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Tiivistelma

Suomen kansallinen ilmastopolitiikka on ilmastolain kautta asettanut tavoitteen, ettd Suomi on hiilineut-
raali vuoteen 2035 mennessa ja hiilinegatiivinen pian hiilineutraaliuden jalkeen. Ymparistoministerio on il-
mastolain kautta maarittanyt Suomen rakennussektorille pdamaaran, etta rakennuksen elinkaaren aikaista
hiilijalanjalkea ohjattaisiin lainsdadannolla 2020-luvun puolivaliin mennessd. Maankdytto- ja rakennuslain
uudistuksen myota rakennuksen hiilijalanjaljen laskennasta tulee pakollista rakennuslupaa haettaessa.

Tyon tarkoituksena oli tutkia, mista rakennusten hiilidioksidipaastot syntyvat, mita hiilijalanjaljen laskenta
vaatii seka laskentamenetelman soveltuvuutta esimerkkikohteiden hiilijalanjaljen laskennalle. Tyon avulla
luotiin kasitys, miten tulevaisuudessa vaadittava hiilijalanjaljen laskenta vaikuttaa rakennesuunnittelijan
ty6hon kdaytannossa seka miten pystytdan vastaamaan rakennuksille annettaviin hiilijalanjaljen raja-arvoi-
hin nykyisella rakennustavalla ja mita mahdollisia toimenpiteita naiden raja-arvojen saavuttamiseksi tulee
tehda, eritellen ne keinoihin, joilla saadaan kustannussaastoja ja jotka lisddavat kustannuksia hankkeessa.

Ty06ssa lahestymistavaksi valittiin tutkimuksellinen kehittaminen ja tutkimusmenetelmaksi valikoitui kvanti-
tatiivinen menetelma. Ty0Ossa laskettiin kahden esimerkkikohteen hiilijalanjalki, kayttdaen One Click LCA -
ohjelmiston Ymparistéministerion vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaista laskentatydkalua. Lahto-
tiedot tuotiin tietomallien integraation avulla laskentatydkaluun. Tydkalun avulla pystyttiin analysoimaan
rakennusten hiilijalanjalkea ja sen muodostumista, sekd optimoimaan rakennusten hiilijalanjalkea.

Kohteiden hiilijalanjaljen arvoiksi saatiin 14,00 kgCO2e/m2/a ja 12,14 kgCO2e/m2/a. Tulosten perusteella
voitiin havaita, ettd rakennuksen elinkaaren aikaisista paastolahteista merkittavimmat olivat valmistus,
seka kaytonaikainen energia. Rakennusmateriaalien valmistuksesta aiheutuvat pdastot koko rakennusten
paastoista olivat lahes puolet, osuutta kasvatti rakennuksessa kdytetyn betonin ja terdaksen maara. Energian
kaytossa erityisesti kaukolammon kayttod kasvatti rakennuksen hiilijalanjalked. Tehokkaimmat tavat raken-
nusten hiilijalanjaljen optimoinnissa olivat energiamuodon muuttaminen kaukoldammaostd maalammaoksi,
seka vahahiilisen betonin kaytto valipohjassa.
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Abstract

Finland's national climate policy, through the national Climate Act, has set the goal for Finland to be car-
bon-neutral by 2035 and carbon-negative shortly after carbon neutrality. The Ministry of the Environment
has also set a target for the Finnish building sector that the carbon footprint of a building's life cycle should
be controlled by legislation by the mid-2020s. With the Land Use and Building Act reform, carbon footprint
calculations for buildings will become mandatory when applying for a building permit.

The aim of the study was to investigate the source of carbon dioxide emissions from buildings, the require-
ments for calculating the carbon footprint and the suitability of the calculation method for calculating the
carbon footprint of example buildings. It provided an understanding of how the future carbon footprint cal-
culation requirements will affect the work of the building designer in practice, how to meet the carbon
footprint limits for buildings with current building practices, and what possible measures should be taken to
achieve these limits, breaking them down into cost-saving and cost-increasing measures in the project.

The approach chosen for this work was research development and the research method was quantitative
method. The carbon footprint of two example sites was calculated using the calculation tool of the One
Click LCA software according to the Ministry of Environment's Low Carbon Assessment Methodology. The
output data was imported into the calculation tool through data model integration. The tool was used to
analyze the carbon footprint of buildings, and to optimize the carbon footprint of buildings.

The carbon footprints of the sites were 14.00 kgCO2e/m2/a and 12.14 kgCO2e/m2/a. The results showed
that the most significant sources of emissions during the life cycle of a building were manufacturing and in-
use energy. Emissions from the manufacture of building materials accounted for almost half of the total
emissions from buildings, driven by the use of concrete and steel in the building. In terms of energy use, the
use of district heating increased the carbon footprint of the building. The most effective ways to optimize
the carbon footprint of buildings were to change the energy source from district heating to geothermal
heat, and to use low-carbon concrete in the intermediate floor.
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1 Johdanto

Hiilijalanjalki kuvaa rakennuksesta johtuvaa ilmastovaikutusta rakennuksen elinkaaren aikana. Ra-
kennusten hiilijalanjalki muodostuu rakennusmateriaalien valmistuksesta ja niiden kuljettamisesta,
tydmaan toimimisesta, rakennuksen kunnossapidosta ja korjaustoimenpiteista, energian ja veden
kaytosta ja viimeisena rakennuksen purkamisesta ja rakennusmateriaalien loppukasittelysta. Ra-
kennusten elinkaaren aikaisista paastdista suurin osa aiheutuu kaytonaikaisesta energiankulutuk-
sesta ja rakennusmateriaalien valmistuksesta. Tarkeimmat paatokset rakennusten elinkaaren ai-
kaisista vaikutuksista ymparistoon tehdaan jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Rakennuksen
elinkaarella tarkoitetaan suunnittelusta ja rakennusmateriaalien hankinnasta rakentamiseen, seka
aina rakennuksen kayttoian paatyttya purkuun ja purkutuotteiden lajitteluun asti. Suunnittelussa
ja rakentamisessa tuotettuja ratkaisujen muuttaminen rakennuksen kayttamisen aikana voi olla

mahdotonta tai muutosten tekeminen ei ole kustannustehokasta.

Ymparistoministerioé on asettanut Suomen rakennussektorille tavoitteen, etta rakennuksen elin-
kaaren aikaista hiilijalanjalkea ohjattaisiin lainsaadannolla 2020-luvun puolivéliin mennessa. Maan-
kaytto- ja rakennuslaki on kokemassa uudistuksen, jonka myo6ta rakennuksen hiilijalanjaljen las-
kennasta tulee pakollista rakennuslupaa haettaessa. Insinddritoimisto Makeldinen Oy:lla ei ole
tyokalua kaytossaan, jolla hiilijalanjalkea voitaisiin laskea tai osaamista tyokalujen kdyttamiseen.
Suunnitelluista rakennuksista ei ole tuotettu tietoa, minka suuruinen rakennuksen hiilijalanjalki
olisi, jolloin suunniteltujen rakennusten paastdjen niin sanottua normaalia tasoa ei ole voitu maa-

rittaa.

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia Insind6ritoimisto Makeldinen Oy:n suunnittelemien raken-
nusten elinkaaren aikaisia hiilidioksidipaastoja, seka pohtia mitka toimet vahentaisivat paastoja
kustannustehokkaasti. Tarkoituksena oli myds ottaa kayttoon One Click LCA:n arviointityokalu,
jotta rakentamisen paastoja pystyttaisiin ohjaamaan jo suunnittelupoydalla. Insinéoritoimisto Ma-
keldinen Oy:ssa rakennusten suunnittelu tehdaan tietomallipohjaisesti ohjelmistolla, josta pysty-
tadn suoraan siirtdmaan tietoa arviointityokalun kayttéon. Lahtokohdat arviointitydkalun kaytta-
miselle 16ytyivat jo siis suunnittelutoimistosta, seka kiinnostusta sisallyttaa suunnittelutoimiston

tarjoamiin palveluihin rakennuksen elinkaaren laskeminen.



Alkuun tydssa perehdyttiin vahahiilisen rakentamisen ohjaukseen Suomessa lainsaadannoén, oh-
jausmekanismien ja vaikutusmahdollisuuksien kautta. Kirjallisuustutkimuksen kautta luotiin kasitys
rakennusten hiilijalanjaljen laskennan vaiheisiin, seka siihen vaikuttaviin ohjeisiin. Tietoperustan
luomisen jalkeen suoritettiin referenssikohteiden hiilijalanjaljen laskenta. Laskennan tuloksia ver-
tailtiin aiemmin tehtyihin tutkimuksiin ja pohdittiin niiden vaikutusta rakennesuunnitteluun. Tulok-
sien johtopaatelmien jalkeen kaytiin lapi hiilijalanjaljen optimointivaihtoehdot ja niiden vaikutuk-

sista referenssirakennusten hiilijalanjalkeen.

Tutkimuksen suorittamisessa ja opinnaytetydssa noudatettiin eettisia kdytantoja. Tutkimustyo kos-
kee rakennusten hiilijalanjalked, jolloin haastavia eettisia anonymiteettiin kohdistuvia esimerkiksi
henkilotietojen kerdaamiseen liittyvia ongelmia ei tutkimuksen suorittamisen aikana kohdattu. Tie-
toperustan ldhdeviittaukset on toteutettu ohjeistusten mukaisesti, rikkomatta tekijanoikeuksia.
Tutkimuksen aineisto sailytettiin tutkimustyon suorittajan kotilevylld, myos toimeksiantajalla on
padsy aineistoon. Laskennassa osana olleiden kohteiden rakennetyypit seka hiilijalanjaljen lasken-

nan tulosten raportit ovat salassa pidettavaa aineistoa.

2 Tutkimusasetelma

2.1 Kohdeyritys

Kehittamisymparisténa toimii Insin6oritoimisto Makeldinen Oy, joka on vaativien talonrakennus-
kohteiden rakennesuunnittelija. Toimipisteet sijaitsevat Vantaalla, Tampereella, Kajaanissa ja Kem-
peleessa. Insindoritoimisto Makeldinen Oy toimii konsernin omana rakenneteknisia asiantuntija-
palveluita tarjoavana suunnittelutoimistona, konsernin lisdksi Insinéoritoimisto Makeldinen Oy
tarjoaa asiantuntijapalveluita kaikille rakennusalan ammattilaisille. Rakennushankkeiden suunnit-
teluun osallistumisen lisdksi Insindoritoimisto Makeldinen Oy tarjoaa palveluitaan hankekehityk-

sen, laskennan, hankinnan, tuotekehityksen seka tuotteistuksen kayttoon.

2.2 Tutkimuskysymykset

Ensimmaisena tutkimuskysymyksena opinndytetydssa on, kuinka suuri suunnitteilla olevien raken-

nusten hiilijalanjalki on ja miten rakennusten hiilijalanjadlkeen voidaan vaikuttaa. Laskentaan sisal-



lytetdan eri suunnittelualojen tietomallit ja tavoitteena on tuottaa keinoja rakennusten hiilijalan-
jaljen pienentamiseksi, eritellen ne keinoihin, joilla saadaan kustannussaastoja ja jotka lisdavat

kustannuksia hankkeessa. Tutkimuskysymyksen avulla saadaan myos maaritettya suunniteltujen
rakennusten hiilijalanjalki, jotta saadaan nakemys, miten tulevaisuudessa pystytdaan vastaamaan

rakennuksille annettuihin raja-arvoihin.

Toisena tutkimuskysymyksena on, mita kestava kehitys rakennusalalla tarkoittaa kdytdnndssa ra-
kennesuunnittelijalle ja tilaajalle. Kysymyksen avulla saadaan tarkennettua nakemysta nykyisten

suunniteltujen rakennusten hiilijalanjaljesta ja niiden kehittdmismahdollisuuksista.

Kolmantena kysymyksena tarkastellaan eri suunnitteluohjelmistojen soveltuvuutta, erityisesti
suunnittelutoimistossa kaytettavia ohjelmistoja, hiilijalanjaljen laskennassa. Laskentatyokalussa
saadaan lahtotiedot helposti integroitua osasta suunnitteluohjelmistoista suoraan laskennan lah-
totiedoiksi, jolloin hiilijalanjaljen laskenta on tehokasta ja tarkkaa. Tarkeaa on tarkastella, onko tie-

tomallien sisalto riittava laskennan suorittamiseksi.
Yhteenvetona voidaan maarittaa tutkimukseen sisaltyvan kolme konkreettista kysymysta:

1. Mista rakennuksen hiilijalanjalki koostu?
2. Mita hiilijalanjaljen laskenta vaatii?
3. Hiilijalanjaljen laskenta osaksi yrityksen palveluita.

2.3 Tietoperustan maarittely ja rajaukset

Tutkimuksen suorittamista lahestyttiin tietoperustan luomisen avulla. Tietoperustan lahestymi-
seen valittiin kaksi tapaa: vahahiilisen rakentamisen ohjaus Suomessa ja rakennushankkeen hiilija-
lanjaljen laskennan vaiheet. Rakennusalalla lainsdddannoét ohjaavat rakentamista vahvasti, jolloin
vahahiilisen rakentamisen ohjaukseen Suomessa oli tarkea perehtya. Luvussa 3 perehdytaankin
vahahiilisen rakentamisen ohjauksen taustoihin, ohjausmekanismeihin ja miten rakennushankkeen

hiilijalanjalkeen voidaan vaikuttaa.

Ennen tutkimuksen suorittamista on tarkedaa ymmartaa mista osa-alueista ja tekijoista hiilijalanjal-

jen laskenta muodostuu ja miten laskenta suoritetaan kehittamistyossa kaytettavalla laskentatyo-
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kalulla. Luvussa 4 selvitetaan ldhteiden avulla, miten rakennuksen elinkaaren eri vaiheiden las-
kenta suoritetaan Ymparistoministerion luoman menetelman avulla, seka miten hiilijalanjaljen las-

kenta suoritetaan arviointityokalun avulla.

Kehittamistyossa kasitellddn uudiskohteiden rakentamista ja uudiskohteiden hiilijalanjalkea. Lahto-
tietoaineiston pohjalta suoritettiin EU-standardeihin ja Suomen kansallisiin menetelmiin pohjau-

tuen tutkimukseen valikoituneiden rakennusten hiilijalanjaljen laskenta.

2.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksellisessa kehittamistoiminnassa kdaytannon ristiriidat ja vaikeudet luovat kehittamistar-
peen. Tutkimuksellista kehittdmistoimintaa ldhestytdan kehittdmisprosessin, toimijoiden osallisuu-
den ja tiedontuotannon nakdkulmista. Nakdkulmat eroavat toisistaan, mutta yhdessa ne luovat
kasityksen kehittamistoiminnasta. (Toikko & Rantanen 2009, 9.) Tutkimuksellisessa kehittamistoi-
minnassa tavoitteena on saada aikaan yrityksen sisalla vallitseviin kdytantoihin kehitysta tai uusia
ratkaisuja, samalla kuitenkin uuden ammatillisen tiedon tuottamista kaytannossa (Ojasalo & Moi-

lanen & Ritalahti 2015, 19).

Tutkimuksellisessa kehittamistoiminnassa aiheen osaamisen lisaksi vaaditaan myo6s projektityon ja
kehittdmisen osaamista. Raportointi suoritetaan projektiraportin tapaisesti, jossa kuvataan kehit-
tamisen lahtokohdat ja tavoitteet, tydmuodot ja prosessin eteneminen seka lopputulokset. Tutki-
muksellinen kehittamistyo voidaankin katsoa alkavan ideoinnista ja paattyvan useiden kehittely-
vaiheiden kautta ratkaisuun, sen toteutukseen ja lopulta arviointiin. Uusien ratkaisujen luominen
ja olemassa olevien soveltaminen seka muokkaaminen kuuluvat keskeisesti kehittamistyéhon.

(Ojasalo & Moilanen & Ritalahti 2015, 19.)

Tutkimuksellisessa kehittamistyossa tutkimuksellisuus esiintyy jarjestelmallisyytena, tiedon han-
kintana, analyyttisyytena, kriittisyytena seka uuden tiedon luomisena ja jakamisena. Eli kehittami-
nen on perusteltua, tukena kaytetdan tutkittua ja kdytannon tietoa, luodaan erilaisia nakdkulmia,
joita tarkastellaan myos kriittisesti seka tarkasti dokumentoitua. (Ojasalo & Moilanen & Ritalahti

2015, 22.)
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1. Kehittdmiskohteen

6. Kehittdmisprosessin tunnistaminen ja
jalopputulosten alustavien tavoitteiden
arviointi madrittaminen

Koko prosessin ajan huolehditaan

5. Kehittamis- « jarjestelmaéllisyydesta 2. Kehittédmis-
hankkeen « analyyttisyydestd kohteeseen
toteuttaminen « kriittisyydesta perehtyminen
ja julkistaminen » aktiivisesta vuorovaikutuksesta teoriassa
eri muodoissa « kirjoittamisesta eri tahoille ja kdytdnnossa

« eettisyydestd.

4. Tietoperustan 3. Kehittdmistehtévin
laatiminen seka maarittiminen ja
lahestymistavan kehittamiskohteen
ja menetelmien rajaaminen
suunnittelu

Kuva 1 Tutkimuksellisen kehittamistyon prosessi (Ojasalo & Moilanen & Ritalahti 2015, 24).

KehittdmistyOssa voidaan kayttaa hyodyksi useita menetelmia, ja kehittamistydssa onkin omi-
naista kaytettavien menetelmien moninaisuus. Menetelmat voidaan jaotella maarallisiin (kvantita-
tiivisiin) ja laadullisiin (kvalitatiivisiin). Menetelmia ovat esimerkiksi havainnointi (observation), do-
kumenttianalyysi (analysis of documentary evidence) ja ennakointimenetelmat. Kehittamistyon
menetelma valitaan kahden kysymyksen avulla: millaista tietoa tarvitaan ja mihin tarkoitukseen

sitd aiotaan kayttaa? (Ojasalo & Moilanen & Ritalahti 2015, 40.)

Kehittamistyon lahestymistavaksi valitaan tutkimuksellinen kehittdminen ja |ldhestymistapana ta-
paustutkimus. Tyon tavoitteena on saavuttaa toimeksiantajanyritykselle kdytdnnon toimintaan
muutos ja saada rakennesuunnittelijalle teoreettista tietoa, miten hiilijalanjiljen laskenta vaikut-
taa suunnitteluun tana pdivana ja erityisesti tulevaisuudessa. Tyon tulosten tuottaminen edellyttaa
rakennushankkeen laajuuteen, rakentamisen tasoon ja toimintoihin seka rakennuksen elinkaaren
aikaiseen kayttoon perustuvan laskentatulosten tuottamista, jonka perusteella kehittamistutki-

muksen tutkimusmenetelmiksi valikoitui maarallinen eli kvantitatiivinen menetelma.
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3 Vahahiilisen rakentamisen ohjaus Suomessa

Vahabhiilisella rakennuksella on pieni hiilijalanjalki ja suuri hiilikddenjalki. Energiantuotanto muut-

tuu tulevaisuudessa yha vahapaastdisemmaksi, jolloin rakennusmateriaalien ja -tydmaan vaikutus
rakennusten hiilijalanjaljessa kasvaa. Rakennuksen hiilijalanjalkea laskettaessa tuleekin ottaa huo-
mioon koko rakennuksen elinkaari aina rakennusmateriaalien valmistuksesta, kuljetuksesta ja tyo-

maatoiminnosta aina rakennuksen kayttoonottoon ja purkamiseen asti.

3.1 Ohjaava lainsaadanto ja muut tekijat

Kansainvalisella tasolla, johon Suomen ilmastopolitiikan asettamat ilmastolait perustuvat, on tar-
keimmat ilmastopoliittiset linjaukset tehty YK:n ilmastonmuutosta koskevassa puitesopimuksessa
1994, Kioton poytakirjassa 2005 seka Pariisin ilmastosopimuksessa 2016. lImastopuitesopimus toi-
mii kansainvalisen ilmastopolitiikan perustana, tavoitteena on ihmisten aiheuttaman kasvihuone-
padstdjen vakauttaminen vaarattomalle tasolle. Kioton sopimus sisaltdaa paastovahennystavoitteet
kehittyneille maille. Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteena on, ettd maailmanlaajuiset kasvihuo-
nekaasupaastot saataisiin laskemaan, maapallon keskilampaotilan nousun hallinta selvasti alle kah-
dessa asteessa suhteessa esiteolliseen aikaan seka pyrkia toimiin, joilla lampeneminen saataisiin

rajattua alle 1,5 asteen. (Kansainvalinen ilmasto-politiikka n.d.)

Suomen kansallinen ilmastopolitiikka on ilmastolain kautta asettanut tavoitteen, etta Suomi on hii-
lineutraali vuoteen 2035 mennessa ja hiilinegatiivinen pian hiilineutraaliuden jalkeen. Taman ta-
voitteen saavuttamiseksi, jokaiselle toimialalle on luotu vahahiilisyyden tiekartta yhdessa alan toi-
mijoiden kanssa, jotka arvioivat toimialojen odotettavaa kehitysta ja jotka sovitetaan yhteen
ilmastotoimien kanssa. Tiekarttahankkeeseen osallistui suurimmista aloista energia-, kemian-,
metsa- ja teknologiateollisuus. Suurten teollisuuden toimialojen lisdksi esimerkiksi ymparistominis-
terio, lilkenne- ja viestintaministerio, elintarviketeollisuusliitto sekad kaupan liitto osallistuvat tie-
karttojen luomiseen. Tiekarttojen valmistumisen tavoitteeksi asetettiin kevat 2020. (Vahahiili-

set tiekartat 2035 n.d.)

Ymparistoministerio ohjaa Suomessa rakentamista ja maankayttoa. Ymparistéministerid on ilmas-
tolain tavoitteen kautta maarittanyt Suomen rakennussektorille tavoitteen, ettad rakennuksen elin-

kaaren aikaista hiilijalanjalkea ohjattaisiin lainsadadanndlla 2020-luvun puolivdliin mennessd, ennen
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kaikkea tarkastelussa huomioitaisiin elinkaaren alku- ja loppupada. (Kohti vahahiilista julkista raken-
tamista 2017.) My6s rakennusteollisuus RT on osallistunut paastéjen vahentamiseen asettamalla
rakentamiselle ja rakennetulle ymparistolle tavoitteen viahentaa paastoja vuoteen 2035 mennessa
66 prosentilla, sekd vuoteen 2050 mennessa 95 prosentilla nykytilaan verrattuna (Rakennusteolli-
suuden ja rakennetun ympariston vahahiilisyyden tiekartta 2020-2035-2050 2020). Kiinteiston-
omistajat ja rakennuttajat Rakli pyrkii hiilineutraaliuteen vuoteen 2035 mennessa ja luomaan mer-
kittavia paastovahennyksia jo vuoteen 2025 mennessa (RAKLIn vahahiilisyyden tiekartta 2020).
Edelld mainituilla toimijoilla on suuri vaikutusvalta rakennusalan kehitykseen. Ndiden toimijoiden
asettamilla tavoitteilla saavutetaan ilmastopoliittiset linjaukset ja siten hidastetaan ilmaston lam-

penemista.

Rakennusten hiilijalanjdlkeda maaradystasolla on huomioitu tahan asti ainoastaan energiatehokkuu-
den osalta. Uudisrakentamisen energiatehokkuuden kehittyessa ja padstojen vahentyessa aletaan
hankkeissa tehtdvia rakennustuotteiden valintojen paatdksia ohjaamaan myos kohti vahahiilisem-
paa suuntaa. Maankaytto- ja rakennuslaki (MRL) on kokemassa uudistuksen, jonka tavoitteena on
uudistaa ja selkeyttaa vanhaa vuoden 2000 alussa voimaan tullut lakia (132/1999) ja asetusta
(895/1999). Uudistuksessa tarkeimpina tavoitteina on hiilineutraali yhteiskunta, luonnon moni-
muotoisuuden vahvistaminen, rakentamisen laadun parantaminen seka digitalisaation edistami-
nen. (Maankaytto- ja rakennuslaki uudistuu, tietoa lakiuudistuksesta n.d.) Pakolliseksi laadittavaksi
rakennuksen hiilijalanjéljen laskenta tulee rakennuslupavaiheessa maankaytto- ja rakennuslain uu-

distuksen yhteydessa.

