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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin ilmastonmuutokseen vaikuttavia tekijoita rakentami-
sen ja rakennusten nakokulmasta.

Kiihtyva ilmaston lampeneminen kasvuhuonekaasujen vaikutuksesta aiheuttaa glo-
baaleja haasteita. Kasvihuoneilmi6ta aiheuttavien kaasujen maaraa on rajoitettava il-
makehdssa. Erityisesti fossiilista alkuperéa olevien energialdhteiden kayttod on véhen-
nettava. Kaikilla elaman osa-alueilla on pyrittava kohti vahahiilisempaa elaméntapaa.
Tdassa opinnaytetyossa tarkasteltiin véhahiilisyyden tavoitetta rakentamisen nékokul-
masta. Rakentaminen ja rakennukset ovat merkittava kasvihuonekaasupaéstoja aiheut-
tava toimiala. Tyo toteutettiin kirjallisuustutkimuksena.

Tyon alkuosassa kasiteltiin ilmastonmuutosta ilmiona seka hiilidioksidipitoisuuden ja
maapallon keskilampaotilan kohoamista teollistumisen my6ta. Tyossa tutustuttiin kan-
sainvaliseen ilmastopolitiikkaan, jossa kasvihuonekaasupaastoja pyritaan hillitsemaan
sopimusten ja yhteisten velvoitteiden kautta. Kansainvaliset velvoitteet ovat pohjana
Euroopan Unionissa (EU) sdadetyille direktiiveille, kuten direktiiveille p&astokau-
pasta, taakanjaosta ja energiatehokkuudesta.

Véahahiilisyys seka kestava kehitys on otettava tulevaisuudessa yha enemman huomi-
oon rakentamisen toimialalla. EU:n saddosten ohella standardeilla ohjataan eri toimi-
aloja kohti vahahiilisempaa toimintaa. Tydssa tutustuttiin kestavan rakentamisen stan-
dardeihin sekd CEN-standardipakettiin ettd 1SO 14000 -standardeihin. Kestévan ra-
kentamisen periaatteet ja koko hankkeen elinkaaren tarkastelu muodostavat vahahiili-
sen rakentamisen lahtokohdat. Ty6ssa tutustuttiin rakentamisen vaiheisiin koko raken-
nuksen elinkaaren ajalta seka kasvihuonekaasupaastdjen suuruuteen eri hankkeen vai-
heissa. Rakennuksen hiilijalanjéljen arvioinnilla saadaan kasitys rakentamishankkeen
kasvihuonekaasupaastojen suuruudesta. Hiilijalanjaljen arviointi suoritetaan seka uu-
disrakentamisessa ettd korjausrakentamisessa. Rakentamisen suunnitteluvaihe todet-
tiin tarkeimmaéksi vaiheeksi vaikuttaan rakentamisen ja rakennuksen hiilijalanjalkeen.
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The purpose of this thesis was to study those elements of climate change from the
angle of view construction and buildings.

The increasing global warming effect of greenhouse gases is causing global chal-
lenges. The amount of gases that cause the greenhouse effect in the atmosphere should
be limited. Especially the use of fossil energy sources must be reduced. At the low
carbon way to act should be aimed in all sectors of life. This thesis examined the goal
of low carbon in building construction. Construction and buildings are a notable green-
house gas emitting sector. The thesis was carried out as a literary study.

In the first part of the thesis, climate change was studied as a phenomenon and the rise
in carbon dioxide and mean global temperatures due to industrialization. In the thesis
was explored the international climate policy, which aims to mitigate greenhouse gas
emissions through agreements and joint commitments. International commitments are
the basis for the directives laid down in the European Union (EU), such as directives
on emissions trading, effort sharing and energy efficiency.

Low carbon and sustainable development must be increasingly taken into account in
the building construction in the future. In addition to EU regulations, standards lead
different branch towards low carbon operations. The standards of sustainable construc-
tion were acquainted with both the CEN standard package and the ISO 14000 stand-
ards in this thesis. The principles of sustainable construction and the life cycle of the
building project create the basis for low carbon construction. In this thesis were han-
dled the stages of construction during the entire life cycle of the building and the mag-
nitude of greenhouse gas emissions at different stages of the project. Evaluating the
carbon footprint of a building indicates the magnitude of greenhouse gas emissions in
a construction project. Evaluation of the carbon footprint is carried out both in new
construction and renovation. The design phase of construction was proved to be sig-
nificant part in influencing carbon footprint of the construction and building.
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1 JOHDANTO

Huoli ilmastomme muuttumisesta on saanut péattajat laatimaan ilmastostrategioita.
Tarkoituksena on séilyttad maapallo elinkelpoisena myos tulevia sukupolvia ajatellen.
Viime aikojen luonnossa esiintyneiden aari-ilmididen on arveltu johtuvan osittain ih-
misen toimien seurauksena muuttuneesta ilmastosta. Esimerkiksi hirmumyrskyjen
esiintymistiheys, metsdpalot ja kuivuus ovat lisdéntyneet (CO:-raportin www-sivut
2012). llmastonmuutoksen taustalla ajatellaan olevan kasvihuoneilmion voimistumi-
sen. Kasvihuoneilmitssa ilmakeh&n kaasut estavét lampoéd karkaamasta maapalloa
ympardivaan avaruuteen. Toisaalta kasvihuoneilmi6 on tarpeellinen eldamén kannalla
maapallolla. Teollisuuden, liikenteen ja energian teollisuuden paastdjen seka muun ih-
misen toiminnan myota kasvihuoneilmiota ylla pitdvien kaasujen maarat ilmakehdssa
ovat kasvussa. Voimistunut kasvihuoneilmi6 vaikuttaa maapallon keskilampdtilaan

nostavasti. Hiilidioksidi on kasvihuonekaasuista kvantitatiivisesti merkittavin.

Tdassa opinnaytetydssa on tavoitteena selvittad ilmastonmuutokseen liittyvia tekijoita
rakentamisen ja rakennusten nékokulmasta. Ty0ssé tarkastellaan keinoja, joilla on
mahdollista vahentda kasvihuonepaastoja ja tarkastellaan ilmaston tilaa kasvihuone-
kaasujen osalta seka millaisia haasteita ja vaikutuksia ilmaston lampeneminen saa ai-
kaan globaalisti. Tyon alussa kartoitetaan ilmastomuutosta ilmiona. Kansainvalisen il-
mastopolitiikan l&htokohtana ovat sopimukset, joilla koko maapallon véestod pyritdén
sitouttamaan ilmastonmuutoksen hillitsemiseen ja jotka luovat puitteet lainsd&ddannolle

allekirjoittaneissa tahoissa.

Tyon loppuosassa tarkastellaan kestévaa ja vahahiilista rakentamista. EU:n tasolla laa-
ditut rakentamisen ohjauskeinot, joilla EU:n jdsenmaita ohjataan kohti vahapééastoi-
sempdaa rakentamista, ovat direktiivit sek& standardit. Suomi on muokkaamassa par-
haillaan omia kansallisia sd&ddoksiéén direktiivien vaatimusten mukaisiksi. Yhteista ja
vertailukelpoista véh&hiilisen rakentamisen arviointimenetelmé& ollaan luomassa
EU:n alueella. Suomessa on luonnosteltu rakentamisen ja rakennuksen hiilijalanjéljen
arviointiin perustuvaa menetelmaa. Hiilijalanjaljen arvioinnin lahtokohtana on raken-

tamisen osalta koko rakennuksen elinkaari rakennusmateriaalien valmistuksesta ja ra-



kennuksen purkamiseen asti. Menetelméassa huomioidaan hankkeen hyodylliset vaiku-
tuksen hiilikadenjaljen arvioinnilla. Opinnaytetyd toteutettiin kirjallisuustutkimuk-

sena.

2 ILMASTONMUUTOS

2.1 llmastonmuutos ja kasvihuoneilmio

Maapallon historian aikana ilmasto ei ole koskaan pysynyt vakaana. Viimeisimman
jaékauden vallitessa maapallon keskilampatilan arvioidaan olleen kylmimmilladn jopa
noin 6 °C alempi kuin nykyisin. My6s ilmakeh&n koostumus, kuten metaanin ja hiili-
dioksidin maarat ilmakehassd, on vaihdellut. Kasvihuonekaasujen aiheuttamaa maa-
pallon keskilampdtilan nousua on esiintynyt tutkijoiden mukaan useasti maapallon his-
toriassa. Hiilidioksidipitoisuuksien alentumista vuosituhansien aikana on selitetty
luonnon omilla ilmi6illg, kuten mannerlaattojen liikkeiden seurauksena tapahtuvan
vuoristojen poimuttumisen yhteydessd maankuoresta paljastuneiden mineraalien rea-
goimisella hiilidioksidin kanssa. (llmatieteenlaitoksen IImasto-opas.fi www-sivut
2019)

Nykyisen ilmastonlampenemisen seurauksena maapallon lampétila on kohonnut
1800-luvun lopulta noin 0,85 °C 2010-luvun alkuun mennessa. (Hallitusten valinen
ilmastopaneeli IPCC 2014, 3) Lampeneminen ei ole ollut lineaarista vaan vuosien
1910 - 1940 kohoamisen jalkeen l[&mpdtilan nousu pysahtyi. Vuosina 1975 - 2000 lam-
peneminen jalleen kiihtyi. Ndiden vuosien jalkeen lampeneminen hidastui. Kuviossa
1 on kuvattu maapallon keskilampd6tilan muutoksia verrattuna vuosien 1961 - 1990
keskiarvolampdtilaan. Havaitaan, ettd maapallon keskilampétila on selkedsti kohonnut
teollistumisen myota. Teollistumien alkoi 1700-luvun loppupuolella Iso-Britanniassa
(\Valtonen A. 2019).

Lampdenergian sitoutumisilla ilmasta vesistoihin, etenkin meriveteen, jonka pintaosan
lampotila on kohonnut n. puoli astetta neljassakymmenessé vuodessa, selittyy osittain

lampaotilan nousun hidastuminen. Myo6s muita selityksia on esitetty, kuten tulivuorien



aktivoituminen ja ihmisen aiheuttamien pienhiukkasten lisdantyminen ilmassa. (lima-

tieteenlaitoksen llmasto-opas.fi www-sivut 2013)

Maapallon keskilampdtilan havaittu muutos
vuosina 18502012 (ml. maa- ja merialueet)
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Kuvio 1. Kuvion ylemmassa osassa vuosittaiset keskilampdotilan muutokset esiteolli-
sesta ajasta alkaen vuoteen 2012 ja alemmassa 0sassa vuosittaisista arvoista lasketut
keskilampdtilat kymmenvuosittain poikkeamina vuosien 1961 - 1990 keskiarvolam-

pétiloista. (IPCC:n viides arviointiraportti suomenkielinen perustayhteenveto 2014, 5)

Toisaalta ilmaston hiilidioksidipitoisuus jatkaa nousuaan (kuvio 2). Kuviosta 2 nah-
daan, miten hiilidioksidipitoisuus on melko tasaisesti kasvanut 1950-luvun loppupuo-
lelta alkaen. Havaijin Mauna Loalla (punainen kuvaaja) mitatuissa arvoissa nékyy
vuodenaikavaihtelu. Lisaantynyt hiilidioksidi aiheuttaa merien happamoitumista, joka
tuhoaa mm. koralliriuttoja. Noin 30 % nyKkyisin tuotetusta hiilidioksidista liukenee me-
riveteen. Onkin mitattu, ettd meriveden pintakerroksen happamuus on laskenut 0,1 pH-
yksikolla eli vetyioni-konsentraatio on kasvanut 26 % verrattuna aikaan ennen teollis-

tumista. Talla hetkelld ilmakehan hiilidioksidi-, metaani- ja dityppioksidi-pitoisuudet



ovat suurempia kuin koskaan viimeisen 800 000 vuoden aikana ja samalla naiden kaa-
sujen maaran keskimaarainen kasvuvauhti on suurimmillaan 22 000 vuoteen. (IPCC:n

viides arviointiraportti suomenkielinen perustayhteenveto 2014, 13)

Ennen esiteollisista aikaa ilmakeh&n hiilidioksidipitoisuus oli 278 ppm (miljoonas-
osaa) (Virtanen 2011, 49). Hiilidioksidipitoisuus kohoaa vuosittain noin 2 ppm (lima-
tieteenlaitos 2018). IImakehan hiilidioksidi on lahtdisin luonnollisesta kasvien ja maa-
peran soluhengityksesta ja ihmisen aiheuttamasta energiantuotannon palamisreakti-
oista sekd sementin tuotantoprosesseista. (llmatieteenlaitoksen limasto-opas.fi www-
sivut 2013)

GLOBAL MONTHLY MEAN CO,

420

400

380

360

PARTS PER MILLION

340 pAAT

May 2019

320

1980 1990 2000 2010 2020
YEAR

Kuvio 2. llmakehé&n hiilidioksidipitoisuuden kehitys vuodesta 1980 alkaen. Punainen
kuvaaja osoittaa kuukausittaisia keskiarvopitoisuuksia ja musta kuvaaja samaa kausi-
vaihtelukorjauksen jalkeen Yhdysvaltain liittovaltion s&&- ja valtamerentutkimusorga-

nisaation (National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA 2019) mukaan.
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Suomessa vuotuinen keskilampatila on kohonnut jo nyt yli 2 °C Hannele Korhosen
liImatieteenlaitokselta mukaan (llmastopaneelin www-sivut 2018).

2.2 Kestava kehitys

Kestavalla kehityksen toimenpiteilla pyritddn varmistamaan, ettd maapallo on elinkel-
poinen myos tulevaisuudessa. Tarkoituksena on toteuttaa yhteiskunnallinen muutos
sen kaikilla tasoilla maailmanlaajuisesta kansalliseen ja paikalliseen tasoon, jotta hy-
vét elinolot turvataan nyt ja tulevaisuudessa. P4daméaaré on mahdollista saavuttaa, kun
toiminnassa ja paatoksenteossa kestavan kehityksen nakdkulmat: luonto, ihminen ja
talous, ovat tasa-arvoisessa asemassa. Globaalisti kasvihuonekaasupééastoista 30 %
tuottaa rakentaminen ja rakennukset sek& priméérienergiankulutuksesta 40 % ja raaka-
aineiden kulutuksesta puolet on rakennetun ympériston kuluttamaa. (Ymparistéminis-

terion www-sivut 2019)

Maailmanlaajuinen vastuukantaminen, yli sukupolvirajojen ulottuva toiminnan seu-
rausten arviointi, luonnonvarojen riittdvyyden huomioiminen tulevaisuudessa, avoin

ja rehellinen yhteistyd kaikkien parhaaksi ovat kestavan kehityksen perusperiaatteita.

Suomessa kansallisesti kestdvan kehityksen koordinointi on Valtioneuvoston kanslian
vastuulla (Valtioneuvoston kanslian www-sivut 2019). YK:n j&senmaita sitova
Agenda2030 siséltaa kestavan kehityksen toimintaohjelman, jossa esitetddan 17 kesté-
van kehityksen tavoitetta, jotka jakautuvat edelleen tarkentaviin alitavoitteisiin (169
kpl). Suomen kansalliseen yhteiskuntasitoumukseen (péivitetty 2016) on Kirjattu kah-
deksan tavoitetta. Yhteiskuntasopimus on kansallinen nakemys kestdvéan kehityksen

maailmanlaajuista tavoitteista. (Ympéaristoministerion www-sivut 2019)

Kestavéa kehitys jaetaan perinteisesti neljaan ulottuvuuteen: ekologinen kestavyys, ta-
loudellinen kestavyys, sosiaalinen kestavyys ja kulttuurisen kestavyys. Kulttuurinen
kestdvyys yhdistetédan usein sosiaaliseen kestavyyteen. Ulottuvuudet ovat kytkoksissa
toisiinsa ja toiminta on kestavaa, kun kaikki kestavéan kehityksen ulottuvuudet toteu-

tuvat samanaikaisesti. Ekologinen kestavyys sisaltad luonnonvarojen kestavan kaytén


http://www.sivut/
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siten, ettd luonnonlajien monimuotoisuus séilyy sek& toiminnassa huomioidaan luon-
non kanto- ja uudistumiskyky. Taloudellinen kestéva kehitys on arvopohjaltaan kesta-
vad talouden hoitoa ja kasvua, miké toteutetaan eko-, energia- ja materiaalitehokkuutta
lisadmalla seka vélttamalla velkaantumista ja luonnonvarantojen havittamista. lhmis-
ten vélinen tasa-arvoisuus kansallisuuteen tai alkuperéan katsomatta on tarkeimpié so-
siaalisen kestdvyyden osatekijoita. Muita sosiaalinen kestavyyden periaatteita ovat ih-
misten perusoikeuksien noudattaminen, eldmén perusedellytykset ja merkityksellisen
elamén mahdollisuus kaikkialla ja kaikille seka yhdenvertaiset vaikutus- ja osallistu-
mismahdollisuudet. Erilaisten kulttuurien arvostaminen tukee kulttuurien séilymisté ja
kehittymistd, mik& on kulttuurista kestavyyttéd. (Lundgren, Laininen, Hannukkala & al.
2006)

Eldminen maapallolla edellyttdd luonnonvarojen hyddyntdmistd. Kuvio 3 havainnol-
listaa, kuinka luonnon resurssien kayttd mahdollistaa hyvinvoivan yhteiskunnan, jo-
hon kuuluvat yhteiskunnan seka julkinen etta yksityinen osa-alue. Yhteiskunnan ra-
kenteet huomioiden ekologinen, taloudellinen ja sosiaalinen (siséltden kulttuurisen

ulottuvuuden) kestévyys luovat pohjan hyvélle elamalle.

Yksityinen Julkinen
sektori sektori

& *‘J
‘*o . |
+
lOGINEN KE51F

Kuvio 3. Kestévén kehityksen ulottuvuuksien huomioiminen toiminnassa mahdollis-

taa hyvén elaman (Kaskinen 2013).
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2.2.1 Hiilijalanjalki ja kasvihuonekaasujen ilmaston lammityspotentiaali

IImastokuormaa, jonka jokin tuote palvelu, henkild, paikkakunta tai organisaatio, tuot-
taa kutsutaan hiilijalanjaljeksi. Hiilijalanjaljen maérittdminen auttaa tunnistamaan kas-
vihuonekaasupaastolahteitd, jolloin niihin voidaan vaikuttaa (Rinne 2011, 315). Hiili-
dioksidiekvivalenttikilo (kg CO,-ekv) on hiilijalanjaljen yhteydessa kaytetty yksikko.
Hiilidioksidiekvivalenttikilo huomioi myds hiilidioksidin lisdksi muut kasvihuoneil-
miota voimistavat kaasut. Kunkin kasvihuonekaasun ilmaston lammityspotentiaali
(GWP) on erisuuruinen. (Berninger 2012, 31). Eri kasvihuonekaasut pysyvat erimit-
taisia aikoja ilmakehé&ssd, kuten taulukosta 1 voidaan todeta. Niiden elinika vaihtelee
muutamista vuosista tuhansiin (Euroopan parlamentti 2018). limaston [ammityspoten-
tiaali arvolla tarkoitetaan kaasun ilmastoa lammittdvéa vaikutusta verrattuna eri tar-
kastelujakson pituuteen ja hiilidioksidiin, jonka GWP-arvo on 1. Esimerkiksi dityppi-
oksidin (N2O) ilmaston lammityspotentiaali on 310-kertainen verrattuna hiilidioksi-

diin, kun tarkastelujakso on 20 vuotta.

Taulukko 1. Kasvihuoneilmi6té aiheuttavien kaasujen elinaika ja ilmastoa lammitta-
vapotentiaali (global warming potential GWP) (The IPCC Fifth Assessment Report
(AR5) 2014).

Kaasu Elinaika (v) GWP 20 v GWP 100 v
Hiilidioksidi CO2 50 - 200 1 1

Metaani 12 72 25
Dityppioksidi 114 310 298

HFC:t 1,04 - 270 437-12 000 124 - 14 800
PFC:t 2 600 - 50 000 5210-8630 7 390 -12 200
SF6 3200 16 300 22 800

CFC:t 45-1700 5310-11 000 4 750 - 14 400
HFC:t 1,3-17,9 273 -5490 77 -2 310
Halonit 16 -65 3680 -8 480 1640-7 140

Hiilijalanjaljen arvioinnissa Idhtokohtana on tuotteen tai palvelun elinkaari. Ongelmia
syntyy, kun elinkaaritarkastelun piiriin valitut seikat ja rajaukset ovat erilaiset, jolloin

hiilijalanjélkien vertailusta tulee hankalaa. (Berninger 2012, 31)
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2.2.2 Hiilikéadenjalki

Hiilikadenjaljen arvioinnin avulla ilmaistaan tuotteen, prosessin tai palvelun aiheutta-
mia positiivisia ja hyodyllisia vaikutuksia ilmaston kannalta eli padstovahennyspote-
tiaalia (Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitran www-sivut 2019). Hiilik&denjalkea
ei yhdisteta hiilijalanjélkeen tai vahenneté siita (Rakennusten hiilijalanjaljen arvioin-
timenetelm& -luonnos 2018, 28). Rakentamisessa ilmaston kannalta hyddyllisia vaiku-
tuksia syntyy, kun hiilta on varastoituneena puurakenteisiin, hiilidioksidin hitaassa si-
toutumisessa betonituotteisiin (karbonoituminen) seka purettavien rakennustuotteiden

uudelleen kéaytdssa.

