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Tiivistelma

Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Opinnéytetyo késitte-
lee rakennuksen hiilijalanjaljen laskentaa Ymparistoministerion laatiman yksinkertais-
tetun laskentamenetelmén pohjalta. Opinnéytetydn pohjana on kaytetty kahta case-koh-
detta, joiden rakennuttajakonsulttina toimi opinndytetydn aikainen tydpaikkani VVahanen
Pori.

Opinnaytetyon kirjallisuusosuudessa perehdytaan rakennuksen hiilijalanjalkeen késit-
teend sek& vahahiilisen rakentamisen ohjaamiseen. Tyossé esitelldan myos rakennuksen
hiilijalanjaljen laskentaa pintapuolisesti. Opinndytetyd on rajattu rakennustekniikkaan,
eika siin& kasitella esimerkiksi taloteknisié jarjestelmié. Tydssa pohditaan myds sitd, mi-
ten tietoisuutta rakentamisen vahahiilisyydesta saataisiin kasvatettua.

Tyon tarkoituksena oli perehtya siihen, mita tietoja rakennushankkeen eri osapuolilta
vaaditaan hiilijalanjaljen laskentaan ja miten tietojenkeruuta voisi kehittéda. Tydssa mie-
titdan, mitd rakennuttamisella tarkoitetaan rakennuksen hiilijalanjéljen laskennassa. Pe-
rehtymisen tuloksena syntyi taulukko, jota rakennuttaja voi kayttdd apunaan rakennuk-
sen hiilijalanjaljen laskennan tietojenkeruussa. Taulukko on helppokayttdinen ja muo-
kattavissa tarpeen mukaan.

Asiasanat
Rakennuksen hiilijalanjalki, hiilikadenjélki, vahahiilinen rakentaminen.



http://www.finto.fi/
http://www.finto.fi/

Author(s) Type of Publication | Date

Lehtonen Oona Bachelor’s thesis March 2022
Number of pages Language of publication:
22 Finnish

Title of publication
the carbon footprint of a commercial building from a construction contracting per-
spective

Degree programme
Construction and civil engineering

Abstract

Finland's goal is to be carbon neutral by 2035. The thesis deals with the calculation of
the carbon footprint of a building based on a simplified calculation method developed by
the Ministry of the Environment. Two case studies have been used as the basis of the
thesis which were built by VVahanen Pori, my workplace during the thesis.

The literature part of the thesis deals with the concept of the building's carbon footprint
and the control of low-carbon construction. The calculation of the carbon footprint of a
building is also presented superficially. The thesis is limited to construction technology
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how to raise awareness of the low carbon content of construction.

The purpose of the work was to get acquainted with what information is required from
different parties in a construction project to calculate the carbon footprint and how data
collection could be developed. As a result of the familiarization, a table was created,
which the builder can use to help with data collection. The table is easy to use and cus-
tomizable as needed.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyossa perehdytéan rakennuksen hiilijalanjaljen laskentaan ja kdasitellaan ra-
kennuttajan roolia rakennuksen hiilijalanjaljen laskennassa. Yli 30 prosenttia Suomen
kasvihuonekaasupaastoistd muodostuu rakentamisesta, rakennusten lammityksesté
sekd sdhkonkaytosta (Valtioneuvosto, 2021). On tarkeéé kiinnittdd huomiota rakenta-
misen aiheuttamiin kasvihuonekaasupéastoihin ja perehtya paremmin vahahiiliseen ra-

kentamiseen.

Opinnaytetyon tilaajana toimii opinndytetyon aikainen tydpaikkani VVahanen Pori, joka
toimi rakennuttajakonsulttina kahdessa liikerakennuksessa. Naita kahta vuosien 2021
ja 2022 aikana valmistunutta liikerakennusta kdytetd&n opinnéytetyon case-pohjana.
Liikerakennuksien hiilijalanjalkilaskelmat teetettiin vuoden 2021 aikana. Case-koh-
teiden rakennuksen hiilijalanjéljen laskennassa huomattiin, ettei laskentaa varten tar-
vittavia tietoja saatu toivotulla tavalla. Tietojen saantiin liittyvat ongelmat saivat miet-
timaén, miten tietojen pyyntid voisi kehittda siten, etta tarvittavat tiedot saataisiin var-
masti. Opinndytety6 on rajattu koskemaan ainoastaan rakennustekniikkaa, eika tydssa
perehdyta siihen, miten esimerkiksi talotekniset jarjestelmét vaikuttavat rakennuksen

vahahiilisyyteen.

Opinnaytetydn aiheena on perehtyé siihen, mitd materiaalia hankkeen eri osapuolilta
tarvitaan rakennuksen hiilijalanjaljen laskentaan, miten materiaalia kerataan, mita on-

gelmia materiaalin saannissa on ollut ja miten ongelmat voitaisiin ratkaista.

Opinnaytetyon tuloksena tulee olemaan rakennuttajan ja tilaajan kayttoon tarkoitettu
yksinkertainen taulukko siihen, mité tietoa suunnittelijoilta ja rakennusurakoitsijalta
tarvitaan, jotta rakennuksen hiilijalanjalki saataisiin laskettua. Taulukon tarkoituksena
on helpottaa kaikkien osapuolten ty6td. Selkedan taulukkoon merkataan hankkeen
yleiset tiedot, toimitettava materiaali, vastuuhenkilot seké péiva, jolloin materiaali tu-
lee olla toimitettuna. Taulukon avulla pystytdén vélttdmaan epdaselvyydet tietojen ja

toimittajien kanssa.



2 RAKENNUKSEN HIILIJALANJALKI

Rakennuksen hiilijalanjaljelld kuvataan koko rakennuksen elinkaaren aiheuttamia
ekvivalenttisia hiilidioksidipaastoja. Hiilidioksidiekvivalentilla ilmaistaan rakennuk-
sen kaikkien kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittévien péaéstojen vaikutusta. Eli tii-
vistetysti, rakennuksen hiilijalanjaljella tarkoitetaan rakennuksen elinkaaren aikaista
vaikutusta ilmastoon. Hiilijalanjaljen yksikkoné kaytetadn hiilidioksidiekvivalenttien
painoa jaettuna ldmmitetylla nettopinta-alalla seka arviointijakson pituudella.