Vahahiiliseen rakentamiseen on luotu Ymparistoministerion toimesta tiekartta vuonna 2017, jonka
mukaan rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma sisallytetdaan rakennusmaarayksiin vuo-
teen 2025 mennessa vastaten MRL:n uudistuksessa tavoitteena olevaan hiilineutraaliin yhteiskun-
taan. Ymparistoministerion tiekartta koostuu kolmesta vaiheesta; ensimmaisessa vaiheessa suori-
tetaan testausta ja luodaan menetelmia, toisessa vaiheessa luodaan ohjausjarjestelmat ja
kolmannessa vaiheessa otetaan vahahiilisen rakentamisen ohjaus kayttéon. Alkuun velvoitetaan
ainoastaan julkisten hankkeiden hiilijalanjaljen arviointi. Naista arvioinneista saaduista tiedoista
voidaan luoda raja-arvot, joilla saadaan ohjattua myds muuta rakentamista. Tiekartan tavoitteena

on edesauttaa alaa valmistumaan tuleviin asetuksiin hankkimalla tarvittavaa osaamista seka kehit-
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tamalla uusia menetelmia ja konsepteja, joilla tavoitteisiin paastaan. Menetelman taustalla vaikut-
taa Euroopan komission Level(s)-menetelma ja EN-standardit. (Vahahiilisen rakentamisen tiekartta

n.d.)

Asetukset

1. pilotointi Lausuntokierros voimassa

Menetelman 1. version « Lain ja asetusten luonnostelu

Lain jo asetusten
pilotointi * Roja-arvojen valmistelu ;

arvioidaan olevan voimassa
viimeistadan vuoteen 2025
mennessa

Padstétietokanta Menetelrpén
1. versio valmis ja 2.versio jatkokehitys

Vahahiilisyyden + SYKE padastétietokannan
arviointimenetelman julkistaminen
1.versio vaimis « Arviointimenetelman

2. versio valmis

Kuva 2 Vahahiilisen rakentamisen tiekartan aikajana (Vahahiilisen rakentamisen tiekartta n.d.)

« Asetusten laatiminen
« Pohjoismainen harmonisointi
« EU-kehitys, erityisesti Level(s)

Level(s) on Euroopan komission luoma standardoitu ei-kaupallinen menetelma rakennusten vas-
tuullisuuden maailmanlaajuiseen maaritykseen. Menetelman pohjana ovat standardit SFS-EN
15643, SFS-EN 15978 ja SFS-EN 15804 ja sen avulla rakennusten ymparistévaikutuksia voidaan mi-
tata, raportoida ja vertailla maailmanlaajuisesti. Menetelmdassa on kuusi pdatavoitetta: elinkaaren
hiilijalanjalki, resurssitehokas materiaalien kaytto, veden kulutus, terveelliset tilat ja sisdilman
laatu, sopeutuminen ilmastonmuutokseen seka elinkaarikustannukset. Arviointimenetelmassa
voidaan tarkkuustaso maarittaa kolmeen tarkkuustasoon; yksinkertaistettu arviointi, vertaileva ar-
viointi ja yksityiskohtainen optimointi. Yksinkertaistettu arviointi sisaltaa yhteisen lahtétason EU:n
rakennusten arviointiin. Vertaileva arviointi suoritetaan keskendaan samankaltaisille rakennuksille.
Yksityiskohtainen optimointi sisdltda ymparistdindikaattoreiden laajaa kayttoa. (Level(s), What’s in

it for architects, designers, engineers and quantity surveyors? 2021.)

3.2 Ohjausmekanismit

Rakentamista ohjataan yleisesti EU:n sdaadoksilla ja paastokaupalla, valtiohallinnon toimenpiteilla
seka markkinamekanismeilla ja kuntien toiminnalla. Valtion toimenpiteet jaetaan velvoittavaan

saantelyyn, informaatio- seka talousohjaukseen (Tiekartta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen
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huomioimiseksi rakentamisen ohjauksessa 2017, 25). Ennen vahabhiilisyyden laskennan pakolli-
suutta (velvoittavaa sadntelya) tulee rakennusten vahahiilisyyden arviointia ohjata erilaisilla oh-
jausmekanismeilla ja kannustimilla, jotta arviointia rakennushankkeille tehtaisiin. Tehokkaimpina
ohjauskeinoina voidaan pitdad Suomen kuntien ja kaupunkien saantelya, hankkeiden rahoitusta

seka ymparistoluokitusjarjestelmia.

Suomessa kunnat ja kaupungit toimivat vahahiilisen rakentamisen ohjauksen ja valvomisen keski-
0ssd. Rakennetun ympariston elinkaaren ohjausta saadellaan keskeisesti kunnallisella saantelylla
eli kaavoituksella. Maankayton suunnittelussa voidaankin sisallyttaa vaatimuksiin vahahiiliset
energiamuodot, vahdpaastdinen ja sujuva liikkkuminen sekd vahapaastdinen rakentaminen (Vaha-
hiilisyyden mahdollisuuksien tarkastelu 2020, 74). Kuntien rakennusvalvontaviranomaiset myonta-
vat annettujen maardysten mukaisille rakennushankkeille rakennusluvat ja tarkastavat hankkeiden
toteutuksen ennen rakennuksen kayttéonottoa. Rakennusvalvonta voi myos vaikuttaa hankkeiden
vahahiilisyyteen epasuorasti neuvomalla ja ohjeistamalla seka ohjata kohti vahahiilisempaa raken-
tamista lupamaksujen alennuksilla. Kunnat ovatkin keskeisessa roolissa ilmastonmuutoksen hillin-
nassa, niilla on suuri mahdollisuus vaikuttaa rakennusten hiilijalanjalkeen kaavoituksesta aina var-
sinaiseen rakentamiseen asti niin uudisrakentamisessa kuin olemassa olevan rakennuskannan
energiatehokkuutta parannettaessa. (Viranomaisnakdkulma rakennuksen elinkaaren hiilijalanjal-
kiohjaukseen 2017.) Yli 80 Suomen kunnista ja viisi maakunnista kuuluvat myds Suomen ymparis-
tokeskuksen SYKE:n luomaan Hiilineutraalit kunnat (Hinku) — verkostoon, jonka paatavoitteena on
80 prosentin padstoévahennykset vuoteen 2030 mennessa vuoden 2007 tasosta. Hinku tarjoaa kun-
nille muun muassa tyokaluja ja asiantuntijuutta paastovahennyksissa seka tilaisuuksia saada ulko-
puolista rahoitusta hankkeille. Pdastovahennyksia toteutetaan Hinku-kunnissa energiatehokkuu-
den parannuksilla seka lisadamalla uusiutuvan energian kayttoa. (Vahahiilisyyden mahdollisuuksien

tarkastelu 2020, 74.)

Vapaaehtoisia laskentoja on Suomessa toteutettu erityisesti julkisen seka vihrean rahoituksen kan-
nustamana. Julkisia rahoitusmahdollisuuksia on kadytettavissa esimerkiksi Ymparistoministerion,
valtioneuvoston Sitran, Kuntarahoituksen, Vake Oy:n ja Business Finlandin kautta vahahiilisille
hankkeille (Vahahiilisyyden mahdollisuuksien tarkastelu 2020, 75). Julkisella rahoituksella pyritaan
kannustamaan yrityksida luomaan vahahiilisia ratkaisuja rakentamiseen ilmastonmuutoksen hillin-

ndssa ja siihen sopeutumisessa. Vihredssa rahoituksessa joukkokirjalainat tai yrityksille suunnatut
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ymparist6lainat ohjaavat rakentamista kohti vastuullisuutta, naille lainoille voidaan asettaa ehtoja
ja vaatimuksia hankkeen tavoitteista kestavyydessa. Vihrea laina on yritykselle tavallista lainaa
edullisempi. (Vahahiilisyyden mahdollisuuksien tarkastelu 2020, 76.) Tulevaisuudessa rahoituksen
saannille voi hankkeen vahahiilisyys olla myos edellytys. Yksityiset kiinteistOsijoittajat ja rahoittajat
toimivat myds ymparistovastuullisesti, mutta ennen kaikkea tavoittelevat kustannustehokkuutta
muun muassa rakennusten ylldapidon energiakustannuksissa sekd nostamalla kiinteistdjen arvoa

sertifikaattien avulla.

Ymparistoluokitusjarjestelmat toimivat rakennusten ymparistotehokkuuden mittaamiseen, toden-
tamiseen ja vertailtavuuden mahdollistamisessa. Rakennusten luokitusprosessin toteuttaminen
ulkopuolisella arvioinnilla varmistaa, ettd hanke on suunniteltu ja rakennettu kestavan kehityksen
mukaisesti sekad energia- ja kustannustehokkaasti sddastaen maapallon rajallisia resursseja. Toteu-
duttuaan ymparistoluokitus kertoo luotettavasti kohteen vastuullisuudesta, jolloin sijoittajat ja or-
ganisaatiot ympari maailmaa pystyvat vertailemaan rakennuksen vahahiilisyytta ja taten hallitse-

maan myos riskeja kiinteistokaupan yhteydessa. (Ymparistoluokitukset 2022.)

3.3 Rakennushankkeen hiilijalanjdlkeen vaikuttaminen

Rakennuksen vahahiilisyys riippuu sen elinkaaren aikana tehdyista valinnoista. Tarkeita valintoja
ovat rakentamispdatds, rakennuspaikan valinta, rakentamisen tai korjaamisen suunnittelu, raken-
nusmateriaalien ja -tuotteiden valinta, rakentamistapa, rakennuksen tai rakenteen yllapidon ja
huollon toteutus, kaytto ja lopulta rakenteiden loppusijoitus tai kierratys. (Rakennusteollisuuden

ja rakennetun ymparistdon vahahiilisyyden tiekartta 2020-2035-2050 2020.)

Rakennushankkeen hiilijalanjalkeen voidaan vaikuttaa monessa eri vaiheessa ja monen eri tahon
toimesta. Merkittavimmat paatokset tavoitteiden saavuttamiseen tehdaan jo rakennushankkeen
suunnittelun alkuvaiheessa, tdman vuoksi hiilijalanjaljen tavoitteiden tiedostaminen tulee tehda
heti projektin aloittamisesta. Hankkeelle maaritetaan paastojen minimoimiseksi hiilijalanjalkita-
voitteet ja suunnittelua seka toteutusta ohjataan asetettuja tavoitteita kohti. Tarkeaa tavoitteiden
saavuttamiselle on, ettd jokainen hankkeeseen osallistuva tiedostaa asetetut tavoitteet ja toimii
tavoitteiden saavuttamisen mukaisesti, toimiva ja jatkuva yhteistyo eri suunnittelualojen vililla ko-
rostuu rakennuksen vahahiilisyyden tavoittelussa. Erityisesti rakennuksen kaytt6-, huolto- ja elin-

kaariohjeen luonti tulee tehda yhdessa koko suunnittelutiimin kesken, jotta rakennuksen ja sen
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osien kayttoian ja kestdavyyden seka elinkaaren lopun toimenpiteet pystytdan varmistamaan. Hiili-
jalanjalkeen keskeisesti vaikuttavat tahot ovat rakennuttaja, arkkitehti, rakennesuunnittelija, talo-

tekninen suunnittelija, urakoitsija sekd epasuorasti rakennustuotevalmistaja.

Rakennuttaja pystyy vaikuttamaan rakennushankkeen hiilijalanjalkeen monessa eri rakentamisen
vaiheessa. Tarveselvityksen ja hankesuunnittelun aikana rakennuttaja voi maarittaa tavoitteet ra-
kennuksen hiilijalanjaljelle, tavoitteen maarittelylla pystytddan ohjaamaan jo ennakkoon koko ra-
kennuksen hiilijalanjaljen suuntaa. Tavoite voi olla numeerinen perustuen samankaltaisten raken-
nusten hiilijalanjalkeen tai hankkeelle voidaan asettaa vaatimuksia, joilla tiedetdaan olevan
merkitysta rakennuksen vahahiilisyyteen. Tarveselvityksen ja hankesuunnittelun aikana rakennuk-
selle voidaan tehda jo alustava hiilijalanjaljen laskenta. Suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa raken-
nuttaja ohjaa eri suunnittelualaoja ja urakoitsijoita rakennushankkeessa kohti asetettua paastota-
voitetta, seka hyvaksyy suunnittelun tulokset. Rakennuttaja voi esimerkiksi vaatia
rakennusmateriaaleilta vahahiilisyytta ja uusiutuvien energialdahteiden kadyttdéa. Rakennuttajan vas-
tuulla on myos rakennuksen kayttdian maarittely. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 148-165; Pikaopas

vahahiiliseen rakennuttamiseen — rakennuttaja 2022.)

Paasuunnittelija ja arkkitehti pyrkivat suunnittelutoiminnoillaan asettamaan rakennukselle mah-
dollisimman pitkdn elinkaareen jokaisessa suunnitteluvaiheessa, erityisesti kiinnittdamalla huomi-
oita rakennuksen tilatehokkuuteen, massoitteluun, runkomateriaaleihin, muuntojoustavuuteen ja
kayttojoustavuuteen. Rakennusmateriaalien valinnassa suositaan materiaalitehokkaita, vahahiilisia
ja pitkdikaisia vaihtoehtoja erityisesti niissa rakenneosissa, joilla on suurin vaikutus hiilijalanjal-
jessa. Rakennuksen sijoittelulla, muodolla, varjostuksilla ja ikkunapintojen suuntauksilla pystytaan
vaikuttamaan myos passiivisesti rakennuksen energiatehokkuuteen. (Hakkinen & Kuittinen 2020,

155-165; Pikaopas vahahiiliseen rakennuttamiseen — padsuunnittelija ja arkkitehti 2022.)

Rakennesuunnittelija vaikuttaa rakennushankkeen hiilijalanjdlkeen tekemilldadan suunnitteluratkai-
suilla rakennusmateriaalien valinnoissa, materiaalimenekissa ja materiaalitehokkuudessa, silla
suuri osa rakennuksen elinkaaren aikaisesta hiilijalanjaljesta koostuu rakennusmateriaalien tuotta-
misesta aiheutuvista paastoista ja tyypillisen rakennuksen runko muodostaa suurimman osan ra-
kennuksen padstoistd. Rakennesuunnittelija myos maarittaa rakenteiden suunnitellut kdyttoiat pe-

rustuen rakennuttajan asettamaan vaatimukseen rakennuksen kayttoiasta. Uudisrakentamisessa
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rakenteellinen energiatehokkuus ja korjausrakentamisessa energiatehokkuuden parantaminen
ovat rakennesuunnittelijan tehokas tapa vaikuttaa rakennushankkeen hiilijalanjalkeen. Rakenne-
suunnittelijan tehtdvana on optimoida suunnitteluratkaisut kokonaisuudessaan ja toimia arkkiteh-
din tukena rakenneratkaisuja tehdessa. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 155-165; Pikaopas vahahiili-

seen rakennuttamiseen — rakennesuunnittelija 2022.)

Talotekninen suunnittelija vaikuttaa rakennushankkeen hiilijalanjalkeen suunnittelemalla hank-
keelle mahdollisimman vahabhiilisia energiantuotannon muotoja ja taloteknisia jarjestelmia, erityi-
sesti energiatehokkuuden ndakdkulmasta. Energianmuotona vahahiilisissa rakennuksissa korostuu
uusiutuvien energian ja hukkaenergian kayttd. Talotekninen suunnittelija suorittaa rakennuksen
energialaskelmat ja simuloinnit, joista saadaan tarkkaa tietoa rakennuksen energiatehokkuudesta
ja sen kautta energiatehokkuuden parantamisen vaikutukset rakennuksen hiilijalanjalkeen. Suun-
nittelussa on tarkeda huomioida rakennuksen elinkaaren kannalta ratkaisut mahdollisimman pitka-
aikaiskestaviksi, helposti huollettaviksi ja muuntojoustaviksi. Erityisesti ilmastonmuutoksen aiheut-
tavat muutokset rakennuksen tarpeisiin on tarkeaa ottaa suunnittelussa huomioon. (Hakkinen &
Kuittinen 2020, 155-165; Pikaopas vahahiiliseen rakennuttamiseen — talotekninen suunnittelija

2022.)

Urakoitsija varmistaa, etta suunnittelussa asetetut tavoitteet rakennuksen elinkaaren hiilijalanjal-
jesta siirtyvat suunnitelmista toteutukseen. Myds tyémaa-aikaisen hiilijalanjaljen minimointi suosi-
malla uusiutuvaa energiaa tydmaan kuljetuksissa, koneissa, lammityksessa ja séhkdssa seka mini-
moimalla materiaalihukan ja maksimoimalla esimerkiksi lajittelun kautta materiaalin
uudelleenkaytdn ovat urakoitsijan vastuulla. Vahahiilisyyden tavoitteet tulisikin olla osana jokaista
hankintakriteeria ja sopimusta. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 166-167; Pikaopas vahahiiliseen ra-

kennuttamiseen — urakoitsija 2022.)

Rakennustuotevalmistaja vahentavat rakennuksen elinkaarenaikaisia padstoja kasvattamalla mate-
riaalien ja tuotteiden kayttoikaa seka kierrattavyytta tai uudelleenkaytettavyytta. Tuotteiden val-
mistusprosessissa tulisi kayttda uusiutuvia energianlahteita, hydodyntaa tuotannon aikana syntyvaa
hukkalampo6a seka pyrkia suosimaan ldaheltd saatavia raaka-aineita tuotteissa. Myods pakkausmate-
riaaleihin ja rakennusmateriaalien kuljetuksiin tulee tuotevalmistajan kiinnittda huomioita. (Pika-

opas vahahiiliseen rakennuttamiseen — rakennustuotevalmistaja 2022.)
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4 Rakennushankkeen hiilijalanjadljen laskennan vaiheet

Elinkaariarviointi (LCA, life cycle assessment) perustuu kaikilla aloilla yleisesti ISO 14040- ja I1SO
14044-standardeihin, jotka maarittavat elinkaariarvioinnin yleiset periaatteet ja vaatimukset. Ra-
kennusalalla elinkaariarvioinnin yleiseksi standardiksi maailmanlaajuisesti on muodostunut SFS-EN
15978 Sustainability of construction works. Assessment of environmental performance of buil-
dings. Calculation method. (Tiekartta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen huomioimiseksi ra-

kentamisen ohjauksessa 2017, 23.)

4.1 Rakennuksen elinkaaren eri vaiheiden laskenta

Hiilijalanjaljen arvioinnin tavoitteena on pyrkia pienentamaan huolellisella ennakkosuunnittelulla
rakennuksen koko elinkaaren aikana aiheutuvia kasvihuonepaast6ja. Arviointi voidaan toteuttaa
rakennuksille niin uudisrakentamisessa, kuin korjausrakentamisessa. Korjausrakentamisessa hiilija-
lanjaljen laskentaan sisallytetaan ainoastaan korjaustoimenpiteessa kaytettavat uudet tai toimen-
piteen yhteydessa korjattavat rakennustuotteet ja —osat. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointi-

menetelma 2019, 12.)

Rakennuksen hiilijalanjaljen laskenta voidaan suorittaa monessa eri vaiheessa; tarveselvityksessa,
hankesuunnittelussa, rakennussuunnittelussa, rakentamisen aikana, rakennuksen kayttoonotossa
tai rakennuksen kadyton aikana (Life Cycle Assessment For Buildings - Why it matters and how to
use it 2017, 7.) Laskennan tarkkuus paranee, mita pidemmalle toteutus on viety, rakennuksen
kayttoonoton jalkeen suoritettu laskenta on vaiheista tarkin. Kuitenkin mahdollisten muutosten
tekeminen rakennusten kayttéonoton jalkeen on kustannustehotonta, joten jos rakennuksen hiili-
jalanjalkeen halutaan vaikuttaa myonteisesti, on laskenta hyva suorittaa varhaisessa vaiheessa,
milloin ratkaisuja on vield helppo muuttaa. Laskennan suorittaminen ja paivittdminen useassa eri

vaiheessa onkin tehokkain ratkaisu laskea rakennuksen hiilijalanjalki.
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Kuva 3 Hiilijalanjaljen pienentamisen mahdollisuudet projektien eri vaiheissa

Vaihe

Tarveselvitys

Hankesuunnittelu

Suunnittelun val-
mistelu

Ehdotussuunnittelu

Yleissuunnittelu

Rakennuslupatehta-
vat

Mahdolliset keskeiset asiat
vahahiilisen rakentamisen
ndkokulmasta

Strategiset vaatimukset kos-
kien vahahiilista / hiilineut-
raalia toimintaa ja tiloja

Rakennuksen vahahiilisyy-
den tavoitteet

Tavoitteet ja vaatimukset
koskien vahahiilisen raken-
nuksen suunnittelua

Arvioi vaihtoehtojen hiilija-
lanjaljesta

Kattavampi arvioi vaihtoeh-
tojen padstoista

Saannosmenetelman mukai-
nen hiilijalanjalkilaskelma

Tarvittava taustatieto

Yleistietoa rakentamisen merkityksesta
ja viitetietoa erityyppisten rakennusten
tyypillisista paastoista

Rakennus- ja jarjestelmatasoista tietoa
tyypillisista paastoista

Viitetietoa erityyppisten rakennusten
tyypillisesta paastdarvosta, ymmarrysta
mahdollisuuksista ja tarvittavasta osaa-
misesta

Jarjestelma- ja rakennusosatasoista tie-
toa tuotteiden ja palvelujen tyypillisista
paastdista

Tietoa tuotteiden ja palveluiden tyypilli-

sista paastoista ja vaihtelurajoista

Tuotteiden ja palvelujen paastotieto-
kanta, joka tayttaa saadoksen vaatimuk-
set
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Toteutussuunnit- Tarkennettu arvio suunnitel-  Tietoa tuotteiden ja palveluiden tyypilli-

telu man hiilijalanjaljesta sista paastoista ja vaihtelurajoista

Rakentamisen val- Vahahiilisyyden vaatimukset  Tietoa tuotteiden ja palveluiden paas-

mistelu koskien hankintaa toista ja vaihtelurajoista

Rakentaminen Rakennuksen hiilijalanjaljen Tietoa vaihtoehtoisten tuotteiden ja pal-
tarkistuslaskelma veluiden paastoista ja vaihtelurajoista

Kayttoonotto Rakennuksen hiilijalanjaljen Tietoa tuotteiden ja palveluiden paas-
tarkistuslaskelma toista ja vaihtelurajoista

Takuuaika Rakennuksen hiilijalanjaljen Tietoa tuotteiden ja palveluiden paas-
tarkistuslaskelma toista ja vaihtelurajoista

Taulukko 1 Paastotiedon tarve vahahiilisen rakennussuunnitelun eri vaiheissa (Hakkinen &

Kuittinen 2020, 86)

Resurssitehokkaassa rakentamisessa uudisrakentaminen on vaihtoehdoista viimeisena. Ensisijai-
sesti tulisikin tutkia, voidaanko olemassa olevia tiloja kdyttda tarpeessa olevaan tarkoitukseen.
Seuraavana vaihtoehtona pyritdan kunnostamaan vanhaa ja vasta viimeisena vaihtoehtona on
mahdollinen purkaminen ja uuden rakentaminen. Uudet rakennukset tulisikin suunnitella moni-
kayttoisiksi ja muuntojoustaviksi, jotta resurssitehokkaan rakentamisen mahdollisuudet patevat
tulevaisuudessa. Rakenteiden tulisi my0s olla helposti yllapidettavia, korjattavia ja purettavia, jotta
nama tavoitteet tayttyisivat, tulisi rakennukselle laatia elinkaariohje. Uuden rakentamisessa tulisi
pyrkia mahdollisimman pieneen hiilijalanjalkeen ja suureen hiilikddenjalkeen, erityisesti rakennus-

materiaalien ja energian kdytossa. (Huttunen 2021, 16.)