Hiilen poistumista tai poistamista ilmakeh&sté kutsutaan hiilinieluksi. Yhteyttamisre-
aktiossa kasvit sitovat luonnollisella tavalla hiilidioksidia, kun hiilidioksidista ja ve-
destd Auringon valon avulla muodostuu sokeria. Kasvaessaan kasvit toimivat siten
hiilinieluina. Kun hiilidioksidin hiili sitoutuu kasviin sokereina, kasvi muodostaa hii-
livaraston. Kasvava kasvi toimii seka hiilinieluna etta -varastona. Suomen metsat ovat
seka tarkeitd hiilinieluja ettad -varastoja. Toinen tarkeéa hiilivarasto on maapallon me-
rissa. Kun hiili on varastoituna kasveihin tai mereen, se ei kuormita ilmakehaa. Hiili-
varasto séilyy puuraaka-aineesta valmistetuissa rakennusmateriaaleissa ja muissa puu-
tuotteissa koko tuotteen elinkaaren ajan. (Maa- ja metsatalousministerion www-sivut
2018; Virtanen A. 2011, 34)

Hiilikddenjaljen arvioinnilla pyritd&n kannustamaan suunnittelijoita, rakennusliikkeita
ja eri tuotevalmistajia kehittdmaén innovatiivisia ratkaisuja ja teknologiaa, jotka ovat
samalla hyddyllista ilmaston kannalta (Ymparistoministerion www-sivut 2018). Tek-
nologian tutkimuskeskus VTT Oy:n mukaan hiilik&denjalkeen on mahdollista vaikut-
taa energiatehokkuutta kohentamalla, materiaalien kayttoa vahentamalla, valitsemalla
“ilmastoystédvallisid” raaka-aineita, minimoimalla materiaalihukkaa, tuotteiden tuote-
kehityksell4, tuotteiden kayttoaikaa ja monikayttoisyytté lisadmalla. (Teknologian tut-
kimuskeskus VTT Oy:n www-sivut 2018)
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3 KANSAINVALINEN ILMASTOPOLITIIKKA

IImastoon liittyvat haasteet vaativat kansainvéalisesti yhteisia toimia, koska ilmanliik-
keitd ei pystyta rajoittamaan vain jollekin tietylle alueelle. llmavirtausten mukana mm.
kaasumaiset epapuhtaudet kulkeutuvat valtiosta toiseen. llmastonmuutoskaan ei katso
valtioiden rajoja. lImastomuutoksen vaikutukset eivét jaa ainoastaan maapallon keski-
lampdotilan nousuun. Seurannaisvaikutuksia on alueiden kuivuminen eli makean veden
saatavuuden ja ruoan tuotannon vaikeutuminen, jaatikdiden sulaminen ja elinolosuh-
teiden muutos, joka voi lisata ihmisten ilmastoperaista muuttoliikettd. Kaikkia vaiku-
tuksia ei valttamétta kyetd edes ennakoimaan. Siksi koko maapallon valtioita koskevat
yhteiset sopimukset ja pelisd&dnnot tasapuolisuus huomioiden ilmastoasioissa ovat valt-
tdmattomia. (Virtanen 2011, 19 - 21)

IImastonmuutosasioissa Yhdistyneilld kansakunnilla on kansainvélisesti tarkeé rooli
ja juuri YK:n ymparisto- ja kehityskonferenssi (UN Conference on Environment and
Development, UNCED) vuonna 1992 Rio de Janeirossa toi yleiseen tietoisuuteen il-
mastomuutoksen yhtend maapalloa uhkaavista ymparistdongelmista. Ennen Rion kon-
ferenssiakin tutkijat olivat ilmaisseet huolensa hiilidioksidipitoisuuksien kasvusta il-
makehdssé ja sen yhteydesta kasvihuoneilmiodn. Siksi oli jo aiemmin perustettu hal-
litustenvalinen ilmastopaneeli IPCC (Intergovernmetal Panel on Climate Change)
YK:n tuella. IPCC:n arvion mukaan 1990-luvun puolivélin jalkeinen ilmastonlampe-
neminen on lahinnd ihmisen toiminnan aiheuttamaa. (llmasto.org-sivuston www-sivut
2019) Rion konferenssin myota saatiin aikaan YK:n ilmastomuutoksen yleissopimus.
Seuraava merkittavéd askel kansainvélisen ilmastonsuojelussa tapahtui, kun riittava
maaréa valtioita oli allekirjoittanut Rion ilmastosopimukseen liitetyn Kioton poytékir-
jan vuoteen 2005 mennessa. Suomi ratifioi Kioton pdytékirjan vuonna 2002. Poytékir-
jan allekirjoittaneet valtiot sitoutuivat vahentaméén kasvihuoneilmiota aiheuttavien
kaasujen pdaastdja. (llmasto.org-sivuston www-sivut 2019; Ymparistoministerion

www-sivut 2019)

Kioton poytékirjan tirkeimpid “saavutuksia” on, ettd siind esitetdén ensimmaisen ker-
ran velvoitteita, jotka ovat oikeudellisesti sitovia. Teollisuusmaiden pé&éstéjen vahen-

nystavoitteeksi sovittiin, ettd kasvihuonekaasujen paastomaaran tulisi olla 5,2 %
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alempi kuin vuoden 1990 péastotaso. (CO- raportti 2012) Tavoite koskee kuutta kaa-
sua: hiilidioksidi (CO.), metaani (CH.), dityppioksidi (N20), fluorihiilivedyt (HPC),
perfluorihiilivedyt (PFC) ja rikkiheksafluoridi (SF6). Suomen ensimmaisen velvoite-
kauden (vuodet 2008 - 2012) tavoitteena oli saavuttaa vuoden 1990 pééstotaso. Poy-
tékirjan laskentasadnndissa huomioidaan myas hiilinielut, kuten metsien ja maaperan
vaikutus. (HE 200/2016, 2.2.1)

Pariisissa vuonna 2015 saatiin aikaan ilmastosopimus, jossa on sitoumuksia koskien
Kioton poytakirjan toisen velvoitekauden jalkeistd aikaa eli aikaa vuoden 2020 jal-
keen. Tosin toinen velvoitekausi vuosille 2013 - 2020, Dohan muutos, on jaényt kan-
sainvalisesti hyvaksymétté ja siten toteutumatta. Siita huolimatta EU:n alueella on voi-
massa ilmasto- ja energialainsaadanto, joka toteuttaa Dohan muutoksessa esitetyn vel-
voitteen mukaista paastdjen vahentdmistd, joka kdytannossa tarkoittaa vahintaan 20 %
kasvihuonepaéstdjen vahentamistd vuoden 1990 tasosta. (HE 200/2016, 2.2.1)

Maailman kasvihuonekaasupaastot

jaoteltuna
(2015)

10,6% o=

Metaani (CH4)

*81,2% b0 =

Dityppioksidi (N20)

S,
X

12,5% i

Fluorihiilivedyt (HFC:t)

<0,2% perfluorihiilivetyja (PFC), PFC- ja HFC-yhdistelmid,
rikkiheksafluoridia (SF6) ja typpitrifluoridia (NF3)

Pybristettyjen lukujen vuoksi loppusumma ei ole tasan 100% Lahde: UNFCCC Data Interface

Kuvio 4. Maapallon kasvihuonekaasupéastdjen prosentuaaliset osuudet vuonna 2015

(Euroopan parlamentin www-sivut 2018).
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Kuvion 4 perusteella havaitaan, ettd suurin osa globaaleista kasvihuonepaastoista on
hiilidioksidia. Metaanipdastot ovat hieman yli 10 %. Metaanin on viipyma (12 vuotta)

melko lyhyt verrattuna hiilidioksidin viipyméaén (50 - 200 vuotta) ilmakehdssa.

Pariisin ilmastosopimus on vuoden 1992 Yhdistyneiden kansakuntien puitesopimuk-
sen alainen asiakirja. Kun ainakin 55 sopimusosapuolta yhteenlasketulta osuudeltaan
55 % maapallon kasvihuonekaasupéaastoiltaan oli allekirjoittanut, Pariisin sopimus tuli
voimaan. Sopimuksen tarkeimpéna pyrkimyksena on vaikuttaa maapallon keskilam-
potilan nousun kehitykseen siten, ettd lampdotilan nousu jéisi alle 1,5 celsiusasteen tai
ainakin reilusti alle kahden asteen, kun vertailutasona on maapallon keskilampdtila
ennen esiteollista aikaa. Ilmastonmuutokseen sopeutuminen ja ilmastokestavyyden pa-
rantaminen seké véhahiilinen kehitys rahoituksen perusteeksi ovat sopimuksen muita
teemoja. Kasvihuonekaasupaastdjen huippu on tarkoitus saavuttaa mahdollisimman
pian, mink& jalkeen kasvihuonekaasupéastot ja kasvihuonekaasujen nielut pyritaan
saamaan tasapainotilaan. (HE 200/2016, 2.1.2)

EU:n j&senvaltioiden tuottamat kasvihuonekaasumé&arat on esitetty kuviossa 5. Kuvi-
osta 5 voidaan néhda, ettd Saksassa, Yhdistyneessa kuningaskunnassa, Ranskassa, Ita-
liassa, Puolassa ja Espanjassa tuotetaan runsaasti kasvihuonekaasupaastoja. Syita ovat

naiden valtioiden suuret asukasmadrat ja raskaan teollisuuden iso méaara.
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Kasvihuonekaasupdastot
EU-maittain vuonna 2015

[hiilidioksidiekvivalenttikilotonnia**]

Euroopan unioni (yhteensd)

£ 4451813

Kaikki alat lukuunottamatta maankayttod, maankayton muutosta ja

metsien kayttod (LULUCF) Lahde:
**(02, N20 C02-ekvivalenttina, HFC CO2-ekvivalenttina, PF( Euroopan ympiristokeskus (EEA)
(02-ekvivalenttina, SF6 (02-ekvivalenttinam NF3 C02-ekvivalenttina Eurostat

Kuvio 5. EU:n jasenvaltioiden kasvihuonekaasupaastot vuonna 2015 (Euroopan par-

lamentin www-sivut 2018).

Yhteisesti alustavasti sovittu EU:n ja sen jasenvaltioiden péaastévahennystavoite
(INDC) liittyen Pariisin sopimukseen on kasvihuonekaasupaastdjen pienentdminen ai-
nakin 40 % vuoden 1990 péé&stotasosta ennen vuotta 2030. Sopimuksen velvoitteet on
tarkoitus toteuttaa EU:n alueella sekd EU:n antamien ma&rdyksien seka jasenvaltioi-
den oman kansallisen lainsdddannon avulla. Tilannetta arvioidaan viiden vuoden vé-
lein. (HE 200/2016, 2.2.1)

Kuvassa 6 on esitetty graafisesti ennusteet hiilidioksidipaastdjen vuosittaista kasvami-
sesta ilman paastojen hillitsemistoimenpiteitd ja kuvassa 6 esitetyilla toimenpiteilla.
Vuonna 2050 pé&astot olisivat noin 55 Gt CO., ellei toimenpiteisiin ryhdyta p&astdjen

vahentamiseksi. Talloin keskimééardinen lampotila globaalisti kohoaisi ennusteen mu-
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kaan 6 °C verrattuna esiteolliseen aikaan. Jos kuvan mukaisiin toimenpiteisiin ryhdy-
td&n, on mahdollisuus vahent&é paastéjen maaréa 80 % varmuustasolla siten, ettd kes-
kimaarainen lampdotilan nousu maapallolla jaisi 2 °C:een. Kuvan mukaan energiasek-
torin osuus péaastovahennyksista kattaisi puolet ja eri teollisuuden alat vastaisivat toi-
sesta puolesta paastovahennyksistd vuonna 2050. Hiilidioksidin talteenotto- ja varas-
tointiteknologian (carbon dioxide capture and storage CCS) avulla arvioidaan véahen-

nettavéan noin 14 % péastojen maarasta vuonna 2050. (United Nations 2014, 5)

60
MNuclear 7%
50
Renewables 30%
~ 40 - .
& End-use fuel switching 9%
=
o] CCS 14%
30
End-use fuel and electricity
20 efficiency 38%
QO v
0 r T T T T T T T ]
2011 2020 2030 2040 2050

Kuvio 6. Kasvihuonepadstojen méarén kehitys vuoteen 2050 mennessé seké kaytetta-
vissé olevat teknologiat ja niiden prosentuaaliset vaikutuspotentiaalit kasvihuonekaa-

supéaastdjen hillinnédssa (United Nations 2014, 5).

3.1 Hallitusten valinen ilmastopaneeli (IPCC) keraé tietoa ja raportoi ilmastonmuu-
toksesta

Vuonna 1988 perustetun IPCC:n ty6ryhmét laativat raportteja ilmaston tilasta, sen
muuttumisesta, muuttumisen vaikutuksista ja ilmastonmuutoksen hillitsemiskeinoista.
IPCC tarjoaa tieteellistd materiaalia paatoksenteon tueksi. Hiilidioksidikaasupééasttjen
mé&éran tulee rajoittua tasolle, jolla maapallon keskilampdétilan kohoaminen jaa alle 2
°C:een, oli hallitusten valisen ilmastopaneelin IPCC:n alkuperainen tavoite. IPCC on
julkaissut tdhan mennessa viisi arviointiraporttia. Viidennen raporttisarjan (AR5) vii-
meisin kolmas osa julkaistiin huhtikuussa 2014. AR5-sarjan kolmas osa koskee ilmas-

tomuutoksen hillintd4. Parhaillaan on valmisteilla kuudes arviointikertomus (ARG).
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Erityiskertomus maailmanlaajuista lampenemisesta (Global Warming of 1,5 °C), joka
osa ARG6-raporttien sarjaa, julkaistiin syksylla 2018. (limatieteenlaitoksen www-sivut
2019)

Taman raportin mukaan nykyiset kansalliset padstovahennystavoitteet, jotka ovat esi-
tetty Pariisin sopimuksen vastuiden toteuttamiseksi eli lampétilannousu rajoittuisi sel-
vasti alle kahteen asteeseen, eivat riitd, vaan nykyisilla paastovahennyssitoumuksilla
maapallon keskilampdtila tulee nousemaan 3 astetta vuosisadan loppuun mennessa.
Jo saavutettaessa 1,5 °C korkeampi lampdtilataso verrattuna esiteolliseen aikaan, vai-
kutukset ovat maapallon elinolosuhteisiin merkittavat, kuten kuviosta 7 ndhdaan.

Maapallon keskilampétilan viliaikainenkin nousu yli 1,5 asteen
aiheuttaa muutoksia, joista osa on pysyvii.

PERUUTTAMATONTA VAHINKOA

Saan aari-ilmidt yleistyvat Koralliriuttoja tuhoutuu

Kuumuuden terveyshaitat lisdantyvat Lajeja kuolee sukupuuttoon
Maatalous ja kalastus vaikeutuvat Jaatikot sulavat, rannikkotulvat yleistyvat

D o TR

Kuvio 7. Globaaleja muutoksia, kun lampdétila nousee yli 1,5 °C esiteollisen ajan lam-

pétilaan verrattuna (Ilmatieteenlaitoksen limasto-opas.fi www-sivut 2018).

Viime syksylla julkaistussa raportissa verrataan lampdétilojen 1,5 °C ja 2 °C nousun
vaikutuksien eroja. Seurauksien erot joko 1,5 °C:n tai 2 °C:n noususkenaariolla ovat
huomattava. Maltillisemman maapallon keskildmpétilan nousun seurauksena inhimil-
linen ké&rsimys on pienempi: vedenpuute ei koske yhté suurta osaa vaestosta, lampoti-
lojen terveysvaikutukset ihmisiin vahaisemmét, hyonteisten levittamat taudit eivét le-
vid yhté laajalle. Pienempi lampdtilan kohoaminen suojelee luontoa, erityisesti tundraa
ja havumetsavyohykettd (Suomen lahiluontoa), estéé ikirouta-alueen sulamista 2 milj.
km? ja vahentdd merien happamoitumista. Tallgin voidaan valttdd kymmenen sentti-

metrin merenpinnannousu. Samalla voitaneen estdd Eteldmantereen ja Gronlannin
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mantereen peruuttamaton sulaminen, joka lisd4 merenpinnan nousua, jolloin pienet

saaret ja alavat alueet ovat uhattuina. (llmastopaneelin www-sivut 2018)

Erikoisraportissa on esitetty mahdollisuuksia seké toimintatapoja ja kaikkiaan tutkit-
tiin 90 erilaista toimintamallia, joissa lampd6tilan nousu jéisi toivotuksi (noin 1,5 °C).
IImaston l&mpenemiseen on toistaiseksi mahdollisuus vaikuttaa, mutta vaaditaan voi-
makkaita ja nopeita toimenpiteitd, todetaan raportissa. (Ilmastopaneelin www-sivut
2018)

Maapallon

Maapallon ilmasto on jo limmennyt

noin asteen esiteollisesta ajasta. Péés*i‘kkas"a"a‘
Jos kasvihuonekaasupiistoja ei s iy

keskilampétilan
nousu esi

teollisesta ajasta

1850-1900
nopeasti vihennetéd merkittévisti, it
1,5 asteen raja ylitetain. '

Keskilampétilan +3,0°C

nousu rajoitetaan

1,5 asteeseen
+2,0°C
. .8 — +1,5°C
Toteutunut kehitys A\ s =

—“i(y B | e
+0,0°C
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Kuvio 8. Maapallon ilmaston keskildmpdétilan kehitys vuoteen 2017 mennessa seké
tulevaisuuden visiot kahdella eri péastotasoilla (Iimatieteenlaitoksen IImasto-opas.fi

www-sivut 2018).

Kuviossa 8 on esitetty IPCC:n kerd&dmien tietojen perusteella muodostettu kuvaaja
maapallon ilmaston keskilampdétilan kehityksestd vuoteen 2017 mennessa seké tule-
vaisuuden visio kahdella eri paastotasoilla. Kuten kuviosta 9 voidaan todeta, 1,5 asteen
nousun raja ollaan mahdollisesti saavuttamassa tdméan vuosisadan puolivéliin men-
nessé, mika tarkoittaa noin 0,2 asteen l&mpenemistd kunakin tulevana vuosikymme-
nend. limaston lampdtila kohoaa eri tavalla eri osissa maapalloa. Eniten lampétila ko-
hoaa arktisilla alueilla ja manneralueilla enemman kuin merialueilla. (Ilmastopaneelin

www-sivut 2018)
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Useimpien laskelmien mukaan 1,5 asteen tavoite voidaan saavuttaa
lampatilarajan viliaikaisen ylityksen jilkeen.

--------------------------- B .15°C

Palautuminen 1,5 asteen alapuolelle

vaatii hiilidioksidin sitomista ilmasta,
mutta keinoja sen laajamittaiseen
talteenottoon ei vield ole.

AIKA

Kuvio 9. Kahden 1,5 °C:n lampdtilan nousu -ilmastoskenaarion havainnollistaminen

graafisesti (llmatieteenlaitoksen limasto-opas.fi www-sivut 2018).

Tavoitteena korkeintaan 1,5 °C:n lampétilan nousu -ilmastoskenaariot voidaan jakaa
kahteen tapaukseen: tilanne, jossa lampd6tilan nousu ei missdén vaiheessa ylitd 1,5 as-
tetta ja tilanne, jossa ylittyminen tapahtuu véliaikaisesti, mutta jonkin ajan kuluttua
lampotila laskee ns. overshoot-tilanne (kuvio 9). Overshoot-tilanteessa tulisi olla kéy-
tossé hiilidioksidia ilmakehdsta poistava taloudellisesti kannattava teknologia kehitet-
tynd. Itsestdan hiilidioksidin ei oleteta haviavan. (llmastopaneelin www-sivut 2018)

IPCC:n raportissa kaytetadan polku-nimitysté ja 1,5 °C -polussa raportin mukaan CO,-
paastdja on vahennettdva 45 % vuoteen 2030 mennessa raportin vertailuvuoden 2010
paastotasosta. Ihmisten tuottamat nettopaastét on vahennyttava nollaan tai sita pie-
nemmaksi vuoteen 2050 mennessd. Tama tarkoittaa, ettd ihmisperéiset paastot ja ih-
misperdiset nielut oltava yhta suuret tai pienemmaét. Hiilidioksidin lisdksi on vahen-
nettdvd metaani-, typpioksiduuli- ja nokipéast6ja. Fossiilisia polttoaineita véhenta-
malla CO,-paastojen ohella muutkin padstot vahenevat. Metaanipaéstoja CH4 syntyy
erityisesti karjatalouden ja riisinviljelyn yhteydessé. Puolet energiasta tuotettava paas-
tottomaésti, jolloin mahdolliset energialéhteet ovat uusiutuvat energial&hteet tai ydin-
energia. Mikali tulevaisuudessa pystytaan sitomaan hiilidioksidia ilmakehésta, se voi-
daan varastoida geologisesti esimerkiksi vanhoihin tyhjiin 6ljylahteisiin. (Ilmastopa-

neelin www-sivut 2018)
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3.2 Euroopan Unionin ohjaustoimet

Seka Euroopan Unionin ettd Suomen ilmastopolitiikka nojaa Kioton poytékirjaan vuo-
teen 2020 asti. llmastomuutoksen torjumiseksi EU-alueelle luotiin lisaksi siséinen Il-
masto- ja energiapaketti vuonna 2007. Talla hetkella voimassa on IImasto- ja energia-
paketti 2020 sisaltden uudistetun péaastokauppadirektiivin (ETS) (2003/87/EY ja
2009/29/EY), taakanjakopé&atoksen (ESD) (406/2009/EY), direktiivin hiilen talteen-
otosta ja varastoinnista (2009/31/EY) seké& direktiivin uusiutuvan energian edistami-
sestd (2009/28/EY).(Ymparistéministerion www-sivut 2018) Paketilla on kolme péa-
tavoitetta: lisata uusiutuvien energialahteiden osuutta 20 % EU:n energian loppukulu-
tuksesta ja vahentaa fossiilisten energialdhteiden kayttod, vahentad 20 % kasvihuone-
kaasupdaasttja vuoden 1990 vertailutasosta seké energiatehokkuuden parantaminen 20

prosentilla (Euroopan Komission www-sivut 2017).

Vuonna 2014 hyvaksytty tuleva ilmasto- ja energiapaketti 2030 astuu voimaan 2021.
Tassa sdadospaketissa on péivitetty paastokauppadirektiivid (ETS) (2018/410/EU) ja
taakanjakoasetusta (ESR) (2018/842/EU). Uutena mukana on Land Use and Land Use
Change and Forestry LULUCF-asetus (EU) 2018/841, joka koskee maankayttoa,
maankdyton muutoksia ja metsataloutta. Vuoteen 2020 asti LULUCF-sektorin kasvi-
huonepaastéjen alentamistavoitteet kuuluvat Kioton poytékirjan alaisuuteen. (Lam-
minmaéki & Kaipainen 2017) Vuosia 2021 - 2030 koskevia paketin saddoksia ovat li-
séksi energiaunionin hallintomalliasetus, uusiutuvan energian direktiivi ja energiate-

hokkuusdirektiivi. (Ympéristoministerion www-sivut 2018)

Kuviossa 10 on vertailtu Euroopan Unionin ilmasto- ja energiatavoitteita vuoteen 2020
ja 2030 mennessé eli talla hetkelld voimassa olevan paketin ja tulevan paketin tavoit-
teita. Voidaan todeta, ettd limasto- ja energiapaketin 2030 tavoitteet vaativat suurem-
pia ponnisteluja toteutuakseen. Kuten kuvasta 11 voidaan havaita, koko EU:n alueella
uusi tuleva kasvihuonekaasupééstdjen vahentdmistavoite on 40 % verrattaessa vuoden
1990 tasoon, mikda mukailee EU:lle asetettua Pariisin sopimuksen tavoitetta. (Ympé-

ristoministerion www-sivut 2018; Maa- ja metsatalousministerion www-sivut 2018)
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Kuvio 10. Vuosien 2020 ja 2030 EU:n tavoitteet ilmaston ja energian osalta (Suomen
kasvihuone-kaasupéastot 1990 - 2017 2018, 48).

3.2.1 Kasvihuonekaasupééastot

Euroopan unionin alueella kasvihuonekaasupaastdjen maaré on pienentynyt vuodesta

1990 alkaen, kuten kuviosta 11 voidaan todeta. (Huom. y-akseli alkaa lukemasta 2 500

milj.t CO,-ekv). Kuviosta 11 nahdaéan, etta nykyiset toimet eivét kuitenkaan ennusteen

(sininen yhtendinen viiva) mukaan riittavia ja vuoden 2030 tavoitetta ei saavuteta.
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Kasvihuonekaasupadastojen kehitys
EU:n pdastot, ennusteet ja tavoitteet
[miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia]
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Kuvio 11. EU-alueella toteutuneet kasvihuonekaasumaarat vuoteen 2016 mennessé
sekd llmasto- ja energiapakettien tavoitteet vuoteen 2020 ja vuoteen 2030 mennessa

(Euroopan parlamentin www-sivut 2018).