(Ymparistoministerio, Rakennuksen vahéhiilisyyden arviointimenetelméa, 2019)

Valtion Teknologian tutkimuskeskuksen vuonna 2016 tekeman tutkimuksen mukaan
63 prosenttia rakennuksen hiilijalanjaljen muodostumisesta perustuu rakennuksen
energiankayttoon (kuva 1). Loput 37 prosenttia jakautuvat elinkaaren vaiheille seuraa-
vasti: 26 prosenttia muodostuu rakennusmateriaalien valmistuksesta, 4 prosenttia ra-
kentamisesta, 6 prosenttia korjauksista ja viimeinen yksi prosentti rakennuksen pu-
rusta. (VTT, 2016)

Rakennuksen hiilijalanjaljen muodostuminen

37 % elinkaaren muut vaiheet

Rakennus-
63 % materiaalien
energian valmistus
kaytto

Rakentaminen

! Korjaukset
Purku

Kuva 1. Valtion Teknologian Tutkimuskeskuksen kaavio rakennuksen hiilijalanjaljen
muodostumisesta (VTT, 2016)



2.1 Hiilikadenjalki

Rakennusten véhahiilisyydessa hiilijalanjéljen lisaksi merkittava tekija on myos hiili-
kadenjalki. Hiilikadenjaljella tarkoitetaan téssa yhteydessa rakennuksen elinkaaren ai-
kana syntyvien ilmastohyotyjen summaa, jota ei syntyisi ilman rakennushanketta. Hii-
likddenjaljen laskentaan kuuluvat esimerkiksi uudelleenkaytettavat rakennusmateriaa-
lit, joiden avulla pystytéan valttdmaan saman tuotteen valmistus uuteen kohteeseen ja
rakennuksessa tuotettu yliméaarainen energia, joka myydaan sahkoyhtitlle (Hakkinen
& Kuittinen, 2020). Hiilikadenjalki ilmoitetaan negatiivisena kokonaislukuna, jonka
yksikko on sama kuin hiilijalanjéljella eli hiilidioksidiekvivalenttien painona jaettuna
lammitetyll4 nettopinta-alalla seké arviointijakson pituudella (kgCO2e/m?/a). Hiilika-
denjaljen tulos ilmoitetaan erillisend, eika sitd vahennetd suoraan hiilijalanjaljesta
(Ympéristoministerid, Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmad, 2019). Hii-
likddenjdljen suuruutta voidaan siis kasvattaa esimerkiksi tuottamalla aurinkoenergiaa,

jonka ylimaarainen osa myydaéan takaisin sahkdyhtiolle.

2.2 Rakennuksen hiilijalanjalkeen vaikuttavat tekijat

Hiilijalanjaljen kannalta oleellisia valintoja ovat muun muassa rakennuspaikan valinta,
rakentamisen ja korjaamisen suunnittelu, materiaalien valinta, rakentamisen, yll&pidon
ja huollon toteutus, rakennuksen kaytto seké lopulta rakennusosien kayttoian paatyttya
niiden loppusijoitus tai Kierratys (Hakkinen & Vares, 2018).

Hankesuunnitteluvaiheessa olisi hyvé pohtia, tarvitaanko tilantarpeeseen uusi raken-
nus, vai voidaanko hyodyntaa jotakin olemassa olevaa rakennusta tai sen osaa. Raken-
nuksen koolla on suora vaikutus rakennuksen hiilijalanjalkeen, joten tilantarvetta on
tarked arvioida suhteessa kayttéjien toiveisiin, tarpeisiin, viihtyvyyteen sekd rakennuk-

sen tarjoamiin palveluihin.

Rakennuspaikan valinnalla on yllattavia vaikutuksia hiilijalanjalkeen. Esimerkiksi
maapera vaikuttaa oleellisesti perustamistavan valintaan ja pitkat materiaalin kuljetus-
matkat lisddvat kasvihuonekaasupdastdja. On kuitenkin huomioitavaa, ettd kuntien

alueella  kaavoitus asettaa erilaisia  vaatimuksia rakentamiselle, jolloin



rakennuspaikkaan ei voi vaikuttaa mielivaltaisesti. Hiilijalanjélked saadelld&n myds

rakentamisen ja korjaamisen suunnittelussa.

Suunnitteluvaiheen ratkaisuilla on suuri vaikutus rakennuksen véhahiilisyyteen. Huo-
lellisella suunnittelulla voidaan vahent&a rakennuksen korjaustarpeita seké pident&a
rakennuksen elinkaarta suunnittelemalla rakennus muunneltavaksi kayttétarkoituksen
mukaan. Suunnitteluvaiheessa tulee kiinnittd4 huomiota valittaviin materiaaleihin seka
niiden tekniseen kayttoik&an. Esimerkiksi eri lammoneristeiden kasvihuonekaasu-
pééastot saattavat erota toisistaan merkittavasti, johtuen eri valmistusmateriaaleista tai
valmistustavasta (Héakkinen & Vares, 2018). VTT:n mukaan 15 % talonrakennustyo-
mailla kertyvasté jatteestd on perdisin uudisrakennuskohteista ja jopa 59 % on peréisin
korjausrakentamiskohteista, loput 27% on peréisin kokonaisten rakennusten purkami-
sesta (VTT, 2016). Suunnittelijan tulee kiinnittdd huomiota rakennusmateriaalin laa-
tuun, hukan minimointiin seka rakennusmateriaalin soveltuvuuteen. Materiaalien ver-
tailussa suunnittelijoiden olisi hyvé tutustua eri rakennusmateriaalien tuote- ja tuotta-
jakohtaisiin ympéristoselosteisiin (EPD, eli Environmental Product Declaration) ja
vertailla materiaaleja niiden avulla selvittadkseen, mik& materiaali olisi paras vaihto-
ehto juuri kyseiseen kohteeseen. Suunnittelussa ja tydmaatoiminnassa tulisi ottaa huo-
mioon ylimaaréisten rakennusmateriaalien kierratys tai uudelleensijoitus. Rakennuk-
sen hiilijalanjéljen yksi suuri tekija on rakennuksen kéayton aikaiset kasvihuonekaasu-
péastot, jotka koostuvat pitkalti rakennuksen energiankdytostd. Jo suunnitteluvai-
heessa tulee huomioida myds kayttoian paatyttyd uudelleenkdytettavien materiaalien,
Kierratettavien materiaalien sekd jatteen maarat. Esimerkiksi ainakin yksi suomalainen
rakennusmateriaalivalmistaja on ilmoittanut ottavansa takaisin kéaytetyn ja/tai ylimaa-
raisen materiaalin. Takaisin tehtaalle palautettua materiaalia kaytetéan toisen tuotteen
valmistamiseen. Kierrdtyksella ja uudelleen kaytettavilla materiaaleilla saadaan kas-
vatettua hiilikadenjélked, jolloin rakennuksen hiilijalanjéljen kokonaisarvo pienenee.
Rakennusmateriaalien kierratyksessa ja uudelleen kdytdssé tulee kuitenkin huomioida
myos esimerkiksi materiaalin mahdolliset mikrobivauriot. Kierrétystuotteiden ongel-