Uudisrakentamisessa rakennuksen elinkaareen maaritellaan kuuluvan nelja vaihetta; tuotevaihe,
rakentaminen, kayttovaihe seka elinkaaren loppu. Tuotevaiheeseen kuuluu raaka-aineen hankinta
(A1), kuljetus valmistukseen (A2) ja tuotteen valmistus (A3). Tuotevaiheen paast6t saadaan arvioi-
tua helposti, ja niihin liittyvat epavarmuudet ovat pienia rakennuksen koko elinkaari huomioon ot-
taen. Rakentamisen vaiheeseen késittaa kuljetuksen tydmaalle (A4) ja tydmaatoiminnot (A5). Kayt-
tovaiheeseen sisaltyy tuotteen kaytto rakennuksessa (B1), kunnossapito (B2), korjaukset (B3),
osien vaihto (B4), laajamittaukset korjaukset (B5), energian kadytto (B6) seka vedenkaytto (B7).
Kayttdvaiheen paastot syntyvat monen vuoden aikana, jolloin tulevaisuuden arviointi on vaikea
tehda luotettavasti. Kdyttovaiheen arviointi toteutetaan yleensa rajatulle arviointijaksolle. Elinkaa-
ren lopussa padstoja syntyy purkamisesta (C1), kuljetuksesta jatkokasittelyyn (C2), purkujatteen

kasittelysta (C3) ja purkujatteen loppusijoituksesta (C4). Edelld mainittujen lisdksi arviointi voidaan



22

tehda elinkaaren ulkopuolelle jaavista hyddyista tai haitoista (D), joka sisaltda rakennusmateriaa-
lien uudelleenkayton ja rakennusmateriaalien kierratyksen avulla saavutetut edut. Edut perustuvat
oletukseen, ettd uudelleenkaytolla tai kierratyksella pystytdaan valttdmaan vastaavan materiaalin
valmistuksesta aiheutuvat paastot. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 70-71; Rakennuksen vahahiilisyy-

den arviointimenetelma 2019, 14.)

Vahahiilisyyden arviointiin arvioidaan kaikkien ndiden vaiheiden materiaalien, energian kayton,
kuljetusten ja tydmaan toimintojen vahabhiilisyys. Materiaalien kirjaamista varten tarvitaan raken-
nuksen maaraluettelo, jonka pohjalta saadaan luotua luettelo rakennuksessa kaytetyistd materiaa-
leista. Materiaaliluettelossa pyritadn myds huomioimaan tyémaalla syntyvan mahdollisen ylijaa-
man tai hukan maara, seka materiaalien kayttoian paatyttya materiaalien vaihto. Hukkakertoimet
loytyvat rakentamisen paastotietokannasta. Materiaalien elinkaaren lopusta huomioidaan mah-
dollinen uudelleenkaytto, kierratys tai loppusijoitus. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimene-
telma 2019, 16.) Kuljetusten hiilijalanjaljen laskennassa otetaan huomioon rakennukselle toimitet-
tavien tuotteiden kuljetusetaisyydet rakentamisen, korjausvaiheen ja elinkaaren lopussa
purkamisen aikana (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 22). Tydmaan toimin-
noista arvioidaan tydmaalla kulutetun energian maara (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointime-

netelma 2019, 26).

Arviointiin sisdllytetdan koko rakennus, tontin rakenteet seka keskeiset osat taloteknisista jarjes-
telmistd. Ymparistoministerion menetelman mukaan (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimene-

telma 2019, 38) rakennuksen arviointiin sisallytetaan:

- tontista; maatydt, tuennat ja vahvistukset, paallysteet seka alueen rakenteet,

- kantavista rakenteista; perustukset, alapohjat, runko, julkisivut, ovet ja ikkunat, ulkotasot seka vesi-
katot,

- tdydentdvista rakenteista; valiseinat, ovet, portaat, pintarakenteet, kiintokalusteet, hormit ja tulisi-
jat seka tilaelementit,

- talotekniikasta; energiajarjestelmat, vesi- ja viemadrijarjestelmat, ilmastointijarjestelmat, sahkon
jakelu- ja kayttojarjestelmat, aurinkopaneelit ja -kerdimet seka hissit ja

- tyOmaasta; kulutettu energia.

Arviointiin ei sisallyteta tontin kasvillisuutta, maaperaa tai varusteita. Rakennuksen maanalaisten
osien pois jattaminen laskennasta pyrkii tasa-arvoistamaan rakennuttajat, silla rakennettavan ton-
tin olemassa olevaan maaperaan harvoin pystytdaan vaikuttamaan. Arvioinnista jatetaan myos pois

erilliset kiinnikkeet kantavista rakenteista, taydentavista rakenteista listat seka erilliset kiinnikkeet,
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talotekniikasta tietotekniset jarjestelmat, varavirrat, liukuportaat seka erilliset koneet ja laitteet ja
tydmaan toiminnoista telineet ja suojaukset, valiaikaiset rakenteet, muotit, tydmaatilojen elinkaari

sekd tydmaan henkildliikenne. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 38.)

Arvioinnista saadut tulokset ilmoitetaan kokonaislukuna hiilidioksidiekvivalenttien painona jaet-
tuna rakennuksen lammitetyll3 nettopinta-alalla ja arviointiajanjakson pituudella (kgCO.e/m?/a)

(Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 34).

Hiilijalanjaljen lisaksi rakennushankkeelle voidaan maarittaa hiilikadenjalki. Hiilikadenjaljella tarkoi-
tetaan rakennuksen elinkaaren ulkopuolisia myonteisiad ilmastovaikutuksia, joita ei syntyisi ilman
rakennushanketta, esimerkiksi rakennusmateriaalien uudelleenkaytolla tai kierratyksella ehkaista-
vat paastot, pitkdikaiset hiilivarastot seka rakennuksella tai tontilla tuotettu ylijdava uusiutuva
energia. Hiilijalanjalki ja hiilikddenjalki muodostuvat siis eri aikoina. Hiilikddenjalki ilmoitetaan ab-
soluuttisena nettoilmastovaikutuksena, eika sitd vahenneta hiilijalanjaljesta. (Rakennuksen vaha-

hiilisyyden arviointimenetelma 2019, 30.)

4.2 Hiilijalanjaljen laskenta One Click LCA — arviointityokalulla

Bionova on kehittanyt selainpohjaisen One Click LCA arviointityokalun, jonka avulla voidaan tarkas-
tella rakennusten ja materiaalien elinkaaren aikaisia ymparistovaikutuksia. Arviointityokalussa on
mahdollisuus integroida rakennusten tietomalleja, jolloin laskennasta saadaan tehokasta ja tark-
kaa. Laskentatyokalu sisdltad omat tyokalunsa esimerkiksi hiilijalanjaljen mittaamiseksi ja ymparis-
tosertifioinneille. (Rakennuksen elinkaaren arviointitydkalu 2019.) Arviointityokalussa voidaan
my0s verrata rakennuksen tuloksia vertailuaineistoon, jonka avulla voidaan tehda muutoksia pa-
rempiin materiaaliratkaisuihin. N&illa vertailuaineistoilla on mahdollista pienentda uusien raken-

nusten elinkaaren aikaisia paastoja.

Arviointityokalussa voidaan kayttaa erilaisia laskentamenetelmia, jotka perustuvat sertifikaattei-
hin, saadoksiin tai maakohtaisiin kayttotapauksiin. Tama opinnaytetyon arviointitydkalu kaytto
keskittyy Ymparistoministerion luomaan vahahiilisyyden arviointitydkaluun (YM 2021 lausuntover-

sioon).
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Tuloksena arviointityokalusta saadaan rakennuksen rakennusmateriaalien ymparistovaikutukset

hiilidioksidiekvivalenttina neliémetria ja vuotta kohden (CO.e/m? /a).

Arviointityokalu sisaltdaa myos Carbon Designer-laskentatyokalun, jonka avulla voidaan varhaisessa
vaiheessa olevan hankkeen padstdja arvioida alustavasti. Tydkalun avulla hankkeen ymparistévai-
kutuksia voidaan arvioida nopeasti ja tehda vertailua esimerkiksi eri energiamuotojen tai runkorat-
kaisujen vaikutuksista rakennuksen hiilijalanjalkeen. Carbon Designer-tyokaluun ei syoteta tark-
koja materiaalimaaria, vaan se toimii arviointityokaluna perustuen rakennuksen geometriaan ja
tyyppirakenteisiin. Carbon Designer soveltuu sekd uudishankkeiden ettad peruskorjausten lasken-

taan. (One Click LCA n.d.)

4.2.1 Tavoitteen jalaajuuden maarittdminen

Arviointityokalussa maaritetaan alkuun projektin tavoitteet ja haluttu laajuus. Rakennuksen hiilija-
lanjaljen laskennan suorittamiseen on monia syita. Syyt voivat olla laaja-alaisia ja monitahoisia ku-
ten rakennuksen paastojen maarittaminen ja niiden vahentaminen, ympadristosertifiointien saavut-
taminen tai rakennusmaardysten noudattaminen. Laskennan suorittaminen voidaan myds
toteuttaa esimerkiksi julkisen hankinnan kriteeriston tayttamiseksi, suunnittelukilpailun tavoittei-
den saavuttamiseksi tai halusta kehittaa rakentamista vahahiilisemmaksi ja vastuullisemmaksi.

(Hakkinen & Kuittinen 2020, 76.)

Vahahiilisyyden arviointi on tulossa lakisaateiseksi rakennuslupaa haettaessa Suomessa, jolloin yh-
tena tavoitteena hiilijalanjaljen laskennalle on rakentamismaaraysten vahimmaisvaatimusten tayt-
taminen. Laskennan tavoite perustuu talléin Ymparistoministerion arviointimenetelmaan raken-
nuksen vahahiilisyydesta. Kuitenkin nykyhetkelld vahimmaisvaatimuksia ei ole rakennuksille

annettu, jolloin vaatimusten tdayttdminen ei ole pdaasiallinen tarkoitus laskennan suorittamiseen.

Ymparistosertifikaattien vaatiminen voi tulla tilaajalta, sijoittajalta, rakennuksen loppukayttdjalta
tai osana julkisen hankinnan kriteerist6a. Laskennan tavoitteena on talléin varmistaa toivottu ser-
tifikaatin taso (Hakkinen & Kuittinen 2020, 76). Ymparistosertifikaatit auttavat sijoittajia, viran-
omaisia ja tilojen kayttajia vertailemaan kiinteiston ymparistonakokohtia eri hankkeiden valilla.
Ymparistosertifiointeja voi olla esimerkiksi BREEAM (Building Research Establishment Environmen-

tal Assessment Method) joka perustuu yhteiseen eurooppalaiseen normistoon, LEED (Leadership
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in Energy and Environmental Design), joka on maailman kdytetyin globaali luokitusjarjestelma,
RTS-ymparistoluokitus, joka on luotu Suomen rakennusolosuhteet, lainsdaadannot ja kiinteistokan-
nan monipuolisuus huomioiden tai Joutsenmerkki, joka on Pohjoismaiden rakennusymparistoon
luotu ymparistomerkki (Ymparistoluokitukset 2022). Ymparistosertifikaatit voivat muokata lasken-
nan toteuttamista eriavilla vaatimuksillaan, joka vaikuttaa suoraan kaytettavaan laskentamenetel-

maan ja tulosten raportointiin.

Yleisena tavoitteena hiilijalanjaljen laskennassa on rakennuksen ymparistévaikutusten mittaus ja
tarvittaessa niiden vahennys, mutta jokaiselle laskennalle voidaan maarittaa erityistavoitteita,
joita laskennalla halutaan saavuttaa. Laskennassa voidaan myds maarittdaa samalle projektille

monta eri edelld mainittua tavoitetta.

4.2.2 Rakennusmateriaalien ja — toimintojen luettelointi

Arviointityokalussa syotetaan projektille tiedot rakennusmateriaaleista, rakentamisprosessista,
vuotuisesta energiankulutuksesta, laskentajakson pituudesta, mahdollisista muista paastoista ja
vahenemista seka rakennuksen pinta-alasta. Naiden tietojen perusteella arviointityokalu suorittaa

laskennan ja maarittaa rakennuksen hiilijalanjaljen arvon.

Rakennusmateriaalien luettelossa tuodaan ilmi rakennusmateriaalien tyyppi, maara, kayttoika,
hukka, rakennusosa, jossa materiaalia kdaytetaan, onko materiaali uudelleenkaytetty seka raken-
nusmateriaalin kuljetukseen kaytetty matka ja kuljetusmuoto. Materiaaleista syotetaan maara
joko massana (kg) tai pinta-alana (m?), seka rakennusmateriaalin paksuus (mm). Materiaalien
padstotietoina kaytetdan tuotekohtaisia ymparistoselosteita (EPD, environmental product declara-
tion) tai kansallisen paastotietokannan arvoja. Laskentatyokalu asettaa automaattisesti materiaa-
lien kayttoian perusteella, kuinka useasti tuote vaihdetaan arviointijakson aikana. Kuljetusetaisyys
voidaan maarittaa tarkasti jokaiselle tuotteelle, jos tiedot ovat saatavilla, muulloin tyokalu kayttaa
kansallisen tietokannan perusteella luotuja keskimaaraisia kuljetusetdisyyksia (102 km kuljetuse-
taisyys, josta 90 % maantieajoa ja 10 % kaupunkiajoa). Rakennusmateriaalit eritelladn perustuksiin,
pystyrakenteisiin, vaakarakenteisiin, muihin rakenteisiin ja materiaaleihin, alue- ja piharakentami-
seen sekd rakennuksen talotekniikkaan. Erittelyn avulla saadaan tulosndakymassa nakyviin eri ra-
kennusosien ymparistovaikutukset. Perustuksiin sisaltyy kaikki maanalaiset rakenteet ja perus-

muurit. Perustuksissa kaytettdvia materiaaleja ei lasketa korvattaviksi, rilppumatta arviointijakson
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pituudesta. Pystyrakenteet on jaoteltu vield ulkoseiniin ja julkisivuihin, pilareihin ja kantaviin pys-
tysuoriin rakenteisiin seka valiseiniin ja ei-kantaviin rakenteisiin. Vaakarakenteisiin kuuluu ala-,
vali- ja ylapohjat, seka palkit ja katto. Muihin rakenteisiin ja materiaaleihin sisallytetdan esimerkiksi
ikkunat ja ovet, seka pintamateriaalit. Jos rakennuksen talotekniikasta ei erityisesti suunnittelun
alkuvaiheessa ole tarkkaa tietoa, voidaan arvioinnissa kayttda Suomen ymparistokeskuksen SYKE:n
luomassa kansallisessa rakentamisen paastotietokannassa julkaistuja taloteknisten jarjestelmien

taulukkoarvoja. (One Click LCA n.d.)

Rakennusmateriaalien maaraluettelot voidaan saada maaralaskelmista, piirustuksista ja BIM mal-
leista. Suunnittelutyokaluja, joista materiaalien maaratieto voidaan helposti integroida laskenta-
tydkaluun, ovat esimerkiksi Tekla Structures, Trimble Connect, Autodesk Revit ja ArchiCAD. (Life

Cycle Assessment For Buildings - Why it matters and how to use it 2021, 16.)

Rakentamisprosessin luettelossa ilmenee lisdkuljetusten yksityiskohdat, materiaalien vaihdot, ra-
kennuksen energian- ja vedenkulutus seka kayttoian paattymisesta aiheutuvat skenaariot. Raken-
nustoimintojen luettelo perustuu suunnittelijoiden, urakoitsijoiden ja rakennuksen omistajien lah-
totietoihin. Rakentamisen aikana tai rakennuksen valmistuttua saadaan rakennustoimintoihin
lueteltua tarkasti rakentamisprosessin aikaiset paastot, jolloin voidaan laskennassa tayttaa arvot
liittyen energian- ja vedenkulutuksesta, tydmaalla syntyvasta jatteesta ja kuljetuksiin liittyvat lisa-
matkat. Suunnittelun alkuvaiheessa tarkkaa tietoja ei ole, talloin kdytetdaan rakennustyémaan ske-
naarioita, joka sisadltda rakennustydmaan sahkon, polttoaineen, jatteen ja kuljetusten vaikutuksia.
Skenaarioiden tiedot perustuvat valitun ilmastovyohykkeen tyypillisiin padstoihin verrattuna ra-
kennuksen pinta-alaan. Purkamisesta luodaan myds skenaario, joka perustuu SYKE:n luomaan pai-
kalliseen yleiseen dataan, vaihtoehdoista valitaan purettavan rakennuksen tyyppi ja syotetaan pu-

rettavan rakennuksen pinta-ala. (One Click LCA n.d.)

Vuosittaiseen energiankulutukseen lisataan sahkdkulutus, kiinteiden laitteiden polttoaineiden ku-
lutus, kaukolammon ja -jaahdytyksen kulutus seka ylijaava energia. Kuhunkin energiankulutuksen
kohtaan lisataan rakennuksen kayttéian mukainen energiaprofiili, kulutuksen tuloksissa huomioi-
daan taten tulevaisuuden pdastévahenema energiantuotannossa. Arviointityokalussa kdytetaan
kansallisen tietokannan mukaisesti ensisijaisesti hyodynjakomenetelma-nimettyja tietojoukkoja.

(One Click LCAn.d.)
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_ 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100 | 2110 | 2120
'sahké 121 57 30 18 14 7 4 2 1 1 0
130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3

130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3

260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260

Taulukko 2 Energiamuotojen paastokertoimet (g CO2/kWh) vuosikymmenittdin (Rakennuksen

vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 46).

Laskentajakson pituudeksi maaritetaan rakennuksen kayttoika. Rakennukselle maaritetaan kayt-
toika rakennuksen tilaajan toimesta, jonka perusteella rakennesuunnittelija maarittaa rakenne-
osille kayttoian. Kayttoialla tarkoitetaan suunnittelussa maaritettya aikaa, jolloin rakennetta tai
sen osaa kaytetaan sen suunniteltuun tarkoitukseen. Ymparistoministerion menetelman mukai-
sesti elinkaarilaskennan ajanjakson pituuden maksimi on 50 vuotta, vaikkakin rakennuksen todelli-
nen kayttoika voitaisiin olettaa pidemmaksi (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma
2019, 38). Korjausrakentamisessa sailytettavien rakenteiden kayttoika perustuu rakenteille tehta-

vaan kuntotutkimukseen (Huttunen 2021, 22).

Muut paastot ja vahenemat sisaltaa rakennuksessa yhteensa kdytetyn sementtipitoisten materiaa-

lien karbonatisoitumisen rakennekerroksessa (One Click LCA n.d.).

Vahabhiilisyyden arviointitydkaluun syétetaan rakennuksen lammitetty nettoala seka rakennuspai-
kan pinta-ala. Rakennuksen lammitetty nettoala ja rakennuspaikan pinta-ala toimii laskennan tu-
losten jakajina, laskentatyokalu antaa tulokset kilogrammoina hiilidioksidiekvivalenttia neliometria

kohden. (One Click LCA n.d.)

4.2.3 Laskennassa kdytettdvat ohjelmistot

BIM (Building information Model) eli rakennuksen tietomallit ovat tehokas tapa arvioida ja opti-

moida rakennuksen ilmastovaikutuksia. Yksinkertaisimmillaan hiilijalanjaljen laskenta perustuu ra-
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kennusmateriaalien maarien kertomiseen paastoarvoilla. Tietomallit sisaltavat lahes kaiken maara-
tiedon rakennuksessa kadytettavista rakennusmateriaaleista, jolloin laskentaa varten tarvittavat
lahtotietoa saadaan helposti tietomalleista. Hiilijalanjdljen laskentatydkalussa voidaan materiaali-
tietojen saamiseksi kayttaa eri ohjelmistojen valista integraatiota, jolla maaratiedot saadaan tuo-
tua lahes automaattisesti tydkaluun. Ohjelmistoihin on ladattavissa lisdosia, joilla maaratiedot saa-
daan ilman valivaiheita siirrettya suoraana arviointitydkalun kdyttoon. Integraation avulla
rakennuksen elinkaariarviointi voidaan suorittaa vain muutamassa minuutissa. (BIM for sustaina-

ble building design with Model Checker n.d.)

Tietomallien sisallon tarkkuus ja oikeellisuus on tarkeda tuotaessa niita suoraan laskentatyokaluun.
Tietomalleista saadaan paljon tietoa, mutta hiilijalanjaljen laskentaa varten tarvitaan vain osaa
tasta tiedosta, tietomallin vaadittu laajuus saadaan selvitettya kaytettavan laskentamenetelman
ohjeista. Tietomalliin on tarkeaa syottaa selkeat ja johdonmukaiset materiaalimerkinnat, erityisesti
jos tietomallin mallinnuksen ja hiilijalanjaljen laskennan suorittaja ovat eri henkilo. Selkeilla mer-
kinnoilla laskennan suorittaja pystyy havainnoimaan materiaalin tarkoituksen tietomallissa. (How

to deliver a Building Information Model for LCA automation n.d.)

Monikerroksissa rakenteissa, kuten ulkoseinissa, tulee eri rakenteet mallintaa omina osinaan to-
dellisina paksuuksina, mukaan lukien tuuletusvilit. Jos monikerroksiset rakenteet mallinnetaan yh-
tendisend osana, tulee rakenteiden nimesta selvita eri rakennekerrosten osat. Myos ontot raken-
teet, kuten ontelolaatat, tulee mallintaa totuudenmukaisilla mitoilla tai nimeta ne kuvaavasti, jotta
laskennan suorittaja tietdd minkalainen rakenne on kyseessa. Tietomalliin suositellaan sisallytta-
maan myos raudoitukset tai jos tietomalli ei sisalla raudoitustietoja, voidaan rakennusosien rau-
doitussuhde lisata kasin. On my0s tarkeaa, etta tietomallin elementit on luokiteltu oikein IFC-
luokituksen suhteen, talloin valtytdan epaselvyyksilta ja virheilta mallin kaytossa, luokituksessa ja

analysoinnissa. (How to deliver a Building Information Model for LCA automation n.d.)

Ohjelmistojen valisten integraation jalkeen arviointitydkalun Model Checker:lla saadaan tarkastet-
tua tietomalli ennen laskennan suorittamista. Model Checker havaitsee puutteet ja riskit tietomal-
lissa, joiden avulla laskennan suorittaja voi arvioida, tarvitseeko havaitut puutteet korjata ennen
laskennan suorittamista vai ovatko ne merkityksettomia laskennan kannalta. Tarkistus perustuu

kysymyksiin: onko tietomallin materiaalit maaritelty siten, etta ne voidaan tunnistaa ja tuottaako
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tietomalli riittavalla tarkkuudella maaratiedot suunnitteluvaiheeseen ndhden? Nama kysymykset
sisaltavat yksityiskohtaisia teknisia tarkastuksia, jotka koskevat esimerkiksi useasta eri materiaa-
leista koostuvia elementteja ja nimedmiskaytantoja. Jotta tietomallin laadunvalvonta olisi mahdol-
lisimman laadukasta, tarkistuksen suorittajan on oltava tietoinen tietomallin todellisesta sisallosta.
Mallin tarkastajan on esimerkiksi erotettava todelliset ongelmat hairidista, valtettava vaarien posi-
tiivisten tulosten ilmoittamista ja korostettava epavarmuustekijoita, jos niita esiintyy. Eurooppalai-
sen standardin EN 15978 mukaan rakennuksen LCA-analyysissa voidaan jattaa pois kohteita, joi-
den kokonaismassa on alle 1 % rakennuksen massasta, ja poisjatettyjen kohteiden yhteismaara saa
olla enintdan 5 % rakennuksen massasta. (BIM for sustainable building design with Model Checker

n.d.)