EU on jo vuonna 2011 ilmaissut tavoitteensa ns. tiekartassa véhahiiliseen talouteen
2050 kasvihuonepaastdjen vahentamisesta 80 % vuosisadan puolivéliin mennessa, kun

verrataan vuoden 2005 paastotasoon. (Y mparistoministerion www-sivut 2018)

3.2.2 Uusiutuva energia

Voimassa vuodelta 2009 oleva uusiutuvaa energiaa ja sen kayton lisédmista koskeva
direktiivi Uusiutuvan energian direktiivi RES (Renewable Energy Sources Directive
2009/28/EC) siséltaad méarayksié kestavyyskriteereistd nestemaisille ja kaasumaisille
liikenteen biopolttoaineille sekd lammityksen ja sahkontuotannon kéayttamille biope-
réisille nesteille. Tavoitteena on, ettd EU-tasolla jasenvaltioiden energial&hteista olisi
uusiutuvien energial&hteiden osuus 20 % ja liikenteen toimialalla 10 % kayttGenergi-
asta oli perdisin uusiutuvista energialahteista vuoteen 2020 mennessa. Suomen kansal-

lisena uusiutuvan energian osuuden tavoitteena on 38 %. (Ty0- ja elinkeinoministerion
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www-sivut 2019) Tama vahimmaistavoitteen Suomi on ylittanyt vuonna 2016, kun
energian loppukulutuksesta 38,7 % oli uusiutuvaa alkuperaé olevaa energiaa, joka vas-
taa 129 TWh:n energiamadraa. (Suomen kasvihuone-kaasupaastot 1990 - 2017 2018,
49).

Uusiutuviin energialéhteisiin luetaan kuuluvaksi ei-fossiilista alkuperaé olevat ener-
giamuodot esimerkiksi tuulivoima, aurinkoenergia, geoterminen energia, vesivoima,
biomassa seka jatteiden muodostamaa kaasu, kuten metaani. Vuonna 2015 RES-
direktiivia (Direktiivi (EU) 2015/1513) tarkistettiin bensiini ja dieselpolttoaineen laa-
dun osalta ja siihen tuli tavoitteita perinteisten (ns. ensimmaisen sukupolven) biopolt-
toaineiden korvaamisesta kehittyneilla (ns. toisen sukupolven) biopolttoaineilla, jotta
kasvihuonekaasupaastot pienenisivét. Perinteisille biopolttoaineille asetettiin seitse-
man prosentin enimmaisosuus. Perinteiset biopolttoaineet ovat valmistettu ravinto- tai
rehukasveista, kuten sokerista, tarkkelyksesta tai kasvioljyistad. Kehittyneilla biopolt-
toaineilla tarkoitetaan biopolttoaineita, jotka ovat suoraan ravinnoksi tai rehuksi kel-
paamattomia. Kehittyneita biopolttoaineita voidaan valmistaa biojatteista. (Uusiutu-
vista lahteista peraisin olevan energian kayton edistaminen, direktiivi 2009/28/EC

muutoksineen)

Tuorein ns. Puhtaan energian pakettiin kuuluva on uusiutuvan energian direktiivi
REDII (Renewable Energy Directive 1l (EU) 2018/2001), jota koskevan kansallisen
lainsdddanndn on oltava voimassa kussakin jasenmaassa kesakuun 2021 loppuun men-
nessd. Direktiivi on péivitetty ja tdydennetty versio RES-direktiivista. Direktiivin tar-
koituksena on ohjata tehostetummin uusiutuvien energialahteiden kéyttéon energian-
tuotannossa ja liikenteessa. REDII-direktiivissa sitovaksi koko EU:n alueen kattavaksi
uusiutuvan energian osuuden tavoitteeksi asetetaan 32 % energian kokonaismaarasta
vuoteen 2030 mennessd. Jdsenmaita velvoittavia tavoitteita ei maéritell&, mutta kunkin
jasenmaan tulee séilyttadd ainakin nykyinen vuoden 2020 taso. Kansallisena tavoittee-
naan Suomi pité4, ettd loppukulutuksen energiasta vahintaan 50 % olisi alkuperéltdan
uusiutuvaa sek& uusituvan energian omavaraisuus olisi yli 55 %. Jokaisen jasenmaan
on pitényt esittdd EU-komissiolle omat kansalliset suunnitelmansa energia- ja ilmas-
tostrategioidensa tavoitteista ja toteutuksesta. (Suomen kasvihuone-kaasupéastot
1990-2017 2018, 50; Uusiutuvista lahteista peréisin olevan energian kayton edistami-
nen, direktiivi 2009/28/EC muutoksineen).
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Kuvion 12 perusteella voidaan todeta, ettd uusiutuvien energialahteiden kayttd on kas-
vanut 1990-luvun loppupuolelta l&htien ja fossiilisten energiamuotojen kayttd on kaan-

tynyt laskuun vuoden 2003 huippukulutuksen jéalkeen.

Uusiutuvien energialahteiden ja fossiilisten polttoaineiden kaytto

terajoulea
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Fossiilisten polttoaineiden kaytta, terajoulea

Tilastokeskus / Ymparistotilinpidon avainluvut

Kuvio 12. Uusiutuvien ja fossiilista alkuperaa olevien energialdhteiden kaytto vuosina
1975 - 2016 (Tilastokeskuksen www-sivut 2018).

REDII-direktiiviin siséltyvat maardykset kiintedn biomassan ja biokaasulla tuotetun
energian (s&hko-, 1ampo ja jadhdytysenergia) tuotannon eli ns. biomassapolttoaineilla
tuotetun energian seka liikenteen biopolttoaineiden kestavyyskriteerit. Kestavyyskri-
teerit ovat laadullisia ja maarallisia seka niiden piirisséd on koko bioperaisen energian
tuotanto- ja kayttoketju. Suomessa uusiutuvan energiandirektiivien maaraysten toteu-

tumista valvoo Energiavirasto. (Maa- ja metsatalousministerion www-sivut 2019)
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3.2.3 Energiatehokkuus

EU:n jasenvaltioita koskeva energiatehokkuusdirektiivi EED (2012/27/EU) astui voi-
maan joulukuussa 2012. Energiatehokkuusdirektiivillé tdhdatdan energiansaastami-
seen, jolloin samalla kasvuhuonekaasupaastot ja kustannukset pienenevat. (Energiavi-
raston www-sivut 2019) Vahvistaessaan energiatehokkuusdirektiivid Euroopan parla-
mentti ja Euroopan unionin neuvosto mainitsee ilmastonmuutoksen yhdeksi tulevai-
suuden merkittavimmisté haasteista. Direktiivin 2012/27/EU mukaan jokaisen jasen-
maan tulee mééritella energiatehokkuustavoitteensa vuodelle 2020, joka perustuu joko
priméarienergian maaraan tai energian loppukulutukseen. Suomessa paétettiin tavoit-
teeksi vahent&a energian loppukulutusta siten, ettd kulutus on alle 310 TWh vuonna
2020, mik& primadrienergiaksi muutettuna on 417 TWh. (Motivan www-sivut 2016)

Direktiivi velvoittaa jasenmaat toimenpiteisiin, joiden avulla vuoteen 2020 mennessé
olisi mahdollista toteuttaa 20 prosentin energiatehokkuustavoite. Energiaa sédéstava na-
kokulma tulee ottaa pyrkia ottamaan huomioon kaikessa toiminnassa seké yksityisessa
ettd julkisessa. Kansalliset energiatehokkuuden toimintasuunnitelmat (NEEAP), joissa
esitetadn kunkin jasenmaan arvioita energiankulutuksesta, energiatehokkuustoimenpi-
teitd ja mahdollisia energiaa sdastavia parannuksia, laaditaan kolmen vuoden valein.
Raportointivelvollisuus on vuosittainen. (Euroopan komission www-sivut 2019; Mo-

tivan www-sivut 2016)

Suomessa EED-direktiivin velvoitteisiin on vastattu sagtamalla Energiatehokkuuslaki
(1429/2014). Kaytannossa energiatehokkuutta Suomessa pyritdan lisédméan laati-
malla vapaaehtoisia energiatehokkuussopimuksia (nykyinen sopimuskausi 2017 -
2025), suorittamalla energiakatselmuksia ja tarjoamalla alueellista energianeuvonta-
palvelua. N&itd toimenpiteitd hallinnoi ja ohjaa Energiavirasto. (Energiaviraston

www-sivut 2019)

Energiakatselmukset on vapaaehtoisia ja tuettuja pk-sektorin yrityksille seka kunnille
ja lakisééteisia neljan vuoden valein suurissa yrityksissa, jotka kuuluvat energiatehok-
kuuslain piiriin. Suureksi yritys katsotaan, kun tyontekijoita on yli 250, liikevaihto
ylittdd 50 M€ ja tase on yli 43 ME.
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Energiavirasto myos vastaa asioiden valmistelusta energiaan liittyvien tuotteiden eko-
logisen suunnittelun ja tuoteryhmittaisten energiamerkinttjen osalta, mitk& energiate-
hokkuusdirektiiviin ovat asettamia vaatimuksia. Ekosuunnittelun vaatimuksia taytta-
maton tuote ei saa myyntilupaa EU:n alueella. Energiamerkinnén tarkoituksena on in-
formoida kuluttajaa energiamerkkiasetuksen alaisen laitteen tai tuotteen energianku-
lutuksesta ja muista ilmoitettavaksi vaadituista ominaisuuksista. Energiaviraston alai-
suuteen ei kuulu rakennustuotteiden valvonta. Ympéristdministerion vastuulla on ra-
kennustuotteisiin liittyvét asetukset ja niiden valvonta kuuluu Turvallisuus- ja kemi-

kaalivirastolle (Tukes). (Energiaviraston www-sivut 2019)

Puolueettoman tiedon lisdédminen ja jakaminen energiatehokkuuteen ja uusituvan ener-
gian kéyttoéonottoon liittyvista seikoista on alueellisen energianeuvonnan tehtava. Kus-
tannus-hyotyanalyysi vaaditaan energiantehokkuuslain mukaisesti, kun suunnitellaan
tai tehdd&dn huomattavia muutoksia sahkon lauhdetuotantolaitoksessa, suunnitellaan
uutta teollisuuslaitosta tai sitd huomattavasti muutetaan sek& suunniteltaessa uutta kau-
kolammitys- tai kaukojaahdytysverkkoa tai verkkoon suunnitellaan uutta energiantuo-
tantoyksikkod. Lakivelvoitteen taustalla on pyrkimys sahkon ja lammon yhteistuotan-
non tehostaminen ja teollisuudessa syntyvan kayttokelpoisen ylijadavan lammaon hyo-
tykayttd. Motiva Oy toteuttaa energiatehokkuuteen ja uusiutuvan energian kayttoon

liittyvid Energiaviraston toimeksiantoja. (Energiaviraston www-sivut 2019)

Vuoden 2018 lopulla astui voimaan tarkistettu Energiatehokkuusdirektiivi ((EU)
2018/2002 30.5.2018), jossa madrillaan uudet energiatehokkuustavoitteet vuodelle
2030 ja energiatehokkuuden tehostamiseksi uusia vaatimuksia. Direktiivi sisdltaa vel-
voitteita energiatehokkuuden ja véahahiilisyyden lisadmiseksi peruskorjauksessa vuo-
teen 2050 mennessa. On luotava pitkan aikavélin peruskorjausstrategia. Edelleen di-
rektiivissa on vaatimuksia energiatehokkuuden arvioinnin, dokumentoinnin ja tieto-
kannan osalta. S&hkoautojen kayttoonoton huomioiminen rakentamisessa, alykkéiden
innovaatioiden kayttdonotto, energiatodistuksiin yhdistettdva taloudellinen nako-
kulma seké talotekniikan tehostaminen ovat uuden energiatehokkuusdirektiivin tee-

moja. (Rakli ry:n www-sivut 2018; Ymparistoministerion www-sivut 2018)
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3.3 llmasto- ja energiapaketin direktiiveista ja niiden vaikutuksista Suomessa

Energiatuotannon ja kasvihuonekaasupédastojen valvonnan toteuttamisesta saddetdan
hallintomallia koskevassa asetuksessa. Hallintomallia toteutettaessa edelld mainitut
kunkin jasenmaan EU-komissiolle toimittamat suunnitelmat ilmasto- ja energiastrate-
gioistaan ovat keskeisesti mukana. Kansallinen ilmasto- ja energiastrategia tehdaén
kymmeneksi vuodeksi kerrallaan ja sen toteutumisen etenemisesta raportoidaan EU-
komissiolle kahden vuoden vélein. Hallintomalliasetuksessa jasenmaat velvoitetaan
luomaan myos pitkan aikavalin vah&hiilinen suunnitelma tai tiekartta, joka ulottuu ai-

nakin vuoteen 2050. (Ymparistoministerion www-sivut 2018)

3.3.1 Paastdkauppa

Paastokappadirektiivin (ETS) (uusin 2018/410/EU) tavoitteena on, ettd kasvihuone-
kaasupdaastojen méaara jaa alle paastokauppakaton niilla toimialoilla, joilla on péasto-
kauppavelvoite. Euroopan komissio paattaa paastokauppakausittaisen paastdjen enim-
maismadaran ja sitd vastaavan paastdoikeuksien kokonaismaaran. EU:n paastokauppa
kéasittaa yli 40 % EU-alueella tuotetuista kasvihuonepaastoistad. Suomessa paastokaup-
pasaddosten piirissa on vahan alle 50 % kasvihuonepééastoista. Laitoksilla, jotka ovat
paastokauppajarjestelmasséd mukana, on oltava kasvihuonekaasujen paastéon lupa/oi-
keus. Paastdoikeuksien jaossa yhta hiilidioksiditonnia kohden tarvitaan yksi paastooi-
keus. (Ty0- ja elinkeinoministerion www-sivut 2019). Suuret energiatoimijat, joiden
yhteenlaskettu nimellisteho on yli 20 MW, ja raskas teollisuus, kuten raudan jalostus
ja betoninvalmistus, seké lentoliikenne vuodesta 2012 EU-alueella ovat paastokaup-
pavelvollisia. Suomessa mukana on myds kaukolampdlaitoksia, joiden nimellisteho
on 20 MW tai sitd vahemman. Muut Suomen péaéstokauppavelvolliset toimialat on lis-
tattuna paastokauppalaissa (Paastokauppalaki muutoksineen 8.4.2011/311, 28).

Paastooikeuksia paastokauppasektorin laitokset saavat ilmaiseksi tai ostamalla huuto-
kaupalla. Uusin ilmaisjakoa koskeva asetus (FAR-asetus eli komission delegoitu ase-
tus (EU) 2019/331) astui voimaan alkuvuodesta 2019. lImaiset paastoikeudet ovat
voimassa viisi vuotta eli yhden pééstokauppakauden. Maksutta paéstdoikeuksia saa-

neita laitoksia oli Suomessa yhteensd 305 vuonna 2017, kun tulevalla vuonna 2021
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alkavalla kaudella EU-komission alustavan hiilivuotolistan mukaan tamé mé&éré on va-
hentymaéssa 236 laitokseen. (Tyo- ja elinkeinoministerion www-sivut 2019). Saksalai-
nen Europan Energy Exchange (EXX) on valittu EU:n yhteiseksi huutokaupan pita-
jaksi. Huutokaupassa paastooikeuden hinta muodostuu markkinatilanteen mukaan.

(Energiaviraston www-sivut 2019)

Padstokaupassa hiilidioksidipaastoja tuottavan laitoksen tulee pysyé saatujen paasto-
oikeuskiinti6iden mukaisina. Mikali péastot alittavat lupaehtojen padstomaarat, yli-
jaannet péastdoikeudet voidaan Energiaviraston toimesta myydd huutokaupassa.
(Energiaviraston www-sivut 2019) Kun pééstot ylittavat lupaehdot, paastdoikeuksia
on ostettava. Jos paastooikeuksien markkinahinta kohoaa korkeaksi, sen toivotaan oh-
jaavan laitosta panostamaan paastoja vahentavaan teknologiaan. (Maailmantalous.net
-sivuston www-sivut 2013). Suomen paastokauppaviranomainen on Energiavirasto,
poikkeuksena on lentoliikenne, joka on Liikenne- ja viestintdviraston vastuulla (Tra-
ficom). Energiavirasto huolehtii lupa-, rekisteri- ja valvonta-asioista seka paastooi-
keuksien huutokaupasta EU:n yhteisessa huutokaupassa. (Energiaviraston www-sivut
2019) Tarkea osa paastokauppajarjestelmadssa on mukana olevien laitosten tietojen ja
paéastojen oikeellisuus ja todentaminen (Ty6- ja elinkeinoministerion www-sivut
2019).

Neljannella EU:n paastokauppakaudella (vuodet 2021-2030) lainsd&dantd Kiristyy
edelleen. Paastooikeuksien kokonaismaarad vahennetadn 2,2 % /vuosi, kun nykyinen
vuosittainen kokonaisméaaran vahennys on 1,74 %. Osa paastokauppajérjestelmén ku-
luista hyvitetddn Suomessa tietyille toimialoille ns. kompensaatiotukijarjestelmalla.
(Tyo- ja elinkeinoministerion www-sivut 2019; Ympéristoministerion www-sivut
2017)

3.3.2 Taakanjako-asiakirja

Paastokauppadirektiivin piiriin kuulumattomiin toimialoihin, joita ovat rakentaminen,
rakennusten lammitys ja asuminen, maanviljely, jatehuolto ja liikennesektori ilman
lentoliikennettd, sovelletaan taakanjakopéatds-asiakirjaa (ESD) (Ympadristoministe-

rion www-sivut 2018). Taakanjakosektorin toimialat tuottivat vuonna 2014 noin 60 %
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kokonaiskasvihuonekaasupaastoistda EU-alueella (Euroopan parlamentin www-sivut

2018).

EU:n jasenmaiden kasvihuonekaasujen vahennystavoitteet taakanjakotoimialojen suh-
teen maittain on esitetty kuviossa 13. Kuten kuviosta 13 voidaan todeta, Suomen kas-
vihuonepaastojen tulisi vahentyé 16 % taakanjakotoimialoilla, joihin rakentaminenkin
kuuluu, vuoteen 2020 mennessa. EU-maiden yhteinen taakanjakoasetuksen tavoite on
10 %:n péastovahennys verrattuna vuoteen 2005 vuoteen 2020 mennessd. Taakanja-
kotoimialojen p&é&stot saavuttivat tavoitteen jo vuonna 2016, jolloin paastovahennys

oli 11 %. (Euroopan parlamentin www-sivut 2018)

Jasenmaiden paastotavoitteet vuodelle 2020
taakanjakoasetuksen mukaan

[miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia]
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Kuvio 13. EU:n jasenmaiden kasvihuonepéastotavoitteet taakanjakoasetuksen toi-

mialoilla (Euroopan parlamentin www-sivut 2018).

Neljannella kaudella EU:n asettama Suomen paéstdvahennystavoite nousee 39 pro-
senttiin vuoden 2005 tasoon verrattuna. EU:n paastdvéhennystavoitteet vaihtelevat
maittain ollen vélilla 0 - 40 %. Suurimmat vahennystavoitteet, 40 %, ovat Ruotsilla ja
Luxemburgilla. Tavoitteet on laadittu pohjautuen kunkin maan asukkaiden bruttokan-
santuotteen suuruuteen. Heikossa taloudellisessa tilanteessa olevia EU:n jasenmaita
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varten ollaan toteuttamassa turvavarantoa, jonka suuruus olisi 105 milj.t. CO,-ekv.

Tama varanto on kaytettavissa vuonna 2032. (Euroopan parlamentin www-sivut 2018)

Paastokauppasektorilta ja LULUCF-asetuksen piiristd on lupa siirtdd pienid méaaria
paastovahennyksié taakanjakosektorille, mikéli vahennystavoitteiden saavuttaminen

sitd vaatii. (Ymparistoministerion www-sivut 2018)

3.3.3 Maankayttdd, maankayton muutoksia ja metsataloutta koskeva LULUCF (Land
Use and Land Use Change and Forestry) -asetus

LULUCF-asetuksen piirissa olevien maankayton, maakéyton muutoksen ja metséta-
louden laskennalliset kokonaispaastot eivat saa ylittaa laskennallisia hiilinieluja (Maa-
ja metsatalousministerié 2018). Kuviossa 14 on esitetty graafisesti kasvihuonepaéstot
ja LULUCF-sektorin nettonielu. Kuvion 14 perusteella voidaan paatelld, miten paljon
LULUCF-sektori kykenee kompensoimaan muiden toimialojen kasvihuonepééstovai-
kutusta. Varsinkin metsdmaa on huomattava hiilinielu. Havaitaan, ettd kompensaation
suuruus vaihtelee melkoisesti vuosittain ja silla on merkittdva vaikutus kasvihuone-
kaasujen maaraan ilmakehdssa. Kuvioon 14 piirretty yhtendinen murtoviiva kuvaa
kasvihuonekaasujen paastdjen nettomaarad, kun LULUCF-sektorin hiilinielu on huo-

mioitu.

¥ 1990 1995 2000 2005 2010 2012

Kuvio 14. Suomen kasvihuonekaasupaastdjen maard kompensoituna LULUCF-
sektorin hiilinielulla vuosittain vuosina 1990 - 2012 (Lamminmaki & Kaipainen
2017).



33

Kuviossa 15 on esitetty LULUCF-asetuksen kaikki kuusi maankayttdluokkaa: metsa-
maa, viljelysmaa, ruohikkoalueet, kosteikot, rakennettu alue ja muu maa seka niiden
kunkin aiheuttamien kasvihuonekaasupééstjen nettovaikutus, kun on laskettu seké
kasvihuonekaasujen paastdjen ettd poistumien summa (milj. tonnia CO,-ekv) vuodesta
1990 alkaen.

Milj. wonnia COz-eky.
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* Ennakkotieto. Padstot positiivisia ja poistumat negatiivisia lukuja.

Kuvio 15. Pelkastaan LULUCF-sektorin kasvihuonekaasupaastot ja -poistumat seké

niiden yhteisvaikutus (milj.t CO,-ekv)(Tilastokeskuksen www-sivut 2019).

Negatiiviset lukuarvot kuvaavat hiilinielua eli hiilen sitoutumista pois ilmakehasta ja
positiiviset lukuarvot kasvihuonekaasupaastoa ilmakehaan. Kuten kuviosta 15 voidaan
todeta, vuonna 2017 kasvihuonekaasupaastdjen nettohiilinielun suuruus oli 20,4 milj.t
CO,-ekv. Tdmad madré on 38 % suurempi kuin vuonna 1990. Vuoden 1990 hiilinieluksi
on madritetty 5,6 milj.t CO,-ekv. Nettonielun suuruuteen vaikuttavat puuston kasvu
seka erityisesti puuston hakkuumaarat. (Tilastokeskuksen www-sivut 2019) Vuosit-
tain metsét kykenevat sitomaan 30 - 60 % Suomen kasvihuonekaasupééstoista, mika
on madrallisesti 22 - 50 milj.t CO,-ekv. Koko LULUCF-sektori sitoo keskiméadrin 30
% Suomen paastoistd. (Lamminmaki & Kaipainen 2017). Euroopan kasvihuonepads-

toistd metsét sitovat noin kymmenen prosenttia (Maa- ja metsatalousministerio 2018).