mana uusiokaytdssé on Kierratettyjen materiaalien epétasainen laatu.



2.3 Vahéhiilisen rakentamisen ohjaus

Rakentamisen péaastdja ohjataan télla hetkelld rakennusten ymparistéluokituksilla,
joita ovat esimerkiksi Joutsenmerkki, Rakennustiedon ymparistéluokitus, kansainva-
linen LEED ja englantilainen BREEAM seka EU:n komission testikéytdssa oleva Le-
vel(s)-ymparistoraportointijarjestelma, jossa rakennuksen hiilijalanjalki toimii keskei-
send ymparistéindikaattorina. Y mparistoministerion tavoitteena kuitenkin on, etta ra-
kennusten elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea voitaisiin ohjata rakennustyyppikohtai-
silla raja-arvoilla lainsaadannolla viimeistdan vuonna 2025. Lainsdadantd on osa
vuonna 2017 julkaistua Ymparistoministerion kolmivaiheista V&hahiilisen rakentami-
sen tiekarttaa. Ymparistoministerio on luonut myds hiilijalanjéaljen arviointityokalun,
jonka avulla voidaan vertailla samankaltaisten rakennusten hiilijalanjélkea.

(Ympéristoministerio, 2021)

Kansainvéliset sopimukset sitovat Suomea hiilidioksidipaastdjen merkittdvaan vahen-
tdmiseen, joka vaikuttaa myos koko rakennusalaan. Rakennuksien hiilijalanjalked on
alettu arvioimaan, jotta rakennuksen koko elinkaaren aikaisia kasvihuonepéastoja pys-
tyttaisiin pienentdmaan ennakkosuunnittelun avulla. Suomen tavoitteena on olla hiili-
neutraali vuoteen 2035 mennessa ja hiilinegatiivinen 2040-luvulla. (Valtioneuvosto,
2021)

Talla hetkelld voimassa oleva maankaytto- ja rakennuslaki on tullut voimaan vuoden
2000 alussa, jonka jalkeen lakiin on tehty useita muutoksia ja lisdyksid. Sanna Marinin
hallitusohjelman tavoitteita ovat muun muassa hiilineutraali yhteiskunta ja parempi
rakentamisen laatu. Vuonna 2018 alettiin valmistelemaan maankaytto- ja rakennuslain
kokonaisuudistusta, jonka keskeinen tavoite on hillitd ilmastonmuutosta ja edistaa
kiertotaloutta. Uudistetun lain luonnosversio on julkaistu lausuntopyynnélle, joiden
viimeinen palautuspéiva on ollut 7.12.2021 (Valtioneuvosto, 2021). Ehdotetun lain
olisi tarkoitus astua voimaan 1.1.2024. Lakiesityksessd huomioidaan rakennuksen
koko elinkaari ja luodaan suunnitteluun ja rakentamiseen edellytykset rakennuksien
resurssitehokkaaseen ja elinkaariominaisuuksiltaan ekologisiksi seka tekniselta kéyt-
toialtdan pitkaksi. Uudistettavan lain tavoitteena on lisaté tietoisuutta rakennuksen
elinkaaren hiilijalanjaljen arvioinnista, rakennus- ja korjaushankkeiden ilmastovaiku-

tuksista sek& véhentdd rakennuksien-, rakentamisen- ja rakennusmateriaalien
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hiilijalanjalkea asettamalla rakennuksen elinkaaren ajalle hiilijalanjéljen raja-arvot
2020-luvun puolivéliin mennessa. Raja-arvot asettamalla voidaan vahentéa rakennuk-
sen elinkaaren aikaista luonnonvarojen kulutusta seka luoda nykyista paremmat edel-
lytykset rakennus- ja purkumateriaalin hyddyntamiselle vahvistaen kiertotaloutta.
Raja-arvot tulisivat olemaan eri rakennustyypeille erisuuret, eli esimerkiksi kerrosta-
loille ja litkerakennuksille olisi eri raja-arvot. Uudistettavassa laissa esitetaan, ettd
rakennuslupavaiheessa vaadittaisiin rakennuksen ilmastoselvitystd, jossa raportoitai-
siin rakennuksen hiilijalanjalki sek& hiilikadenjélki. Raportointia varten on kehitetty
rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelm& ja kansallinen padstttietokanta.
(Valtioneuvosto, 2021)
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3 RAKENNUKSEN HIILIJALANJALJEN LASKENTA

Opinnaytetyossa kéasitelldan hiilijalanjaljen laskennan teoriaa Ymparistoministerion
Rakennuksen véahahiilisyyden yksinkertaistetun arviointimenetelman pohjalta. Yksin-
kertaistettua arviointimenetelmaa kaytettiin myds opinnédytetydn case-kohteiden hiili-
jalanjaljen selvitykseen. Jotta rakennuksen hiilijalanjalki saadaan laskettua, tarvitaan
hankkeen eri osapuolilta paljon tietoa. Laskennan l&htotietoina kaytetdan yleensé joko
kohteen tietomallia tai massaluetteloa, jonka pohjalta lasketaan, miten monta kilo-
grammaa kutakin materiaalia rakentamisessa kuluu. Ymparistoministerion laskenta-
ohjelmaan vaadittua painoa varten tarvittava materiaalin tiheysarvo saadaan
co2.data.fi -sivustolta. Yksinkertaistetussa laskennassa Y mpéristoministerion lasken-
taohjelma asettaa oletusarvot hankkeen laajuuden perusteella hankkeen rakentamis-
vaiheelle seké elinkaaren loppuvaiheelle. Tassé suppeammassa laskelmassa, joka lii-
kerakennuksiin on toteutettu, ei siis ole erikseen laskettu esimerkiksi materiaalin kul-
jetuksen tai talotekniikan tuottamia péastdjd, vaan niin on kaytetty laskentaohjelman

antamia oletusarvoja.