4.2.4 Tulosten tulkinta ja raportointi

Laskentatyokalusta saatavat tulokset ilmoitetaan Ymparistoministerion menetelman mukaisesti
rakennukselle ja rakennuspaikalle erikseen. Tuloksista saadaan myds erillisella kuvaajalla tiedot

hiilijalanjaljesta ja hiilikadenjaljesta.

Rakennuksen hiilijalanjaljen laskennan tulokset ilmoitetaan tulosraportissa erikseen rakennuksen
elinkaaren vaiheille ennen kadyttéa (moduulit A1-5), kdyton aikana (B3-4, B6), kdyton jalkeen (mo-
duulit C1-4) ja elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset (moduuli D). Jokaisesta vaiheesta saadaan avat-

tua tarkempi erittely paastotiedoista. (One Click LCA n.d.)

Tulosten raportoinnissa tulee ilmeta Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelman
mukaisesti arviointikohteen perustiedot, elinkaariarvioinnin tulokset seka arvioinnissa kaytetyt tie-
dot. Perustiedoissa esitetdaan rakennuskohteen yleiset seka tekniset tiedot, kuten rakennustyyppi,
kerrosala, kerrosten lukumaara, runkomateriaali seka energialuokka ja laskennallinen ostoener-
gian kulutus. Elinkaariarvioinnin tulokset jaotellaan paastovaikutuksiin ennen kayttoa, kdayton ai-
kana, kayton jalkeen seka elinkaaren ulkopuoliset paastovaikutukset. Nama esitetaan hiilijalanjal-
kena ja hiilikddenjalkena rakennukselle. Arvioinnissa kaytetyt tiedot sisaltavat arvioinnin laatijan
tiedot, arvioinnissa kaytetyt tiedot kuten arvioinnin suoritusvaihe, kaytetyt laskentaohjelmat ja tie-
tojen luotettavuus seka arvioinnissa kaytetyt skenaariot eri moduuleissa. (Rakennuksen vahahiili-

syyden arviointimenetelma 2019, 51.)
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Laskentatyokalu tarkastaa myos lahtotietojen kattavuuden ja luotettavuuden LCA Checker:n
avulla. Tyokalu antaa suoritetulle laskennalle arvosanan sen perusteella kuinka kattavat lahtotie-
dot ovat suhteessa asetettuihin vertailutietoihin. Tarkistus perustuu syotettyihin tietoihin suh-
teessa asetettuun rakennusalaan, asetettuun projektityyppiin ja valittuun runkotyyppiin. Tarkas-
tuksen avulla voidaan tehda laskennan lahtotietoihin muutoksia, jolloin laskennan tarkkuus

paranee. (One Click LCA n.d.)

Laskentatyokalussa on myds kaytossa Carbon Heroes Benchmark, joka vertailee laskennan tulok-
sien perusteella rakennuksen hiilidioksidipaastoja samankaltaisten rakennusten hiilidioksidipaas-
toihin. Vertailussa voidaan valita minka maan tai alueen rakennuksiin laskentaa verrataan tai ver-
tausta voidaan myos tehda maailmanlaajuisesti ja jokaiselle rakennustyypille on luotu oma
vertailuarvo. Materiaalien elinkaaren benchmark lasketaan 60 vuoden ajanjaksolle ja laskennassa
otetaan huomioon rakennusmateriaalien ilmastopaastot, kuljetukset, vaihdot elinkaaren aikana
seka elinkaaren loppu. Carbon Heroes Benchmark:in tulokset koostuvat seitsemasta luokituksesta
A-G, jossa A on tuloksista hiilidioksidipaastoiltaan pienin luokitus eli paras sijoitus ja G suurin luoki-
tus eli huonoin sijoitus. Vaihteluvalin tulokset perustuvat tuhansista nimettomista mutta vahviste-
tuista rakennushankkeista, joiden laskennassa on kdytetty One Click LCA — ohjelmistoa. (One Click

LCA n.d.)

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

(360-440) @

(440-520) @
(520-600) @

(600-680) F

Kuva 4 Materiaalien elinkaaripdastdjen benchmarkin luokitusvalit A-G (One Click LCA n.d.).
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Laskentatyokalu ilmoittaa myos rakennuksen hiilikddenjéljen tuloksen. Hiilikddenjalki muodostuu
niista paastohyodyista, joita ei muodostuisi ilman rakennuksen rakentamista. Hiilikdadenjalki ilmoi-
tetaan negatiivisena pdastotietona ja se koostuu mahdollisista padstévahenemista rakennusmate-
riaalien elinkaaren lopun jdlkeen tapahtuvasta kierratys-, uusiokaytto- tai energian hyédyntamis-
mahdollisuuksista. Taman lisaksi hiilikadenjalkeen sisaltyy ulkopuolelle toimitetusta energiasta
muodostuva paastévahenema, eloperdisten materiaalien hiilivarasto seka sementtipohjaisten

tuotteiden karbonatisoitumisessa sitoutuva hiili. (One Click LCA n.d.)

5 Tutkimuksen toteutus

5.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selventda toimeksiantajayritykselle, mista rakennusten hiilipaastot
syntyvat sekd mita hiilijalanjaljen laskenta vaatii. Yrityksessa on kaytetty tahan asti ulkopuolista
konsulttia rakennusten hiilijalanjaljen laskentaan, jonka vuoksi ei ole ollut tarkkaa ymmarrysta, mi-
ten hiilijalanjalki lasketaan tai mista rakennuksen hiilijalanjalki koostuu. Tutkimuksen avulla saa-
daan myos luotua kasitys, miten tulevaisuudessa vaadittava hiilijalanjaljen laskenta vaikuttaa ra-
kennesuunnittelijan tydohon kaytanndssa seka kannattaako hiilijalanjaljen laskenta sisallyttaa

osaksi yrityksen palveluita.

Tutkimus selventaa toimeksiantajayritykselle, miten tulevaisuudessa pystytaan vastaamaan raken-
nuksille annettaviin hiilijalanjaljen raja-arvoihin nykyisella rakennustavalla sekd mitd mahdollisia
toimenpiteitd ndiden raja-arvojen saavuttamiseksi tulee tehda, eritellen ne keinoihin, joilla saa-

daan kustannussaastoja ja keinoihin, jotka lisdavat kustannuksia hankkeessa.

Tutkimuksen tavoitteena on my0s selvittaa laskentatydkalun yhteensopivuus toimeksiantajayrityk-
sen suunnittelussa kdyttavien suunnitteluohjelmien kanssa. Laskentatyokalulla lasketaan kahden
kdynnissa olevan hankkeen elinkaaren hiilijalanjalki ja arvioidaan laskennan sujuvuuden pohjalta
tydkalun soveltuvuutta yrityksen kayttéon. Laskennan pohjalta luodaan selkedt ohjeet toimeksian-
tajayritykselle, miten laskenta kyseisella laskentatydkalulla suoritetaan, jotta yrityksessa voitaisiin
toteuttaa hiilijalanjaljen laskentaa. Tutkimuksen avulla maaritetaan myos, tarvitaanko yritykselle
erillinen tiimi laskentapalvelujen tuottamiseen, seka millaista koulutusta ja osaamista kyseinen

tiimi tulee tarvitsemaan.
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Yhteenvetona voidaan maarittaa tutkimukseen sisaltyvan kolme konkreettista tavoitetta:

1. Mista rakennuksen hiilijalanjalki koostu,
2. Mita hiilijalanjaljen laskenta vaatii ja
3. Hiilijalanjaljen laskenta osaksi yrityksen palveluita.

5.2 Tutkimuksen lahtotiedot

Hiilijalanjaljen laskenta suoritetaan kahdelle Insinddritoimisto Makeldinen Oy:n suunnittelemalle
rakennukselle. Rakennukset ovat tyypillisia toimeksiantajayrityksen suunnittelemia rakennuksia.
Rakennuksen 1 ja 2 suunnittelutilanne on ldhes valmis, suunnitelmiin tehddan viimeisia suunnitel-

mapaivityksia.

Rakennuksen hiilijalanjalkilaskennan toteuttamiseksi kohteesta tulee olla tiedossa rakenteet seka
niiden maarat, energiankulutus ja rakennuksen lammitetty nettoala. Laskennan kohteena olevien
rakennusten arkkitehti-, rakenne- seka LVIS-suunnitelmat ovat lahes valmiita, jolloin laskennan tu-
losten tarkkuus on kattava. Rakenteiden maarat saadaan tietomalleista suoraan integroitua raken-
netyyppeja apuna kayttaen. Energiankulutus saadaan esimerkiksi rakennuksen energiatodistuk-

sesta.

Rakennusten tietomallit on toteutettu noudattaen Yleiset tietomallivaatimukset 2012 (YTV2012) —
seka Betonielementtisuunnittelu 2012 (BEC2012) — ohjeistusta. Arkkitehtisuunnittelu toteutetaan
kohteisiin ArchiCad- ja Revit-ohjelmistolla. Rakennesuunnittelu toteutetaan kohteisiin Tekla Struc-
tures-ohjelmistolla. LVIA- ja sahkosuunnittelu kayttavat suunnittelussaan MagiCad for AutoCAD-

ohjelmistoa.
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5.2.1 Rakennus1

Kuva 5 Rakennus 1 rakennemalli ndkyma

Rakennus 1 on uudisrakennuskohde, kahdeksankerroksinen asuinkerrostalo. Ensimmaisessa
kerroksessa sijaitsee asuntoja, varastotiloja ja teknisia tiloja. Kerroksissa 2—8 on pelkastaan
asuntoja. Rakennuksen kerrosala on 3500 kem?, huoneistoala on 2800 htm? ja bruttoala on 4120

brm?2.

Rakennus perustetaan tukipaalujen varaan, alapohja toteutetaan kantavana paalulaattana, jonka
alle on sijoitettu salaojaputkitettava sepelikerros. Rakennuksen kantava runko on betonirakentei-
nen. Rakennus toteutetaan elementtirakenteisilla valiseinilla, 1.krs ja parvekkeiden ulkoseinat ele-
menttirakenteisina sandwich-elementteind, ylempien kerrosten seinat paksurapattuina sisdakuo-
rielementteinad. Kohteen valipohjat ovat paikallavalettuja. Vesikatto on puu- tai NR-
ristikkorakenteinen harjakatto huopakatteella. Porrashuoneiden kerrostasolaatat ovat massiivibe-

tonielementteja tai paikallavalettuja terdsbetonilaattoja ja portaat ovat betonielementtiportaita.
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Kohteen keittio- ja kylpyhuoneet ovat esivalmistettuja moduuleja. Sisdpuoliset ei-kantavat vélisei-
nat tehdaan levyrakenteisia tai harkkomuurattuina. Kohteen rakennustyypit (liite 1) ovat salassa

pidettavaa aineistoa.

IImanvaihto toteutetaan rakennuksessa huoneistokohtaisena. Rakennus liitetaan kaukolampoverk-
koon ja lammaonjakona toimii vesikiertoinen lattialammitys. Energialuokka rakennuksella on A. Ra-

kennuksen energiatodistuksen keskeisimmat sivut liitteessa 2.

Huonelattiat ovat laminaattia tai parkettia asukasvalintojen mukaisesti. Pesuhuoneiden lattiat ja
seinadt laatoitetaan. Kattopinnat ruiskutasoitetaan ja levyrakenteiset kotelot ja kattopinnat tasoite-
taan seka maalataan. Kylpyhuoneiden alakatot ovat puu- tai MDF-paneelirakenteisia. Huoneseina-

pinnat ovat maalattuja.

5.2.2 Rakennus 2

Kuva 6 Rakennus 2 rakennemalli nakyma
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Rakennus 2 on uudisrakennuskohde, joka koostuu yhdeksasta maanpaallisesta kerroksesta ja kah-
desta kellarikerroksesta. Kellarikerroksessa sijaitsee tekniset tilat ja yleisia tiloja. Kerrokset 1-8
ovat pdaosin asuntoja, 1.krs sijaitsee my0os asuntoja palvelevia varasto- seka pesutiloja. Ylin kerros
on ullakkotila, jossa sijaitsee talosauna ja IV-konehuone. Rakennuksen kerrosala on 3503,8 kem?,

bruttoala on 4380,5 brm? ja huoneistoala 2854 htm?.

Rakennus perustetaan suoraan kallion varaan, alapohja toteutetaan maanvaraisena betonilaat-
tana, jonka alle sijoitetaan salaojaputkitettava sepelikerros. Kellarien seinat tehdaan vesitiiviina
kalliosta saakka pohjaveden yldapuolelle. Kellarien ulkoseinan perustus toteutetaan vesitiiviilla lii-
toksella kalliota vasten. Rakennuksen rungon muodostavat kantavat ja/tai jaykistavat terasbetoni-
seinat. Vali- ja ylapohjien kantavina rakenteina ovat paikalla valetut terdasbetonilaatat. Porrashuo-
neiden kerrostasolaatat ovat massiivibetonielementteja tai paikallavalettuja terdasbetonilaattoja ja
portaat ovat elementtiportaita. Kohteen ulkoseinat ovat sisdkuorielementteja ja paikalla muurat-
tuja tiilijulkisivuja seka ullakoiden osalta eristerapattavia sisdakuorielementteja. Sisdapuoliset ei-kan-
tavat valiseinat tehdaan levyrakenteisina tai harkkomuurattuina. Kohteen rakennustyypit (liite 3)

ovat salassa pidettavaa aineistoa.

Huoneistoissa lammitys on maalammolla toteutettu vesikiertoinen lattialammitys. Asuntojen mar-
katiloissa on sahkdinen mukavuuslattialammitys. llmanvaihtojarjestelma on keskitetty ja IV-
konehuone sijaitsee ullakoilla. Asuntojen tuloilma on varustettu viilennykselld. Asuinhuoneet va-
rustetaan huoneistokohtaisella sahkon- ja vedenmittauksella ja ne ovat etdluettavissa huoneisto-
kohtaisesti. Energialuokka rakennuksella on A. Rakennuksen energiatodistuksen keskeisimmat si-

vut liitteessa 4.

Huonelattiat ovat laminaattia tai parkettia asukasvalintojen mukaisesti. Pesuhuoneiden lattiat ja
seindpinnat laatoitetaan. Kattopinnat ruiskutasoitetaan ja levyrakenteiset kotelot ja kattopinnat
tasoitetaan sekd maalataan. Kylpyhuoneiden alakatot ovat puu- tai MDF-paneelirakenteisia. Huo-

neseindpinnat ovat maalattuja.
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5.3 Hiilijalanjaljen laskennan toteutus
5.3.1 Integraatio ohjelmistoista

Tutkimustyon tavoitteena on tarkastella rakennesuunnittelijan nykyisten kaytdssa olevien tydkalu-
jen yhteensopivuutta hiilijalanjaljen laskennassa, jotta laskentaa varten tarvittavat maaratiedot
saataisiin tuotua laskentaohjelmaan mahdollisimman tehokkaasti. Insiné6ritoimisto Makeldinen
Oy:lla on kaytossaan padaasiassa nelja ohjelmistoa, joilla rakennukset suunnitellaan: Vertex puura-
kenteita varten, Tekla Structures betonirakenteita varten, Trimble Connect projektien tietomallien
projektipankkina seka Solibri tietomallien yhteensovitusta varten. Vertex- integraatiota ei One
Click LCA — tyokalussa ole. Muita yleisesti Suomessa kdytdssa olevia ohjelmistoja, jotka mahdollis-

tavat arviointityokaluun suoritettavan integraation, on esimerkiksi Autodesk Revit ja ArchiCad.

Materiaalien maaralaskenta laskennassa suoritettiin tietomallien integraation avulla. Maaralas-
kentaa varten rakennesuunnittelijan luomat tietomallit kohteista integroitiin suoraan Tekla Struc-
tures-ohjelmistosta. Tekla Structures — ohjelmaan on saatavilla lisdosa, jolla tietomallin saadaan
suoraan integroitua laskentatyokaluun, joka voidaan ladata Tekla Warehousesta. Rakennesuunnit-
telijan mallista saatiin arviointitydkaluun kantavat rakenteet: perustukset, alapohjat, ulkoseinat,
valiseinat, valipohjat ja ylapohja. Tietomallista valittiin integraatioon siirrettdavat rakenneosat ”Se-
lect assemblies”- tai “Select objects in assemblies”- valinnalla. Taman jalkeen avattiin lisdosa ”"Send
to One Click LCA”. Lisdosassa voidaan valita integraatiossa siirrettavat mukautetut ominaisuudet
(user-defined attributes) rakenteista, ndilla lisdtiedoilla voidaan helpottaa sopivan ymparistoprofii-
lin valitsemista arviointityokalussa. Tiedot saatiin siirrettya valitsemalla ”"LCA in Cloud”, jolloin

verkkoselaimeen avautuu valilehti datan tuomisesta One Click LCA arviointityékaluun.

Trimble Connect — ohjelmaan voidaan asentaa laajennus, jolla tietomallien tiedot saadaan suoraan
siirrettya laskentatyokaluun. Laajennuksen asentamista varten tulee kdytossa olla jarjestelmaval-
vojaoikeudet kyseiseen tietomalliin. Asennuksen jalkeen tyokalupalkkiin ilmestyy laajennus, josta
l6ytyy “Send to One Click LCA”-vaihtoehto, valitsemalla tdman saa nakyvilla olevan tietomallin si-

saltavan tiedon siirrettya suoraan laskentatyokaluun.
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Solibri:sta suoritettavaa integraatiota varten One Click LCA on luonut informaation talteenottoty6-
kalun ITO:n (Information Takeoff). ITO ladataan One Click LCA:n sivuilta, jonka jalkeen haluttu tie-
tomalli avataan Solibrissa kayttden joko Solibri Office - tai Solibri Site — tuotetta. Kyseessa on beta-
versio integraatiosta, jolloin ohjelman asetuksia tulee saatdaa ennen integraation suorittamista: li-
neaariset yksikot tulee olla yhden desimaalin tarkkuudella millimetreissa ja pinta-alat seka tilavuu-
det kuuden desimaalin tarkkuudella neliometreissa ja kuutiometreissa. Taman jalkeen ITO lisatdaan
malliin Solibrin ohjeiden mukaisesti ja laskenta voidaan suorittaa informaation talteenotto — vali-
lehdelld valitsemalla ”Laske kaikki”. Laskennan suorittamisen jalkeen tuloksista luodaan Excel-ra-
portti. Excel-tiedosto voidaan tuoda laskentatyokaluun valitsemalla “Tuo dataa” ja “Tuo Excel- tai

gbXML-tiedostoja”.

Integraation jalkeen valitaan ensimmaisessa tuontiprosessin vaiheessa, asetuksissa, mihin projek-
tiin ja suunnitelmaan tuotu data linkitetaan. Tarvittaessa voidaan my0s luoda uusi suunnitelma,
jos minkdan olemassa olevan suunnitelman tietoja ei haluta korvata. Datan tuonnin asetuksissa
valitaan myo6s mita laskentatydkalua ja filtteriasetuksia kdytetdan tietojen tuonnissa. Oikean tyo-
kalun valinnalla varmistetaan, etta laskelman vaatimukset vastaavat menetelmaa ja materiaalien
yhdistaminen ymparistoprofiileihin tapahtuu laskentatyokalun menetelman mukaisesti. Filtteriase-
tuksella maaritetdan mitka materiaaliluokat laskentatyokaluun tuodaan, vaihtoehtoina on esimer-
kiksi kaikki tiedot, runko ja vaippa tai rakennus ilman talotekniikkaa. Ymparistoministerion vahabhii-
lisyyden arviointimenetelmadn mukaisesti tuodaan rakennus ilman talotekniikkaa. Viimeisena
valitaan olemassa olevan datan ylikirjoittamisesta: korvataanko olemassa oleva data, lisdtdanko
laskelmaan uusia riveja tuotavalla tiedolla vai paivitetdanko vain maaratiedot. Asetuksissa on myos
valinnat tyhjien kenttien poistamiselle eli poistetaanko tiedot, joihin ei ole maaritetty materiaalia
tai joissa ei ole maaraa, sekda muutetaanko kaikki maaratiedot metrijarjestelmaan. (One Click LCA

n.d.)

Datan tuomiselle laskentatydkaluun valitaan manuaalisesti tarkistettavat tuontiprosessin vaiheet.
Automaattisesti laskentatyokalu valitsee tarkasteluun yhdistamisen seka datan valinnan, muut vai-
heet valitaan manuaalisesti. Kaikki tarkasteluvaiheet ovat kuitenkin valinnaisia, mutta tarkastelu-
jen tekeminen lisad integraation tarkkuutta ja silla paastaan vaikuttamaan integraatiossa tuotaviin

tietoihin. Tarkasteluun voidaan sisallyttaa: luokitukset, filtteri, yhdistd, esikatselu, datan valinta,
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seka paivittaminen, jos paivitetdan vain maaratietoja. Sopivien tuontiasetusten valinnan jalkeen

voidaan datan tuontia jatkaa. (One Click LCA n.d.)

Luokitus-tarkasteluvaiheessa tarkastellaan BIM-mallista saatavien materiaalien luokitusta. Luoki-
tuksia voidaan muokata tai lisata tarvittaessa tietyille materiaaliryhmille uudet luokitukset. Filtteri-
tarkastelussa valitaan laskennassa kasiteltavat tietoluokat, joiden suodatus perustuu IFC luokituk-
siin. Laskennan tarkoituksen mukaan voidaan tietyt tietoluokat poistaa tarkastelusta. Seuraavassa
yhdista-vaiheessa valitaan, kuinka samankaltaiset tietopisteet yhdistetdan. Yhdistaminen nopeut-
taa tiedon tuontia ja yksinkertaistaa laskelmaa. Tietorivit yhdistyvat yhdeksi, jos niilld on sama
arvo kaikissa valituissa ryhmittelykriteereissa. Tiedot voidaan jattdaa myoés yhdistamatta valitse-
malla ”Al3 yhdist3d”. Tietojen suodattamisen ja yhdistimisen jalkeen esikatselu-tarkasteluvaiheessa
tarkastella tuotua tietoa. Vaiheessa voidaan myos tehda muutoksia luokituksiin ja maaratyyppiin.
Datan valinta-tarkasteluvaiheessa valitaan tuotavalle datalle sita vastaava materiaalin paastotieto-
jen tietolahde. Laskentatydkalu tunnistaa automaattisesti materiaaleja aiemmin tuotujen tietojen
perusteella tarkeysjarjestyksella: omat tekemasi kartoitukset, saman organisaation kayttdjan teke-
mat kartoitukset, saman maan kayttdjien kartoitukset ja muiden kayttajien tekemat kartoitukset.
Jokaista tietolahdetta voidaan vaihtaa, mikali ne eivat tuotavaa dataa vastaa. Laskentatyokalu
my0s ilmoittaa, jos integraatiossa on tunnistamatonta tai ongelmallista dataa. Talldin tyokalu ei
automaattisesti tunnista dataa, vaan kadyttdjan tulee valita sopiva tietolahde materiaalille kasin.
Datan valinnassa voidaan my0s valita mihin rakennusosaan materiaali kuuluu. Datan valinnassa
kannattaa kayttda mahdollisimman kuvaavaa tietoa materiaalille, esimerkiksi kommenttien avulla,
jotta integraatio on helposti tunnistettavissa jalkikateen laskentatydkalussa. Viimeisessa paivitys-

vaiheessa nahdaan eriteltyna paivitetyt ja paivittamattomat tuontitiedot. (One Click LCA n.d.)