Vuoteen 2020 asti Suomen Kioton poytékirjan mukainen velvoite LULUCF-sektorilla
on vuosittain 19 milj.t CO,-ekv. Vuoden 2018 lopussa julkistetun raporttiluonnoksen

mukaan Suomen metsien hiilinielun vertailutasoksi ehdotetaan puutuotteet mukaan
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laskettuna -34,77 milj.t CO,ekv, ja -27.88 milj.t CO,-ekv, kun puutuotteita ei oteta
mukaan laskelmiin. Laskelmat perustuvat vuosien 2000 - 2009 tilastotietoihin metsien
kaytosta ja oletukseen, ettd metsien hoidon taso jatkuu samanlaisena. Hankaluutena
on, ettéd tarkasteltavana ajanjaksona, varsinkin taantuman aikana, metsia hakattiin vé-
han. Maakohtaisena joustovarana Suomelle myonnettéisiin vuosille 2021 - 2030 44
milj.t CO,-ekv. eli vuotta kohden 4.4 milj. t CO,-ekv. Lisaksi, koska Suomi on Euroo-
pan metsdisin maa (% pinta-alasta), Suomi saisi erillisjoustona enintdan 10 milj.t CO,-
ekv esimerkiksi maankdyton muutosten aiheuttamien paastdjen kattamiseen. EU-
komissio paattaa vertailutason suuruudesta vuonna 2020. (Maa- ja metsatalousminis-

terion www-sivut 2018; Lamminmaki & Kaipainen 2017)

3.4 Kestavan rakentamisen standardit

Kansainviliset ja eurooppalaiset kestavan kehityksen standardit vaikuttavat yha enem-
man rakentamisen toimialalla. Eurooppalaisen standardisointijarjeston CEN tekninen
komitea CEN/TC 350 on luonut laajan standardikokoelman koskien kestavéa rakenta-
mista (Sustainable of contruction works). Standardisarjaan 1SO 14 000 kuuluvissa
standardeissa on esitetty ohjeita ja toimintamalleja ymparistondkékohdat ja resurssite-
hokkuudet huomioivaan suunnitteluun ja toimintaan. Standardien kautta organisaatioi-
den on mahdollisuus ohjautua tehostamaan ympaéristasioidensa hoidon tasoa seké ke-
hittdmadn toimintaansa ja havaitsemaan riskinsé. ( RIL 216 - 2013 2013, 12 & 16;
Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n www-sivut 2019) Yhteisten eurooppalaisten
standardien kaytolla varmistetaan arviointien vertailukelpoisuus (CEN AFNOR Nor-

malisation www-sivut 2017).

3.4.1 CEN-standardipaketti

Y htenéista rakentamisen vaikutusten arviointia koskevien sadnngsten luomiseksi EU:n
alueella eurooppalaisen standardisointijarjestd CEN (Comité Européen de Normalisa-
tion tai European Committee for 11 Standardization) on teknisessé komiteassaan
TC350 Sustainability of Construction Works luonut standardikokoelman. Pyrkimyk-

send on ollut luoda harmonisoitu eli yhdenmukainen standardikokoelma. Harmonisoi-
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dulla standardilla tarkoitetaan EU:n virallisessa lehdessa julkaistuihin s&&annoksiin liit-
tyvié eurooppalaisia standardeja, jolloin standardeille tulee virallinen asema liittyen
direktiiveihin (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n www-sivut 2016). Standardiko-
koelmaan kuuluu rakentamisen ympéristovaikutuksiin, taloudellisiin ja sosiaalisiin
vaikutuksiin liittyvid standardeja. Standardointi alkoi rakennustuotteiden ympaéris-
t0selosteiden laadinnan ja selosteita lahtGtietoinaan kayttavien rakennusten ympéris-
tovaikutusten arviointitydn tarpeista. Myohemmin standardikokoelma on laajentunut
ja sisaltdd muitakin kestavaa rakentamista koskevia arviointistandardeja seké vaiku-
tusarvioinnin infrarakentamisen osalta. Standardien laadinnassa on ollut perusajatuk-
sena huomioida koko rakennuksen elinkaari, joka arvioidaan maarallisilla mittareilla.
Rakennusteollisuus RT ry on Suomessa teknisen komitean CEN/TC 350 yhteistyoelin.

(Rakennusteollisuus RT ry:n www-sivut 2019)

Rakentamista voidaan tarkastella ympéristovaikutusten, sosiaalisten vaikutusten, ta-
loudellisten vaikutusten seké teknisten ja toiminnallisten ominaisuuksien nékokul-
masta. Rakentamisen eri nakdkulmiin liittyvat standardit voidaan jakaa kolmeen ta-
soon: puitetason, rakentamisen tason ja rakennustuotetason standardit (kuvio 16). Pui-
tetason standardit, EN 15643-sarja, siséltavét kestavan rakentamisen ja rakennusten
kestavyyden arvioinnin osan 1: Yleiskehys (EN 15643-1), osan 2: Ymparistdsuoritus-
tason arvioinnin kehys (EN 15643-2), osan 3: Sosiaalisen suoritustason arvioinnin ke-
hys (EN 15643-3), osan 4: Taloudellisen suoritustason arvioinnin kehys (EN 15643-
4) (RIL 216 - 2013 2013, 14) sekd osan 5 (EN 15643-5): Rakennusten ja infrarakenta-

misen kestavyyden arviointi (CEN AFNOR Normalisation www-sivut 2017).

Rakennusten ymparistovaikutuksia koskevia standardeja ovat EN 15978 Sustaina-
bility of construction works — Assessment of environmental performance of buildings
— Calculation method, joka on rakennushankkeiden elinkaaren arviointiin liittyvé stan-
dardi sekd EN 15804 Sustainability of construction works - Environmental product
declarations - Core rules for the product category of construction products, joka sisél-
t&& tuoteryhmittéiset ohjeet rakennustuotteiden ympaéristoselosteiden osalta ja standar-
din. (Ymparistdministerion www-sivut 2019; Rakennusteollisuus RT ry:n www-sivut
2019) Kestavan rakentamisen rakennustuotteiden ymparistoselosteiden B2B-kayton
selostemalli on esitetty standardissa EN 159442 ja standardissa CEN/TR 15941 kes-
kiarvotiedon valintaan ja kayttoon tarkoitettu menetelmé (RIL 216 - 2013 2013, 14).
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Kestavaa rakentamista koskeva standardipaketti on esitetty kuviossa 16.

I CONSTRUCTION WORK PERFORMANCE l
| BUILDINGS | I CIVIL ENGINEERING WORKS l
l EN 15643-1 Sustainability assessment of bulidings - Part 1: General framework ]
I EN 15643-3 Assessment of buldings - Part 3
ERA Framework for social
LEVEL EN 15643-4 Assessment of buildings - Part 4 EN 15643-5 Framewcrk on specific prnciples and
Framework for economic performance requirement for civil engineering works
EN 15643-2 Assessment of buildings - Part 2
F for
EN 16309 Assessment of social performance
of buidings - Calculation methodology
wi of and
WORKS EN 16627 Assessment of economic 4
45t social periormance of civil engineering works
LEVEL erformance of buiklings - Caluciation method Caloulation
EN 15078 Assessment of environmental
performance of buikiings - Calculaton method
I EN 15804 Environmental Product Declarations Core rules for the product category rules of construction
Eﬂuch
EN 15804 Ei Product Dy Core rules for the product category rules of construction
products
EN 15804 Product Dy
PRODUCT Core rules for the preduct category rules of construction products
LEVEL
EN 15942 Product D -G format - to
CENTR 15941 E: Product Dy S - for selection and use of generic data

Pekka Vuorinen 20.3.2019

Kuvio 16. Kestavan rakentamisen CEN/TC 350 -standardikokoelma (Vuorinen 2019).

Standardeissa on useita ymparistdvaikutuksia kuvaavia indikaattoreita (yhteensd 7
kpl), kuten hiilijalanjélki, ja resurssitehokkuutta kuvaavia indikaattoreita (yhteensé 10
kpl) (Pasanen & Miiluméki 2017, liite 1). Kuviossa 17 on esitetty kaikki CEN/TC 350

mukaiset ymparistdindikaattorit.
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Standardien mukaiset ymparistéindikaattorit ovat:
- Global warming potential (GWP)

Destruction of the stratospheric ozone layer
Acidification of land and water resources
Eutrophication
Formation of ground level ozone
Abiotic depletion potential (fossil fuels)
Abiotic depletion potential (ADP-elements)

Standardien mukaiset resurssitehokkuuden indikaattorit ovat:
- Use of non-renewable primary energy
Use of renewable primary energy
Use of non-renewable primary energy resources used as raw materials
Use of renewable primary energy resources used as raw materials
Total use of non-renewable primary energy resources
- Total use of renewable primary energy resources
Use of secondary materials (USM)
Use of non-renewable secondary fuels
Use of renewable secondary fuels
Net use of freshwater resources

Muu standardien tuottama ymparistotieto:

Components for re-use (CRU)
Materials for recycling (MFR)
Materials for energy recovery
Non-hazardous waste to disposal
Hazardous waste to disposal
Radioactive waste to disposal
Exported energy

Kuvio 17. Ymparistoindikaattorit CEN/TR 350 -standardeissa (Pasanen & Miilumaki
2017, liite 1).

Elinkaaren kasite on kaikissa julkaistuissa CEN/TR 350 -standardeissa yhteneva sisal-
tden hankkeen kaikki vaiheet tuotteiden valmistuksesta A purkuvaiheeseen C ja ulko-
puolisiin elinkaaren vaikutuksiin D asti. Standardissa EN 15804 on esitetty tarkka
maadritelma jokaiselle rakennushankkeen vaiheelle. (Pasanen & Miiluméki 2017, 10 -
11 & 13 - 14) Standardien laatimisen elinkaariajatteluun perustuva ympaéristovaikutus-
arviointi on I1ISO 14040 -standardien elinkaariarviointiin (LCA) pohjautuva (RIL 216
- 2013 2013, 16).

3.4.2 Ymparistdjohtamisen 1SO 14000 -standardit

Teknisen komitean ISO /TC 207 Environmental management toteuttama ISO 14000 -
sarja tarjoaa laajan valikoiman ymparistdalan standardeja. Standardit pohjautuvat kan-
sainvélisesti hyviksi todettuihin toimintatapoihin ja ovat linjassa kestédvan kehityksen
tavoitteiden kanssa. Standardit ohjaavat resurssitehokkuuden parantamiseen, proses-
sien optimoimiseen ja materiaalien kierrattdmiseen. Samalla saavutetaan kustannus-
s&astoja ja syntyvat jatemadrat vahenevat. Standardit ohjaavat organisaatioita aktiivi-
seen toimintaan ympadristoasioiden huomioimisessa. Kuviossa 18 on esitetty 1SO

14000 -sarjan standardeja, joiden avulla organisaatio voi hoitaa ympéristoasioitaan
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kestaviksi todetulla tavalla ja sisallyttad ne kiintedsti strategioihinsa. Kuten kuviosta
18 havaitaan standardisarja sisaltad ympaéristojarjestelmiin ja niiden arviointiin, kasvi-
huonekaasupéastojen laskentaan, hiilijalan- ja vesijalanjalkeen, tuotteiden ja palvelui-
den elinkaariarviointiin, ymparistomerkkeihin ja -selosteisiin, viestintdén ja kustan-
nusten arviointiin liittyvid standardeja. Lahtokohtana on riskien ja mahdollisuuksien
tunnistaminen. Ymparistojarjestelmamalleista 1ISO 14001 on maailman tunnetuimpia
ja kaytetyimpid. Myds tuotteen tai palvelun elinkaariarviointiin (LCA) méaérittelyyn
liittyvat 1ISO 14040 -sarjan standardit, ovat tunnettuja. (Suomen Standardisoimisliitto
SFS ry:n www-sivut 2019; Ymparistdjohtamisen standardisarja 1ISO 14000 2019)

ISO 14001 15019011 | IS0 14031
;50 14004 YMPARISTO JARJESTELMAN YMPARISTONSUOJELUN
YMPARISTOJARJESTELMAT  AUDITOINTI TASON ARVIOINTI
Yangprdiricicoval kulwsien Ympérisijarjestelman vaatimuksen- Ympéristonsuojelun tason
hukﬁ:uisvulruinan hallinta mukaise arviginti jo kehitigmis- arvicinti ja siita viesiminen

kahteiden wnnistaminen

ISO 14006
ISO/TR 14062

YMPARISTON
HUOMIOON OTTAVA
SUUNNITTELU
Ympiristinakékohfien
istaminen suunnittelun
ja kehitiamiseen

150 14064 osat 1-3
IS0 14065

KAASUPAASTOJEN .
LASKENTA JA e . MATERIAALIVIRTOJEN
IIAPD:.TOIHTI YmpaTsfophiurnlz:'n KUSTANNUSANALYYSI

Kasvihuonekoasupadsidjen okalut ia teknii Materiaalien ja energian

vithenbaminen twh:' 1a kerytan Iahosftlimineng

150 14040
ISC/TS 14067 1SO 14044 150 14046

TUOTTEEN ELINKAARIARVIOINTI VESUJALANJALKI
HIILLJALANJALKI Tuctteiden ja palveluiden Veteen liityvien

Kasvihuonekaosupaastajen paristivaikutusten ympristévaikunusten

vithentaminen

avainnollistaminen jo
wertailu

150 14020
150 14021

150 14024
IS0 14025

YMPARISTOMERKIT

JA -SELOSTEET
Ympéirishia vithemmén
kuormitiavien hofieiden ja
pql\ac'uidcn Eysynlnn ja
larjennon lisaaminen

withentiminen

150 14063

TMPARISTOVIESTINTA

Ymparisioviestinfastralegion
ja -prosessien kehitaminen

Kuvio 18. ISO 14000 -sarjan standardit (Ymparistojohtamisen standardisarja 1SO
14000 2019, 3).
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Hiilijalanjaljen laskemiseen ja siita viestimistd varten on laadittu oma standardinsa
ISO/TS 14067. Standardisoitu on myos kasvihuonepéastdjen madrittdminen seka

niista raportoiminen organisaatiotasolla (ISO/TS 14069). (Pajula 2014)

3.4.3 Rakennustuotteiden CE-merkinta

Kun rakennustuotteiden ymparistoselosteet on yhteisesti sovittujen saantdjen pohjalta
laadittu ja lapinékyvid, voidaan rakennustuotteita vapaasti ilman lisaselvityksid myyda
maasta toiseen, mik& on merkittdva asia suomalaiselle rakennustuoteteollisuudelle.

Suomi on asukasta kohden Euroopan suurin rakennustuotteiden vieja. (Bionova 2015)

Kaikissa niissé rakennustuotteissa, jotka tuodaan myyniin ja joiden velvoitetaan ole-
van eurooppalaisten harmonisoitujen standardien mukaisia, on oltava CE-merkinté.
Rakennusasetuksen CE-merkinta ja sitd koskeva standardi tuli pakolliseksi vuodesta
2013 alkaen korvaten rakennustuotedirektiivin. CE-merkinté siis rakennustuotteessa
kertoo, etté tuote on tuotteeseen kohdistuvan harmonisoidun standardin mukainen kes-
keisiltd ominaisuuksiltaan. CE-merkint& on valmistajan vakuutus. Rakennustuotteiden
CE-merkinnan osalta on huomattava, ettd vaikka tuote olisikin CE-merKkitty, se ei vélt-
tdmaétta ole kansallisesti madrdaysten mukainen. Tuotteen luvataan tayttdvan maarayk-
sien mukaisen vahimmaisvaatimustason. Esim. rakennustuotteen pakkasenkestavyys
ei ehké taytd suomalaisia viranomaismaarayksia, vaikka tuote olisikin CE-merkitty.
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (TUKES) on CE-merkinnan kéayttdd valvova elin
Suomessa. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n www-sivut 2019; Rakennusteolli-

suus RT ry:n www-sivut 2019)

3.5 Level(s)

Erilaisten mittareiden vertailu on haastavaa ja aiheuttaa epaselvyyttd. EU:n komissio
onkin luomassa yhteist4 mittaristoa kestdvan rakentamisen arviointiin. Tyokalu hallita
kestavan kehityksen tavoitteita on EU-komission yhdessa alan toimijoiden kanssa ke-

hittdima Level(s)-raportointijarjestelma, jonka kayttokelpoisuutta testataan vuosina
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2018 - 2019 EU-maissa. Level(s)-jarjestelman perimmaisend tarkoituksena on helpot-
taa rakennusalaa sidosryhmineen huomioimaan ympéristoseikat ja ohjaamaan raken-
nusalaa kohti véhemmaén ympéristéd kuormittavia ratkaisuja kaikissa rakentamisen si-
dosryhmissd, kuten rahoitus, suunnittelu, alan viranomaistoiminta, rakennusliikkeet,
talotekniikkayritykset, rakennusmateriaalien valmistajat, energiantuotanto ja huolto
kaikki rakennuksen vaiheet huomioiden aina rakennuksen purkuun asti. Tarkeé tavoite
on lisata resurssitehokkuutta rakennusalalla. Testauksen jalkeen todennakdisesti va-
paaehtoiseen kéyttoon otettava Level(s)-menetelméd muodostuu useista rakennuksen
ymparistovaikutuksien indikaattoreista ja mittareista huomioiden rakennuksen koko
elinkaari. Kuviossa 19 on esitetty Level(s)-menetelmén kuusi keskeistd osa-aluetta
(macro-objektives) ja niiden alakohtia. Néista kuudesta pdédkohdasta Suomessa testaan
erityisesti rakentamisen hiilijalanjélkeen ja materiaalien resurssitehokkuuteen liittyvia
asioita (luokat 1 ja 2). Ympdristoministerion kannalta kiinnostavat mittarit ovat 1.1
Use stage energy performance, 1.2 Life cycle global warming potential seka 2.1 Bill
of materials (Green Building Council Finland www-sivut 2018). Veden kulutus, tilo-
jen terveellisyys ja viihtyisyys, ilmastomuutokseen varautuminen ja elinkaaren kus-
tannuksiin liittyvéat asiat ovat muiden indikaattoriluokkien painopisteet. Suomessa tes-
taus on liitetty Ympdristoministerion vahahiilisen rakentamisen tiekartan osaksi. (Eu-

roopan komission www-sivut 2019; Y mparistoministerion www-sivut 2017)



Macro-objective 1:
Greenhouse gas

emissions along a
buildings life cycle

Macro-objective 2:
Resource efficient
and circular

material life cycles

Macro-objective 3:
Efficient use of
water resources

Macro-objective 4:
healthy and
comfortable spaces

Macro-objective 5:
Adaptation and
resilience to
climate change

Macro-objective 6:
Optimised life cycle
cost and value

Thematic area:

Life cycle environmental performance
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I

1.1 Use stage energy
performance (kWh/m3/yr)
+  Primary energy demand
+ Delivered energy demand

2.1 Life cycle tool: Building

bill of materials (kg)

¥ The main building elements

¥ Reporting on the four main
types of materials

3.1 Use stage
water consumption
(m*foccupantfyr)

¥ Water scarcity by location
v Potable waste substitution

Thematic area:
Health and comfort

1.2 Life cycle Global
‘Warming Potential
(CO; eq./m3/yr)

2.2 Life cycle tools: Scenarios

for lifespan, adaptability and

deconstruction

+ Design aspect checklists

¥ Semi-guantitative and LCA
based assessments

2.4 Life cycle tool:
Cradle to cradle Life
Cyde Assessment
(Lca)

(impact/m3/yr)

+ Saven impact
categories (EN
15578)

+ Flows of the four

main types of
materials

oor air
(ventilation, CO;, humu:lntyr

5 Emaerrm e target
list of pollutants

4.2 Time out of thermal

% of the time out of range
during the heating and cooling
Se3xS0Ns

Potential future aspects

4.2 Lighting and visual
comfort

4.4 Acoustics and
protection against noise

L'
|

Thematic area:
Cost, value and risk

5.1 Life cycle tools:
Scenarios for projected
future climatic conditions
Protection of occupier health and
thermal comfort in 2030/2050

6.1 Life cycle costs (ﬂm’-fyr}
v Use stage energy and water
costs

¥ Construction and long-term
maintenance, repair and
replacement costs

5.3 Increased risk of
flood events

6.2 Value creation and risk

factors

¥ Comprehensiveness of a
wvaluation or risk rating

v Reliability of the reported
performance assessments

Kuvio 19. Level(s)-menetelman tavoitteet (Euroopan komissio 2019)

On olemassa kolme arviointitasoa, jolla elinkaaritarkastelu voidaan suorittaa, kuten

taulukossa 2 on esitetty. Arvioinnin ensimmadinen taso, Level 1, siséltaa yleisen tason

arvioinnin. Seuraavalla tasolla (Level 2) on mahdollisuus referenssimittareiden kéyt-

toon ja kolmas taso (Level 3) on yksityiskohtaisen arvioinnin taso sisaltdaen esimerkiksi

hiilijalanjaljen arvioinnin. (Taustamuistio rakennusten elinkaariarvioinnin menetelmé-

ohjeeseen 2018, 14: Ympdristoministerion www-sivut 2018)

Taulukko 2. Level(s)-menetelman elinkaariarvioinnin tarkkuustasot ja tason sisélto

(Ympéristoministerion www-sivut 2018)

Arvioinnin tarkkuustaso

Sisalto

Level 1

Yksinkertaistettu arviointi

Y hteinen lahtdtaso EU:n rakennusten arvi-

ointiin, yksinkertaistettu elinkaariarviointi

Level 2

Vertaileva arviointi

vertailu

Toiminnallisesti samanlaisten rakennusten

Level 3

Yksityiskohtainen optimointi

Ymparistoindikaattorien laaja kayttd

Overarching
assessment
tool
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Level(s)-menetelmén tarkoituksena on luoda koko Euroopan Unionin kattavalle alu-
eelle yhtenéinen ja helppokayttdinen standardien EN 15978 ja 15804 mukainen mitta-
risto, joka myos on sovellettavissa markkinoilla olemassa olevien ymparistosertifi-
kaattien yhteydessd, kuten RTS Ympéristoluokitus, LEED tai BREEAM. Level(s) pyr-
kii osaltaan tukemaan kestévan kehityksen padmadrien mukaista rakentamisen toteu-
tumista, helpottamaan paatoksentekoa, tuottamaan luotettavaa tietoa ja luomaan tyo-
kalun rakennusten vertailuun (Green Building Council Finland www-sivut 2018). Sa-
malla alan viestintaan toivotaan vakiintuvan yhteinen kieli ja kasitteist0. Tarvittaessa
Level(s) voi olla pohjana uusien resurssitehokkuuden arviointimenetelmien kehityk-
sessd. (Ymparistoministerion www-sivut 2018; Euroopan Komission www-sivut
2019)

3.6 Kansalliset toimenpiteet

Kansainvalisten sopimusten ja EU:n asettamien velvoitteiden toteuttamiseksi Suo-
messa astui voimaan 2015 llmastolaki (609/2015). Lain keskeinen tavoite on ihmisen
toiminnasta aiheutuvien kasvihuonekaasupéaastdjen maaran véahentaminen 80 % vuo-
den 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessa. IImastolaissa esitetédan tulevaisuuden suun-
taviivat maamme ilmastopolitiikalle, pyrkimykset viranomaistoiminnan tehostami-
sesta ja yhteensovittamisesta, jotta ilmastomuutoksen hillinndssa ja sen muutoksiin va-
rautumisessa onnistutaan ja péaatetdan ilmastopolitiikan suunnittelujarjestelmasta,
jonka tehtavéana on varmistaa, ettd EU:n vaatimat ja muut Suomen lupaamat kansain-
viliset sitoumukset toteutuvat. (Iimastolaki 609/2015 22.5.19, 18) Suomen pyrkimys
hiilineutraaliuteen on pitkan aikavélin paaméaara, mahdollisesti jo vuoteen 2045 men-
nessa. Tavoite on mahdollista toteuttaa véahentamalld paastoja kaikilla yhteiskunnan
alueilla kaikessa ja kaikkialla. Kun pyritéén hiilineutraaliin kokonaisuuteen, kokonai-
suudessa syntyy yhté paljon kasvihuonekaasupaastoja kuin kokonaisuus kykenee sito-
maan niita eli kokonaisuuden vaikutuksesta kasvihuonekaasujen mééara ilmakehdssa ei
muutu. Hiilineutraalius voi koskea pelkastaén hiilidioksidipa&stoja tai laajemmin kaik-
kia kasvihuonekaasupdaastoja. (Ymparistoministerion www-sivut 2019; Berninger
2012, 17)
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Ympéristoministerio vastaa ilmastolain vaatimista keskipitké&n aikavalin ilmastopoli-
titkkaan liittyvien tavoitteiden koordinoinnista ja valmistelee oman hallinnoimansa
alan asiat. Ymparistoministerid on mukana YK:n ilmastosopimukseen seka Euroopan
Unionin ilmastoasioihin liittyvisséd neuvotteluissa sekd opastaa ilmastonmuutosasi-
oissa elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksia ja Suomen ympéristokeskusta
(SYKE). (Ymparistoministerion www-sivut 2019) Kuviossa 20 on havainnollistettu

Suomen ilmastopolitiikkaan vaikuttavia tahoja ja sopimuksia, jotka asettavat velvoit-

teita Suomen ilmastopolitiikkaan seké ndiden tahojen ja sopimusten keskinaista suh-

YK:N ILMASTOSOPIMUS

detta.