Rakennuksen hiilijalanjéljen laskennan vaiheita ovat rajaus, tiedonkeruu, laskenta
sek& laskennan tuloksien raportoiminen. Kappaleessa 3.1. kasitelldan rakennuksen
elinkaarta hiilijalanjaljen laskennan nékokulmasta, jonka jalkeen seuraavissa kappa-

leissa on avattu laskennan vaiheita yksityiskohtaisemmin.

3.1 Rakennuksen elinkaari

Ympéristoministerion rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmassa rakennuk-
sen tekniseksi kayttoiaksi on maaritetty 50 vuotta. Arviointimenetelma jakaa raken-
nuksen elinkaaren neljaan eri osaan, jotka ovat havainnollistettu kuvassa 2. Ensimmai-
nen moduuli on tuotevaihe (vaiheet A1-3), toinen moduuli on rakentaminen (vaiheet
A4-5), kolmas moduuli on kéyttovaihe (vaiheet B1-7), viimeinen elinkaaren vaihe on
elinkaaren loppu (vaiheet C1-4). Liséksi huomioon otetaan viimeinen laskentamoduuli

lisatiedot (D), johon merkitéd&n rakennuksen elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset.
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Rakennuksen elinkaaren vaiheet

Al1-3

A4-5 B C
o oo

A1 Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kidyttd B5 Laajamittaiset C1 Purkaminen
hankinta tyomaalle rakennuksessa korjaukset

A2 Kuljetus A5 Tydmaa- B2 Kunnossapito B& Energian C2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot kayttd jatkokasittelyyn

A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 Veden C3 Purkujitteen
valmistus kaytto kasittely

B4 Osien vaihto C4 Purkujitteen
loppusijoitus

LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle
Jadvit hyodyt tai haitat

Kuva 2. Rakennuksen elinkaaren vaiheet. (Ymparistoministerio, Rakennuksen
vahahiilisyyden arviointimenetelmd, 2019)

Hiilijalanjalkea arvioidaan rakennuksen koko elinkaaren ajalta. Hiilijalanjélked arvi-
oidessa tulee ottaa huomioon kaikki rakentamiseen tarvittavat rakennusmateriaalit.
Huomioon otetaan myds ne materiaalit, joiden kayttoika on alhaisempi kuin 50 vuotta,
silld ainakin ndma materiaalit tulee vaihtaa rakennuksen laskennallisen elinkaaren ai-
kana. Pidemman elinkaaren materiaaleille arvioidaan uudelleenkdytén mahdollisuus.

(Ymparistoministerio, Rakennuksen vahéahiilisyyden arviointimenetelméa, 2019)

3.2 Rajaus

Rakennuksen hiilijalanjéljen arviointi alkaa arvioinnin rajauksella. Rajaus tehddan
madrittamalld, siséllytetddnko laskelmaan kaikki tontin rakennukset vai esimerkiksi
pelkka paarakennus ja kéytetddnko hiilijalanjaljen maarittdmiseen hankekohtaisia tie-
toja vai taulukkoarvoja. Taulukkoarvoja on mahdollista kayttaa taloteknisissa jarjes-

telmissd, materiaalin kuljetuksissa tydmaalle ja ennen kayttod rakentamisessa, kayton
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aikaisissa korjauksissa ja vaihdoissa, kdyton jalkeen purkutdissa, kuljetusten kasitte-
lyssd, jatteenkasittelyssa seké loppusijoituksessa. Rajauksessa voidaan myos paattaa,
tehdaanko laskelma suunnitelmien perusteella, vaikka valmiissa kohteessa olisikin joi-
takin muutoksia (Ymparistoministerio, Rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelmd, 2019) . Rakennuksen hiilijalanjéljen arvioinnin yksinkertaiste-

tussa menetelméassa hyodynnetéan edella mainittuja taulukkoarvoja.

3.3 Tiedonkeruu

Rajauksen jalkeen siirrytddn tiedonkeruuvaiheeseen, jossa rakennusmateriaalien
maaré arvioidaan eri osapuolilta saatavien dokumenttien, kuten tarjousasiakirjojen,
tydselostusten, massaluetteloiden, tietomallien ja piirustusten perusteella. Saatujen

tietojen pohjalta laaditaan kohteen materiaaliluettelo.

Jokaiselle rakennusosalle laaditaan omat materiaaliluettelot. Materiaaliluettelon laati-
minen on helpointa kirjaamalla materiaalimaarat Ymparistoministerion valmiiseen
Excel-pohjaiseen ohjelmistoon. Excelissé lasketaan materiaalien paino hyodyntamaélla
materiaalin tiheys ja tilavuustietoja. Ovista ja ikkunoista merkitddn Exceliin painon
sijasta pinta-alat. Vaikka tassa ty0ssa kasitellaan Ymparistoministerion laskentaohjel-
maa, laskenta on mahdollista tehda esimerkiksi myds kaupallisella One Click LCA -
ohjelmistolla. Materiaaliluetteloon siséllytetddn myds rakennusmateriaalin mahdolli-
nen hukka tai ylijadma. Liséksi arvioidaan rakennuksen elinkaaren aikana vaihdetta-
vien materiaalien maara seka elinkaaren lopussa mahdolliset uudelleenkéytettavien,
Kierratettavien tai loppusijoitukseen paatyvien materiaalien maarat. Materiaaliluette-
loissa ei huomioida kasvillisuutta, rakentamisen véliaikaisia telineitd, suojauksia tai
tydmaatiloja eika tontin maaperan kunnostustoita tai purettavia rakennuksia. Namaé ja-
tetddn huomiotta siksi, ettd vertailussa muuten samankaltaiset rakennukset saattavat
tarvita aivan eri maarén esimerkiksi perustamispaaluja tai rakennustelineitd, jolloin
hiilijalanjélki ei olisi enda suoraan verrannollinen rakennuksen kokoon ja kayttotar-
koitukseen. Materiaaliluetteloissa tontista huomioidaan maatyot, tuennat, vahvistuk-
set, paallysteet seka aluerakenteet, huomiotta jatetd&n alueen kasvillisuus, maapera ja