5.3.2 Tietojen kirjaus laskentatyékaluun

Rakennuksen hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki laskettiin kdayttamalla Tekla Structures — ohjelmiston
lisdosan integraatiota, jonka avulla saatiin rakennemallista kantavat rakenteet ja niiden maaratie-
dot tarkasti ja tehokkaasti. Integraation nopeuttamiseksi samankaltaiset datapisteet yhdistettiin
kayttamalld ryhmittelykriteerina luokkaa (CLASS), materiaalia (MATERIAL), tuoteryhmaa
(PRODUCT_GROUP) ja arviointitydkalun pakollista kriteeria materiaalin mittayksikosta (GTY_TYPE),
joka varmistaa laskelmien johdonmukaisuuden. Rakennemallin tukena kaytettiin kohteiden raken-

netyyppeja, joilla saatiin varmennettua kunkin rakenteen rakennekerroksen paksuus ja materiaali.
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Rakennusten tietomallit eivat sisdltaneet rakenteiden raudoitustietoja, vaan raudoitustiedot pai-
kallavaluihin ja elementteihin kirjattiin laskentatydkaluun kasin ja ne perustavat keskiarvoon rau-

doituksesta (kg/m3).

Paallekkaisyyksien valttamisen vuoksi laskentatydkaluun tuotiin vain yksi tietomalli, jolloin arkki-
tehdin mallista saatavat tiedot maaritetaan kasin projektille. Arkkitehti ei mallinna monikerroksisia
rakenteita eri kerroksina, jolloin suoraan maaratietoja ei arkkitehdin IFC-mallista saada. Maaratie-
dot saadaan helpoiten laskettua Solibri-ohjelmistosta, rakennetyyppeja apuna kayttaen. Arkkiteh-
din mallista haettavat maaratiedot olivat: pintamateriaalit, ikkunat ja ovet, ei-kantavat viliseinat,

alas lasketut katot, kiintokalusteet seka kiinteat parvekelasitukset.

Rakennusten talotekniikassa eli kayttovedessa, viemaroinnissa, lammityksessd, ilmanvaihdossa ja
sahkokaapeloinnissa kaytettiin SYKE:n luomaa asuinkerrostalon talotekniikan keskiarvo pinta-alan
mukaan. Talotekniikan materiaaleissa on viela puutteellisia ja vahaisia tietoja materiaalien ympa-
ristoselosteissa, minka vuoksi talotekniikan keskiarvo pinta-alan mukaan on luotettavin tapa saada
talotekniikan paastotiedot. Kohteiden LVIS-suunnittelu on tehty kdyttaen MagiCAD for AutoCAD-
ohjelmistoa. Ohjelmisto on 2D piirtamiseen tarkoitettu, mutta sen avulla saa tuotettua myos 3D-
mallin. AutoCAD ei ole kuitenkaan tietomallinnusohjelma, joten malli on hyvin karkea tietosisall6l-
taan, se soveltuu visuaaliseen tarkasteluun, mutta ei niinkdan automaattiseen tiedon keraami-

seen.

Osa talotekniikasta, julkisivun ja katon varusteet kuten tikkaat ja kattoluukut, ovien ja ikkunoiden
tiivistys, ynna muita pienid massoja on jatetty pois. Laskenta on tehty rakennuslupavaiheen paapii-
rustusten perusteella. Betoniraudoitukset paikallavaluihin ja elementteihin on laskentatyokaluun
kirjattu kdsin perustuen keskiarvoon raudoitettavasta rakenneosasta (kg/m3). Erillisid katos- ja va-

rastorakennuksia ja tontin rakenteita ei ole huomioitu laskennassa.

Kuljetuksissa ja tydmaatoiminnoissa kaytettiin taulukkoarvoja. Rakennusten vuotuisen energianku-
lutuksen tiedot saatiin kohteiden energiantodistuksista. Laskentajakson pituudeksi maaritettiin
molemmissa rakennuksissa 50 vuotta. Rakennusten pinta-ala tiedot saatiin arkkitehdin suunnitel-
mista, rakennuspaikkojen pinta-alaksi maariteltiin sama, kuin rakennuksen lammitetty nettoala,

jolloin laskenta ei ota huomioon rakennuspaikan aiheuttamaa ilmastopaastoa.
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5.3.3 Laskennassa kdytettyjen tietojen luotettavuus

Laskennan paastotiedot perustuvat One Click LCA:n tietokantaan. Rakennusmateriaalien paastot
on saatu ensisijaisesti suomalaisista ymparistoselosteista (EPD). Mikali ymparistdselostetta ei ra-
kennusmateriaalille ole, on kaytetty vastaavanlaisen materiaalin pohjoismaista selostetta ja viimei-
sena vaihtoehtona eurooppalaista. Mikali rakennusmateriaalista ei ole ymparistdselostetta saata-
villa, on kaytetty laskentatyokalusta loytyvia keskiarvoja. Energiankulutuksen maara on saatu
energiaselvityksestd. Moduuleissa A4, A5, B3, B4 ja C1-4 on kaytetty Ymparistoministerion tauluk-

koarvoja.

Laskennassa kdytetyt tietomallit on mallinnettu noudattaen Yleiset tietomallimallivaatimukset
2012- ja BEC 2012—ohjeistusta, seka yrityksen tietomallinnussuunnitelmaa. Tietomallien laadun-
varmistus on toteutettu YTV2012 osassa 6 Laadunvarmistus esitettyja kdytantoja ja tarkastuslis-
toja. Tietomalleille on laadunvarmistuksen lisaksi toteutettu tietomallien yhteensovitus, jossa RAK-
, ARK-, S- ja LVI-tietomallit tarkastetaan Solibri Model Checker:n avulla mahdollisten térmayksien
havainnoimiseksi. Yhteensovituksella voidaan tormayksien lisdksi varmistaa eri suunnittelualojen

tietomallien yhteensopivuus.

Laskennan luotettavuus varmistettiin laskentatydkalun omalla luotettavuustydkalulla, LCA
Checker:n avulla. Tyokalun perusteella molemmat laskennat saavat yleisarvosanan A, joka on arvo-

sanoista parhain.

6 Tulokset

6.1 Laskennan tulokset
6.1.1 Rakennus 1 tulokset

Rakennuksen 1 hiilidioksidipaastdiksi saatiin 14,00 kgCO,e/m?/a, eli rakennus 1 aiheuttaa paastdja
14,00 hiilidioksidiekvivalenttikiloa lammitettyd nettoalaneliota kohti vuodessa. Yhteensa koko ra-
kennuksen elinkaaren aikana aiheuttama kokonaispaasté on 2 886 t COze, eli kaikki rakennuksen
padstot arviointijaksolta yhteenlaskettuna on 2 886 hiilidioksidiekvivalenttitonnia. Rakennuksen 1
hiilijalanjalki ennen kdyttdod on 7,08 kgCO2e/m?/a eli rakennuksen kokonaispaéstét ennen kayttoa

ovat 1 458 t COe. K&ytdn aikana hiilijalanjalki on 6,36 kgCO2e/m?/a eli kokonaispaastéind 1 310 t
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CO,e. Kayton jalkeen hiilijalanjalki on 0,57 kgCO.e/m?/a eli kokonaispaastdin 117 t CO,e. Suurim-
mat paastot rakennukselle 1 aiheutuvat ennen kadytt6a tuotevaiheesta ja rakentamisesta (moduu-
lit A1-A5). Taulukossa 4 on esitetty rakennuksen 1 hiilijalanjaljen yhteenveto tuotevaiheessa, ra-

kentamisen aikana, kdyttovaiheessa ja elinkaaren lopussa.

Osatekijat Rakennuksen hiilijalanjélki kgCO.e/m?/a
Tuotevaihe (A1-3) 5,71
Rakentaminen (A4-5) 1,37
Kayttovaihe (B4, B6) 6,36
Elinkaaren loppu (C1-4) 0,57
Hiilijalanjalki (elinkaaren moduulien A-C 14,00

summa)
Taulukko 3 Rakennus 1 hiilijalanjaljen yhteenveto

Taulukossa on avattuna rakennuksen 1 hiilijalanjaljen tulokset elinkaaren eri vaiheissa. Laskennan
tuloksista saadaan selville, ettd rakennuksessa 1 kaytettavien rakennusmateriaalien valmistus
(moduuli A1-A3) tuottaa suurimmat ilmastopaastot: yli 40 prosenttia koko rakennuksen elinkaaren
aikaisista paastoista. Tuotevaiheen paastoihin sisaltyy rakennusmateriaalien raaka-aineen han-
kinta (A1), kuljetus valmistukseen (A2) ja tuotteen valmistus (A3). Seuraavaksi suurimmat paastot
aiheutuvat rakennuksen energian kaytosta (moduuli B6), yli 25 prosentin osuudella elinkaaren
aikaisista paastoistd. Rakentamisvaiheella, korjauksilla ja huolloilla sekd purkamisella on hyvin

pieni osuus kokonaispaastoista.

Osatekijat Rakennuksen hiilijalanjalki Prosenttimadra %
kgCO.e/m?/a

A1-A3 Tuotteiden valmistus 5,71 41 %
A4 Kuljetus 0,25 2%
A5 Tyomaatoiminnot (tauluk- 1,12 8 %
koarvo)
B4 Rakennusosien vaihto 1,55 11%
B6 Energian kaytto 4,81 34 %
C1 Purkutyomaan toiminnot 0,14
(taulukkoarvo)
C2 Kuljetus jatkokasittelyyn 0,25
(taulukkoarvo)

" — . ; 4 %
C3 Jatteenkasittely ja loppusi- 0,13
joitus (taulukkoarvo)
C4 Purkujatteen kasittely (tau- 0,05
lukkoarvo)
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Hiilijalanjalki (elinkaaren mo-
duulien A-C summa)
Taulukko 4 Rakennus 1 hiilijalanjalki ilmastoselvityksen mukaan

14,00

limaston lampeneminen kg CO2e/m2/a - Elinkaaren vaiheet

Al1-A3 Valmistus

A4 Litkkuminen
A5 Rakennustuotteiden tyomaahavikki .
A5-YM Uudisrakennustyomaan toiminnot _
B4 Kaytto (B4)
C Kayton jalkeen (C) —ju
D4 Hiilivarasto _

Kuva 7 Rakennus 1 ilmaston lampeneminen - elinkaaren vaiheet

Tarkasteltaessa Rakennuksen 1 elinkaaren aikana aiheutuneita paastoja resurssityypeittain, voi-
daan huomata, ettd kaukolampo, sahko seka valmisbetoni perustuksissa ja seinissa aiheuttavat ra-
kennukselle suurimmat paastot. Vertaillessa ilmaston lampenemista resurssityypeittdin sisaltyy
muihin resurssityyppeihin iso osa rakennuksen osa-alueista, jolloin vertailu eri resurssityypeittdin

on haastavaa.
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llmaston lampeneminen kg CO2e/m2/a - Resurssityypit
Napsauta kaavion osiota nahdaksesi sen yksityiskohdat

Kaukoldmpdé

Valmisbetoni, perustukset ja seindt

Sahko

Huonellut

Muut toiminnot

Muut talotekniset jarjestelmét

Lasitus ja lasijulkisivut

Valmisbetoni, ulkoseinit ja lattiat

Ruostumaton terds

Muut resurssityypit

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 245

Kuva 8 Rakennus 1 ilmaston lampeneminen — resurssityypit

Rakenteellisia kokonaisuuksia saadaan arvioitua tarkemmin kuvan 9 mukaan. Tuloksista voidaan
paatelld, ettd kaukolammon kayttd on rakennuksin osista eniten ilmastopaastoja aiheuttava. Kau-
kolammaén kaytén hiilijalanjalki on 2,69 kg CO.e/m?/a eli kokonaispddstsing 554 t COze. Sdhkon
kaytto on rakennuksin osista toiseksi eniten ilmaston lampenemiseen vaikuttava tekija. Sahkon
kayton hiilijalanjilki on 2,12 kg CO,e/m?/a eli kokonaispaastodina 436 t CO,e. Rakennuksessa vili-
pohjat kattavat suurimman osan rakennuksen massasta, jonka vuoksi valipohjat aiheuttavat kol-
manneksi suurimmat paastot rakennuksen elinkaaren aikana. Valipohjan hiilijalanjalki on 1,93 kg
CO2e/m?/a eli kokonaispdastéind 397 t CO,e. Rakennuksessa eristeend on kdytetty mineraalivillaa
ja muovipohijaisia eristeita, niiden aiheuttamien paastéjen osuus on pieni. Kuvan 9 perusteella voi-
daan todeta, ettd rakennusosat, joissa vaaditaan suuria maaria valmisbetonia, aiheuttavat sahkon
kayton ja lammitysjarjestelmien lisdksi eniten ilmastopaastoja rakennuksen elinkaaren aikana. Ku-
vasta 10 ndhdaan, ettad koko rakennuksen massasta pystyrakenteet ja julkisivut, seka vaakaraken-
teet sitovat eniten hiiltd tuotevaiheessa. Kuvan 10 perusteella pystytaan myds todentamaan, etta

ndita rakenteita rakennuksessa on eniten, mikd on myos yleisesti tiedossa.



limaston lampeneminen kg CO2e/m2/a - Rakennuksen osat

1232 Runko: Kantavat seinat
1235 Runko: Valipohjat
1241 Julkisivut: Ulkoseinat
1242 Julkisivut: Ikkunat
1350. Tilaelementit

2110. Lammitysjarjestelmat

3410. Tyomaapalvelut

Sahkon kaytto

Kaukotammon kayo. |

Luokittelemattomia/muu

Kuva 9 Rakennus 1 ilmaston lampeneminen - rakennuksen osat

Perustukset - 6%

Pystyrakenteet ja julkisivu - 25%
\/aakarakenteet: pohjat, katot ja palkit - 31%
Muut rakenteet ja materiaalit - 24%

Rakennuksen talotekniikka - 14%

0% 20% 40% 60%

Kuva 10 Rakennus 1 sitoutunut hiili per rakenne moduulit A1-A3

Rakennuksen 1 hiilikddenjalki on -1,98 kg CO2e/m2/a, eli kun rakennus rakennetaan, jaa toteu-

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75
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matta paastdja, joiden laskennallinen maara on 1,98 hiilidioksidiekvivalenttikiloa lammitettya net-

toalaneliota kohti vuodessa. Rakennuksen elinkaaren positiiviset ilmastovaikutukset ovat 408 t

CO,e. Tama saavutetaan muun muassa rakennuksessa kaytettyjen rakennustuotteiden kierratta-

misella ja uudelleenkaytolld. Rakennuksessa on vahan puupohjaisia materiaaleja, joten niiden ai-

heuttama hiilivarasto on myds pieni.

Osatekijat Rakennuksen hiilikidenjilki kgCO.e/m?/a
D1 Uudelleenkaytto ja kierratys -1,13
D4 Hiilivarasto, biogeeninen -0,85
Hiilikadenjalki yhteensa -1,98

Taulukko 5 Rakennus 1 hiilikadenjalki
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Rakennusta 1 vertailtiin Carbon Heroes Benchmark:in avulla muihin Suomessa laskettuihin asuin-

rakennuksiin. Rakennus 1 sijoittui tuloksiltaan luokitukseen E.

6.1.2 Rakennus 2 tulokset

Rakennuksen 2 hiilidioksidipaastoéiksi saatiin 12,14 kgCO,e/m?/a, eli rakennus 2 aiheuttaa paastoja
12,14 hiilidioksidiekvivalenttikiloa lammitettyd nettoalaneliéta kohti vuodessa. Yhteensa koko ra-
kennuksen elinkaaren aikana aiheuttama kokonaispaastd on 2 659 t COze, eli kaikki rakennuksen
padstot arviointijaksolta yhteenlaskettuna on 2 659 hiilidioksidiekvivalenttitonnia. Rakennuksen 2
hiilijalanjalki ennen kdyttdod on 6,61 kgCO.e/m?/a eli rakennuksen kokonaispaédstét ennen kayttoa
ovat 1 448 t COe. Kaytdn aikana hiilijalanjalki on 4,91 kgCO»e/m?/a eli kokonaispaéstéind 1 075 t
CO.e. Kayton jalkeen hiilijalanjalki on 0,62 kgCO.e/m?/a eli kokonaispaastdina 136 t COze. Suurim-
mat paastot rakennukselle 2 aiheutuvat ennen kayttoa tuotevaiheesta ja rakentamisesta (moduu-
lit A1-A5). Taulukossa 7 esitetty rakennuksen 1 hiilijalanjaljen yhteenveto tuotevaiheessa, rakenta-

misen aikana, kdayttovaiheessa ja elinkaaren lopussa.

Osatekijat Rakennuksen hiilijalanjélki kgCO.e/m?/a
Tuotevaihe (A1-3) 6,61
Rakentaminen (A4-5) 0,63
Kayttovaihe (B4, B6) 4,91
Elinkaaren loppu (C1-4) 0,62
Hiilijalanjalki (elinkaaren moduulien A-C 12,14

summa)
Taulukko 6 Rakennus 2 hiilijalanjdljen yhteenveto

Taulukossa 7 on avattuna rakennuksen 2 hiilijalanjaljen tulosten suuruudet elinkaaren eri
vaiheissa. Laskennan tuloksista saadaan selville, ettd rakennuksessa 2 kdytettavien
rakennusmateriaalien valmistus (moduuli A1-A3) tuottaa suurimmat ilmastopaastot: 49 prosenttia
koko rakennuksen elinkaaren aikaisista paastoista. Tuotevaiheen paastoihin sisaltyy
rakennusmateriaalien raaka-aineen hankinta (A1), kuljetus valmistukseen (A2) ja tuotteen valmis-
tus (A3). Seuraavaksi suurimmat paastot aiheutuvat rakennuksen energian kaytosta (moduuli B6),
26 prosentin osuudella elinkaaren aikaisista paastoista. Rakentamisvaiheella, korjauksilla ja huol-

loilla sekd purkamisella on hyvin pieni osuus kokonaispaastoista.
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lukkoarvo)

Osatekijat Rakennuksen hiilijalanjalki Prosenttimaara %
kgCO,e/m?/a

A1-A3 Tuotteiden valmistus 5,98 49 %

A4 Kuljetus 0,28 2%

A5 Tyomaatoiminnot (tauluk- 0,35 3%

koarvo)

B4 Rakennusosien vaihto 1,75 14 %

B6 Energian kaytto 3,16 26 %

C1 Purkutyomaan toiminnot 0,14

(taulukkoarvo)

C2 Kuljetus jatkokasittelyyn 0,28

(taulukkoarvo) 5o

C3 Jatteenkasittely ja loppusi- 0,15

joitus (taulukko arvo)

C4 Purkujatteen kasittely (tau- 0,05

Hiilijalanjalki (elinkaaren mo-
duulien A-C summa)

12,14

Taulukko 7 Rakennus 2 hiilijalanjalki ilmastoselvityksen mukaan

limaston lampeneminen kg CO2e/m2/a - Elinkaaren vaiheet

Al1-A3 Valmistus

A4 Liikkuminen

AS Rakennustuotteiden tyomaahavikki

AS5-YM Uudisrakennustyomaan toiminnot

B4 Kaytto (B4)

B6 Kaytonaikainen energia

C Kayton jalkeen (C)

D4 Hilivarasto

Kuva 11 Rakennus 2 ilmaston lampeneminen - elinkaaren vaiheet

Tarkasteltaessa rakennuksen 2 elinkaaren aikana aiheutuneita paastoja resurssityypeittdin, voi-

daan huomata, etta sahko seka valmisbetoni perustuksissa ja seinissa aiheuttavat rakennukselle

suurimmat paastot. Vertaillessa ilmaston lampenemistd resurssityypeittdin sisaltyy muihin resurs-

sityyppeihin iso osa rakennuksen osa-alueista, vertailu eri resurssityypeittdin on talléin haastavaa.
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llmaston lampeneminen kg CO2e/m2/a - Resurssityypit
Napsauta kaavion osiota nahdaksesi sen yksityiskohdat

Sahko

Valmisbetoni, perustukset ja seindt

Huonekalut

Muut talotekniset ariestelmat

Muut toiminnot

Valmisbetoni, ulkoseinit ja lattiat

Lasitus ja lasijulkisivut

Betoniraudoitus
Koneiden kéytté

Muut resurssityypit

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25

Kuva 12 Rakennus 2 ilmaston lampeneminen — resurssityypit

Rakenteellisia kokonaisuuksia saadaan arvioitua tarkemmin kuvan 13 mukaan. Tuloksista voidaan
paatelld, etta sahkon kayttd on rakennuksin osista eniten ilmastoa [ampenemiseen vaikuttava te-
kija. Sahkon kayton hiilijalanjalki on 3,16 kg CO2e/m2/a eli kokonaispaastoina 693 t COze. Toiseksi
suurimmat paastot Rakennukselle 2 aiheutuu rakennuksen valipohjasta. Valipohjan hiilijalanjalki
on 2,22 kg CO2e/m2/a eli kokonaispaastoind 487 t CO,e. Kolmanneksi suurimpana paastdjen ai-
heuttajana on rakennuksen lammitysjarjestelma. Limmitysjarjestelman hiilijalanjalki on 1,08 kg
CO2e/m2/a eli kokonaispdastoina 236 t COze. Kuvan 13 perusteella voidaan todeta, etta rakennus-
osat, joissa vaaditaan suuria maaria valmisbetonia, aiheuttavat sahkon kayton ja lammitysjarjestel-
mien lisdksi, eniten ilmastopaastoja rakennuksen elinkaaren aikana. Rakennuksen lammitysmuo-
tona on maaldmpd, minka vuoksi lammitysenergiaa kuluu tavanomaista vahemman.
Maalampojarjestelmassa kaikki ostoenergia on sahkdenergiaa. Kaytetylla arviointijaksolla sahko-
energian padstdjen oletetaan pienenevan hieman nopeammin kuin kaukolammaon. Rakennuksessa
eristeena on kaytetty mineraalivillaa ja muovipohjaisia eristeitd, niiden aiheuttamien paastdjen
osuus on pieni. Kuvasta 14 nahdaan, etta koko rakennuksen massasta pystyrakenteet ja julkisivut,
seka vaakarakenteet sitovat eniten hiilta tuotevaiheessa. Kuvan 14 perusteella pystytaan myos to-

dentamaan, ettd naita rakenteita rakennuksessa on eniten, mika on myos yleisesti tiedossa.
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limaston lampeneminen kg CO2e/m2/a - Rakennuksen osat

1110 Maatyot
1232 Runko: Kantavat seinat
1241 Julkisivut. Ulkoseinat _
1242 Julkisivut: Ikkunat
1331 Kiintokalusteet _
1350. Tilaelementit —
2110. Lammitysjarjestelmat _

Luokittelemattomia/muu

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5

Kuva 13 Rakennus 2 ilmaston lampeneminen — rakennuksen osat

Perustukset - 2%

Pystyrakenteet ja julkisivu - 27%
\/aakarakenteet: pohjat, katot ja palkit - 32%
Muut rakenteet ja materiaalit - 25%

Rakennuksen talotekniikka - 14%

0% 20% 40% 60%

Kuva 14 Rakennus 2 sitoutunut hiili per rakenne moduulit A1-A3

Rakennuksen 2 hiilikddenjalki on -1,83 kg CO2e/m2/a, eli kun rakennus rakennetaan, jaa toteu-
matta pdastoja, joiden laskennallinen maara on 1,83 hiilidioksidiekvivalenttikiloa lammitettya net-
toalaneliota kohti vuodessa. Rakennuksen elinkaaren positiiviset ilmastovaikutukset ovat 401 t
CO,e. Tama saavutetaan muun muassa rakennuksessa kaytettyjen rakennustuotteiden kierratta-
miselld ja uudelleenkaytolla. Rakennuksessa on vahan puupohjaisia materiaaleja, joten niiden ai-

heuttama hiilivarasto on myds pieni.

Osatekijat Rakennuksen hiilikidenjilki kgCO.e/m?/a
D1 Uudelleenkaytto ja kierratys -1,15
D4 Hiilivarasto, biogeeninen -0,68
Hiilikadenjalki yhteensa -1,83

Taulukko 8 Rakennus 2 hiilikadenjalki
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Rakennusta 2 vertailtiin Carbon Heroes Benchmark:in avulla muihin Suomessa laskettuihin asuin-

rakennuksiin. Rakennus 2 sijoittui tuloksiltaan luokitukseen F.