Kioton poytikirja ja Pariisin sopimus

Kansainvalisen imastopohtikan on YK:n imastopuitesopimus.
&Bﬁydenﬂviltﬁmnpé%mpmsopmw,
3 on maara tulla yoimaan 2020.

KANSANVALINEN
ILMASTOPOUITIIKKA  ILMASTOPOLITIKKA

EUROOPAN UNIONI

EU:N

P — e
mm:mmu. velvollavat kaikkia

VALTIONHALLINTO KUNNAT

Biotalouden ja puhtaiden ratkaisujen
ministerityoryhma

Kunnat toteuttavat
iimastopolitukkaa
paikallistasolia.
Lisaksi niilla on
omia hankkeita ja

Luo suuntaviivat Suomen iimastopolitikalle

Ministeriot

En ministendt vastaavat iimastopoliiikan suunnittelusta
ja toimeenpanosta omien vastuualueidensa mukaisesti

EDUSKUNTA

KANSALUNEN ILMASTOPOLITIKKA

Eduskunta hyvaksyy kansainvaliset sopimukset, sdatia
lait ja toinmii vahvasti mukana EU:n paatoksenteossa

limastopaneeli

E
etu- ja kansalaisjarjestot

Kuvio 20. Suomen ilmastopolitiikan toimijat sek& niiden vélinen hierarkia (Ympé-

rist6.fi -sivuston www-sivut 2016).
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Suomen kansallisen ilmastopaneelin tehtdvéaksi on ilmastolaissamme méaaréatty kansal-
lisen ilmastopolitiikan suunnittelujarjestelman tieteellisend asiantutijaelimena toimi-
minen. limastopaneelia tulee kuulla, kun maassamme luodaan ilmastopoliittisia suun-
nitelmia. llmastopaneelin valtioneuvoston asettama ensimmaéinen toimikausi on kayn-

nissd vuoteen 2019 asti. (Suomen lImastopaneelin www-sivut 2019)

Esimerkki kuntien omatoimisesta toiminnasta kasvihuonekaasupaastdjen vahenta-
mistd on Kohti hiilineutraalit kuntaa -hanke (Hinku). Hinku-hanke oli alun perin vii-
den kunnan ideoima kunnissa toteutettava projekti tarkoituksenaan saavuttaa 80 %
paastdjen vahennys vuoden 2007 paastdtasosta vuoteen 2030 mennessad. (Berninger
2012, 14 & 15) Hinku-hankkeen kunnat onnistuneet vahentdmaan kokonaispaastojaan
on vuosien 2007 - 2016 aikana 26 % vuoden 2007 tasosta. Sitran mukaan Hinku-hank-
keen tietoja ei voi suoraan verrata CO.-raportteihin, koska paastdlaskentamallit ovat
erilaisia. (HINKU-foorumin www-sivut 2018: Kuntien ilmastotavoitteet ja -toimenpi-
teet 2018)

3.6.1 Suomen hiilidioksidipaastot

Suomen energian kulutuksesta ja kasvihuonepééstoistd on merkittdva osa peraisin ra-
kennetusta ymparistostd, joten ilmastonmuutokseen vaikuttaminen vaatii erityisesti ra-
kennetun ympariston energian kulutuksen ja péastojen véhentamista. Kiinteistojen
sekd lammitys etta kesdajan viilennys tuottavat paéstoja, joihin eniten vaikuttavat va-
littu polttoaine sek& rakennuksen kunto. Energiatehokkuuteen vaikuttaminen on tdhan
asti ollut helppo tapa véhentaa tarvittavan resurssin (polttoaineen) ja kasvihuonepéaas-
tojen méaardd. (Tamminen 2018) Kuviossa 20 on esitetty kasvihuonekaasupéastojen
méaérien kehitys vuosina 1990 - 2017 (vuoden 2017 tiedot ennakkotietona) toimialoit-
tain. Kuvion 21 perusteella havaitaan, ettd viime vuosina kasvihuonekaasujen koko-
naispéastojen osalta on péasty pienempiin padstomaéariin kuin vertailuvuonna 1990.
Kokonaispédastdjenmaaré on vahentynyt 21 % vuoden 1990 tasosta, kun mukaan ei
lasketa LULUCF-sektorin paastdja ja nieluja. Paéstéjen vaheneminen on tapahtunut

lahinn& paastokaupan alaisella energiasektorilla. My6s padstokaupan ulkopuolisella
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energiasektorilla ja jatteenkasittelyn paastot ovat alentuneet. Suomen kasvihuonekaa-
sujen kokonaispééastot olivat vuonna 2017 56,1 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttiton-
nia (milj. t CO2-ekv). (Tilastokeskus 2018) Suurimmat yksittéiset hiilidioksidipaastot
Suomessa tuottavat teréasteollisuus, 6ljynjalostamot ja voimalaitokset seké isot teolli-

suuslaitokset (Laatikainen 2019).

milj.t COz-ekv. m Energiasektor (PK)
m Teollisuusprosessit (PK)
Energiasektor (ei-PK)
m Teollisuusprosessit ja tuotteiden kKayttd (ei-PK)
m Maatalous (ei-PK)
u Jatteiden kasittely (gi-PE)

]
1990 1995 2000 2005 2010 2017

*Ennakkotieto

120

100

a0

60

40

20

Kuvio 21. Kasvihuonekaasupaastdt Suomessa vuosina 1990 - 2017 seké paastdkaup-
pasektorin (PK) ettd paastokaupan ulkopuolisten toimijoiden (ei-PK) osalta. (Tilasto-
keskus 2018)

Keskipitkan aikavalin ilmastopolitiikan suunnitelmassa esitetaén, ettd kunkin suoma-
laisen tulisi puolittaa hiilijalanjalkensa ennen vuotta 2030. Hiilijalanjaljen vuosittainen
keskiarvo kansalaista kohden nykyaén on noin 10 000 kg CO--ekv. Jotta ilmaston Iam-
potilan nousu rajoittuisi 1,5 asteeseen kunkin suomalaisen hiilijalanjalki tulisi olla noin

3 000 kg CO:-ekv vuoteen 2030 mennessa. (Y mparistoministerion www-sivut 2018)

Kuviossa 22 on esitetty kasvihuonekaasupaastojen maarén kehitys suhteessa brutto-
kansantuotteeseen (BKT) vuosina 1990 - 2016. Kasvihuonepaastojen méaran ja
BKT:n suhde on talouden kasvihuoneintensiteetiksi, joka myos esitetty kuviossa 22.
Vuoden 1990 p&é&stot ovat vertailutasona. Suomen BKT on kasvanut vuoden 1990 ta-
sosta vuoteen 2016 mennessd 51 % ja kokonaispaastot ovat pienentyneet 17 % samana

ajanjaksona. (Tilastokeskus 2018) Suomen kasvihuonekaasuintensiteetin kehitys on
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ollut viime vuosina saman suunnaista kuin koko EU:n alueen kasvihuonekaasuinten-
siteetin kehitys. EU-alueen kokonais-BKT on kasvanut 58 % ja kokonaiskasvihuone-
kaasupaastdjen vahennys on 22 prosenttia vuodesta 1990 vuoteen 2017 mennessa.

(Euroopan komissio 2018)

Kasvihuonekaasupaastot, BKT ja paastointensiteetti
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Tilastokeskus / Ympéristotilinpidon avainluvut

Kuvio 22. Suomen kasvihuonekaasupaéastojen, bruttokansantuotteen (BKT) ja paas-
tointensiteetin kehitys vuosina 1990 - 2016, kun vuosi 1990 vastaa tasoa 100 (Tilasto-
keskuksen www-sivut 2018).

4 KESTAVA RAKENTAMINEN

Kestavéssa rakentamisessa huomioidaan myds kestavan kehityksen nelja ndkékulmaa.
Kestévaa rakentamiseen on helppo liittad resurssitehokkuus ja ekologisuus. Kestava
rakentaminen on kasitteend kuitenkin laajempi. Siina pyritdén kestavyyteen koko ra-

kennuksen elinkaaren ajalla. Rakentamisen lopputuloksen tulee olla laadukas, talotek-
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nisesti luotettava, energia- ja materiaalitehokkaasti rakennettu ja kayttajéalleen viih-
tyisd, terveellinen seka tiloiltaan toimiva ja muunneltava. Luonnonvaroja séastéva, uu-
siutuvia energialdhteita kayttava, paastét minimoiva ja luonnon biodiversiteettia tu-
keva toiminta kuuluvat ymparistdarvot huomioivaan kestavyyteen. Taloudellisen kes-
tavyyteen tavoitteisiin kuuluvat optimoidut elinkaarikustannukset, arvonsa ja kaytet-
tavyytensa sdilyttavé rakennus. Raaka-aineiden ja rakennusmateriaalien osalta huolel-
liseen varastointi ja materiaalihukkaa vahentdva tydskentelytapa ja oikeat materiaalit
oikeaan paikkaan -ajattelu ovat kestavia toimintatapoja. Myds rakentamisessa kaytet-
tavien kemikaalien huolellinen kasittely ja oikeat tyotavat kuuluvat rakentamisen eko-
logiseen kestavyyteen. Jos rakentaminen ei ole kestévad, voi rakennuksissa ilmeta kos-
teus- ja homevaurioita, jotka aiheuttavat terveydellisid haittoja ja lisdavat korjauksen
ja purkamisen tarvetta. Kestaméaton rakentaminen kuluttaa turhaan luonnonvaroja, jol-
loin jatemé&arat kasvavat. Ympériston ja asumisen epaviihtyisyys kertovat kestamatto-
maésté rakentamisesta. (Y mpéristoosaava.fi www-sivut 2019; Suomen ympéristéopisto
SYKLI 2013)

Kuviossa 23 on esitetty kestdvan kehityksen periaatteet rakentamisessa ja miten kes-
tavé kehitys voidaan huomioida rakentamisessa kullakin kestdvan kehityksen osa-alu-
eella. Havaitaan, ettd monet kestava kehityksen tavoitteet ovat yhtenevaisia yleisten
olemassa olevien rakentamisen tavoitteiden kanssa, miké helpottaa kestdvan kehityk-
sen nakokulman huomioimista rakennusalalla. Kustannus-, materiaali- ja energiate-
hokkuus ovat seka liiketoiminnan kannattavuuden ettd ymparistétavoitteiden kannalta

tarkeita.
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KESTAVA RAKENTAMINEN
Rakentamista, joka huomioi rakennuksen elinkaaren aikana rakentamisen
ekologiset, taloudelliset, sosiaaliset ja kulttuuriset vaikutukset.

KULTTUURINEN KESTAVYYS

Rakennetun ympadriston kulttuuriper-
inndn vaaliminen.

Perinteisten rakennustapojen os-
aamisen sailyttaminen.

Vanhan kunnioittaminen.

Rakentamisen historian tunteminen.

TALOUDELLINEN KESTAVYYS

Ekotehokkuus ja elinkaariajattelu.

Elinkaaritaloudellisuus.

Materiaalien ja energian saastaminen.

Kaluston vuokraus ja lainaaminen.

Rakennusten korjaus ja kunnossapito.

Materiaalien ja rakenteiden suojaus.

EKOLOGINEN KESTAVYYS
Ymparistoystavalliset hankinnat.

Materiaalien, energian ja veden
sdasto.

Lajittelu, uudelleenkdytto ja kierratys
Saastavat ja vahapaastoiset liikku-
mistavat.

Turvallisuus vaarallisten aineiden
kasittelyssa ja varastoinnissa.

SOSIAALINEN KESTAVYYS
TyOympariston turvallisuus, terveel-

lisyys, viihtyisyys ja esteettomyys.

Henkiloston hyvinvointi, terveys,
tyossdjaksaminen ja tasa-arvoinen
kohtelu

Avoimuus ja yhteistyo.

Kuvio 23. Kestdavan kehityksen periaatteet rakentamisen alalla (Rakennustyémaan

kestavat kaytannot 2014, 7).

Kestavan kehityksen ndkdkulman avulla rakennusala voi merkittavésti vaikuttaa kes-

tavien tavoitteiden toteutumisessa sekd paikallisesti ettd maailmanlaajuisesti. Euroo-

pan komissiossa kestavan kehityksen haasteisiin on vastattu tekemalla kiertotalouden

kayttoon ottoon pohjautuvia suunnitelmia seka laatimalla energia- ja ilmastotavoitteet

vuoteen 2030 ja 2050 mennessa. (Green Building Council Finland www-sivut 2018)
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Kuviossa 24 on havainnollistettu luonnonvarojen kayton kehittymistd Suomessa. Ku-
vion 24 perusteella voidaan todeta, ettad bruttokansantuotteen kasvaessa luonnonvaro-
jen kayttd on kasvanut maltillisemmin. Materiaali-indeksi on ollut hieman alle 80 %

vuoden 1975 tasosta 1990-luvun lopulta alkaen.

Luonnonvarojen kokonaiskéytto, BKT ja materiaali-intensiteetti
1975=100
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Tilastokeskus / Ymparistotilinpidon avainluvut

Kuvio 24. Materiaali-indeksi, joka on luonnonvarojen kokonaiskéayton ja BKT:n vili-

nen suhde, kun vertailuvuosi on 1975 (Tilastokeskuksen www-sivut 2018)

4.1 Vahahiilinen rakentaminen

EU-komission tavoitteena on pienentad 37 - 53 % vuosittain rakentamisen takia syn-
tyvistd kasvihuonekaasupdaastoisté vuoteen 2030 ja 88 - 91 % paastdvahennys vuoteen
2050 mennessa, kun verrataan vuoden 1990 tasoon (Y mparistdministerion www-sivut
2018). Suomen kokonaispadstovéhennystavoite on ilmastolain mukaisesti 80 % vuo-
teen 2050 (vertailuvuosi 1990) (Rakennusten hiilijalanjéljen arviointimenetelma
2018). Tarkoituksena on, ettd rakentamisen osalta vuoteen 2025 mennessa otetaan
kéayttoon lainsédadanto, joka koskee rakennusten hiilijalanjéljen arviointia sekd paasto-
rajoituksia rakennustyyppikohtaisesti. (Ruuska, Hakkinen, Vares, Korhonen & Myl-
lymaa 2012, 7)
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Véhahiiliselld rakentamisella pyritd&n vahentdmaan rakentamisen ja rakennusten kas-
vihuonepaastoja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Tarkoituksena on koko raken-
nuksen elinkaaren pééstdjen vahentdminen. Suurin osa péastoista syntyy kayttovai-
heen energiakulutuksesta. Rakennusmateriaalit ovat rakentamisen ajan merkittava
paastolahde. Tarkastelussa huomioidaan myo6s rakennustuotteiden valmistamisen ja
purkamisen vaikutukset ilmastonmuutoksen voimistamisessa. Kasvihuonepaastoja ku-
vaava mittari, elinkaaren hiilijalanjalki, on véhahiilisessd rakennuksessa arvoltaan
mahdollisimman alhainen. S&&dokset on tarkoitus ottaa kdyttoon ensin uusissa raken-
nuksissa. Talla hetkellad rakennusten kasvihuonepédéstOjen arvioinnissa kaytetaan
Green Building Council Finlandin Rakennusten elinkaarimittareita tai BREEAM ym-

paristdluokitusta (Ymparistoministerion www-sivut 2017).

Ympéristoministerio julkaisi syksylla 2017 véhahiilisen rakentamisen tiekartan. Jul-
kaistussa tiekartassa esitetadn rakennuksen kokonaispadasttjen kuvaamiseen hiilijalan-
jaljen arviointia. Vahahiilisyys on merkittava osa myds Level(s)-mittaristoa. (Ympa-

ristdbministerion www-sivut 2017)

Véhahiilisestd rakentamisesta on tarkoitus siirtyd edelleen kohti hiilineutraalia raken-
tamista. Hiilineutraalista toiminnasta ei synny lainkaan kasvihuonekaasupaastoja. Hii-
lineutraaliuden tavoite voidaan saavuttaa hyodyntamalla suunnittelussa passiivisia rat-
kaisuja, joita ovat paivanvalon hyddyntamisen lisédminen, ilmavaihdon perustuminen
painovoimaan, aurinkoenergian monipuolinen kaytto ja aurinkosuojaukset, energiate-
hokkuuden lisadminen rakenteissa ja teknisissa jarjestelmissa seké uusiutuvien ener-
gialéhteiden kaytto. Hiilineutraaliuden tavoite on vaikea saavuttaa ja todennékoisesti
osa paastoista joudutaan jatkossakin kompensoimaan esimerkiksi uusiutuvan energian

tuotannolla ja sen myymiselld. (Ahola & Liljestrom 2018, 62)

4.2 Rakentamisen elinkaarimalli (LCA) ja elinkaariajattelu

Tuotteen raaka-aineiden hankinnasta ja tuottamisesta alkaen tuotteesta aiheutuvien jéat-
teiden prosessointiin asti muodostuu tuotteen elinkaari. Kun selvitetddn jonkin tuot-

teen tai toiminnan ymparistovaikutukset koko elinkaaren ajalta puhutaan tuotteen tai
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toiminnan elinkaariarvioinnista. Tuotteen tai toiminnan ymparistovaikutuksilla tarkoi-
tetaan tuotteen, toiminnan, niiden jonkin osatekijan tai joidenkin osatekijoiden aiheut-
tamia ympériston muutoksia, jotka voivat olla hyddyllisid, merkityksettémia tai hai-
tallisia. (Saari A. 2000, 34 - 35)

Rakentamisen elinkaariajattelussa huomioidaan kaikki rakennuksen vaiheiden vaiku-
tukset alkaen materiaalien valmistuksesta rakennuksen purkamiseen ja purkutuottei-
den lajitteluun asti. Kiinteistét ja muu yhdyskuntarakentaminen tuottavat pitkaikaisia
rakenteita ja sen vuoksi niiden elinkaaren tarkka arviointi on vaikeaa. Rakentamisessa
elinkaariajattelun teemoja ovat: kustannustehokkuus, rakennuksen kéytonaikainen
energiantarve ja energianlahde, ympéristévaikutusten hallinta ja optimointi sek& ma-
teriaalitehokkuus. Rakentamisvaihe muodostaa ainoastaan osan rakennuksen elinkaa-
resta. (Ymparistoministerion www-sivut 2017; Rakennusteollisuus RT ry 2019). Ra-
kentamisen elinkaareen vaikuttavat ammattitaitoisen rakentamisen ja toteuttamisen li-
séksi sen suunnittelun aikana tehdyt valinnat. Tarkoituksena on suunnitella laadukas,
pitkdikainen, helposti huollettava ja muunneltava rakennus. Joskus se, ettd rakentami-
sen rahoittaja on eri kuin kayton aikaisten kustannuksien maksaja, hankaloittaa tehok-
kaan elinkaariajattelun toteutumista (Ympéristdosaava.fi www-sivut 2019; Punkki
2003, 508)

Rakentaminen > 1v. Kayttovaihe 50 - 100 - 200... v. Purku

Rakennuksen kayttovaine PUrku

Kuvio 25. Rakennuksen elinkaaren osa-alueet karkeasti jaoteltuna (Rakennusteolli-

suus RT ry:n www-sivut 2019).
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Rakennuksen elinkaaren osa-alueet ja osa-alueiden ajallisia pituuksia on havainnollis-
tettu kuviossa 25. Karkeasti rakennuksen elinkaari ja sen ymparistovaikutukset voi-
daan jakaa neljaan osaan: rakentaminen, rakennuksen kéytto, kayton aikaiset korjauk-
set ja purku, kuten kuvassa 25 on esitetty. Kaikissa rakennuksen elinkaaren vaiheissa
syntyy ymparistovaikutuksia. Rakennusvaiheen seurauksena syntyy ymparistovaiku-
tuksia luonnonvarojen kaytosta rakennusmateriaalinen raaka-aineena kuljetuksineen
ja rakennustuotteiden varsinaisista valmistusprosesseista energiantarve huomioiden
(kaikissa tuotantovaiheissaan) seké rakennusmateriaalien kuljetuksesta rakennuspai-
kalle. (Saari A. 2000, 35 - 36)