vesistot sekd varusteet. Kantavista rakenteista huomioidaan perustukset, runko,
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alapohja, julkisivut, ovet ja ikkunat, ulkotasot seka vesikatot, ainoastaan erillisia kiin-
nikkeitd ei huomioida. Téydentéavista rakenteista huomioidaan véliseinat ja -ovet, por-
taat, pintarakenteet, kiintokalusteet, hormit ja tulisijat seké tilaelementit. Listoja, pin-
tamateriaaleja tai -kasittelyja tai erillisia kiinnikkeitd ei huomioida. Talotekniikasta
huomioidaan energiajarjestelmat, vesi- ja viemadrijarjestelmét, ilmastointijarjestelmat,
séhkon jakelu- ja kéayttojarjestelmét, aurinkopaneelit ja -kerdimet seké hissit. Arvioin-
nissa ei huomioida liukuportaita, tietoteknisia jarjestelmid, varavirtaa tai erillisia ko-
neita ja laitteita. Tyoémaan aikaisessa arvioinnissa otetaan huomioon vain tyomaalla
kulutettu  energia.  (Ymparistoministerio, = Rakennuksen  vahahiilisyyden
arviointimenetelmg, 2019)

Lupavaiheessa taloteknisten jarjestelmien suunnittelu saattaa olla vield kesken, jolloin
maaréluettelo niiden osalta voi olla puutteellinen. Téallaisessa tilanteessa laskennassa
voidaan kayttad Ymparistoministerion arvioimia taulukkoarvoja, joita voi halutessaan
myO6hemmin oikaista, kun suunnitelmat ovat valmiit. (Ymparistoministerio,

Rakennuksen véhahiilisyyden arviointimenetelma, 2019)

Rakennuksen hiilijalanjalke& arvioidessa otetaan oleellisena osana huomioon myds ra-
kennuksen energiankéyttd. Rakennus- ja kayttovaiheiden hiilijalanjalkeen lasketaan
mukaan tydmaan- ja kayton aikainen ostoenergian kulutus. Yksinkertaistetussa mene-
telméssé energiakulutuksen hiilijalanjalki saadaan energiatodistuksen ja energiaselvi-
tyksen tietojen kautta. (Ympdaristoministerio, Rakennuksen vahahiilisyyden

arviointimenetelma, 2019)

Elinkaaren loppuvaiheen jatteenkésittelyn ja loppusijoituksen hiilijalanjaljen arvioin-
tiin kdytetddn Ymparistoministerion asettamia taulukkoarvoja. Taulukkoarvoja kayte-
tédn my0s materiaalin  kuljetuksesta johtuvan hiilijalanjaljen laskennassa.

(Ymparistéministerio, Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelm4, 2019)

3.4 Laskelman tulokset

Kokonaisuudessaan rakennuksen hiilijalanjéljen tulos saadaan laskemalla yhteen ra-

kennuksen elinkaaren eri vaiheiden hiilijalanjéljet. Hiilijalanjaljen tulos ilmoitetaan
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positiivisena kokonaislukuna, jonka yksikkond kéytetd&n hiilidioksidiekvivalenttien
painona jaettuna lammitetylld nettopinta-alalla sek& arviointijakson pituudella
(kgCO2e/m?/a). Laskennan lopussa madritetdan myos, miten laadukkaita ja luotettavia
kaytettavat tiedot ovat olleet. Tietojen laadukkuus arvioidaan kuvassa 4 esitetylla as-
teikolla 0-3. (Ympaéristoministerio, Rakennuksen véahahiilisyyden
arviointimenetelmg, 2019)

Laskennassa kdytettyjen tietojen luokitus

0 1 2 3
Teknologinen  Ei Tieto ei vastaa tyydyt- Tieto vastaa osittain Kaytetty tieto vastaa
edustavuus arvioitu  tdvasti tuotteen tekni- tuotteen teknisia hyvin tuotteen tekni-
sia ominaisuuksia. ominaisuuksia. sia ominaisuuksia.

Ajallinen Ei Tiedon validoinninja  Tiedon validoinnin ja  Tiedon validoinnin ja
edustavuus arvioitu  sen hyédyntamisen sen hyddyntamisen sen hyddyntamisen
valilla on yli 6 vuotta.  valilla on 2-4 vuotta.  vaililld on alle 2 vuotta.

Kuva 4. Laskennassa kéytettyjen tietojen luokitus (Ymparistoministerid, Rakennuksen

vahahiilisyyden arviointimenetelmé, 2019)
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4 CASE-KOHTEIDEN HIILIJALANJALJEN LASKENTA

Opinnaytetyon case-kohteina kaytettiin kahta vuosien 2021-2022 vélisend aikana Sa-
takuntaan valmistumassa olevaa liikerakennusta. Opinnéytetyon aikainen tyopaikkani
Vahanen Pori toimi rakennuttajakonsulttina molemmissa kohteissa. Kohteista on

sovittu, ettei rakennuksia yksiloida tarkemmin.

4.1 Tilaajan edustajan haastattelu

Case-kohteiden tilaajan edustajaa haastateltiin kevaalla 2022 opinndytety6ta varten.
Henkildlle esitettiin nelja kysymystd, joihin han vastasi sahkdpostitse aikataulutekni-
sistd syistd johtuen. Haastattelussa esitetyt kysymykset ovat opinndytetyon liitteena
(LITE 1). Vastauksia ja kysymyksia on muokattu niin, ettei tilaajaa tai tilaajan edus-

tajaa tunnisteta.

Haastattelun ensimmaisessa kysymyksessa kysyttiin, millaisia tavoitteita tai toiveita
tilaajalla on rakennuksen hiilijalanjéljelle.

Vastauksessa kerrottiin, etta tilaajan tavoitteena on minimoida rakennuksen elinkaaren
hiilijalanjélki. Tilaaja haluaa olla osana isoa muutosta kohti vahahiilisempaa rakenta-
mista ja vastuullisena toimijana olla etunendssa tukemassa myos kumppaneidensa op-

pimista rakennusvaiheessa.