6.2 Tulosten vertailu aiemmin tehtyihin tutkimuksiin

Taman tutkimuksen tuloksia vertailtiin kahteen aiemmin suoritettuun tutkimukseen, One Click
LCA:n ja Ramboll Build AUU — Aalborg Universitet:n suorittamiin tutkimuksiin. One Click LCA:n tut-
kimus keskittyy Suomen ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelmaan ja sen tarkoi-
tuksena oli tuottaa ehdotetut alustavat raja-arvot rakennusten vahahiilisyydelle (Carbon footprint
limits for common building types 2021). Ramboll Build AUU — Aalborg Universitet:n tutkimus pe-
rustuu rakennusten elinkaariarviointitietoihin viidesta eri Euroopan maasta ja sen tarkoituksena oli
parantaa ymmarrystad uusien rakennusten hiilidioksidipaastoista ndissa viidessa eri maassa ja mi-
ten padstojen maara voitaisiin pienentaa (Rock & Sgrensen & Steinmann & Horup & Le Den & Bir-

gisdottir 2022).

Rakennuksen hiilijalanjaljestda on Ymparistoministerion toimesta teetetty tutkimus ”Carbon foot-
print limits for common building types”, jonka pohjalta osittain maaritetaan tulevat hiilijalanjaljen
raja-arvot. Tutkimuksen laskentatapa ja tulokset perustuvat Suomen ymparistoministerion vaha-
hiilisyyden arviointimenetelman vuoden 2019 menetelmaan. Tutkimuksen otosmdara on 482 ra-
kennushanketta, joista suurin osa eli 267 oli Suomeen rakennettuja asuinrakennuksia. Tutkimus
toteutettiin kdyttdamalla One Click LCA:n Carbon designer -ohjelmistoa. Laskennassa otettiin huo-
mioon materiaalien tekninen kayttoika, 50 vuoden arviointijakso, taulukkoarvoinen purkuskenaa-
rio seka energiankulutus sisaltden kaukolammon paastévaheneman. Laskennassa kaytettiin Suo-
men ymparistokeskuksen maarittamia padstoarvoja materiaaleille. (Carbon footprint limits for

common building types 2021.)

Tutkimuksen laskennasta on perustusratkaisut jatetty kokonaan pois, silla ne vaihtelevat huomat-
tavasti hankkeiden valilla. Kuitenkin perustuksilla voivat kasvattaa rakennuksen hiilijalanjalkea
jopa 20 prosenttia. Lisdksi maaperdnvaihdosta aiheutuvat ympaéristopaastot saattavat olla jopa
kolmannes koko rakennuksen hiilijalanjaljen arvosta. (Carbon footprint limits for common building

types 2021, 25.)



50

Tutkimuksen laskennan tulokset asuinrakennukselle on esitetty taulukossa 10. Tutkimukseen osal-
listuneiden hankkeiden hiilijalanjiljen viitearvoksi saatiin 14,0 kgCO,e/m?/a. Viitearvoa tulee tutki-
muksen mukaan korottaa hankkeesta riippumattomalla poikkeamalla, joka on kahdeksan prosent-
tia. Poikkeamalla oikaistu viitearvo on talldin 15,1 kgCO.e/m?/a. Tutkimuksen suorittajien
perusteella rakennushankkeissa olisi saavutettavissa 25 prosentin hiilidioksidipdaastéjen vahennys,
jolloin ehdotettavaksi alustavaksi raja-arvoksi tutkimuksen mukaan asuinrakennukselle saatiin 11,5
kgCO,e/m?/a. Hiilidioksidipaastojen vihennys potentiaali perustuu kohteen energiamuodon vaih-
tamiseen maalampopumppuun, A-energialuokan saavuttamiseen, vahahiilisen betonin kaytt6on
tai runkoratkaisujen vaihtamiseen joko puu- tai CLT-runkoon (Carbon footprint limits for common

building types 2021, 30).

Hiilijalanjaljen viitearvo 14,0 kgCO,e/m?/a
Hankkeesta riippumaton poikkeama +8%
Poikkeamalla oikaistu viitearvo 15,1 kgCO,e/m?/a
Hiilidioksidipaastojen vahentaminen poikkeamalla oikaistusta viitearvosta 25%
Vihentamisen jalkeinen viitearvo 11,3 kgCO,e/m?/a

Taulukko 9 Ehdotettu hiilijalanjaljen raja-arvo rakennustyypeittain (Carbon footprint limits for

common building types 2021, 35.)

Lopullisiin raja-arvoihin on lisattdva menetelman kiinteat oletusarvot moduuleista A4-A5, B3 ja C1-
C4, jotka ovat talld hetkell3d 1,5 kgCO.e/m?/a. Taman lisdyksen jilkeen ehdotetuksi raja-arvoksi

muodostuu 13,0 kgCO,e/m?/a. (Carbon footprint limits for common building types 2021, 35.)

Opinndytety0Ossa tarkasteltavien rakennusten hiilijalanjaljeksi saatiin Rakennukselle 1 14,00
kgCO,e/m?/a ja Rakennukselle 2 12,14 kgCO,e/m?/a. Rakennukset eivat nykyisilla hiilijalanjaljilla
tule saavuttamaan ehdotettua alustavaa raja-arvoa. Rakennus 1 jaa raja-arvosta 2,5 yksikkoa ja Ra-
kennus 2 0,64 yksikkoa. Tutkimuksen mukaan rakennushankkeissa olisi saavutettavissa 25 prosen-
tin hiilidioksidipadstojen pienennys, jos rakennuksille saataisiin toteutettua kyseinen paastévahen-

nys, alittaisivat molemmat rakennukset ehdotetun alustavan raja-arvon selkedsti. Kappaleessa 7
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on kirjattuna tarkemmin mahdolliset hiilijalanjaljen optimoinnit ja niiden vaikutukset rakennusten

hiilijalanjalkeen.

Ehdotettu alustava raja-arvo ei sisalla kiinteita oletusarvoja puuttuvista moduuleista, joiden lisayk-
sen jalkeen ehdotettu alustava raja-arvo olisi 13,0 kgCO,e/m?/a. Rakennus 2 alittaa kyseisen raja-
arvon selkeasti, mutta Rakennus 1 ei raja-arvoa alita. Rakennus 1 ylittdaa arvon 1,00 yksikoélla ja Ra-

kennus 2 alittaa raja-arvon 0,86 yksikélla.

Ramboll Build AUU — Aalborg Universitet on Laudes-saation tuella teetetty tutkimus “Towards Em-
bodied Carbon Benchmarks for buildings in Europe”. Tutkimus sisaltda tietoa viidessa eri Euroopan
maassa rakennettavan rakennusten sisaltaman hiilidioksidipaastdjen nykytasosta. Tutkimukseen
osallistuneet maat ja niiden asuinrakennusten otanta tapauksista olivat Belgia (105), Tanska (38),
Suomi (28), Ranska (434) ja Alankomaat (29). Asuinrakennusten tyypit koostuivat puu-, massiivi-
puu-, betoni- ja tiilirakenteisista omakoti-, rivi- ja kerrostaloista. Tutkimuksen suorittamista varten
edelld mainituista maista kerattiin rakennusten elinkaariarvioinnin suoritteita, jotka kasiteltiin si-

ten, etta tulokset ovat yhdenmukaistettavissa ja vertailtavissa eri maiden valilla. (Rock ym. 2022.)

Tutkimuksen tuloksena asuinrakennuksen koko elinkaaren aikana syntyvat hiilidioksidipaastot
vaihtelevat 400-800 kgCO,e/m?2 vilill3, keskiarvona p&astoista on noin 600 kgCO2e/m?2. Tanskan ja
Alankomaiden arvot vaihtelivat vililld 200-650 kgCO,e/m?, Belgian ja Ranskan 400—850
kgCO2e/m? ja Suomessa vaihteluvali oli noin 400650 kgCO,e/m?. (Réck ym. 2022, 15.) Rakennuk-
sen elinkaaren vaiheiden osalta paastot jakautuivat tutkimuksen tulosten perusteella alla olevan

taulukon 10 mukaisesti.

Valmistus Rakentaminen Kaytto Elinkaaren loppu
Al1-A3 A4-A5 B1-B4 Cci-c4
56 % 7% 22 % 15%

Taulukko 10 Hiilidioksidipadstojen muodustuminen rakennusten elinkaaren eri vaiheissa (Rock ym.

2022, 13).

Opinndytetydssa tarkasteltavien rakennusten elinkaaren aikaiseksi hiilijalanjaljeksi saatiin Raken-

nukselle 1 700 kgCO2e/m? ja Rakennukselle 2 606 kgCO2e/m?/a. Rakennuksen sijoittuvat tutkimuk-
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sen kaikkien maiden tulosten vaihteluvilille, Rakennus 1 ldhemmas yldarvoa ja Rakennus 2 kes-

kiarvon kohdalle. Tanskan ja Belgian tulokset ovat tutkimuksen parhaat, ndihin nahden Rakennus 2
sijoittuu vaihteluvélille, mutta Rakennus 1 ylittda sen. Belgian ja Ranskan tuloksiin ndhden molem-
pien rakennusten tulokset asettuvat vaihteluvalille. Suomen vaihteluvaliin ndhden Rakennus 1 ylit-

taa vaihteluvalin ja Rakennus 2 sijoittuu vaihteluvalin ylapaahan.

Kuten tdman opinndytetyon tutkimustuloksissa havaittiin, myés Ramboll Build AUU — Aalborg Uni-
versitet:n suorittaman tutkimuksen perusteella rakennuksen rakennusmateriaalien valmistus ai-
heuttaa suurimman osuuden rakennuksen elinkaaren aikaisista paastoista. Kayttdvaiheen paastot
ovat toiseksi suurimmat ja pienimmat paastot rakennuksen elinkaaren aikana koostuu rakentami-
sesta ja elinkaaren lopusta. Kuitenkin hieman eroavaisuutta prosenttimaarissa opinnaytetyon ja

tutkimuksen valilla on havaittavissa.

6.3 Tulosten vaikutus rakennesuunnitteluun

Rakennesuunnittelija vaikuttaa rakennuksen elinkaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen tekemillaan
suunnitteluratkaisuilla. Rakennesuunnittelussa tulee ottaa huomioon erityisesti rakenteellinen
energiatehokkuus, rakenteiden suunnittelu todellisen mitoituskayttéasteen mukaan seka raken-
teissa vahahiilisten rakennusmateriaalien suosiminen. Myos rakennuksen ja rakennusmateriaalien
kestavyys, muuntojoustavuus, ilmastonmuutokseen aiheuttamiin muutoksiin mukautuminen ja
materiaalien kierratettavyys ovat toimia, joilla rakennesuunnittelija voi vaikuttaa rakennuksen ko-
konaishiilijalanjdalkeen, vaikka ndita ei mitata vahahiilisyyden arviointimenetelmdssa. Rakenne-
suunnittelijan vaikutusmahdollisuudet rakennuksen vahahiilisyyteen on tarkemmin esiteltyna kap-

paleessa 7.3.

Tietomalliin pohjautuva rakennuksen hiilijalanjaljen laskenta on tehokasta. Tietomallien hyddynta-
minen rakennuksen hiilijalanjaljen laskennan maaratietojen pohjana on myds mittatarkka, silla tie-
tojen siirtdminen integraation kautta vahentaa maaratietojen vaihtelevuutta eri laskijoiden valilla
ja siten maaratiedot voidaan olettaa olevan jokaisessa laskennassa samalla mittatarkkuudella. Tie-
tomallin kautta tehtava hiilijalanjaljen laskenta on kuitenkin vahvasti riippuvainen tietomallin kat-
tavuudesta, eika tietomallit aina ole virheettomia. Tietomallien puutteet ja virheet erityisesti ma-
teriaalimerkinndissa vaikeuttavat tiedon integraatiota ja saattavat jopa vaarentda laskennan

tulosta.
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Eri suunnittelualojen tuottamat tietomallit saattavat sisaltda paallekkaista tietoa, jolloin tulee poh-
tia, mita tietomallia integraatiossa tulisi kayttaa. Erityisesti rakennesuunnittelijan ja arkkitehti-
suunnittelijan tietomallit sisdltavat osittain samaa tietoa. Vaihtoehtona on lisata esimerkiksi raken-
nesuunnittelijan tietomalliin hiilijalanjaljen laskentaa tukevia rakenteita, joita tavallisesti ei
rakenteen tietomallista 16ydy, esimerkiksi ei-kantavat valiseinat. Toisena vaihtoehtona on myds
suorittaa hiilijalanjaljen laskenta kayttaen hyvaksi useaa eri maaratietojen kirjaamismenetelmas,

esimerkiksi tietomallin integraation lisaksi suoritettavaa kasin laskentaa.

Tassa tutkimuksessa oli kdytossa rakennesuunnittelijan laatima IFC-muotoinen tietomalli, joka tuo-
tiin Tekla Structures — integraation kautta laskentatydkaluun. Integraation suorittamisen aikana
tietomallissa havaittiin muutamia ongelmakohtia ja puutteita maaratiedon siirtdmisessa. Havaitut
ongelmat koskivat rakennusosien materiaalitietoa, sekd mallinnustapaa. Materiaalien tiedoissa tu-
lisi kdayttaa mahdollisimman tarkkoja ja kuvaavia tietoja, eikd ”_undefined” tai “zeroweight” mate-
riaaleja tulisi kayttaa. Mallinnustavassa seinat tulisi mallintaa seinind, palkit palkkeina ja jne. Vir-
heellinen mallinnustapa saattaa aiheuttaa vaaristyneen tuloksen tai ainakin lisda tarkastustyota
laskennan suorittajalle integraation aikana. Erityisesti jos laskennan suorittaa eri henkil6, joka on
rakennuksen mallintanut, jolla ei taytta tietoa ole tietomallin sisallésta. Laskentatydkalun ohjesi-

vuilta loytyy selkedt ohjeet, kuinka ndma ongelmat saataisiin jatkossa valtettya.

Tietomallien integraatiota varten suunnittelutoimistoon tulisi luoda Tekla Structures — ohjelmis-
toon kayttajaymparistoon filtteri, jolla saataisiin tuotua tarvittava tieto laskentatydkaluun riippu-
matta laskennan suorittajasta. Suunnittelutoimistolla on kaytossaan mallinnusohjeet, joiden pe-
rusteella jokainen suunnittelija mallintaa rakenneosia. Filtterin avulla saataisiin ndiden ohjeiden
perusteella mallinnetut rakenneosat nakyviin ja piilotettua sellaiset osat, joita laskentatyokaluun ei

haluta siirtaa.

Arviointityokalu kuitenkin soveltuu rakennusten hiilijalanjaljen laskentaan hyvin ja erityisesti integ-
raation avulla tyokalun kaytto on selkaa. Insindoritoimisto Makeldinen Oy:n tietomallien sisalto on

myo0s riittdvan tarkka laskennan suorittamiseksi.
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7 Johtopaatokset

7.1 Hiilijalanjalkilaskeman tuloksien johtopaatelma

Rakennusten 1 ja 2 laskennan tuloksia vertaillaan kappaleessa rakennuksen hiilijalanjaljen
(kgCO2e/m?/a) avulla, jotta vertailu ei ole riippuvainen rakennusten bruttonelidist, jotka eroavat
rakennuksissa. Molemmissa rakennuksissa elinkaaren arviointijakson pituudeksi maaritettiin 50
vuotta. Rakennusten hiilijalanjalki koostuu rakennusmateriaalien valmistuksesta ja kuljettamisesta,
tydmaan toiminnoista, rakennuksen kunnossapidosta ja korjaustoimenpiteistd, energian ja veden

kaytosta ja viimeisena rakennuksen purkamisesta ja rakennusmateriaalien loppukasittelysta.

Rakennuksen 1 hiilijalanjiljeksi saatiin laskennalla 14,00 kgCO»e/m?/a ja Rakennuksen 2 hiilijalan-
jaljeksi 12,14 kgCO2e/m?/a. Rakennuksen 1 hiilijalanjélki on 15 prosenttia suurempi kuin Raken-
nuksella 2. Suurin ero rakennuksilla on energiamuodossa, Rakennuksen 1 energiamuotona on kau-
kolampo ja Rakennuksen 2 maalampd. Maalammon kaytto rakennuksen energiamuotona
pienentda huomattavasti elinkaaren aikaisia hiilidioksidipaastéja. Sahkon kaytén osuus rakennuk-
sen osista on molemmissa rakennuksissa huomattava paastojen lahde, kuin myds rakennuksen
kantavan rungon valipohja. Paastojen suhteiden jakautuminen eri elinkaaren vaiheiden ja raken-

nusosien valilla on molemmissa rakennuksissa ldhes identtiset.

Tutkimuksen tulosten perusteella kuvista 7 ja 11 voidaan havaita, etta rakennusten elinkaaren vai-
heista merkittavimmat paastolahteet ovat valmistus (moduulit A1-A3) seka kdytonaikainen ener-
gia (moduuli B6). Kayttd (moduuli B4) ja uudisrakennustydmaan toiminnot (moduuli A5-YM) ovat
seuraavaksi suurimmat paastolahteet valmistuksen ja kdytonaikaisen energian jalkeen. Pienimmat
padstotekijat rakennuksen elinkaaren aikana ovat liikkkuminen (moduuli A4), rakennustuotteiden

tydmaahavikki (moduuli A5) seka elinkaaren loppu (moduuli C).

Kokonaisuudessaan rakennusmateriaalien valmistuksesta aiheutuvat paastot koko rakennusten
paadstoista olivat [ahes puolet. Tulosten perusteella voidaan siis todeta, etta rakennusmateriaalien
osuus rakennusten hiilijalanjaljestd on merkittava. Rakennusmateriaalien osuuden suuruuteen vai-
kuttaa keskeisesti rakennuksen muoto, paaasiallinen runkomateriaali, rakennuksen julkisivu seka

véalipohja ja rakennuksessa kaytetyn betonin ja teraksen maara. Tuloksista voidaan paatella kuvien
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10 ja 14 perusteella, ettd molempien rakennusten valmistuksen aikaisten paastéjen suurimmat ai-
heuttajat ovat rakennusten rungot, pystyrakenteet ja julkisivut hieman pienemmalla osuudella
kuin vaakarakenteet. Molemmissa laskennan kohteena olevissa rakennuksissa rungon paastot

muodostavat kaikista paastoista 60 prosenttia.

Tuloksista voidaan todeta, etta rakennusosat, joissa vaaditaan suuria maaria valmisbetonia ja te-
rastd, aiheuttavat eniten ilmastopaastdja rakennuksen elinkaaren aikana. Toimeksiantajayrityksen
suunnittelemissa betonirunkoisissa asuinkerrostaloissa tama tarkoittaa yleisesti kantavia valisei-
nid, valipohjia ja ulkoseinia. Erityisesti rakennusten valipohjien paikallavalulaatta aiheuttaa suuren
osan vaakarakenteiden paastoista, paikallavalulaatta kattaa yli puolet kaikista vaakarakenteiden
paadstoista. Rakennusten kantavat valiseinat ja ulkoseinat ovat myos suuri rungon paastojen ai-
heuttaja, naissa korostui ulkoseindelementtien kantavat sisakuoret ja valiseindelementit. Raken-

nuksessa 2 myos julkisivun tiiliverhouksen osuus oli huomattava.

Rakennuksen 2 hiilijalanjalki on selvasti pienempi kuin vastaavan tyyppisilla rakennuksilla. Suurin
syy tahan on lammitysjarjestelma. Kohteessa kaytettdava maalampd on huomattavasti energiate-
hokkaampi vaihtoehto kuin yleisimmin vastaavan kokoluokan rakennuksissa kaytetty kaukolampd.
Rakennuksen 1 energiamuotona toimiva kaukolamp6 kasvattaa rakennuksen hiilijalanjalkea selke-
asti. Maalammaon vuoksi Rakennuksen 2 hiilijalanjalki on yli 30 prosenttia pienempi moduulissa B6
eli energiankulutuksessa kuin Rakennuksessa 1 jossa on kaytdssa kaukolampd. Ostoenergian
maara Rakennuksessa 2 on myos maalammon vuoksi lahes 25 prosenttia pienempi kuin Rakennuk-
sessa 1. Rakennuksessa 2 energiankulutus koostuu pelkastaan sahkon kaytosta, kun taas Raken-

nuksessa 1 yli puolet energiankulutuksesta koostuu kaukolammon kadytosta.

Rakennusten hiilijalanjaljelle tutkimuksessa ”“Carbon footprint limits for common building types”
ehdotetut alustavat raja-arvot ovat talla hetkella hyvin tiukat. Rakennusten paaasiallisella runko-
materiaalilla ja rakennuksessa kdytdssa olevalla energiamuodolla on suuri vaikutus rakennusten
hiilijalanjalkeen. Tutkimustydn laskennan tulosten perusteella voidaan todeta, etta jos rakennuk-
sen energiamuotona on maalampo, alittaa rakennuksen hiilijalanjalki tutkimuksessa esitetyn ehdo-
tetun alustavan raja-arvon. Yleisesti energiamuotona betonirunkoisissa asuinkerrostaloissa kay-
tossa oleva kaukolampo kasvattaa rakennuksen hiilijalanjalkea niin huomattavasti, etta raja-arvoa

ei saada alitettua ilman toimenpiteita hiilijalanjaljen pienentamiseksi. Raja-arvojen tiukkuudella
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pyritdan varmistamaan uudisrakennuskannan kehittymisen kohti vahahiilista ja hiilineutraalia, jolla
ilmastonlampenemista saataisiin hillittyd. Raja-arvojen saavuttamiseksi tuleekin rakennusalalla in-
novoida lisda vahahiilisid ratkaisuja, joiden avulla ndma arvot saavutettaisiin tehokkaasti ja talou-

dellisesti.

Rakennuksen 1 hiilikddenjaljeksi saatiin laskennalla -1,98 kgC0O,e/m?/a ja Rakennuksen 2 hiilika-
denjaljeksi -1,83 kgCO2e/m?/a. Rakennusten hiilikddenjalki koostuu paddosin rakennusmateriaalien
uudelleenkayt6sta ja kierratyksesta, erityisesti betoniteraksen kierratyksesta alapohjissa, valipoh-
jissa ja ylapohjissa seka ikkunoiden ja ovien uudelleenkdytosta. Betoniterdksen kierratyksessa te-
ras erotellaan betonirakenteista murskauksen yhteydessa ja taman jalkeen se voidaan kuljettaa
uudelleen sulatettavaksi. Rakennuksessa on vahadn puupohjaisia materiaaleja, joten niiden aiheut-

tama hiilivarasto on myos pieni. Ylijddavaa uusiutuvaa energiaa kohteissa ei ole.

Rakennusten vahahiilisyydelle ei ole asetettu vield tavoitteita tai raja-arvoja, jolloin hankkeiden
vahahiilisyys tulee perustella muilla tavoilla, hankkeessa tulisikin esittda miten pdastdja on vahen-
netty ja kuinka paljon verrattuna alkuperaiseen tai yleiseen arvoon. Vertailu voi perustua keski-
maardiseen paastotasoon, tyypilliseen ratkaisuun tai vaihtoehtoiseen suunnitteluratkaisuun. Kes-
kimaardisessa paastotasossa vertailu suoritetaan julkaistuun aineistoon perustuvaan keskiarvoon
vastaavassa rakennustyypissa, kuten tassa tutkimuksessa esitettyihin aiemmin tehtyihin tutkimus-
tuloksiin. Tyypillisessa ratkaisussa hankkeen toteutettua ratkaisua vertaillaan yleisesti kdytdssa ja
tiedossa oleviin ratkaisuihin. Vaihtoehtoisessa suunnitteluratkaisussa vertaillaan hankkeen mah-
dollista suunnitteluratkaisun vaihtoehtoa, joka on todellisesti ollut esilla jossain vaiheessa han-

ketta. (Bruce-Hyrkds & Tuominen & Tahtinen 2022, 13.)