Esimerkiksi asuinkerrostalon rakentamisvaiheen materiaalit muodostavat 81 % elin-
kaaren kaikesta materiaalien kulutuksesta, kun tarkasteluajan pituus on 50 vuotta. Ra-
kentamisen aikana ympéristovaikutuksia aiheutuu tyokoneiden ja -laitteiden k&ytosta
ja erilaisten ty6vaiheiden vaatimuksista esimerkiksi rakennusaikaisesta lammityk-
sestd. Ajallisesti Kiinteiston tai rakennuskohteen pitkéikaisin vaihe on rakennuksen
kaytto ja yllapito. Suurin ympéristod kuormittava tekija liittyy rakennuksen energian
kulutukseen, johon eniten vaikuttavat koneellisen ilmanvaihdon poistoilman aiheut-
tama lampoh&vid, rakennuksen ulkovaipan lampohéviot ja kayttoveden lammitys.
Elinkaaren energiasta 92 % kaytetaan rakennuksen kayttovaiheessa rakentamisvaiheen
energiankulutuksen ollessa 6 % kaikesta kaytetystd energiasta (asuinkerrostalo 50 v).
(Saari A. 2000, 36)

Rakennusmateriaalien valmistus on merkittavin energiaa ja raaka-aineita kuluttava te-
Kija rakentamisvaiheessa. Kayton aikana kiinteistossa on tehtavé erilaisia huolto- ja
korjaustoiminpiteitd. Osa taloteknisistd komponenteista, esimerkiksi vesikalusteet tai
rakennusosista esimerkiksi ikkunat, voivat saavuttavat teknisen kéyttoikansa ja ovat
vaihdettava. Jotkut korjaustoimista eivat taloteknisesti ole vélttamattomié, mutta vai-
kuttavat asumisviihtyvyyteen esimerkiksi pintojen uudelleenkésittelyt. My6s raken-
nuksen kayttotarkoitus tai huonejérjestys voi muuttua. Kaikista huolto- ja korjaustoi-
menpiteistd syntyy ympéristovaikutuksia. Asuinkerrostalon, jonka tarkasteluaika on
50 vuotta, ké&yttdvaiheen kasvihuonepéastot ovat 92 % asuinkerrostalon kaikista kas-
vihuonekaasupaastoista. (Saari A. 2000, 36 - 37)
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Rakennuksen ymparistovaikutuksiin voidaan merkittavasti vaikuttaa suunnitteluvai-
heessa, kuten kuviosta 26 ndhdaan. Rakennushankeen alkuvaiheessa erilaisten ratkai-
suvaihtoehtojen kirjo rakennuksen toteuttamiseksi on laaja. Téssa vaiheessa voidaan
helposti minimoida ymparistdvaikutuksia sopivilla valinnoilla muiden vaikutusten,
kuten kustannusvaikutusten, ohella. Tarveselvitysvaiheessa, kun pohditaan hankkeen
tarpeellisuutta, edellytyksid, toteuttamistapoja ja muita hankkeen paalinjauksia, vaiku-
tetaan jo tulevan hankkeen aiheuttamiin ympéristévaikutuksiin ja myds syntyviin kas-
vihuonekaasupaastoihin. Kun suunnittelussa edetddn hankesuunnitteluvaiheeseen ja
rakennussuunnitteluvaiheisiin, on useat kasvihuonekaasupéastoihin vaikuttavat paa-
tokset samalla tehty. Kasvihuonekaasup&éstoihin ja muihin ympéristovaikutuksiin vai-
kuttamisen mahdollisuudet véhenevét hankkeen edetessd, kuten kuvasta 26 on todet-
tavissa. Ainakin muutokset tuovat lisakustannuksia, mita pidemmalle hankkeen toteut-
taminen on edennyt. Rakennuksen kéyttétavoilla ja yllapidon huolellisuudella vaiku-
tetaan kaytonaikaisiin ympéristovaikutuksiin. Esimerkiksi ilmanvaihdon sadtdjen op-
timointi, esimerkiksi ilmaméérien ja kayttdaikojen osalta, ja lampimén kayttoveden
kayton saastotoimilla voidaan merkittavasti vaikuttaa alentavasti kasvihuonekaasu-
paastoihin kayttovaiheessa. (Rajala 2005; Saari A. 2000, 38 - 39)

|
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Kuvio 26. Rakennuksen elinkaaren vaiheiden merkitys ymparistévaikutusten kannalta

(Rakennusteollisuus RT ry:n www-sivut 2019).
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4.3 Resurssitehokkuus

Materiaalitehokkuuden merkitys on kasvanut rakentamisessa ymparistonakokohtien ja
luonnonvarojen riittavyyden vuoksi. Rakentamiseen Suomessa kuluu noin 10 miljoo-
naa tonnia rakennusmateriaaleja ja -tuotteita vuosittain ja rakennusala onkin luonnon-
varojen suurkuluttaja. Rakennustoiminta tuottaa samalla runsaasti jatetta esimerkiksi
2,2 miljoonaa tonnia vuonna 2011. Materiaalitehokkaassa rakentamisessa pyritdan
kaikissa rakentamisen vaiheissa minimoimaan kaytetyt resurssit: materiaalit, raaka-ai-
neet ja energia huomioiden ymparistoseikat. Materiaalitehokkuusajattelu kattaa koko
rakennuksenelinkaaren. Materiaalitehokas tuote on kestava, monikayttinen ja hel-

posti huollettava. (Ymparistd.fi www-sivut 2013 & 2016)

Rakentamisen ammattitaito ilmenee raaka-aineiden ja kustannusten resurssitehokkuu-
tena rakennusaikana. Hyvan suunnittelun ja toteutuksen avulla voidaan vaikuttaa myos
tulevaan korjausten tarpeeseen. Resurssitehokkuudella tarkoitetaan huolellista ja suun-
nitelmallista resurssien kayttod. Materiaalitehokkuus taht&a luonnonvarojen ja materi-
aalien tehokkaaseen kayttoon rakentamisen kaikissa elinkaaren vaiheissa. VVahem-
mastd materiaalista saadaan aikaan enemman tuotteita, on materiaalitehokkuuden idea.
Energiatehokkuus ilmenee energian kayton minimoimisena. Sek& materiaalitehokkuu-
den ettd energiatehokkuuden avulla saavutetaan taloudellinen tehokkuus eli kustan-
nukset minimoituvat. Kun resurssien kayttd vahenee, vahenevat ymparistdvaikutukset.
Resurssitehokas rakentaminen on kestavaa rakentamista. Taulukossa 3 on esitetty te-
kijoita, jotka ohjaavat resurssitehokkaaseen rakentamiseen. (Ymparistdosaava.fi

www-sivut 2019)
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Taulukko 3. Rakentamisen resurssitehokkuus energiatehokkuuden ja materiaalitehok-
kuuden osalta (Ymparistoosaava.fi www-sivut 2019).

Resurssitehokkuus rakentamisessa
Energiatehokkuus Materiaalitehokkuus
o |[ammitys- ja « materiaalien ja aineiden
kuivatusjdrjestelmien oikeat tarkoituksenmukainen ja
valinnat energiankulutuksen suunnitelmallinen kayttd: kiytetddn
minimoimiseksi juuri sen verran kuin on tarpeen
¢ rakentamisesta aiheutuvan laadukkaan lopputuloksen kannalta,
liikenteen minimointi: ei enempda eikd vahempaa
esimerkiksi tehtévien ¢ tydmaalla materiaalien sddsuojaus ja
ketjuttaminen ja logistiikan hukan pienentaminen
suunnittelu ¢ ajoneuvojen, koneiden ja laitteiden
+ ajoneuvojen, koneiden ja oikea kayttd sekd huolto
laitteiden taloudellinen ajo-
ja kayttotapa

Rakennusten ja rakentamisen energiatehokkuutta koskevat maardykset on Kirjattu
Suomen rakentamismaarayskokoelmaan. Yli kolmasosa Suomen kasvihuonekaasu-
paastoista aiheutuu rakentamisen ja rakennusten energiakulutuksesta (Y mparistomi-
nisterion www-sivut 2019). Seka uudis- ettd korjausrakentamisessa on mahdollista
siirtyd yhda vahemman energiaa tarvitseviin ratkaisuihin, kuten lahes nollaenergia tai
nollaenergia rakennuksiin nykyaikaisen teknologian avulla. Energian saaston lisadmi-
seen rakentamissa on tahdatty energiatodistusten, ymparistélupien ja energiansaésto-

sopimusten avulla. (Ymparistdosaava.fi www-sivut 2019)

Materiaalitehokkuutta lisd&vé tekijd on rakennustuotteiden kierratettdvyys. Vuonna
2014 EU:ssa hyvéksyttiin tiedonanto, joka koski rakennusalan resurssitehokkuutta, ja
vuonna 2015 kiertotalouden toimintasuunnitelma. EU:n tiedonanto tahtasi ympéristo-
vaikutusten vahentdmiseen resurssitehokkuutta lisddmalld ja siten samalla kohenta-
maan alan yritysten taloudellista tilaa eli kilpailukykya. Kiertotalouden toimintasuun-

nitelma sisalsi myo6s vaatimuksia rakennustensuunnitteluun ja rakennustuotteiden ja -
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osien kestavyyteen ja kierratettavyyteen. Esimerkiksi noin 2,5 milj.t mineraalivillaja-
tettd paatyy vuosittain kaatopaikoille Euroopan alueella, minka aiheuttama kustannus
rakennusalalle noin 250 milj. euroa. (Ymparistoministerion www-sivut 2017; Green
Building Council 2019)

Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra maarittelee kiertotalouden talousmalliksi,
joka perustuu ajatukseen, jossa materiaali ja sen jalostukseen kaytetyt panokset ovat
mahdollisimman pitkdan hyédynnettavissa. Omistamisen sijaan materiaalia voidaan
jakaa, kierratta4 tai vuokrata, jolloin kulutuksesta siirrytaan palveluiden kayttoon. Ta-
loudellinen kasvu kiertotaloudessa ei vaadi vélttamattd luonnonvarojen lisékéyttoa.

(Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitran www-sivut 2018)

4.4 Hankintakriteerit koskien vahahiilista rakentamista

Véhahiilisen rakentaminen kasittaa kriteereja koskien rakentamiseen liittyvia hankin-
toja. Kriteerit ovat toistaiseksi vapaaehtoisia. Tarkastelun laht6kohtana on tuotteen tai
muun rakentamiseen kuuluvan palvelun elinkaaren hiilijalanjélki. Energian, materiaa-
lien ja innovaatioiden seké soveltuvuuden ja kustannusten arviointi ovat kriteeriston
piirissd. Suosituksena on, ettd hankintakriteeristd huomioidaan hankkeen suunnittelu-
vaiheesta koko rakentamisen elinkaari kattaen. Samalla edellytetdan luonnollisesti,
ettd rakennuksen terveellisyyden, pitkdikéisyyden ja muu kestdvyyden vaatimukset
sekd voimassa olevien sdadoksien ja ohjeiden noudattamisen ovat toteuduttava vahéa-
hiilisessa rakentamisessa. (Kuittinen & le Roux 2017, 1-15) Omalta osaltaan rakenta-
mista sdatelevat voimassa olevat mm. Hankintalaki, Jatelaki ja Suomen rakentamis-
madrayskokoelma. Kuviossa 27 on esitetty vahahiilisen rakentamisen hankintakritee-
rit. Hankkeen soveltuvuusarviot on tehtdva suunnitteluvaiheessa seké yksittaisten tuot-
teiden ettd koko rakennuksen osalta. On arvioitava energiaan, materiaaleihin ja inno-
vaatioihin liittyvat ominaisuudet huomioiden kustannustehokkuus toteutustavasta riip-

pumatta (kokonaisvastuurakentaminen tai erilliset rakennusurakat).
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Vih3hiilisyys

L2y = €
Soveltuvuis Materiaalit Innovaatiot Kistannukset

B B B
Suunnittelupalvelut Tuotteet Rakennusurakat

Kokonaisvastuurakentaminen (KVR)

Elinkaarimallit

el

Kuvio 27. Hankintakriteerit vahahiiliselle rakentamiselle (Kuittinen 2018, 6).

Kuviossa 28 on esitetty keinoja, jotka ottamalla ké&yttoon paastdan yha vahemman
paéastoja tuottavaan rakentamistapaan. Kuten kuviosta 27 on todettavissa, keinoja ovat
energiatehokkuuteen vaikuttaminen (10 - 20 % maaraysten tasoa alempi energianku-
kutus), materiaalien kasvihuonepaastdjen tunteminen, pitkien takuuaikojen edellytta-
minen, uusiutuvien ja kierrdtettyjen materiaalien kaytto, vaipan lampdkamerakuvaus
ja ilmatiiveyden toteaminen sekd purkukatselmukset korjausrakentamisessa. Lisaksi
valitaan kustannuksiltaan edullisin laatuvaatimukset tayttavé tarjous. (Kuittinen 2018,

6-7)
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Innovaabiot
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edistavat
inmovativiset
suuninittelu-
ratkaisut

* Vahhiilisyyttd

edistEvat
innovatiiviset
totest, laittest
ja palvelur

* Vahahillisyya

edistavat
innorvadiviset
toimintatavat

* Vahahiilisyyden hankinmkriteerien soveltaminen korjauksissa

Kuvio 28. Vahéhiilisten kriteerien soveltaminen julkisen rakentamisen eri rakennus-

vaiheissa (Kuittinen & le Roux 2017, 19).

Euroopan komission vihreén julkisen rakentamisen suosituksien perusteella toteutetut

hankintakriteerit koskien suunnittelupalveluja, materiaalien ja laitteiden hankintaa

sekd rakennusurakoita on esitetty kuviossa 28. (Kuittinen & le Roux 2017, 19)

45 Rakentamisen ilmastoa kuormittava vaikutus

Hiilijalanjaljen arviointi on usein kdytetty menetelmé arvioida rakentamisen vaikutuk-

sia ymparistdon. Suomessakin keskeinen rakentamisen kestavyytta kuvaava indikaat-
tori on hiilijalanjalki. (Ecobio Oy:n www-sivut 2018) Y mparistoministerion tiedotteen

mukaan rakennuksen hiilijalanjéljen laskenta tulisi ottaa rakentamisen s&adoksissa
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huomioon 2020-luvun puolivéliin mennessd. Rakennuksen hiilijalanjalki muodostuu
useasta tekijasta: rakennuksen energian kulutuksesta, kaytetyn energian hiilijalanjal-
jesta seké rakennusmateriaalien hiilijalanjaljesta. Energiatehokkuuden parantuessa ja
rakennuksen energiatarpeen pienentyessa ja pyrittdessa nollaenergiarakentamiseen, ra-
kennusmateriaalien hiilijalanjalki korostuu. Tarkasteltaessa koko rakennuksen elin-
kaarta, hiilijalanjalkeen vaikuttavat liséksi rakennusmateriaalien tuotanto, rakennus-
vaihe, tarvittavat korjaus- ja muutostyot seké viimeksi rakennuksen purku ja mahdol-

linen kierratys. (Ymparistoministerion www-sivut 2017)

Rakennuksen elinkaaren (50 v.) CO2e-paastojen kehitys

2012 RakMk Lihes nollaenergia Nollaenergia

m Rakentaminen (materiaalit) Materiaalien vaihdot = Muutvaiheet  m Kayttovaiheen energia

Kuvio 29. Energiatarpeeltaan erityyppisten rakennusten vaikutus kasvihuonekaasu-
paastojen méaaréan, kun rakennuksen elinkaari 50 vuotta (Bionova Oy 2015, 4)

Kuten kuvasta 29 havaitaan kayttovaiheen energian tarpeen vahentyessa rakennuksen
elinkaaren aikana aiheuttamat kasvihuonekaasupéastot védhenevat merkittavéasti. Mita
energiapihimpi rakennus on sitd enemman rakentamisen etta yllapidon materiaalit vai-
kuttavat paastoihin seka suhteellisesti ettd absoluuttisesti. (Bionova Oy 2015, 4) Ra-
kentamisen materiaalien kasvu seka lahes nollaenergiatalossa etta nollaenergiatalossa
johtuu eristepaksuuden kasvusta (Sepponen, Nieminen, Tuominen, Kouhia, She-
meikka, Viikari, Hemmild & Nykéanen 2013, 21).

Taulukossa 4 on esitetty VTT Oy:n tutkimuksiin perustuvia rakennusmateriaalien ym-
paristovaikutuksia, kun rakennuksen elinkaaren vaiheet A1 — A5 on huomioitu. Vai-
heen A5 tiedoissa on arvioitu pelkastadn hukka. Nama tiedot on esitetty Rakennuksen

hiilijalanjaljen arviointityokalu -luonnoksessa. (VTT Oy 2018)
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Tarkasteltaessa taulukkoa 4 havaitaan, etté eristeiden (pl. kierratyspaperipohjainen pu-
halluseriste) ja metallien ilmastokuormat ovat suuria verrattuna muihin rakennusma-
teriaaleihin. Toisaalta eristeiden tiheydet ovat pienia verrattuna metallien ja betonin
sekd muurattavien rakennustuotteiden tiheyksiin. Esimerkiksi lasivillan tiheys on 16
tai 50 kg/m? ja sementin 3 100 kg/m3. Tiheydet huomioon ottaen betonin ja muiden
muurattavien rakennustuotteiden ilmastoa lammittéva vaikutus on huomattavasti suu-
rempi. (Hakkinen, Vares, Vesikari, Saarela, Tattari & Sateri 1997) Tarkasteltaessa tau-
lukkoa 4 havaitaan, ettd puutuotteilla tai paljon puuta siséltavilla tuotteilla on mydos

hiilikadenjalki arvioitu.

Taulukko 4. Rakennustuotteiden ilmastokuorma VTT Oy:n eri lahteiden perusteella
arvioimana (VTT Oy 2018).

llmastokuorma
Rakennustuote
kg CO: ekv/kg
Lasivilla 1,530
Vuorivilla 1,026
Puhallusvilla 0,218
Kierratyspaperi (35 kg/m?3)
3,407
XPS
(50 kg/ m3)
Lattiabetoni (35) 0,155
Betoniteras 0,474
Elementti
. 0,202
betonivéliseina
Ontelolaatta, 200 0,178
0,092
Runkosahatavara o o
(Hiilik&denjalki -1,55)
) 0,283
Vaneri o o
(Hiilik&denjalki -1,64)
Kipsilevy 0,419
Kuitulevy
) 0,457
tuulensuojalevy




Lastulevy 0,614
Kahiharkko, 130 + laasti 0,154
Poltettu tiili 130 + laasti 0,241
Kevytsoraharkko + laasti 0,298
Bitumi 0,334
PE-HD 1,838
Polystyreenieriste 3,430
Polyuretaanieriste 2,938

Sisdmaali 1,64

Ulkomaali 1,84

Ruostumaton teras 4,758
Rakennusalumiini 2,338

Puuikkuna

87,206 kg CO>/m?

Puu-alumiini-ikkuna

114,112 kg CO»/m?

Ovi, ulko, puu 61,044
Lattiapaallyste
p- Y 1,396
muovimatto
Lattiapaéllyste
.p Y 0,643
parketti + alusrak.
Kate
o . 2,910
terds, sinkitty ja maali
LVI-putki muovi 2,168
Pesuallas
_ 1,648
keraaminen
Sahkdkaapeli
2,100

sisé
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Kuvio 30 havainnollistaa puumateriaalin hiilidioksidia varastoivaa ominaisuutta. Ku-
viosta 30 nahdaéan, ettd puun hiilivarasto on merkittava seikka, kun valitaan rakennus-
materiaaleja vahahiilisessa rakentamisessa. Myds betonin karbonoituminen aiheuttaa

hiilinielun.

P ]

Tiili [
Kuumasinkitty teras _ m Valmistuksen aiheittamat
1 hiilidioksididastot (g/kg)
e - w Tuotteeseen varastoitunut
1 hiilidioksidi (g/kg)
Lecaharkko [l
Betoni .
-2000 -1000 0 1000 2000
Lahde: Rakennustiedon RT-ympéristdselosteet PWINF o

Kuvio 30. Rakennustuotteiden valmistuksen aiheuttama CO--kuorma g CO- /kg raken-
nustuotetta (Puuinfo 2010).