Haastattelun toisessa kysymyksessa kysyttiin, miten case-kohteiden rakennuksen hii-
lijalanjaljen laskenta on vaikuttanut tilaajaan ja miten he ovat pystyneet hyédyntdmaan
saatua tietoa.

Vastauksessa kerrotaan, ettd case-kohteiden osalta rakennuksen hiilijalanjaljen laskel-
man tulosta ei ole vield pystytty hyddyntdmaan, mutta pitkassa juoksussa rakennuksen
hiilijalanjéljen laskelmista saatava tieto auttaa rakennushankkeiden toteutusten valin-
nassa, silla rakennuksen hiilijalanjélkeen liittyvia asioita tulee ottaa huomioon myos

jo suunnitteluvaiheessa.

Kolmannessa kysymyksessa tiedusteltiin, miten tilaaja omalla toiminnallaan pystyy

vaikuttamaan rakennuksen koko elinkaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen.
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Vastauksessa kerrotaan, ettd kaikki ostettu sdhkd on péé&stotonta ja uusituvista l1&h-
teistd. Liséksi rakennusten katoille asennetaan aurinkosahkdjarjestelméat mahdolli-
suuksien mukaan. Lammitysmuotoa valitessa yksikdissa pyritadn hakemaan péaastoton
tai ainakin véhépaastoisin vaihtoehto. Kylmaélaitteiden kylmaaineet ovat pienipaastoi-
sié ja kylmalaitteissa syntyva lauhdelampdo kéytetéan todella tehokkaasti hyodyksi ra-
kennuksen lammityksessa. Valaistusratkaisu toteutetaan aina led-valaisimilla, jonka

avulla myos saadaan kulutusta pienennettya.

Lopuksi tilaajan edustajalta kysyttiin viel&, ovatko he kohdanneet joitain haasteita liit-
tyen rakennuksen véahahiilisyyteen.

Vastauksessa tilaajan edustaja kertoi, ettd hanestd rakennuksen hiilijalanjéljen lasken-
nassa rakentamisvaiheessa ei oikein pystyta ottamaan kantaa rakennuksessa olevaan
toimintaan riittavalla tarkkuudella. Han nosti esille myds sen, ettd suunnittelijoiden

osaaminen materiaalivalinnoissa saattaa olla vield hyvin vahainen.

Haastattelun kolmen ensimmaisen kysymyksen ja vastauksen perusteella tilaajalla on
ajan tasaista tietoa rakennuksen hiilijalanjéljesta ja siitd, mitka asiat hiilijalanjélkeen
vaikuttavat ja mita he voivat tehd4d minimoidakseen rakennuksen hiilijalanjalked. Ti-
laaja on kiinnittanyt paljon huomiota rakennuksien kéytonaikaisen hiilijalanjéljen pie-
nentdmiseen. Kéytdnaikainen energiankulutus muodostaa yleensa yli 60 % rakennuk-
sen hiilijalanjéljestd. Case-kohteissa kdytonaikaisen energiankayton hiilijalanjéalki jaa
kuitenkin huomattavasti pienemmaéksi, silla esimerkiksi aurinkoséhkojarjestelmalla
tuotettu ylijadméasahko voidaan syo6ttaa takaisin verkkoon. Tilaaja on tehnyt ymparis-
totietoisia valintoja myds paatyessaan pienipaastoisiin kylmaaineisiin ja etsiessééan véa-
hapaastoisen lammitysvaihtoehdon. Kylmaélaitteiden lauhdelammon kayttaminen ra-
kennuksen lammityksen hyvaksi on nerokas idea minimoimaan rakennuksen lammi-

tykseen kuluva ostoenergian tarve.

Neljannessa kysymyksessa kaytiin 1api rakennuksen véhahiilisyyteen liittyvid haas-
teita. Esiin nousi suunnittelijoiden osaamisen puute liittyen vahahiilisiin materiaaliva-
lintoihin. Yksi ratkaisu ongelmaan olisi, ettd kannustettaisiin suunnittelijoita tutki-
maan rakennusmateriaalien tuotekohtaisia ympaéristoselosteista (eli EDP), jotka kerto-
vat kyseisen valmistajan tietyn materiaalin hiilijalanjaljen rakennuksen elinkaaren eri

vaiheissa. Tilaajalla on my6ds mahdollisuus antaa rakennuksen hiilijalanjéljelle raja-
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arvotavoitteet, jotka ohjaavat suunnittelijoita vahahiiliseen ajattelutapaan. T&ssé vas-
taan tulee valitettavan usein kaytettavissé oleva budjetti, sill& rakennuksen hiilijalan-
jalkeen vaikuttaa myds paljon kaytettavissa oleva raha. Verrattaessa esimerkiksi nor-
maalia ja vahahiilistd betonia, vahahiilisempi materiaali on hinnaltaan merkittavésti
kalliimpi. Onkin syyté pohtia, miten paljon tilaaja on valmis maksamaan pienemmasta
hiilijalanjéaljestd. Tulevaisuudessa, jos uusi maankéaytto- ja rakennuslain ehdotus astuu
voimaan, rakennuksille méaritetdén hiilijalanjéljen raja-arvot joka tapauksessa. Suun-
nitteluvaiheen tarkeytta on késitelty lisdd kappaleessa 2.3. Rakennuksen hiilijalanjal-

keen vaikuttavat tekijat.

Rakennuksen hiilijalanjélki, niin terminé kuin kaytannossékin, on vield yleisesti varsin
tuntematon alan keskuudessa ainakin Satakunnan alueella. Rakennuksen hiilijalanjal-
jestd ja rakentamisen vahahiilisyydesté on alettu puhumaan vasta viime vuosina, eika
rakennuksen hiilijalanjélkilaskelmia ole juurikaan tehty Satakunnan alueella. Tietoi-
suus kuitenkin on koko ajan kasvussa ja kuten case-kohteiden tilaajan edustajakin mai-
nitsi ensimmaéisen kysymyksen vastauksessaan “’vastuullisena toimijana he haluavat
olla etunenéssa tukemassa myos kumppaneidensa oppimista rakennusvaiheessa” on
tarkedd, ettd alan toimijat auttavat tassé asiassa toinen toisiaan. Myos rakennusmateri-
aalien edustajilla on suuri rooli rakentamisen vahahiilisyydessd, silla he levittavat tie-

toa rakennusmateriaaliensa hiilijalanjéljesté alan toimijoille.