7.2 Hiilijalanjdlkilaskelman tarkkuus ja todenmukaisuus

Laskennan tuloksen tarkkuus ja oikeellisuus perustuu laskennan tarkkuudesta, milla kattavuudella
maaradlaskenta on suoritettu, kuinka tarkasti energian kaytté on arvioitu, onko laskenta suoritettu
virheettomasti seka kuinka hyvin maaratiedot kohdistetaan yleisissa ja tuotekohtaisissa tiedoissa

niin tuotteissa, suoritteissa kuin palveluissa (Hakkinen & Kuittinen 2020, 86).

Eurooppalaisen EN 15978 periaatteen mukaan hiilijalanjaljenlaskelman tuloksista voidaan jattaa

pois sellaiset tekijat, joiden vaikutus laskennan kokonaisuudesta on alle yksi prosentti. Kuitenkin



57

ulosrajattujen tekijoiden summa ei saa olla yli viitta prosenttia rakennuksen elinkaaren kokonais-
vaikutuksista. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 79.) Laskentatyokalusta nahdaan selkeasti jokaisen ra-
kennusosan vaikutus kokonaisuudesta. Tyossa suoritetuista laskentojen tuloksista on jatetty pois
ainoastaan betonielementtien valuosat, ndiden osuus koko rakennuksen hiilijalanjaljesta oli alle
yksi prosentti. Kaikista valuosista ei ole tuotetoimittajilta saatavilla ymparistdselosteita, jolloin tu-

loksen tarkkuus voisi vadristya.

Laskennan suorittamisessa tulee huomioida mihin lahtotiedot erityisesti rakennusmateriaaleissa
perustuvat, jotta laskennassa saavutetaan riittava tarkkuus. Laskennan suorittaminen hankkeen
varhaisessa vaiheessa perustuu rakennusmateriaalien yleiseen tietoon eli keskiarvotietoon materi-
aalien paastotiedoista, silld varhaisessa vaiheessa tarkkaa materiaalitoimittajaa ei viela ole mah-
dollisesti tiedossa. Kuljetukset, energiapalvelut, rakentaminen, purkaminen ja jatteenkasittely voi-
vat my0ds perustua yleiseen tietoon. Mita pidemmalle suunnittelu hankkeessa etenee, sité
tarkemmaksi laskennassa kaytettava tieto voidaan maaritella eli voidaan kayttaa tuotekohtaista
tietoa, joka saadaan tietyn rakennusmateriaalien ymparistoselostuksesta. (Hakkinen & Kuittinen
2020, 84-85.) Rakennusmateriaalien paastotietojen kattavuus on myos vield varhaisessa vaiheessa,
kaikille materiaalitoimittajien tuotteille ei viela paastotietoja laskentatyokalusta 10ydy. Paastotie-
tojen lisdantyessa, myos laskennan tarkkuus paranee, kun saadaan juuri oikein valmistajan tuot-
teet kayttoon eika keskiarvoa kuten nykyisessa laskennassa. Jollain valmistajalla materiaalin ympa-
ristopaastot voivat myos olla alhaisemmat, kuin toisella, jolloin rakennuksen vahahiilisyytta
voidaan parantaa ja vertailla eri materiaalitoimittajien tuotteiden valilla. Laskennan tarkkuutta
myos lisdd, kun tiedetdan tarkasti eri tuotevalmistajien rakennusmateriaalien tarkat kuljetusetai-
syydet eri vaiheiden vililla. Etenkin varhaisen vaiheen laskennassa tarkkaa tuotevalmistajaa ei ole

tiedossa, jolloin kuljetusetdisyyden arvona kaytetaan taulukkoarvoa.

Hiilijalanjalkilaskelma suoritettiin kohteille, joille ei ollut maaritetty paastdlaskennan vaatimuksia
ja laskennan suoritti yksi suunnitteluala, kdayttaen muiden suunnittelualojen lahtétietoja kuitenkin
ilman yhteydenpitoa muihin suunnittelualoihin. Suunnittelun varhaisessa vaiheessa olisikin tar-
keda maarittaa kohteelle vaatimus, miten laskenta suoritetaan ja mita laskenta vaatii, jolloin jokai-
nen suunnitteluala ymmartaisi selkeasti laskennan kokonaisuuden. Laskennan tarkkuuden varmis-
tamiseksi tulisi hiilijalanjaljen laskennasta pitaa eri suunnittelualojen valilla yhteydenpitoa, jotta

lahtotiedoista voitaisiin olla varmoja. Erityisesti, jos kohteiden hiilijalanjilkea halutaan parantaa,
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tulee kaikkien suunnittelualojen osallistua jollain tapaa kohteiden hiilijalanjaljen laskentaan. Maa-
raystason puuttuessa, on hankkeille kuitenkin haastava luoda vaatimuksia laskennan tuloksista.
Vertailutason asettaminen perustuu talléin muihin vastaaviin kohteisiin, joille laskenta on suori-

tettu.

Laskennan suorittaminen integraatiolla vahentaa maaraluettelon virheellisyytta. Kuitenkaan kaik-
kia materiaaleja ei voitu laskentaan tuoda integraation avulla tietomallien puutteellisuuden vuoksi,
jolloin maaratiedot syotettiin laskentatydkaluun kasin. Talléin inhimillisten virheiden mahdollisuus
kasvaa ja laskennan tulosten varmuus heikkenee. Maaratietojen syottaminen kasin on kuitenkin
laskennassa valttamatonta, silla kaikkia rakennusmateriaaleja tai -kerroksia ei tietomalleihin mal-

linneta.

Toimeksiantajayrityksella on kdytossaan kylpyhuonemoduuli, joka esivalmistetaan tehtaalla halli-
tuissa olosuhteissa ja taman jalkeen toimitetaan tyomaalle asennettavaksi. Lihes jokaisessa suun-
nitellussa rakennuksessa on kaytdssa tdma kylpyhuonemoduuli. Moduulin valmistukseen vaadit-
tuja tarkkoja maaratietoja ei saatu laskentaan mukaan, vaan laskennassa jouduttiin kdyttamaan
suuntaa antavaa arvoa kylpyhuonemoduulille. Jatkokehityksena moduulille tulisi laskea tarkan
maaratiedon perusteella hiilijalanjalki tai ymparistopaastoseloste, jolloin laskennan tarkkuus para-

nisi.

Laskennan tulosten tarkkuuteen vaikuttaa myos paikallavalu- ja elementtirakenteisten terasbeto-
nirakenteiden raudoitusmaarien arvioinnin perustuminen keskiarvoon raudoituksista. Keskiarvot
perustuvat Insinddritoimisto Makeldinen Oy:n tekemiin elementti- ja rakennepiirustuksiin, joista
on laskettu keskiarvoiset raudoitteiden kilomaarat kuutiolle betonia. Rakennusten tietomalleissa
on myds puutteita paaluissa. Rakennusten paalut mallinnetaan alustavilla pituuksilla, jotka perus-
tavat geoteknisen suunnittelun alustaviin arvioituihin kallion korkoihin. Paalujen todelliset mitat
saadaan paalutustyon suorittamisen jalkeen. Betonielementtien valuosat jatettiin laskennan ulko-
puolelle, silla kaikkien valuosien materiaalitoimittajien paastotietoja ei ole vield saatavilla. Kiinto-
kalusteiden paastdjen maaran arviointi saattaa tuloksissa olla myds puutteellinen, silla laskenta-
tyokalun paastotietokanta ei sisaltanyt taysin sopivia tuotteita verrattuna kohteiden todellisiin

kiintokalusteisiin.
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Laskennan suorittajalta ei rakennuksen vahahiilisyyden laskennassa vaadita talla hetkella patevyys-
vaatimuksia, jolloin tulosten luotettavuus ja tarkkuus heikkenee. Laskentaa voidaan suorittaa mo-
nella eri tarkkuudella ja tavoilla, jolloin tulokset eri laskijoiden valilla ei valttamatta ole keskendan
vertailtavissa. Taman tutkimuksen tuloksia voidaan kuitenkin pitaa keskenaan vertailukelpoisina,
silla laskennat on suoritettu samoilla periaatteilla ja samaa laskentaohjelmaa kayttdaen. Taman li-
saksi laskennat on tehty saman henkilon toimesta, jolloin laskennan periaatteet ja toteutus on yh-

denmukaiset.

7.3 Hiilijalanjaljen optimointi
7.3.1 VYleiset periaatteet

Hiilijalanjaljen optimoinnissa pyritdan tekemaan ratkaisuja, jotka ovat kustannustehokkaita, maltil-
lisia ja mahdollisia tehda viela mydhdisemmassa vaiheessa hankkeessa. Tulosten perusteella saa-
tiin kasitys, etta rakennuksen elinkaaren aikaisista paastoista suurin osa muodostuu rakennusma-
teriaalien valmistuksesta seka energian kaytosta. Rakennuksen elinkaaren valmistusvaiheen
merkittavimmat rakennusosat hiilen sitoutumisen kannalta olivat rakennusten ulkoseinat ja vali-
pohjat. Paastolahteiltdan suurimmiksi rakennusmateriaaleiksi osoittautui betoni ja teras. Opti-
moinnissa pyritaan I6ytamaan ratkaisut tuloksien perusteella tunnistetuille ongelmakohdille ra-
kennuksen vahahiilisyydessa. Ndiden lisaksi kasitellaan vahemman merkityksellisid rakennusosia,
joiden ilmastopadstdjen maara saadaan kuitenkin kustannustehokkaasti pienenettya. Jokaisessa
hiilijalanjaljen optimointi vaihtoehdossa tulisi pohtia parannuksen takaisinmaksuaikaa, jotta kus-
tannustehokkuus pysyisi muutoksissa mukana. Rakennuksen energiankulutuksen pienentaminen,
[ammitysjarjestelmien tarkastelu, resurssitehokkuus materiaalien kayt6ssa ja kierratyksessa, vaha-
padstoisten materiaalien kaytto ja uusiutuvan energian kdyttdminen tai tuottaminen ovat yleisesti

rakennushankkeissa kustannustehokkaita keinoja rakennuksen hiilijalanjaljen pienentamiseen.

Rakennuksen hiilijalanjaljen optimointi on sitd tehokkaampaa, mita aikaisemmassa vaiheessa se
tehdaan. Hankkeen alkuvaiheessa valitaan rakennuksen kayttotarkoitus, muoto ja materiaalit,
jotka maarittelevat rakennuksen elinkaaren aikana syntyvat kasvihuonepaastot. Pyrkimalla tehok-
kaaseen tilankdyttoon ja mahdollisimman pieneen ulkovaipan pinta-alaan rakennuksessa, saadaan

jo suunnittelun alkuvaiheessa minimoitua rakennuksen hiilijalanjalki.
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7.3.2 Rakennuspaikka
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ja niiden suhde toisiinsa (Hakkinen & Kuittinen 2020,

Rakennuspaikan valinnalla voidaan vaikuttaa keskeisesti hankkeen vahahiilisyyteen. Vahabhiilisyy-

den kannalta edullisinta on valita rakennuspaikka, jolla ei tarvitse suorittaa massanvaihtoa, stabi-

lointia tai paalutusta. Pohja- ja perustustyot huonolla rakennuspaikalla voivat aiheuttaa jopa

enemman ilmastopaastoja rakennukselle kuin maanpaalliset materiaalit. (Hakkinen & Kuittinen

2020, 103.) Tontin tarvittavissa massanvaihdoissa ja louhinnassa tulisikin selvittaa, voitaisiinko

poistettavat maa-ainekset kayttaa jotenkin hyddyksi rakennushankkeessa tai [ahistolla sijaitsevalla

rakennushankkeella, jolloin kuljetuksesta aiheutuvat paastot saataisiin pienennettya.
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Tontin valintaan tulisi myds vaikuttaa liikkumisen ilmastopaastot eli rakennuksen kayttdjan nako-
kulmasta lilkkenneyhteydet olisivat toimivat tai alueen liikenne kehittyisi kohti pienempia ilmasto-
padastoja. Rakennuspaikalla, jolla voidaan kayttda energiankaytossa uusiutuvaa energiaa tai liittya
sellaisten piiriin, pienentda rakennuspaikasta aiheutuvia ilmastopaastoja. (Hakkinen & Kuittinen

2020, 150.)

Useasti rakennuksen tielta myds havitetdadan rakennuspaikalta kasvillisuutta ja maaperaa, jolloin
tontin sitoman hiilen maara pienenee. Palauttamalla rakennuksen suunnittelussa ja rakentami-
sessa rakennuspaikalla maaperaéan ja kasvillisuuteen sitoutuneita hiilinieluja, saadaan vahennettya
rakennuksen aiheuttamia ilmastopaastoja. Hiilinieluja saadaan lisattya rakennuspaikalle luonnolli-
sesti istuttamalla puustoa ja kasvillisuutta tontilla seka teknisesti esimerkiksi puurakentamisella ja

viherkattojen kaytolla.

7.3.3 Energiatehokkuus

Rakennuksen rakenteellisen energiatehokkuuden parantaminen pienentaa energiankulutuksen
tarvetta rakennuksessa, jolloin myds rakennuksen hiilijalanjalki pienenee. Energiatehokkuutta pa-
rantavat toimenpiteet kasvattavat rakennukseen suoritettavia investointien kustannuksia, mutta
pienentdvat rakennuksen kaytonaikaisia kustannuksia. Ulkovaipan lisdlammdoneristamiselld, ilman-
pitdvyyden varmistamisella ja kylmasiltojen minimoinnilla saadaan vahennettya ulkovaipan kautta
tapahtuvia lampo6havioita rakennuksessa, jolloin rakennuksen lammittdmiseen vaadittavaa energi-
ankulutusta saadaan vahennettya. Ikkunoiden kautta tapahtuvat lampohaviét ovat huomattavasti
suurempia kuin ulkoseinan kautta kulkevat, jolloin ikkunoiden lammaoneristavyyteen, pinta-alaan
ja sijoitteluun tulee kiinnittaa erityistd huomiota suunnittelussa. Toisaalta ikkunoiden kautta saa-
daan hyddynnettya passiivisesti aurinkoenergiaa, kuitenkin huomioiden auringonsuojaus, jottei
erityisesti kesdaikaan auringon tuomasta energiasta synny jaahdytystarvetta rakennukselle.

(Hakkinen & Kuittinen 2020, 109-111.)

Taloteknisilla jarjestelmilla voidaan vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuuteen ja vahahiilisyy-
teen huomattavasti. Rakennuksen lammitysjarjestelman ja energiamuodon, ilmanvaihdon ja [am-
montalteenoton ratkaisuilla vaikutetaan talotekniikan kautta rakennuksen vahahiilisyyteen. Erityi-

sesti uusiutuvan energian kayttamiselld, energiatehokkaiden laitteiden ja jarjestelmien
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suosimisella, lammaodntalteenoton tehostamisella, rakennusautomaatiolla ja rakennuksessa tuotet-
tavan energian varastoinnilla saadaan saavutettua energiatehokkuus myds taloteknisissa jarjestel-
missd. Uusiutuvan energian tuotosta ylijadva osuus voidaan myos myyda jakeluverkkoon, jolloin
saadaan niin taloudellista hyotya kuin kasvatetaan rakennuksen hiilikddenjalkea. Uusiutuvan ener-
gian ratkaisuista kustannustehokkain ratkaisu rakennuksen ostoenergian pienentamiseen on au-
rinkosahkdjarjestelman asentaminen rakennuksen energiatuotannon hyddyntamiseksi. Aurinkopa-
neelien asentaminen lisaa rakennuksen hiilijalanjalkea, silla paneelien materiaalit lisdavat
paadstoja. Kuitenkin aurinkopaneeleista saatava energiahyoty pienentaa lopputilanteessa raken-

nuksen elinkaaren aikaisia ilmastopaastoja. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 120-121.)

Rakennuksessa 1 on lammitysmuotona kaukolampo. Vaihdettaessa lammitysmuoto kaukolam-

mostd maaldmpdon, saadaan rakennuksen hiilijalanjalke3 pienennettya 1,68 kgCO,e/m?/a eli ko-
konaispddstoina 346 t COe. Jos taloteknisilla ratkaisuilla saataisiin pienennettya rakennuksen os-
toenergian maaraa viidelld prosentilla, vihenisi hiilijalanjilki Rakennuksessa 1 0,08 kgCO»e/m?/a
eli kokonaispaastodina 16 t CO,e ja Rakennuksessa 2 0,16 kgCO,e/m?/a eli kokonaispaastding 35 t

COze.

7.3.4 Materiaalit ja toimivuus

Optimoinnissa tarkeinta on kiinnittda huomiota hiilipaastéjen nakékulmasta merkittavimpiin ma-
teriaaliratkaisuihin, asuinkerrostaloissa nama koostuvat yleensa ulkoseinistd, valipohjasta ja vali-
seinista. Rakennuksessa suurina maarina esiintyvien rakenteiden vaihtamisella mahdollisuuksien
mukaan vahdpaastdisempiin materiaaleihin, voidaan saavuttaa huomattavia vahennyksia hiilijalan-
jaljessa. Tyon rakennuksissa esimerkiksi betonin korvaaminen puulla vahentaisi huomattavasti ra-

kennusten hiilijalanjalkea.

Rakennusmateriaalien vaihdoissa tulee kuitenkin huomioida, etta tekniset ja toiminnalliset vaati-
mukset tayttyvat vaihdon seurauksena, sekda mahdollisten vaihtoehtojen kayttoika ja menekki.
Vaikka rakennusmateriaali olisi paastoiltdan alkuperaistda materiaalia vahapaastoisempi, voi mate-
riaalin menekki olla suurempi tai kayttoika pienempi, jolloin koko elinkaaren ajalta paastot saatta-
vatkin olla alkuperaistd materiaalia suuremmat. Vahahiiliset rakennusmateriaalit saattavat myos

lisata rakennushankkeen investoinnin kustannuksia, mutta eivat kuitenkaan pienenna samassa
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suhteessa rakennuksen kayttokustannuksia. Rakennusmateriaaleissa tulisi myds suosia rakennus-
tydmaan lahella tuotettavia rakennusmateriaaleja, jolloin materiaalien kuljetuksesta aiheutuvat

paastot saadaan minimoitua.

Rakennuksessa kaytettavat lyhyen kdyttdian rakennusmateriaalit tulisikin suunnitella siten, etta ne
ovat helposti vaihdettavissa ja kierratettavissa rakennuksesta. Materiaalien kierratys ja uu-
siokaytto ovat yleistyneet rakennustuotevalmistajilla. Materiaaleja ei kuitenkaan aina voida tadysin
kayttaa sellaisenaan uusiokdytossa, jolloin materiaaleja kierratetdaan uudelleen prosessoitavaksi.
Tuotteiden raaka-aineiden kierratyksen ansiosta materiaalien ymparistopaastot ovat huomatta-
vasti pienemmat, kun verrataan uudesta raaka-aineista valmistettujen tuotteiden paastoihin.
Mahdollisuutena on my0s toteuttaa valmistus kayttamalla osittain kierratettyja ja osittain uusia
raaka-aineita, jolloin saavutetaan helpommin mahdolliset rakennusmateriaaleilla asetetut laatu-
vaatimukset. Ymparistoystavallisempia kierratettyja materiaaleja voi olla esimerkiksi: betoni, jossa
osa sementista koostuu kierratetyista raaka-aineista tai osa betonin kiviaineesta on vaihdettu kier-
ratetylla kiviaineksella tai betonilla seka teras, jonka kierratettavyys 100 prosenttia ja sitd voidaan

kierrattaa lahes loputtomiin.

Tutkimuksen tuloksista voidaan havaita, etta lahes 30 prosenttia rakennusten hiilijalanjaljesta re-
surssityypeittdin koostuu valmisbetonista. Betonirunkoisten asuinkerrostalojen kantavan rungon
padasiallista runkomateriaalia ei suoraan pystyta korvaamaan vaihtoehtoisella runkomateriaalilla,
jolloin betonin synnyttamia paastoja on vahennettdva. Betonivalmistajilta onkin saatavilla vahahii-
listd betonia, jossa osa sementistd on korvattu pienipaastoisilla sidosaineilla, kuten lentotuhka,
masuunikuona, kalkkikivijauhe ja silika. Vahahiilisen betonin CO,-paastot ovat jopa 90 prosenttia
pienemmat kuin vastaavalla normaalilla betonilaadulla, betonin paastoluokkia Suomessa on viisi ja
ne ovat GWP.REF, GWP.85, GWP.70, GWP.55 ja GWP.40. Vahahiilisyysluokituksen tunnus GWP tu-
lee sanoista Global Warming Potential, pisteen jalkeen ilmoitettu arvo on paastdtaso verrattuna
referenssitasoon (GWP.REF). Vahahiilisen betonin saatavuus voi aiheuttaa haasteita rakennus-
hankkeessa, kuitenkin paastéluokat GWP.85 ja GWP.70 ovat todenndkdisesti saatavilla yleisesti tai
useilta valmistajilta. Vahahiilisessa betonissa lujuuden kehitys on tavanomaista valmisbetonia hi-
taampaa, mutta loppulujuus on jopa korkeampi kuin tavanomaisella valmisbetonilla. (BY-
vahahiilisyysluokitus n.d.; Vahahiilinen betoni n.d.) Kaytettdaessa vahahiilista betonia, tulee koh-

teen aikataulusuunnittelussa huomioida lujuuden kehitys verrattuna tavanomaisen valmisbetonin
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lujuuden kehitykseen vaadittavaan aikaan. My0s betonielementeissd on mahdollista kayttaa vaha-
hiilista betonia, ongelmaksi kdaytossa kuitenkin muodostuu muottikierron pidentyminen ja talléin
tehtaan tuotantokapasiteetin pieneminen, joka lisdd huomattavasti kustannuksia betonielemen-

teissa.

Ty06ssa laskettaviin rakennuksiin vaihdettiin perustuksien, alapohjan ja vdlipohjan paikallavalulaa-
tan betoni vahahiiliseksi betoniksi, joka on paastoluokaltaan GWP.70. Vahahiilisen betonin avulla
Rakennuksen 1 kokonaispadastot pienenivat yhteensa 70 t COze, paastojen pienentymisen jakautu-
minen rakennusosittain: perustukset 4 t CO;e, alapohja 8 t COe ja valipohja 58 t CO,e. Rakennuk-
sen 2 kokonaispaastot pienenivat yhteensa 99 t CO,e, paastdjen pienentymisen jakautuminen ra-
kennusosittain: perustukset 11 t COze, alapohja 5 t COe ja védlipohja 83 t COze. Vahahiilisen
betonin kdyttaminen verrattuna tavanomaiseen betoniin lisda kustannuksia noin 15-25 prosenttia

riippuen betonin paastotasosta.

Rakenteiden paksuuden optimoinnilla saadaan seka kustannuksiltaan, etta hiilipdastoilta pienem-
pia tuloksia. Rakenteiden mitoitus todellisen kayttéasteen mukaan, esimerkiksi kerroskohtaisesti,
voi mahdollisesti vahentaa materiaalin tarvetta, jolloin myos koko rakennuksen hiilijalanjalki pie-
nenee. Esimerkiksi rakennuksen kantavien valiseinien paksuuden muuttaminen 200 millimetrista
180 millimetriin vahentaisi Rakennuksessa 1 kokonaispaastoja 12,4 t CO.e ja Rakennuksen 2 koko-
naispdastoja 21,9 t COze. Rakenteiden paksuuden optimointi saattaa kuitenkin lisdata vaadittavan
raudoituksen maaraa, jolloin paksuuden muutoksen hyoty havida. Myos toiminnalliset vaatimuk-
set, kuten aani- ja palotekniset vaatimukset, tulee tayttya rakenteelle. Suunnitelmien laadunvar-
mistuksella saadaan ehkaistya rakennusvirheiden syntya, jotka useimmiten lisadvat myohaisem-
massa vaiheessa tehtdvia lisdyksia, jotka kasvattavat rakennuksen ymparistopadstdja. Rakenteiden

optimoinnilla ja laadunvarmistuksella saadaan luotua kustannussaastdja hankkeessa.