Hiilijalanjdlki bruttoalaa kohden

M Lipputie
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600 M Kaskelantie
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Kuvio 31. Neljan vuokratalokohteen elinkaaren hiilijalanjalki bruttopinta-alaa kohden
(kg CO,-ekv/bm?) (Ahola R. & Liljestrém K. 2018, 23)
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Kuviossa 31 on esitetty neljan kerrostalokohteen hiilijalanjéljen osatekijoitd, myos ve-
den kaytté on huomioitu. Kuvion 31 perusteella voidaan todeta kéyttévaiheen energian
kulutus (B6) muodostaa suurimman hiilijalanjaljen (62 - 68 %). Tuotevaihe Al - A3
on toinen merkittava hiilijalanjéljen aiheuttaja (20 - 23 %). Muiden elinkaaren vaihei-
den hiilijalanjaljet nayttavat olevan melko alhaisia (kuvio 34). Kohteiden energian ku-
lutuksen kasvihuonekaasupaéstoistd noin 25 % séhkdenergian tuotannon aiheuttamia
ja loput (75 %) syntyvat kaukolammon tuotannosta. (Ahola & Liljestrom 2018, 23 -
25)

Kuviossa 32 on esitetty kasvuhuonekaasujen maara rakenneosittain sisaltaen elinkaa-
ren vaiheet Al - A3, A4, B1 - B5 ja C1 - C4 eli tuotevaiheet, kuljetukset tyémaalle,
kayttovaiheet ja purkuvaiheet edellisen kuvion kerrostalo kohteille. Tarkasteltaessa
kuviota 32 havaitaan ettd rakennusosista talotekniikka (25 - 31 % kasvihuonekaasu-
paastoistd) ja vaakarakenteet aiheuttavat suurimmat paastot. VVaakarakenteiden véli-
pohjat ovat kaikissa kohteissa paksuudeltaan samanlaisia ontelolaattoja. Alapohjien
paastovaikutukset ovat l&hes samat. Sen sijaan erilaisilla yl&pohjan ja kattorakenteiden
yhdistelmissa on poikkeavuutta paastdissa. Pienimmat kasvihuonepaéstovaikutukset
ovat vinon peltiverhoilun katon ja puhallusvillan yhdistelmélla verrattuna kevytso-
raeristettyihin ja kermi- tai Kivipintaisten kattojen yhdistelmiin. Kevytsora aiheuttaa
merkittavat paastot. Liséksi yldpohja aiheuttaa suuremmat pééstot kuin alapohja. Ul-
koseinissd kantavat rakenteet aiheuttavat suuremmat hiilijalanjaljet kuin ei-kantavat
rakenteet. Puuverhous verrattuna betonijulkisivuun tuottaa pienemman hiilijalanjéljen.
Talotekniikan arvioinnissa on epdvarmuutta. Talotekniikan paastoja lisaavat hissit ja
aurinkopaneelit. (Ahola & Liljestrom 2018, 24 - 34)
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Kuvio 32. Kasvuhuonekaasujen maara rakenneosittain sisaltden elinkaaren vaiheet A1
- A3, A4, Bl - B5 ja C1 - C4 bruttopinta-alaa kohden (kg CO,-ekv/bm?) (Ahola &
Liljestrom 2018, 27)

Marsinkujan kohteen perustusten hiilijalanjalki on pienempi kuin muissa kohteissa,
koska Marsinkujan kohdetta ei ole paalutettu. Kuviossa 33 on tarkemmin havainnol-
listettu perustusten aiheuttamaa hiilijalanjalked. Huomataan, ettd paalutus lisad mer-
kittavasti rakennuksen hiilijalanjalked. Ero Marsinkujan ja Lipputien kohteiden kasvi-
huonepaésttjen osalta on noin 30 kg CO,-ekv/bmz2. Ero 30 kg CO,-ekv/bm?2 on suu-
rempi kuin rakennusmateriaalien erot tuotevaiheessa, kun huomioidaan kaikki kohtei-
den rakennusmateriaalit yhteensd. Tonttimaaksi kannattaa kaavoittaa alueita, joita ei
tarvitse paaluttaa. (Ahola & Liljestrém 2018, 28 - 29)
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Kuvio 33. Kasvihuonekaasujen maaré perustusten osalta elinkaaren vaiheissa Al - A3,

A4 ja C1 - C4 bruttopinta-alaa kohden (kg CO,-ekv/bm?2) (Ahola & Liljestrom 2018,
27)

Kasvihuonepadstdjen maaraa rakentamisvaiheessa on havainnollistettu kuviossa 34.
Koko rakennuksen elinkaaren aikana aiheutuneista kasvihuonepaastoista 3 % syntyy

rakentamisvaiheen aikana. Ne ovat peraisin kaytetysta energiasta, vedesta ja rakenta-
misen jatteista.
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Kuvio 34. Kasvuhuonekaasujen mééra rakennusvaiheessa kerrostalokohteiden brutto-
pinta-alaa kohden (kg CO,-ekv/bm?) (Ahola & Liljestrom 2018, 36)
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Kuviosta 34 voidaan todeta, ettd tydmaan kaukoldmmon kulutus on tarkein kasvihuo-
nekaasuja aiheuttava tekija rakentamisvaiheessa naissé kohteissa. Tyémaan energia-
tarpeeseen vaikuttavat rakentamisen vuodenaika ja vallitsevat sd&olosuhteet. (Ahola
& Liljestrom 2018, 36)
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Kuvio 35. Kasvuhuonekaasujen maara rakennusjatteen osalta kerrostalokohteiden

bruttopinta-alaa kohden (kg CO,-ekv/bm?) (Ahola & Liljestrom 2018, 37)

Seka- ja energiajatejakeet muodostavat rakennusjétteiden suurimmat paastolahteet ja-
tejakeita tarkasteltaessa (kuvio 35). Lajittelulla voidaan vaikuttaa jatekertyméén. Hy-
vélla lajittelulla voidaan lisatd rakennusmateriaalien kierrétystd ja uudelleenkéyttoa.
(Ahola & Liljestrom 2018, 36)

4.6 'Ymparistoministerion luonnos rakennuksen hiilijalanjéljen laskentaan

Ympéristoministerié on julkaissut rakennusten hiilijalanjaljen arviointimenetelmaa
koskevan luonnoksen, jonka lausumien antoaika paattyi alkuvuodesta 2019. Taman
luonnoksen hiilijalanjéljen laskenta perustuu edelld esiteltyyn kestdvan kehityksen

standardipakettiin ja alan tutkimusaineistoon. (Y mpéristoministerié 2018)
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Annettujen lausuntojen perusteella luonnosta ollaan paivittdmassa. Kuviossa 36 on
esitetty paivityksid, jotka koskevat arviointijakson pituutta, energian pééstokertoimia
ja hiilikadenjalked. (Kuittinen 2019)

Pdivityksia arviointimenetelmaan

Luonnos

Paivitys

Arviointijakson pituus

Energian
padstokertoimet

Hiilikddenjalki

Asuinrakennukset: 75 v
Muut: 50 vuotta

Energia- ja
ilmastostrategian
perusskenaario (WEM)

Kierratyksen ja
uudelleenkaytdon hyodyt,
hiilivarastot ja -nielut

Tavoitekayttoika tai 50
vuotta

Uusittu perusskenaario
(paastékertoimet
laskevat lisdd)

Lisdnd verkkoon
ladattavan uusiutuvan
energian ilmastohyddyt

___@

Kuvio 36. Rakennuksen hiilijalanjéljen laskenta -luonnokseen esitettyja paivityksia
(Kuittinen 2019).

Luonnoksessa esitetty arviointimenetelméa on kohdennettu erityisesti suunnittelijoille,
koska suunnitteluvaiheessa paatetdan hankkeen toteuttamisen kannalta tarkeimmat te-
kijat, kuten materiaalit, joiden kasvihuonepéastot lahes nollaenergiarakennuksissa
muodostavat yha merkittavamman osan rakennuksen aiheuttamista kokonaiskasvihuo-
nekaasupaéstoistd. Materiaalien aiheuttama kasvihuonekaasup&ésto on suurin materi-

aalien valmistuksen yhteydessa. (Ymparistoministerio 2018)

4.6.1 Uudisrakentamisen hiilijalanjalki

Kun rakennuksen hiilijalanjalked arvioidaan, tarkastelu sisaltdd koko rakennuksen,
tontin rakenteet ja padosan talotekniikkaan kuuluvista jarjestelmista. Tontin kasvilli-
suus, maapera seké tilapéiset rakennusaikaiset telineet ja suojaukset eivét ole mukana

arvioinnissa. Luonnoksen menetelmassa rakennuksen elinkaari jaetaan hiilijalanjaljen
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osalta kolmeen vaiheeseen: hiilijalanjalki ennen kéyttoa (A), kayton aikana (B) ja kay-
ton jélkeen (C). Hiilik&denjaljen osalta arvioidaan elinkaareen liittyvat ulkopuoliset
vaikutukset, kuten mahdollinen uudelleenkaytto ja kierratys (D) seké rakennuksen ra-
kenteisiin varastoituva hiili ja rakennuksen hiilinielu. Elinkaari on vaiheistettu stan-
dardin EN 15643-2 mukaisesti. Kuviossa 37 on esitetty standardin mukainen
rakennuksen elinkaarimalli vaiheineen. Hankkeen rakennustuotteita koskevien
tarkkojen  tietojen on perustuttava standardin  EN 15804 mukaiseen
ymparistoselosteeseen. Kaikkien laskennan perustana olevien tietojen on oltava
luotettavasti ja Ildpindkyvasti todenettuja niin  kuljetusten kuin toiminnan
energiankulutuksen ja paastdjen osalta. (Rakennusten hiilijalanjéljen arviointimene-

telma -luonnos 2018, 7)

——
TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE PURKUVAIHE
Al A4 B1 B5

c1
Purkaminen

Raaka-aineen Kuljetus Tuotteen kiyttd Laajamittaiset
hankinta tydmaalle rakennuksessa korjaukset

A2 AS 82 B6 o
Kuljetus Tydmaa- Energian i
. K it o Kuljetukset
valmistukseen toiminnot unnossapito kaytts uljetukse
A3

B3 B7 c3
Tuotteen Koriaus Veden Purkujatteen
valmistus ! kayttd kasittely

ca
Purkujatteen
loppusijoitus

B4
Osien vaihto

D - LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavat hyddyt tai haitat

Kuvio 37. Rakennushakkeen vaiheet standardin EN 15804 mukaisesti (Bionova 2017,
13).

Arviointi voidaan toteuttaa joko yksinkertaistettuna tai tarkennettuna laskentana. Kun
tiedossa ei ole kaikkia hankkeen vaiheiden arviointiin vaikuttavia tietoja tai kun muita
elinkaareen liittyvié oletuksia on vaikea tehdd, on mahdollista suorittaa yksinkertais-
tettu arviointi, kuten alussa hanketta luonnosteltaessa tai rakennuslupavaiheessa. Jos
arviointi suoritetaan yksinkertaisella menetelmdlld, mukaan otetaan hankkeen
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materiaalien valmistamisen (Al - A3) ja ostoenergian (B6) osalta tehdyt laskelmat.
Loput elinkaaren vaiheet huomioidaan kayttéden tyypillisida valmiiksi taulukoituja
hiilijalanjélkiarvoja epavarmuuskertoimella lisattyna. Rakennuksen
kayttoonottovaiheessa, kun hankkeen tiedot ovat tarkentuneet, voidaan laatia uusi
tarkennettu laskelma. (Rakennusten hiilijalanjéljen arviointimenetelma -luonnos 2018,
9

Tarkennettussa menettelyssa tiedot, jotka yksinkertaisessa menettelyssa ovat lahtdisin
valmiina olevista taulukoista, perustuvat hankkeen tarkentuneisiin tietoihin.
Tarkennetun menetelmén avulla on mahdollista saada selkedmpi kasitys hankkeen
ilmastovaikutuksista. My0s tarkennetun ja yksinkertaistetun menettelyn yhdistelméaa
voidaan elinkaariarvioinnissa kayttdd kunhan selkeasti ilmoitetaan, mitka vaiheet ovat
laskettu kayttden tarkennetua menetelmad ja mitkd on huomioitu yksinkertaistetulla
menetelmalld. (Rakennusten hiilijalanjéljen arviointimenetelmé -luonnos 2018, 9)

Arviointijakson pituus vaihtelee rakennustyypisté riippuen. Jos hankkeen kohteena on
asuinrakennus, tarkastelujakson pituus on 75 wvuotta, muiden rakennusten
tarkastelujakson ollessa 50 vuotta. Mikali tarkasteltavassa rakennuksessa on
asuintilojen lisaksi muita tiloja, arviointijakson pituus maardytyy pinta-alaltaan
suuremman tilan mukaan. Jos asuintilojen ja muiden tilojen pinta-alat ovat yhté suuret,
tarkastelujakso on pidempi, 75 vuotta. Jotta voidaan verrata erilaisia rakennuksia, jotka
toiminnallisesti ovat samanlaisia, hiilijalanjaljen arvioinnin laskentatulos esitetadn
toiminnallisena yksikkond. Rakennuksen toiminnallinen yksikko on arvionnin tulos
jaettuna rakennuksen lammitetyll& nettoalalla. (Rakennusten hiilijalanjaljen arviointi-
menetelma -luonnos 2018, 9) Kuviossa 38 on esitetty hiilijalanjéaljen laskennassa huo-

mioitavat rakennuksen elinkaaren vaiheet.
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QQ Q Hiilijalanjalki
=3 gl A. Ennen kayttoa
* Rakennustuotteiden valmistus (A1-3)
* Kuljetus (A4)
* Tydmaatoiminnot (AS)

B. Kdyton aikana

« Energian kulutus rakennuksessa (B6)
* Korjaukset ja osien vaihdot (B3-4)

C. Kayton jalkeen

* Purkutyot (C1)
 Kuljetukset (C2)
« Jatteenkasittely ja kierratys (C3-4)

e

Kuvio 38. Rakennuksen elinkaaren vaiheet, joiden hiilijalanjalki selvitetaan (Kuittinen
2019).

Hiilijalanjaljen laskennassa tuotevaiheessa eli ennen kayttda (A) jokaista hanketta
kohden huomioidaan materiaalien ja rakennustuotteiden valmistuksesta aiheutunut hii-
lijalanjalki, joka siséltaa raaka-aineen hankinnan (Al), raaka-aineen toimituksen tuo-
tantolaitokseen (A2) ja varsinaisen valmistuksen (A3) péastovaikutukset. Laskentaan
otetaan mukaan rakentamiseen kaytettyjen rakennustuotteiden liséksi rakennustyo-
maalla ylijaéneet rakennustuotteet. Laskenta pohjautuu maéralaskennan tietoihin. (Ra-
kennusten hiilijalanjaljen arviointimenetelma -luonnos 2018, 7) Taulukossa 5 on esi-

tetty luettelo rakennusosista, jotka on otettava arvioinnissa huomioon.
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Taulukko 5. Hiilijalanjaljen arvioinnissa huomiotavat rakennusosat (Rakennusten hii-

lijalanjaljen arviointimenetelmé -luonnos 2018, liite 1)

Arvioitavat rakennusosat

Vastaavuus eri nimikkeistdjen kanssa

Talo 2000 Muut

Tontti
Tontin maatydt, kaivut, tuennat ja taytot

Tontin paallysteet

Tontilla olevat ulkopuocliset rakenteet ja
varusteet perustuksineen

Kantavat rakenteet

Rakennusten perustukset ja vedenpoisto
Alapohjat

Runko ja julkisivut

Kattorakenteet
Kevyet rakenteet
Viliseinat
Pintamateriaalit
Kiintokalusteet
Hormit ja tulisijat

Talotekniikka

Energiajarjestelmat

\esi- ja viemarijarjestelmat

limastointijarjestelmét

Sahkodenergian jakelu- ja kaytidjarjestel-
mét

nimikkeistot

(vastaavuu-
111 Maaosat. . det tayden-
112 Tuennat ja vahvistukset -

netaan)

113 Paillysteet

114 Alueen varusteet
115 Alueen rakenteet

121 Perustukset

122 Alapohjat
123 Runko, 124 Julkisivut, 125 Ulkotasot
126 Vesikatot

131 Tilan jako-osat
132 Tilapinnat
133 Tilavarusteet

134 Hormit ja tulisijat

Lammitysjarjestelmat
Jaahdytysjarjestelmat
Sahkén tuotantojarjestelmat
Wesi- ja viemdriputket
Tontin sade- ja pintavesijarjestelmat
limanvaihtokonest
limanvaihtokanavat
Saleikst

Sahkdjohdot

Pistorasiat

Jakorasiat
Lattialammitykset

Rakentamista varten tarvittavien kaikkien materiaalien ja rakennusosien siirrosta ty6-

maalle sekd maamassojen kuljetuksista (A4) ja tydmaatoimintojen (A5) vaikutuksista

syntyvat hiilijalanjéljet luetaan kuuluvaksi elinkaaren rakentamisen vaiheeseen. Kul-

jetukset tydmaalla (A4) kasittdd myos rakentamisen yhteydessd muodostuneiden jat-

teiden kuljetukset jatteenkasittelylaitoksiin tai véliaikaisiin varastoihin. Mikali kyse on
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yksinkertaisesta menettelystd, kdytetddn keskimaaréisiin etdisyyksiin ja eri kuljetus-
muotojen paastotietoihin perustuvia taulukoituja arvoja. Tarkennetussa menettelyssa
kuljetusten hiilijalanjaljen laskennassa lasketaan kuljetuksien paastot jokaiselle kulje-
tusmuodolle ja kéyttden kullekin polttoaineelle ominaisia paastokertoimia. Matkat
huomioidaan edestakaisesti. Menomatkan tayttoasteeksi oletetaan 80 % ja paluumat-
kan 0 %. Maamassoja kuljetettaessa tayttdasteoletus on 100 %:n kuormalla. Rakenta-
misen jatteiden kuljetuksien etédisyyksien osalta arviointi suoritetaan samalla tavoin
kuin elinkaaren vaiheessa C kéayton jalkeisten pééastojen osalta. Hiilijalanjaljen arvi-
oinnissa rakennustyémaan (A5) osalta tarkasteluun kuuluvat tyokoneiden ja rakenta-
misen vuoksi tarvittavien tilojen kaytosta syntyvat paastét. Vaiheeseen A5 kuuluvat
rakentamisessa ylijaaneet rakennustuotteet, rakentamisen seurauksena syntyneet jat-
teet, kierratettdvat ja uudelleenkdytettavat rakennustuotteet lasketaan purkuvaiheen
(C) tavoin. P&astot, jotka aiheutuvat ylijdéneiden ja jatteeksi menevien rakennustuot-
teiden valmistuksesta ja jatteiden kasittelyprosesseista luetaan kuuluviksi vaiheen A5
hiilijalanjéljen laskentaan. Tilapdiset rakenteet, telineet, suojaukset ja muut vain ra-
kennusaikaiset rakenteet, jotka eivét ole osa valmista rakennusta tai tonttia, jatetdan
huomioimatta vaiheen A5 hiilijalanjéljen laskennassa. (Rakennusten hiilijalanjéljen
arviointimenetelma -luonnos 2018, 16 - 18)

Elinkaaren hiilijalanjaljen arviointiin kayttovaiheen (B) aikana otetaan mukaan raken-
nuksen energiankulutus (B6), korjaukset (B3) sek& materiaalien ja osien vaihdot (B4).
Muiden kohtien paastoja, rakennustuotteiden kayton seurauksena syntyviéd paastoja
(B1), kunnossapidon (B2) ja vedenkayton paastoja (B7), ei huomioida ymparistémi-
nisterion hiilijalanjalki arviointimenetelmaluonnoksen mukaisessa laskennassa. Sen
sijaan kayttoveden lammityksen tai jadhdytyksen aiheuttaman energiantuotannon
paastot lasketaan osaksi kayttovaiheen energiankulutuksen padstoja. Laajamittaisille
korjauksille (B5) suoritetaan erillinen arviointi. (Rakennusten hiilijalanjaljen arvioin-
timenetelmé -luonnos 2018, 7-9 & 19)

Rakennusten energiankayton hiilijalanjalki on aina laskettava seka yksinkertaisessa
ettd tarkennetussa menettelyssé. Energiatehokkuusasetuksen (1010/2017) mukaisesti
mééritetyn rakennuksen laskennallisien ostoenergiankulutuksen maarastd saadaan

kéytettdvan energian méara (B6). Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energian
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paastokertoimet huomioiden muodostuu elinkaaren aikainen k&yttéenergian hiilijalan-
jalki. Laitesahkod ja niitd teknisié jarjestelmid, joita ei ole mainittu energiatehokkuus-
asetuksessa, ei huomioida hiilijalanjéljenlaskennassa. (Rakennusten hiilijalanjéljen ar-

viointimenetelma -luonnos 2018, 19)

Oletettavat pienehkot korjaukset ja yksittdiset rakennustuotteiden ja -osien vaihtotyot
(B3 ja B4) kuuluvat uudisrakennuksen kayttévaiheen hiilijalanjaljenarviointiin. Yk-
sinkertaistetussa menettelyssé kéytetdan olemassa olevia taulukkoarvoja koskien tule-
via korjauksia ja vaihtotoitd. Tarkennetussa menettelyssa hiilijalanjaljen laskennassa
vaihdettavien rakennusosien valmistuksen ymparistovaikutuksia tarkastellaan vaihei-
den Al - A3 tavoin, varsinaiset korjaustyo6t ja kuljetukset rakentamisvaiheen vastaa-
vien vaiheiden A4 ja A5 arvioinnin mukaisesti seké vaihdettavien rakennusosien tai
korjauksen yhdessa tapahtuvan purkamisen ja muodostuvan jatteen késittelyn osalta
ympéristovaikutukset arvioidaan purkuvaiheen (C) tavoin. Vaikka laskenta tapahtuu-
kin muiden vaiheiden laskennan mukaisesti, paastovaikutukset ilmoitetaan kéyttdvai-
heen korjaus- ja vaihtovaiheen kohdalla (B3 ja B4). Oletukset korjaus- ja vaihtotyon
tarpeista tehd&an l&hinné rakennusosan tai -tuotteen teknisen kayttdian perusteella.
Kayttoikd madraytyy rakennusosan tai -tuotteen kdyttoolosuhteiden ja erilaisten stan-
dardisoitujen kestavyysluokkien seka huollon perusteella. Tuotteen vaihtovalin arvi-

ointiin on olemassa laskentakaava

Vaihtovali = [(

Rakennuksen kayttoika vuosina) 1] (1)
Tuotteen kdyttoika vuosina

Laskennallinen vaihtovali pyoritetddn kokonaisluvuksi eli kokonaisiksi vuosiksi (Ra-
kennusten hiilijalanjaljen arviointimenetelma -luonnos 2018, 20 & 38). Kuviossa 39
on havainnollistettu tuotteen ympadristdvaikutuksia, kun laatuvaatimukset eivat to-
teudu. Huonolaatuinen tuote aiheuttaa vaihdon tai huonon toimintansa vuoksi lopulta
suuremmat ympadristévaikutukset kuin laadukas tuote, joka sailyttdd ominaisuutensa
koko arvioidun teknisen kayttdian. Vaihtotyo aiheuttaa ylimaaraisia ymparistovaiku-
tuksia. Rakennuksen elinkaaren alkuvaiheessa huonolaatuinen tuote on ilmastokuor-

maltaan pienempi kuin laadukas tuote.
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Teknisen ominaisuuden ja/tai
kayttbidan pettdminen johtaa
ympadristokuormitusten kasvuun
rakennuksen elinkaaren aikana!

Ympdristokuormitus

Ei-kestdvi tuote: }
tekninen ominaisuus ——*
ei pysy luvattuna \

Kestdva tuote:
tekninen ominaisuus

sailyy koko kayttdian Elinkaari

Tuotteiden valmistus Rakennuksen suunniteltu Purkuvaihe, jitteet, kierritys

Rakennusvaihe kayttbiks esim. 50 tai 100 v.

Kuvio 39. Rakennustuotteiden kayttéian vaikutus ymparistokuormitukseen rakennuk-

sen elinkaaren eri vaiheissa (Vuorinen P. 2019)

Hiilijalanjaljen arviointi kdyttovaiheen jélkeen on haastavaa, koska rakennuksen suun-
niteltu elinkaari on tavallisesti pitkd. Rakennuksen purkamisen ja kaikkien tontti-
maalta pois kuljettujen rakennusmateriaalien jalkeen sekd, kun tontilla voidaan aloittaa
uuden rakennuksen rakennustyot, ajatellaan edellisen rakennuksen elinkaari paatty-
neeksi. Yksinkertaistettua menetelméé kéayttdessa purkuvaiheen C hiilijalanjalki voi-
daan arvioida taulukoitujen arvojen perusteella. Mikéli kaytetdan tarkennettua mene-
telmad, arvioidaan hankkeen purkutyét (C1), purkutuotteiden poiskuljetukset (C2), jét-
teiden késittely (C3) ja loppusijoitus erikseen. Purkutdiden pééstdihin huomioidaan
kaikki purkutoista aiheutuvat energiankéyton paastot, kuten mm. tyékoneiden, lisdva-
laistuksen tai tarvittavien tilapaisten tilojen energiankaytostd muodostuneet paastot.
Purkuvaiheen kuljetuksien tuottamia paastdja arvioidaan laskenta-ajankohdan mukais-
ten jatelaitosten tai kierratys- ja uudelleenkayttopaikkojen sijaintien perusteella. Myds
kuljetukset mahdollisiin véliaikaisiin varastoihin huomioidaan. Matkat lasketaan kul-
jetusmuodoittain edestakaisina ja tayttdasteeksi noudettaessa oletetaan 0 % ja paluu-
matkalla 80 % kayttden polttoaineille tyypillisid paastokertoimia. Vaiheen C3 jatteen
kasittelyn paastot siséltavat kaiken purkamisen jatteenkésittelyn, mahdollisen raken-
nustuotteiden uudelleenkdyton tai muun hyodyntdmisen sek& energian talteenoton.
Elinkaariarvioinnissa vaiheen C3 osalta kdytetddn rakennustuotteiden péaéstdkannan

materiaalikohtaisia oletuksia, jotka tarkentuvat vasta, kun menetelma on lopullinen.
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Myds loppusijoituksen C4 paastojen osalta kaytetdan naitd myohemmin. (Rakennus-
ten hiilijalanjaljen arviointimenetelma -luonnos 2018, 22 - 23)

Luonnos ottaa huomioon hiilijalanjaljen ohella hiilikddenjaljen. Hiilikadenjaljen arvi-
oinnissa olevia hyodyllisia vaikutuksia muodostuu esimerkiksi rakennusosien uudel-
leenk&ytosta ja materiaalien kierratyksesta (vaihe D elinkaaressa). Kuviossa 40 on lue-
teltu hiilikadenjaljen arvioinnissa huomioitavia ilmaston kannalta hyoédyllisia tekijoita.