4.2 Tietojenkeruulomake

Rakennuksen hiilijalanjéljen laskemiseen vaaditaan paljon tietoa hankkeen eri osapuo-
lilta. Opinnaytetytssd on perehdytty materiaalin mahdollisimman mutkattomaan ke-
rédmiseen. Tassd kappaleessa kasitellaan rakennuksen hiilijalanjaljen laskentaa raken-
nuttajan ndkokulmasta, myéhemmin téssa kappaleessa on myds luetteloitu rakennuk-
sen hiilijalanjaljen laskennan materiaalitarpeet erikseen rakennuttamisen ja suunnitte-
lun osalta. Luetteloiduilla materiaaleilla saadaan laskettua rakennuksen hiilijalanjélki

Ympéristoministerion yksinkertaistetulla laskentamenetelmalla.

Véhahiilisessé rakennuttamisessa hankkeelle asetetaan sopivat hiilijalanjalkitavoitteet

ja ohjataan suunnittelua ja toteutusta kohti tavoitteita. Opinndytetydn tuloksena syntyi
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taulukko, jota rakennuttaja voi kayttaa tietojenkeruun apuna rakennuksen hiilijalanjal-
jen laskennassa (LIITE 2). Vahahiilisen rakennuttamiseen liittyen hankkeen alussa
olisi hyvé pitdd kokous hankkeen osapuolten kesken, jossa kasitelldén rakennuksen
hiilijalanjéljen laskentaa. Kokouksessa kéasitellaan rakennuksen hiilijalanjaljelle asete-
tut tavoitteet niin, ett4 jokainen hankkeen osapuoli ymmartaa ne. Kokouksessa raken-
nuttajan on helppo kayda lapi taulukon avulla, mitad materiaalia kultakin osapuolelta
tarvitaan rakennuksen hiilijalanjéljen laskentaa varten. Kokouksessa taulukon yla-
osaan merkitadn paivamaara, jolloin materiaalien tulee olla toimitettuna seka hiilija-
lanjéljen laskijan yhteystiedot, jolle tarvittavat materiaalit toimitetaan (kuva 5). Tau-
lukkoon merkitadn myds materiaalin toimittajan yritys sekd yhteyshenkilon tieto. Tau-
lukkoon on valmiiksi kirjattu tarvittavat materiaalit, mutta tarvittaessa sitd pystyy
mya0s tdydentdmaan, jos halutaan lisaté yksityiskohtaista tietoa hankkeesta (kuva 6).
Taulukko on saatavana my0s Excel-tiedostona, jolloin rakennuttajakonsultin on
helppo pysya ajan tasalla siitd, kuka on jo toimittanut materiaalinsa.

Rakennuksen hiilijalanjiljen laskenta

Hankkeen tiedot Kohde Tilaaja/rakennuttaja Urakoitsija

Hiilijalanjéljen laskijan yhteystiedot
MNimi ja yritys
Sahkopostiosoite
Puhelinnumero

Materiaalit toimitettava laskijalle viimeistddn . .202_

Kuva 5. Yleistiedot rakennuksen hiilijalanjaljen laskennan tietojenkeruulomak-
keessa.

Tarvittava tieto

Tilaaja/Rakennuttaja
Rakennuttamisasiakirjat

Rakennuttajan hankintojen materiaaliluettelo

Arkkitehti

Paidpiirustukset

Huoneselosteet

Ikkuna- ja ovikaaviot

Kiintokaluste- ja varusteluettelot
Madraluettelot

Rakennusmateriaalien ympdristdselosteet (EPD)

Rakennesuunnittelija
Kantavien rakenteiden rakennesuunnitelmat ja

madraluettelot

Taydentavien rakenteiden rakennesuunnitelmat ja
madraluettelot

Perustusten- ja alapohjarakenteiden
rakennesuunnitelmat ja madraluettelot
Raudoiteluettelot

Paalupiirustukset ja paalumaaraluettelot

Tontin maanosien, tuentojen, vahvistuksien,
paillysteiden ja alueiden rakenteiden suunnitelmat ja
maaraluettelot

TyGselosteet

Kuva 6. Osa rakennuksen hiilijalanjéljen laskennan tietojenkeruulomakkeen materi-
aalilistasta.
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Rakennuttaminen

Tilaajalta/rakennuttajalta vaadittavat tiedot:

Rakennuttamisasiakirjat

Rakennuttajan omat hankinnat

Suunnittelu
Arkkitehdiltd vaadittavat tiedot:

Paapiirustukset

Huoneselosteet

Ikkuna- ja ovikaaviot

Kiintokaluste- ja varusteluettelot

Maaréluettelot, jotta saadaan tiedot kaikista kaytettavista rakennusmateri-
aaleista

Rakennustuotteiden ympaéristoselosteet eli EPD:t, jos laskennassa halutaan

kayttaa yksittaisia tuotekohtaisia paastdarvoja

Rakennesuunnittelijalta vaadittavat tiedot:

Kantavien ja tdydentavien rakenteiden rakennesuunnitelmat

Perustusten- ja alapohjarakenteiden rakennesuunnitelmat ja méaraluettelot
seké raudoiteluettelo

Paalupiirustukset ja paalumééaraluettelot

Suunnitelmat ja madréluettelot, jotka sisaltdvat tiedon tontin maanosista,
tuennoista ja vahvistuksista, paallysteista seka alueen rakenteista

Tyd0selosteet

Talotekniseltd suunnittelijalta vaadittavat tiedot:

Energiatodistus

Energiaselvitys tarvittaessa

Muilta osin yksinkertaistetussa menetelmdsséd kaytetdan talotekniikan

osalta taulukkoarvoja



21

5 YHTEENVETO

Ty0n tarkoituksena oli perehtya rakennuttamisen ndkokulmasta siihen, mita tietoja ra-
kennushankkeen eri osapuolilta vaaditaan hiilijalanjéljen laskentaan ja miten tietojen-
keruuta voisi kehittad. Tydssa késiteltiin haastattelun avulla my®os tilaajan ndkokulmaa
vahahiiliseen rakentamiseen. Tydssé perehdyttiin Ympéristoministerion laatimaan ra-
kennuksen hiilijalanjaljen yksinkertaistettuun arviointimenetelmaén ja uuteen maan-

kaytto- ja rakennuslain esitykseen.