(Ymparistoministerio 2018)

Hiilikidenjalki

Kierrdtyksen ja uudelleenkéytén hytdyt

* Metallit
* Muovit
* Ine

Hiilivarastot

* Puutuotteet

Hiilinielut

* Sementtipohjaiset tuotteet

Kuvio 40. Hiilikadenjaljen arviointiin vaikuttavia asioita (Kuittinen 2019).

Varastoitunut orgaaninen hiili rakennusmateriaaleissa ja elinkaaren aikana rakennus-
materiaaleihin ilmakehasta sitoutunut hiilidioksidi, karbonoitumisen ansiosta sitou-
tuva hiilidioksidi sek& uudelleen kaytettavat ja kierratettavat materiaalit huomioidaan
rakentamisen hiilikadenjéljen arvioinnissa. Hiilikddenjalki ilmoitetaan omana erilli-
send tietona nettomaaraisend. (Rakennusten hiilijalanjéljen arviointimenetelma -luon-
nos 2018, 27 - 28)

4.6.2 Korjausrakentamisen hiilijalanjalki

Kuten kuviosta 41 ndhd&an, Suomessa peruskorjausvaiheessa olevan rakennuskannan
osuus on suuri. Vanhan rakennuskannan péaéstovaikutuksiin voidaan yleensa vaikuttaa

korjausten yhteydessa. Tallgin suurin mahdollisuus paastévahennyksiin on energiate-
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hokkuuden lisdédmisessa. Laajamittaiset korjaukset ovat Y mpéristoministerion asetuk-
sen YMa 2/17 2 § mukaista rakennuksen energiatehokkuuden parantamista korjaus-

tOissé ja muutostoissa.

(=)
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(=}
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osuus rakennuskannasta
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Kuvio 41. Suomalaisen rakennuskannan iké (Ympéristoministerié 2007)

Vaiheen (B5) laajamittaiset korjaukset arvioidaan hiilijalanjaljen osalta omana koko-
naisuutenaan. Kun korjausrakentamisen kustannusten arvo ylittdd 25 % rakennuksen
arvosta ilman tonttimaata ja korjauksen kohteena ovat rakennuksen vaippa tai tekniset
jarjestelmat. Hiilijalanjaljen arviointi suoritetaan vastaavalla tavalla kuin uudisraken-
tamisen hiilijalanjaljen arviointi. Hiilijalanjaljen arviointiin ei oteta mukaan aikaisem-
pia korjauksen kohteena olevan rakennuksen rakennus-, korjaus- tai kayttovaiheita.
Arviointi koskee vain korjausta ja arviointi voidaan suorittaa joko yksinkertaisena tai
tarkennettuna menettelyna. (Rakennusten hiilijalanjaljen arviointimenetelma -luonnos
2018, 24)

Arvioidaan, ettd rakennuskanta on korjattu energiatehokkaaksi vuosikymmenen 2050
tienoilla (Ymparistoministerion www-sivut) Korjausrakentamisessa paastdja voidaan
hillita myos pyrkimalld sdastavédan korjaamiseen ja tdydennysrakentamiseen purka-
mista vélttden. Purkaminen toteutettava suunnitelmallisesti ja varmistettava etté ter-
veiden rakennusosien uudelleen kaytettdvyys on mahdollista huolellisen purkutyon
ansiosta, jotta kiertotalouden tavoitteet toteutuvat. Koska purkuhanke katsotaan Maan-
rakennuslain mukaiseksi rakennushankkeeksi, toimintatavat ja tyon laadun tulee olla
sdadoksien mukaisia ja suunnitelmallisia kaikkien purkuhankkeen osapuolien osalta.

Lajitteleva purkutekniikka mahdollistaa tehokkaan materiaalien kierratyksen. Jatteita
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ja niiden kuljetusta koskevia asioita kasitelld&n useissa laeissa, joita ovat mm. uudis-
tettu jatelaki ja asbestinpurkutyotd koskevat erityissadnnokset. EU-komissio on jul-
kaissut rakennus-ja purkujatteita koskevan poytékirjan syyskuussa 2018. Tamé asia-
Kirja esittelee vapaaehtoisen esityksen koskien ohjeita purkukatselmuksen suorittami-

seen. (Outinen & Hakaste 2019; Euroopan Komission www-sivut 2018)

Rakennusjatettd voidaan kayttaa infrarakentamisen raaka-aineena. Mm. betonimurs-
keella, jolla on hyvét lujitusominaisuudet, voidaan korvata vaylien ja kenttien pohja-
rakenteissa tarvittavaa luonnonkivea tai kéyttdd korvaamaan sora- ja kalliomursketta.
Luonnonkiveen verrattuna betonimursketta tarvitaan vain puolet luonnonkiven mééa-
rastd. Uuden betonin valmistukseen murske on kayttokelpoista. Purkubetonin kierra-
tysprosentti Suomessa on 70 - 80 %. Kaikesta rakennuksilla muodostuvasta jatteesta
pyritadn kierrattdmain 70 % vuoteen 2020 mennessd. Kuten kuviosta 42 havaitaan
Suomessa kaivostoiminnan jatteiden jalkeen rakentamisen jatteet muodostavat seuraa-
vaksi suurimman jatejakeen. Rakentamisen vuosittaiset jatekertymat ovat pienenty-
neet. Jatemaaraan ja siitd kaatopaikalle padtyvén jatteen maaraan vaikuttavat seké vuo-
sittainen rakentamisen volyymi sekd kierrédtys. (Ympéristo.fi -sivuston www-sivut
2016; Rakennusteollisuus RT ry 2019)

Jatemadra,
milj. tiv
110

100 m Kaivostoiminnan jitteet

a0
m Rakentamisen jitteet
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Kuvio 42. Eri toimialojen jatemadrat vuosina 2004 - 2015 (Ympaéristo.fi -sivuston

www-sivut 2015).
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4.7 Maankaytto ja ilmastomuutos

Rakentamisen hiilijalanjaljen muodostuminen alkaa jo suunnitteluvaiheessa. Kaavoi-
tuksella on merkittava rooli ilmastomuutoksen vaikuttamisessa, koska alueiden raken-
tamisen raamit maaraytyvét tassa vaiheessa. Kaavoituksella paatetdan alueen kaytosta
pitkaksi ajaksi. Kaavoitukseen kuuluu useita tasoja (kuvio 43) ja, jotta ilmastoon vai-
kuttavat tekijat voidaan huomioida tehokkaasti, tarvitaan laajaa eri toimijoiden ja alu-
een kayttajien yhteistyotd. Harkitulla kaavoituksella voidaan vahent&a kasvihuonekaa-

supaastdjen maaraa. (llmastotavoitteita edistava kaavoitus 2015, 7)
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PAASTOT | | PAASTOT
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Kuvio 43. Kaavoituksen avulla ohjataan kohti pienempié kasvihuonepaastoja. (Uusi-
maa-kaava 2050 Kehityskuvat 2018,13)

Alueiden ké&yton suunnittelu on luonnollisesti erilaista kaupunkiolosuhteissa ja haja-
asutusalueella. Kaavoituksessa on mietittava rakentamisen ja jo valmiin infran teho-
kasta yhdistamistd sek& huomioitava mahdolliset tulevat ilmastomuutoksen seurauk-

set. (Ilmastotavoitteita edistavé kaavoitus 2015, 8)
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Taulukossa 6 on arvioitu ilmastovaikutukseen liittyvia asioita yleiskaavan ja asema-
kaavan osalta. Yleiskaavassa esitetd&dn yhdyskuntarakenteen, lilkkkumisen ja viherra-
kentamisen péélinjaukset. Asemakaavalla vaikutetaan tdydennysrakentamisen toteu-
tumiseen, hulevesien poisjohtamisen ratkaisuihin, pienilmastoon ja energiaratkaisui-

hin. (Iimastotavoitteita edistdva kaavoitus 2015, 12)

Taulukko 6. Yleiskaavan ja asemakaavan vaikutukset ilmastovaikutuksiin. (Ilmastota-

voitteita edistava kaavoitus 2015, 70)

Yleiskaavoitus Asemakaavoitus

Yhdyskuntarakenne XXX X

Liikkuminen XXX XX
Viherrakenne XXX XX
Taydennysrakentaminen XX XXX
Hulevedet XX XXX
Pienilmasto X XXX
Energiaratkaisut XX XXX

XXX=erittain tarkea, xx=tarkea ja x=vahemman tarkea

Olemassa olevien rakennettujen yhteiskuntarakenteiden hyddyntdminen vahentaa il-
mastokuormaa. Uuden tie- ja katuverkon seka kunnallistekniikan rakentaminen lisaa
kuntatalouden menoja seka paasttja. Kaavoituksessa tulee mahdollistaa rakennusten
kayttotarkoituksen muuttumisen mahdollisuus esim. muutos paivakodista vanhuspal-
velukeskukseksi alueen ik&rakenteen muuttuessa. Lisakerrosten rakentaminen on otet-
tava tdydennysrakentamisen keinoksi kaupunkialueilla. Pienilmastoon ja asuinympa-
riston viihtyvyyteen voidaan vaikuttaa viherkatoilla tai -seinilla ja ympériston viher-
rakentamisella. Viherrakentamisen keinoin voidaan myos vaikuttaa hulevesin ja tul-
vavesien hallittuun ohjaamiseen pois alueelta. VViherrakentaminen ehkaisee taajamien
ja pienilmaston lampdtilan kohoamista. Erityisen tulva-alttiin alueen kaavoitusta kan-
nattanee véalttd4d kokonaan. Mikali alueen rakentamiseksi vaaditaan runsaasti pohja-

toitd, suurenee hiilijalanjalkikin. (llmastotavoitteita edistavé kaavoitus 2015, 46 & 58)

Kaavoituksella vaikutetaan alueen energialdhteen valinnan mahdollisuuteen, kuten
kaukolammon kaytto tai aurinkoenergian hyddyntamiseen méaarayksilla kattojen kal-

tevuudesta, lappeen suunnasta ja sen véristd. Kaavaan merkitddn maalampokenttien ja
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aurinkovoimaloiden tilavaraukset. Alueen kasvillisuus vaikuttaa tuuliolosuhteisiin ja
siten rakennusten energiatalouteen. Maamme merkittavin hiilinielu on metsa ja met-
sdmaan hakkaaminen rakennusmaaksi tuottaa kertaluontoisen hiilipaaston. (Ilmastota-

voitteita edistava kaavoitus 2015, 32)

Joukkoliikenteen kaytto tehtéva helpoksi ja realistiseksi vaihtoehdoksi, jolloin henki-
I6autoliikenne vahenee. Turvalliset, sujuvat ja kattavat kevyenliikenteen reitit lisadvat
polkupyorien kayttoa ja jalankulkua viihtyisyys huomioiden. Liikenteen sujuvuuskin

on oltava kaavoituksen ldhtokohtana. (Iimastotavoitteita edistdva kaavoitus 2015, 19)
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Kuvio 44. Erilaisten viherrakenteiden vihertehokkuuslukuja Malmdssa (limastotavoit-

teita edistava kaavoitus 2015, 37).

Vihertehokkuusluku on peréisin Berliinista, jossa vihertehokkuutta lisaédmalla haluttiin
vaikuttaa vettd lapaisemattoméan kaupunkialueen hankaluuksiin, kohentaa pienilmas-

toa ja ilmanlaatua, maaperan toimintaa ja vesitasapainoa, turvata kasvien ja eldinten
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elinalueita ja lisaté erilaisten viherrakenteiden kirjoa. Kasvillisuuden ja muiden viher-
rakenteiden suhdetta tarkasteltavan alueen pinta-alaan kutsutaan vihertehokkuudeksi.
Kaikki kaavan mukaiset pinnat, jotka parantavat ekosysteemien toimivuutta, lasketaan
mukaan vihertehokkuuden maarittamissa. Kuviossa 44 on esitetty Malmossé kéytossa
olevat vihertehokkuuskertoimet. Jyvaskyldssa on menossa kokeilu vihertehokkuuslu-
vun kaytosta ja Helsingissé on kehitysprojekti koskien vihertehokkuuslukua. (llmas-

totavoitteita edistava kaavoitus 2015, 36)

5 POHDINTA

liImastonmuutos on todettu globaalisti lahes yksimielisesti merkittavaksi haasteeksi.
On havahduttu kasvihuonekaasujen pitoisuuden jatkuvaan kasvuun ilmakehé&ssa. Sel-
ked kasvun trendi kasvihuonekaasujen maarassé alkoi teollistumisen alkaessa lahes
300 vuotta sitten. Kasvihuonekaasujen méaaran kasvaessa maapallon keskilampétilakin
on lahtenyt nousuun, koska kasvihuonekaasut saavat aikaan ns. kasvihuoneilmion.
Kasvihuoneilmitssd pidempiaaltoinen lampdsateily sitoutuu kasvihuonekaasumole-
kyyleihin eika séteile avaruuteen. Lyhytaaltoisempi Auringosta tuleva sateily l&péisee

ilmakehén. (IImatieteenlaitos 2019)

Koska ilmakehan kaasut levidvat kaikkialle ja osa niisté ovat varsin pitkéikéisi, liial-
liset kasvihuonekaasupaastot ovat yhteinen maailmanlaajuinen ongelma. Varsinkin
mahdollinen useiden asteiden suuruinen ilmaston lampeneminen, aiheuttaa merkitta-
via ongelmia. Tieteellisissa julkaisuissa ilmastonmuutoksesta on oltu huolestuneita ai-
nakin 30 vuotta, mutta Rion ilmastokokouksen my6td vuonna 1992 mydés “’suuri”
yleiso tiedosti ilmion. Kansainvalisten sopimusten kautta erityisesti YK on pyrkinyt
sitouttamaan kansakuntia ilmastonmuutosta hillitseviin toimiin. On paadytty arvioon,
ettd 1,5 °C:n (aiemman noin 2 °C:n sijaan) lampatilan nousu maapallon keskilampdoti-
lassa verrattuna esiteolliseen aikaan, olisi viel& kestdva taso ihmiskunnan kannalta. Jo
1,5 celsiusasteenkin nousu aiheuttaa muutoksia, kuten jaatikdiden pienenemista ja aa-

rimmaisia saailmioita.
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Ihmiskunta on siis haasteen edessé ja ongelma on tiedostettu. Esimerkiksi otsonikato
aiheutti huolta 1980-luvulla, mutta kansainvéalisten sopimusten avulla on saatu aikaan
toimia, jotka ovat véhentaneet otsonia tuhoavien kemikaalien paastoja ilmakehéan ja
ilmakehé on otsonikadon osalta toipumassa. (limatieteenlaitos 2019) Yhteiset maail-
manlaajuiset ponnistelut otsonikadon pysayttamisessé antavat toivoa siité, etta ihmis-
kunta on mahdollista saada puhaltamaan yhteen hiileen myds ilmastonmuutoksen hil-
litsemiseksi. Kaikki kansakunnat on saatava tasapuolisesti kantokykynsa mukaan osal-
listumaan hillintatoimiin. Se, joka sotkee, siivoaa -ajattelu, kuten Intia on esittanyt, ei
oikein ilmastonmuutokseen suhtautumisessa toimi. Viime aikoina tosin on herételty
keskustelua, mikd maa on aiheuttanut kumulatiivisesti suurimmat kasvihuonepaastot

aikaperspektiivilla tarkasteltuna. (Helsingin Sanomat 2019)

EU:n jasenvaltiot ovat erilaisten direktiivien kautta velvoitettuja ryhtyméaan lainsaa-
dantonsa muuttamiseen kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseksi. EU-alue on mer-
kittdva kasvihuonekaasujen tuottaja. Energiantuotanto, teollisuus ja liikenne kayttavét
fossiilista alkuperaa olevia polttoaineita seka tuottavat runsaasti kasvihuonepaastoja.
Paastojen vahentamiseksi on EU:ssa luotu paastokauppajarjestelmd, taakanjakosekto-
rin paastovahennystavoitteet ja energiatehokkuuteen liittyvid vaatimuksia on Kiris-
tetty. Lisaksi fossiilista alkuperéa olevia polttoaineita on korvattava uusiutuvilla ener-
gialéhteilla teollisuudessa, liikenteessa ja energian tuotannossa. Suomessakin lainséa-
dantétoimiin on ryhdytty. EU:n velvoittamiin kasvihuonekaasupédéstéjen maarien va-
hennystavoitteisiin on Suomessa toistaiseksi paasty. Toisaalta laskelmien mukaan
vuoteen 2020 voimassa olevan velvoitteilla ei todenndkdisesti saavuteta tavoitetta
siitd, ettd maapallon keskilamp@tilan nousu jaisi 1,5 celsiusasteeseen. Paastovahennys-
tavoitteita on siksi tarkistettu. Suomessa on kasvihuonekaasupaastdja kompensoiva
hiilinielu. Metsat muodostavat tarkeén hiilidioksidia ilmakehasté kuluttavan tahon. EU
on esittdnyt Suomelle LULUCF-asetuksessa laskennallisia tavoitteita metsien vuosit-
taisesta hiilinielun maarasta. Tdma on aiheuttanut huolta metsien ja maan kéayttoa aja-

tellen.

Rakentaminen ja rakennukset muodostavan toimialan, josta aiheutuu runsaasti kasvi-
huonekaasupaastojd. EU:n tasolla rakentamisen ja rakennusten kasvihuonep&éstoja
pyritddn véhentdmaan sédatdmalla direktiiveja ja antamalla asetuksia, joiden kanssa j&-

senmaiden kansalliset sd&dokset tulee olla yhtenevdisid. Standardit ovat sd&dosten
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ohella toinen merkittavé ohjauskeino, mitk& ohjaavat tulevaisuuden rakentamista kohti

vahahiilisempéa rakentamista.

Suomessa noin kolmannes kasvihuonepaastoista on peréisin rakentamisen toimialalta.
Merkittavin péastolahde tarkasteltaessa rakennuksen koko elinkaarta on rakennuksen
kayttovaiheen energiankulutus. Kayttovaiheessa energiaa erityisesti kuluu kayttove-
den ja rakennuksen lammittdmiseen seké talotekniikkaan. Rakennusten energiantar-
peen pienentamiseen on pitk&an kiinnitetty erityishuomiota ja uudisrakennusten ener-
giatehokkuutta on pyritty parantamaan kehittdmalla erilaisia energiapiheja ratkaisuja,
kuten ns. passiivitaloja ja l&hes nollaenergiarakennuksia tai talotekniikan toimintaa
optimoimalla. Kasvihuonekaasujen mééraan vaikuttaa kéytetty polttoaine, jolla raken-
nuksen energiantarve katetaan. Aurinkoenergia ja maalampd ovat hyvia vaihtoehtoja

fossiilisille polttoaineille.

Koska energiatehokkuuden parantaminen alkaa uudisrakentamisessa olla hankalaa, on
tarkasteltava muita rakennuksen elinkaaren vaiheita, jotta saataisiin rakentamisen kas-
vihuonekaasupaasttjen méarad vahennettyd. Tuotevaihe muodostaa rakennuksen elin-
kaaressa paljon luonnonvaroja ja energiaa kuluttavan vaiheen. Tuotevaiheeseen kuu-
luu rakennusmateriaalien ja rakennusosien valmistus. Materiaalien valinnalla voidaan
merkittavasti vaikuttaa rakennuksen ymparistovaikutuksiin. Sementtiteollisuus tuottaa
paljon hiilidioksidipa&stojd, jotka tosin hitaasti kompensoituvat betonituotteiden kar-
bonoitumisen myo6td. Puuainekseen sitoutuu fotosynteesin yhteydessa hiilidioksidia.
Puuaine ja puurakenteet muodostavat hiilivaraston. Puun kayttd rakentamisessa va-
hentdd kasvihuonekaasupaastdjd. Rakennuksen kasvihuonekaasupaastdjen osalta
suunnitteluvaihe on merkittava, koska talléin valitaan rakennusmateriaalit ja energian
ldhde rakennuksen energiantarpeen kattamiseksi. Muutoinkin vaiheet ennen varsi-
naista rakentamista on hankkeen kasvihuonekaasupééstojen osalta tarkeitd. Kaavoi-
tuksessa paatetddn tonttimaasta. Mikali rakentaminen vaatii paljon maansiirtotité,
syntyy myds paljon kasvihuonepééastdja. Rakennuksen perustan paaluttaminen on huo-

mattava lisdys paastoihin.

Suomessa on paljon vanhaa rakennuskantaa, joka alkaa olla peruskorjausvaiheessa.

Purkukatselmukset ennen korjaustoimia, tekevat korjauksista suunnitelmallisempia.
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Purkukatselmuksen tuloksena purkamisen tarve tarkentuu ja purkaminen voidaan suo-
rittaa saastavasti, jolloin rakennusosia on mahdollista kierrattaa tai kayttaa uudelleen

ja samalla ymparistokuorma véhenee.

Rakentamisen koko elinkaaren hiilijalanjaljen arvioinnilla saadaan késitys rakennuk-
sen aiheuttamasta ilmastokuormasta, vaikka rakennukset ovat pitkéikéisia rakenteita.
Hiilijalanjaljen laskenta siséltaa rakentamisen vaiheet alkaen materiaalien valmistuk-
sesta rakennuksen purkuun asti. Hiilijalanjaljen arviointimenetelma perustuu standar-
deihin, jolloin erilaisten rakennusten hiilijalanjalkien vertailu on mahdollista my6s
muiden valtioiden rakennuksien kanssa. Koska véahahiilisyys on materiaali- ja energia-

tehokasta, syntyy usein samalla kustannusséaastoja.

Hankkeen suunnitteluvaiheen tarkeyden vuoksi, rakennusalan suunnittelijoiden am-
mattitaitoon tulee panostaa. Lisaksi suunnittelun perustana olevat materiaalitiedot on
oltava helposti saatavia ja todennettuja. Valmiit hiilijalanjaljen laskentaohjelmat on
tehtdva mahdollisimman helppokayttoisiksi ja selkeiksi. Kun hankkeen kaikessa toi-
minnassa otetaan huomioon mahdollisimman véhahiiliset ja kestavét toimintatavat

seka ratkaisut, voidaan rakentamisen ymparistovaikutuksia pienentaa.
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