Rakennuksen hiilijalanjéljen laskentaan tarvitaan laajalti tietoa hankkeen eri osapuo-
lilta. Laskennan laht6tietoina kdytetadn yleensé joko kohteen tietomallia tai massaluet-
teloa, jonka pohjalta lasketaan, miten monta kilogrammaa kutakin materiaalia raken-
tamisessa kuluu. Yksi haaste laskemisessa on se, ettd tyémailla kéytetdan edelleen pit-
kalti Talo80-nimikkeistdd, vaikka Ymparistoministerion laskentaohjelma perustuu
Talo2000-nimikkeiston kayttoon. Tama pitkittad hiilijalanjaljen laskentaa, silla nimik-
keistOissé kéytetddn eri numerokoodeja. Toinen haaste on tietomallinnusten tarkkuus.
On kaynyt niin, ettei tietomallit olekaan riittdvan tarkkoja, jolloin tietomallia ei ole
voinut kayttaa laskennan pohjana, silla se johtaisi vaaristyneisiin tuloksiin. Haasteena
on myos se, ettei tarvittavia massaluetteloita, tietomalleja tai energialaskennan tulosta

saada suunnittelijoilta tai rakennusurakoitsijalta ajallaan.

Opinnaytetydn tuloksena syntyi taulukko, jota rakennuttaja voi kayttaa tietojenkeruun
apuna (LIITE 2). Taulukon toimivuutta ei ole vield kokeiltu k&ytdnndssd, mutta tule-
vaisuudessa Vahasen rakennuttajakonsultit tulevat kdyttamaan rakennuksen hiilijalan-
jaljen laskennan tietojenkeruulomaketta tyokalunaan. Lomaketaulukon avulla tieto-
jenkeruu helpottuu, kun kohdekohtaisessa rakennuksen hiilijalanjalkeé kasittelevassa
kokouksessa péatetaan, kuka toimittaa minkakin tarvittavan tiedon. Lomakkeessa lu-
kee tarvittava tieto ja siihen on helppo tdydentad kohteen tiedot, laskijan yhteystiedot,
materiaalin toimittajan yhteystiedot ja yritys sekd paivamaara, jolloin materiaalit tulee

olla toimitettuna.

Hiilijalanjalki termind, rakennuksen hiilijalanjéljen laskenta ja yleisesti vahahiilinen

rakentaminen on kasvava trendi yhteiskunnassamme. Vaikka tietoisuus rakentamisen
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vahahiilisyydesté on lisddntymassé alan toimijoiden kesken, aiheesta on toistaiseksi
vield aika suppeasti varsinkin suomenkielista tietoa saatavilla. Opinnéytetyon ongel-
maksi muodostui lahteiden sisalté. Suurimassa osassa l&hteitd tieto oli siséllollisesti
samaa, mutta se oli vain kirjoitettu eri muotoon. Jos uusi maankaytto- ja rakennuslain
ehdotus astuu voimaan, se tuo paljon lisaa tietoisuutta alan toimijoille liittyen vahahii-
liseen rakentamiseen. Maanké&ytto- ja rakennuslain uudistus tyontaisi kehitystd myos
vahahiilisemman ajattelun suuntaan, jolloin yhteiskunnassa alettaisiin Kiinnittdmaan
enemman huomiota uusiin tapoihin, jolla rakentamisen hiilijalanjalki saataisiin mini-

moitua ja hiilikadenjélkea kasvatettua.
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LIITE1

Case-kohteiden tilaajan edustajalle sahkopostitse 10.3.2022 esitetyt kysymykset.

1. Millaisia tavoitteita tai toiveita teillé tilaajana on rakennuksen hiilijalanjéljelle?

2. Miten case-kohteiden rakennuksen hiilijalanjaljen laskenta on vaikuttanut tei-
hin ja miten pystytte hyddyntdmé&an saatua tietoa? (Esimerkiksi vaikuttiko en-
simmaisena valmistuneen case-kohteen rakennuksen hiilijalanjaljen laskennan
tulos myéhemmin valmistuneen case-kohteen suunnitteluun ja/tai toteutukseen

tms.?)

3. Miten omalla toiminnallanne pystytte vaikuttamaan rakennuksen koko elinkaa-

ren aikaiseen hiilijalanjélkeen? (Esim. Aurinkoséhkdjarjestelmaét)

4. Oletteko kohdanneet joitain haasteita liittyen rakennuksen véhéahiilisyyteen?



LIITE 2

Rakennuksen hiilijalanjdljen laskenta

Hankkeen tiedot

Kohde

Tilaaja/rakennuttaja

Urakoitsija

Hiilijalanjiljen laskijan yhteystiedot

Mimi ja yritys

Sahkbpostiosoite

Puhelinnumero

Materiaalit toimitettava laskijalle viimeistddan . .202__

Tarvittava tieto
Tilaaja/Rakennuttaja

Yritys

Vastuuhenkild

Toimitettu

Rakennuttamisasiakirjat

Rakennuttajan hankintojen materiaaliluettelo

Arkkitehti

Padpiirustukset

Huoneselosteet

Ikkuna- ja ovikaaviot

Eiintokaluste- ja varusteluettelot

Madraluettelot

Rakennusmateriaalien ymparistoselosteet (EPD)

Rakennesuunnittelija

Kantavien rakenteiden rakennesuunnitelmat ja
maardluettelot

Taydentavien rakenteiden rakennesuunnitelmat ja
maardluettelot

Perustusten- ja alapohjarakenteiden
rakennesuunnitelmat ja madraluettelot

Raudoiteluettelot

Paalupiirustukset ja paalumadaraluettelot

Tontin maanosien, tuentojen, vahvistuksien,
padllysteiden ja alueiden rakenteiden suunnitelmat ja
madriluettelot

TyOselosteet

Huomioitavaa: Erillisid tuotteisiin kuulumattomia noulaja, ruuveja, liimaja, tiivisteitd

tai saumauksia ef tarvitse ilmaittao.

Talotekninen suunnittelija

Energiatodistus

Energiaselvitys [tarvittaessa)

Tyomaa

Massaluettelo