Rakennusten rakenteellisten ratkaisujen optimoinnissa on myds vaihtoehtona kayttaa pilari-laatta-
runkoa. Pilari-laattarungossa rakennuksen kantava pystyrakenne toteutetaan kantavien valiseinien
sijasta pilareilla. Pilari-laattarungossa betonimenekin maara on huomattavasti pienempi kuin kan-
tavilla seinilla rakennettavan rakennuksen rungossa. Betonin maaran vahentyessa, myos raken-
nuksen hiilijalanjalki pienenee. Pilari-laattarungossa rakennusmateriaaleista aiheutuneiden hiilidi-

oksidipdastdjen suuruus vahenisi noin 10 prosentilla verrattuna kantavilla seinillad tehtavaan
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runkoon (Molsa 2021). Kantavien seinien puuttuminen rakennuksen rungosta parantaisi myos
muuntojoustavuuden mahdollisuuksia. Runkojarjestelman valinta tulee tehda aikaisessa vaiheessa
rakennuksen suunnittelussa, jolloin tdssa tydssa ei otettu kantaa sen tuottamiin paastovahennyk-

siin.

Julkisivun ratkaisuilla voidaan myos vaikuttaa rakennusten hiilijalanjalkeen. Julkisivuverhouksen
materiaalivaatimukset tulevat yleensa rakennuspaikan kaavamaarayksista, jolloin julkisivun aiheut-
tamaan hiilijalanjalkeen voidaan vaikuttaa vain kaavamaaraysten sallimilla ehdoilla. Rakennus 2
julkisivuverhouksena on tiiliverhous, joka on ymparistopaastoiltdan suurempi kuin puuverhous tai
betoninen ulkokuori. Tiilimuurauksen vaihtaminen ulkokuoreen vahentaisi rakennuksen 2 ymparis-
topaastoja 28,5 t CO,e. Tiilimuuraus voidaan myos vaihtaa puuverhouksen ja betoni ulkokuoren
lisaksi ohut- tai paksurappaukseen. Ulkoverhouksen aiheuttamia paast6ja voidaan pienentaa vaih-
tamalla ulkoverhouksen materiaalia, mutta vaihdossa on kuitenkin huomioita elinkaarivaikutus ja
sen kautta rakennukselle aiheutuvat hiilidioksidipaastot: tiilimuurauksella on pitka kayttoika, eten-

kin verrattuna puuverhoukseen ja rappaukseen.

Ei-kantavien véliseinien terasrangan vaihtaminen puurunkoon vahentaa ymparistopaastoja, silla
materiaalina terds aiheuttaa enemman hiilidioksidipaastéja kuin puu. Kustannuksiltaan puurunko
on materiaaleiltaan kalliimpi kuin terasranka, kustannuseroa on noin 20 prosenttia. Ei-kantavien
valiseinien terdsrangan muuttamisesta puurungoksi Rakennuksen 1 kokonaispaastot pienenivat

14,4 t CO2e ja Rakennuksen 2 kokonaispaastot pienenivat 15,3 t COe.

Molemmissa rakennuksissa on yldpohjan [ammadneristeena puhallusvilla. Puhalluskivivillan vaihta-
minen ymparistopaastoiltaan pienemmaksi puhallusselluvillaksi vahentaa rakennusten hiilijalanjal-
ked. Rakennuksessa 1 saavutettava kokonaispadstojen pienentyminen vaihtamisen seurauksena
on 20,6 t COze ja Rakennuksen 2 kokonaispadstot pienenivat 13,1 t COze. Kustannuksiltaan puhal-
luskivivilla ja puhallusselluvilla ovat hyvin samaa luokkaa, joten selluvillan kayttdminen ylapohjan

[ammoneristeena on suositeltavaa paastojen nakokulmasta.

Rakennuksen muuntojoustavuudella saadaan lisattya rakennuksen elinkaaren aikaisia kayttotar-
koituksia. Muuntojoustavuutta varten tulisikin jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa maarittaa mah-

dolliset vaihtoehtoiset kayttoratkaisut rakennuksille. Rakenteiden ja tekniikan yhteensopivuuden
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seka rakenteiden ja rakenneosien liitoksien suunnittelu tulisi toteuttaa siten, ettd ne ovat tarpeen
tullessa helposti purettavissa ja muunneltavissa. Ndiden suunnitelmien luominen etukateen edes-
auttavat rakennusten muuntojoustavuuden toteutettavuutta. Muuntojoustavuudella voidaan

myo6s mahdollistaa rakennukselle pitkan kayttoian, joka pienentda rakennuksen elinkaaren ympa-

ristopaastoja.

My0s rakennusten mahdollisten perusparannusten ja -korjausten hiilidioksidipadstojen ennakointi
ja niiden minimoiminen tulee ottaa suunnittelussa huomioon, kuin myds rakennuksen elinkaaren
lopussa purkamisesta aiheutuvat paastot. Rakennuksen purettavuus tulee siis suunnitella jo ennen
kuin rakennusta on edes otettu kayttoon. Purkamisessa paastdjen minimointiin auttaa tarkat lis-
taukset rakennuksessa kaytetyistd materiaaleista, jolloin niiden kierratys saadaan suunniteltua tar-
kasti. Myos rakennusten eri suunnittelualojen tarkat tietomallit helpottavat purkamisen suunnitte-

lua.

Kiinteiston hoidon ja kunnossapidon ohjeistus ohjaa kohti kdytonaikaisen hiilidioksidipaastéjen mi-
nimointiin. Ohjeistuksella opastetaan oikeaoppiseen kayttdon, jotta esimerkiksi kiinteiston energi-
ankulutus pysyisi optimaalisena koko rakennuksen kdyton aikana. Rakennuksen kayttéonoton jal-
keinen paastovaikutusten arviointi tulisikin sisallyttaa rakennuksen kiinteistéhuoltoon;
rakennuksen kaytosta aiheutuvien ymparistopaastdjen yhtadjaksoinen seuranta ja energiankulutuk-
sen optimointi vahentavat kiinteiston kdyton aikana aiheuttamia paastoja ja kustannuksia. Raken-
nuksen kdyttdonoton yhteydessa maaritettavaa arvoa nama toimenpiteet eivat pienennd, mutta
ohjaavat kohti tavoitetta, johon hiilijalanjaljen laskentakin perustuu eli ilmastonlampenemisen py-

sayttamiseen.

7.3.5 Optimoinnin tulokset

Suorittamalla kaikki edella mainitut optimointi ratkaisut rakennuksille, saadaan rakennusten hiilija-
lanjalkea ja siten rakennusten aiheuttamia ilmastopaast6ja pienennettya. Yhteensa Rakennuksessa
1 hiilijalanjélked saadaan vahennettya toimenpiteilld 2,33 kg CO,e/m?/a eli kokonaispdastoina 480
t COze. Talléin Rakennuksen 1 hiilijalanjaljen arvoksi 11,67 kg CO.e/m?/a ja rakennuksen kokonais-
paastoiksi 2 404 t CO,e. Rakennuksessa 1 tehokkain tapa pienentaa hiilijalanjalkea on vaihtaa kau-
koldmp® maalammaoksi. Rakennuksessa 2 hiilijalanjdlked saadaan vahennettya toimenpiteilla 0,97

kg CO,e/m?/a eli kokonaispaastdina 212 t CO,e. Talldin Rakennuksen 2 hiilijalanjaljen arvoksi 11,17
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kg CO2e/m?/a ja rakennuksen kokonaispaastoiksi 2 447 t CO,e. Rakennuksessa 2 tehokkain tapa

pienentaa hiilijalanjalkea on vaihtaa vahabhiilisen betonin kdayttaminen, erityisesti valipohjan paikal-

lavaluissa.
Optimointi Vaikutus hiilijalanjdlkeen Vaikutus paastéihin
kgCO.e/m?/a t COze
Rakennus 1 Rakennus 2 Rakennus 1 Rakennus 2
Kaukolampd = maalampo -1,68 - - 346,08 -
Perustukset, vahahiilinen betoni -0,02 -0,05 -4,12 -10,95
Alapohja, vahahiilinen betoni -0,04 -0,02 -8,24 -4,38
Vilipohja, vahahiilinen betoni -0,28 -0,38 -57,68 - 83,23
Rakennepaksuuden optimointi, - 0,06 -0,1 -12,36 -21,90
kantavat valiseinat
Julkisivuverhouksen muutos - -0,13 - - 28,47
Ei-kantavien valiseinien teras- -0,07 -0,07 -14,42 - 15,33
ranka = puurunko
Puhallusvilla = puhallusselluvilla -0,1 -0,06 -20,6 -13,14
Ostoenergian vahennys 5 % -0,08 -0,16 -16,5 -35
Yhteensa vaikutus -2,33 -0,97 - 479,98 -212,45
Tulokset optimoinnin jilkeen 11,67 11,17 2404 2447
kgCO.e/m?/a | kgCOe/m?/a t COze t COze

Taulukko 11 Optimoinnin vaikutukset rakennusten hiilijalanjalkeen ja kokonaispaast6ihin

Jos Rakennuksessa 1 ei toteuteta energiamuodon vaihtamista kaukolammaostd maalampoon, ei
muilla toimenpiteilld saada alennettua hiilijalanjalkea riittavasti, jotta se alittaisi ehdotetun alusta-
van raja-arvon. Talléin Rakennuksen 1 rakenteelliseen tai talotekniseen energiatehokkuuteen tulisi
tehda muutoksia, jotta hiilijalanjaljen maara saataisiin pienenettya ostoenergian kulutuksen
kautta. ”"Carbon footprint limits for common building types” — tutkimuksen suorittajien perusteella
rakennushankkeissa olisi saavutettavissa 25 prosentin hiilidioksidipaastdjen vahennys, Rakennuk-
sessa 1 taulukossa 12 mainittujen optimointivaihtoehtojen suorittaminen pienentaisi rakennuksen
hiilijalanjalkea noin 17 prosenttia ja Rakennuksessa 2 noin kahdeksan prosenttia. Paastojen vahen-
nyspotentiaali perustui tutkimuksessa maalampoon, A-energialuokkaan, vahahiilisen betonin kayt-
to6n ja runkoratkaisun vaihtamiseen puu- tai CLT-runkoon. Rakennusten hiilijalanjilkea on jo opti-
moitu lahes kaikilla nailla tavoilla ja alustava raja-arvo saavutetaan nailla toimilla, joten

tutkimuksen 25 prosentin paastovahennysta ei hankkeissa tavoitella.
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Rakennusvaiheessa hiilijalanjalkeen voidaan viela vaikuttaa minimoimalla mahdollisen hukan
synty, tehostamalla kierratysta, optimoimalla tyémaan kuljetuksia ja kayttamalla vahahiilista ener-
giaa tydbmaan toiminnoissa. Rakennusmateriaalien hukka voidaan optimoida laskemalla menekki
riittavalla tarkkuudella ja kdayttamalla maaramittaisia tuotteita mahdollisuuksien mukaan. Hukan
minimoinnissa on myos tarkeaa kiinnittdaa huomiota materiaalitoimitusten oikea-aikaisuuteen, tal-
[6in valtytaan valivarastoinnilta ja siitad aiheutuvilta rikkoutumisilta. Materiaalien varastoinnin tuli-
sikin olla oikeanlaista jokaiselle materiaalille, erityisesti saansuojauksen osalta. Rakennusmateriaa-
lien kierrdtykseen ja jatehuoltoon tulee koko rakennustyomaan osallistua, riittdvan selkeat ohjeet
ja mahdollisuudet tehostavat naita toimia. Ylijadmamateriaalit tulee myos kierrattda mahdolli-
suuksien mukaan. Tydmaakuljetusten optimoinnilla pyritdan vahentamaan kuljetuksista aiheutuvia
padstdja. Rakennusvaiheessa tavoiteltavat ymparistdtavoitteet tulisi olla kirjattuina rakennushan-
ketta ohjaavissa dokumenteissa. Rakennusvaiheessa tulee myds kiinnittda huomiota, etta raken-
nusmateriaaleissa kaytetaan suunnittelijoiden maarittamia vahahiilisia materiaaleja tai materiaa-

lien vaihdot tulee hyvaksyttaa suunnittelijoilla.

8 Pohdinta

Tutkimuksen tavoitteena oli selventda toimeksiantajayritykselle, mista rakennusten hiilidioksidi-
padstot syntyvat sekd mita hiilijalanjaljen laskenta vaatii. Yrityksessa on kaytetty tdhan asti ulko-
puolista konsulttia rakennusten hiilijalanjaljen laskentaan, jonka vuoksi ei ole ollut tarkkaa ymmar-
rysta, miten hiilijalanjalki lasketaan tai mista rakennuksen hiilijalanjalki koostuu. Tutkimuksen
avulla luotiin myds kasitys, miten tulevaisuudessa vaadittava hiilijalanjaljen laskenta vaikuttaa ra-
kennesuunnittelijan tydohon kdytdnnossa seka kannattaako hiilijalanjaljen laskenta sisallyttaa

osaksi yrityksen palveluita.

Rakennusten vahahiilisyyden laskentaan perehdyttiin aluksi kirjallisuustutkimuksen avulla, jonka
jalkeen hiilijalanjaljen laskenta suoritettiin laskentatydkalun avulla. Opinnaytetydssa laskentame-
netelmana pohjana toimi Ymparistoministerion luomaa vahahiilisyyden arviointityokalua ja lasken-
tatyokaluna One Click LCA. Laskenta toteutettiin kahdelle kohdeyrityksen rakennukselle, kohtei-
den lahtotiedot erosivat osittain toisistaan, edustaen kuitenkin kohdeyrityksen tyypillisia
rakennuksia. Hiilijalanjaljen optimoinnissa pyrittiin I0ytamaan sellaisia vaihtoehtoja, joilla kustan-

nukset pysyivat maltillisina ja jotka oli mahdollista toteuttaa rakennusten suunnitteluvaiheeseen
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nahden. Optimoinnissa keskityttiin laskennan tulosten perusteella havaittuihin ongelmakohtiin ra-
kennuksen vahahiilisyydessa, seka vahemman merkityksellisiin rakenneosiin, joilla kuitenkin saa-

tiin hillittya ilmastopaastoja kustannustehokkaasti.

Rakennuksen hiilijalanjaljen arviointi kehittyy jatkuvasti, jolloin laskennasta talla hetkelld saadut
tulokset saattavat olla poikkeavia verrattuna tulevaisuudessa tehtaviin laskelmiin. Laskennassa on
vield paljon kdytossa Suomen ymparistokeskuksen luomia taulukkoarvoja, ja laskentatydkalussa
kaikkia arvoja ei pysty tarkasti maarittdmaan tai muuttamaan. Myds rakennusmateriaalien paasto-
tiedot ovat tdlla hetkelld vield vajaita. Tuotevalmistajien lisdtessa paastotietoja rakennusmateriaa-
leista, saadaan laskennasta entista tarkempi ja totuudenmukaisempi. Padstotietojen lisaantyessa
voidaan myds enemman optimoida hiilijalanjdlkea valitsemalla tietty materiaalitoimittaja, jolta

saadaan tarkat tiedot rakennusmateriaalien valmistuksen ilmastopaastoista.

Tutkimuksen tulosten perusteella saatiin kasitys, ettd rakennusten elinkaaren vaiheista keskeisim-
mat paastolahteet ovat rakennusmateriaalien valmistus seka kaytonaikainen energia. Kokonaisuu-
dessaan rakennusmateriaalien valmistuksesta aiheutuvat paastot koko rakennusten paastoista oli-
vat ldhes puolet. Rakennuksen energiamuodoista erityisesti kaukolampd kasvattaa rakennuksen
hiilijalanjalkea selkeasti, kun taas maalampo pienentda rakennuksen hiilijalanjalkea. Tutkimuksen
tuloksista voidaan my0s paatella, ettd rakennusosat, joissa vaaditaan suuria maaria valmisbetonia

ja terasta, aiheuttavat merkittavat ilmastopaastot rakennuksen elinkaaren aikana.

Optimoinnissa tehokkain tapa pienentaa rakennuksen hiilijalanjalkeé oli vaihtaa rakennuksen
energiamuoto kaukolammosta maalammoksi. Maalammon ansioista ostoenergian maara vaheni
huomattavasti rakennuksessa, jolloin myos rakennuksen hiilijalanjalki pieneni. Rakennuksen mas-
sasta suurin osa muodostuu rakennuksen paikallavalettavasta valipohjasta, jolloin paikallavalun
normaalin betonin vaihtaminen vahahiiliseksi betoniksi vahensi myoés huomattavasti rakennusten
hiilijalanjalkea. Ndiden keinojen lisdksi rakennuksen energiatehokkuuden parantamisella saadaan
vahennettya rakennuksen ilmastopaastoja, mutta ndiden tarkkaa vaikutusta rakennusten hiilijalan-

jaljen arvoon ei otettu tutkimuksessa huomioon.

Runkorakenteen valinta on rakennushankkeen yksi vaikuttavimmasta hiilijalanjaljen suuruuteen

tehtavista paatoksista. Valinta tehddan jo hankkeen alkuvaiheessa, jolloin tulisi myos maarittaa
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hiilijalanjaljen tavoiteltu taso. Betonielementtirunkoinen rakennus aiheuttaa eri runkotyypeista
suurimmat hiilidioksidipaastot terasrungon jalkeen. Vaihtoehtona betonielementtirungolle on pi-
lari-laattarunko, rankarakenteinen runko tai CLT-rakenteinen runko. Erityisesti puunkaytto betonin
korvaajan vahentaa hiilidioksidipaastoja rakennuskohteessa. Toimeksiantajayrityksessa on myos
suoritettu puurakenteisille kohteille hiilijalanjaljen laskenta, hiilijalanjaljen keskiarvo naille koh-
teille on 12,25 kg CO>e/m?/a ja hiilikddenjiljen keskiarvo — 6,31 kg CO,e/m?/a (otannan suuruus 14
kohdetta). Betonirakenteisille kohteille suoritettujen hiilijalanjaljen keskiarvo on 13,56 kg
C0O,e/m?/a ja hiilikddenjaljen keskiarvo — 1,39 kg CO.e/m?/a (otannan suuruus viisi kohdetta). Nai-
den arvojen perusteella voidaan havaita, ettd puurakenteisten kohteiden hiilijalanjalki on lahes 10
prosenttia pienempi kuin betonirakenteisten kohteiden. Erityisesti hiilikddenjalki korostuu puura-

kenteisissa kohteissa, tahan vaikuttaa kasvattavasti hiilivarastojen suuruus.

Rakennushankkeiden hiilijalanjaljen laskennalle asetetut tavoitteet ja muutokset aiheuttavat haas-
teita rakennusalalle, kuten koulutuksen jarjestaminen, rakennusalan toimijoiden resurssien riitta-
vyys, “viherpesun” mahdollisuus ja Suomen sisaisten olosuhde-erojen huomioiminen laskelmissa.
Erityisesti rakennusalalla toimijoiden resurssien riittavyys vaihtelee huomattavasti rakennusalan
suhdanteiden valilla, jolloin esimerkiksi ymparistopaastoja valvovalla rakennusvalvonnalla riitta-
vien resurssien varmistaminen tulee ottaa huomioon jo ennen hiilijalanjaljen laskennan pakolli-
suutta. Hiilijalanjaljen laskenta vaatii kouluttautumiseen aikaa ja resursseja, jotka lisdavat kustan-
nuksia yrityksille ja toimijoille, kuten kuitenkin aina kaikki uusi rakennusalalla. Rakennusalan
toimijoiden tulisikin jo aloittaa valmistuminen hiilijalanjaljen laskentaa varten, jotta siirtyma va-

paahehtoisuudesta pakollisuuteen toteutuisi mutkattomasti.

Vaatimukset ja tarve tiettyihin padstoarvoihin saattaa aiheuttaa etenkin rakennustuotevalmista-
jien keskuudessa viherpesua. Viherpesulla tarkoitetaan ymparistolle haitallisten rakennustuottei-
den myymista ymparistoystavallisind tuotteina, taustalla on yleensa yrityksen toiminnan ja tuottei-
den valmistuksen epdakohdat ympariston nakdkulmasta (Viherpesua vai ymparistovastuuta? 2021).
Rakennustuotteet, joiden hiilidioksidipaastot ovat todellisuutta huomattavasti pienemmat, vaaris-
tavat hiilijalanjaljenlaskennan tuloksia. Asetetut paastotavoitteet rakennuksen elinkaaren hiilija-
lanjaljen pienentamisesta karsivat talloin, kuin myos reilu kilpailutus alalla. Standardisoitu raken-

nustuotteiden ymparistoseloste kuitenkin vahentaa taman tapahtumista.
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Rakennuspaikan hiilijalanjaljen laskentaa voidaan tutkimuksen perusteella pitda haasteena, erityi-
sesti rakennuksen perustamistavan vuoksi. Tonteilla, joiden maapera on pehmeaa ja siten vaadi-
taan paalutusta, rakennuspaikan hiilijalanjalki on huomattava. Tama ajaa rakennuttajia valikoi-
maan tonteista sellaisia, joiden maapera on kantavaa jo ilman lisdatoimenpiteita. Kuitenkin
kasvukeskuksissa rakennuspaikkaa ei yleensa voida valita maaperan perusteella, vaan tontin va-
linta perustuu tarpeelle ja tarjontaan. Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelmaan
ei sisallyteta tontin maaperaa, jotta rakennuttajat saataisiin tasoarvoisempaan asemaan, silla ra-
kennettavan tontin olemassa olevaan maaperaan harvoin pystytaan vaikuttamaan. Myos raken-
nuspaikan kaavamaaraykset asettavat hiilijalanjaljen laskennalle haasteita. Kaavamaarayksia teh-
tdessa tulisikin ottaa huomioon mahdolliset vaikuttimet rakennuksen hiilijalanjaljelle, jotta tulevat

raja-arvot voidaan saavuttaa rakennuspaikalla ilman liiallisia investointeja.

Suomen sisdiset olosuhde-erot tuottavat myods ongelmia hiilijalanjaljen laskentaan silld rakentami-
sen sijoittuessa talviolosuhteisiin, vaaditaan enemman energiaa kuin esimerkiksi kesdolosuhteissa.
Rakentamisajankohta tulee siis ottaa huomioon laskennassa. Tiekartan (Tiekartta rakennuksen
elinkaaren hiilijalanjaljen huomioimiseksi rakentamisen ohjauksessa 2017, 52) tavoitteena on las-
kea rakentamisen todelliset paastét, mutta rakentamisajankohdan paastoille pohditaan myés tau-
lukkoarvojen kayttoa. Taulukkoarvojen kayttoé voi manipuloida tuloksia, silla ilmasto-olosuhteet
voivat muuttua suuresti eri vuosien valilla, esimerkiksi talven lumisuuden ja syksyn sateiden osalta.
Rakentamisolosuhteiden lisdksi muuttujia laskentaan tuovat muun muassa rakennustyémaan
maantieteellinen sijainti sekd mahdolliset erikoispiirteet. Myos kuljetusten taulukkoarvolla eriar-
voistetaan rakennustydmaita. Voidaan olettaa, ettd padkaupunkiseudulla rakennettavalle koh-
teelle kuljetukset voivat olla jopa taulukkoarvoa lyhyemmat, kun taas esimerkiksi Ivaloon raken-
nettavaan kohteeseen todelliset kuljetusetdisyydet huomattavasti pidemmat. Talla tavalla voidaan
suorittaa hankkeille ilmastopadastdjen pienentamista ilman todellista paastévahenemaa eli pyri-
taan valitsemaan vaihtoehdoista se, jolla saadaan parhaimmat mahdolliset tulokset. Kuitenkin on
tarkeda muistaa, ettd tydmaita ei tulisi asettaa liian epatasa-arvoiseen asemaan. Jos tulevaisuu-
dessa asetettavat raja-arvot ovat tiukat, tullaanko Pohjois-Suomeen rakentamaan, jolloin paastot

kuljetuksista ja sddolosuhteissa ovat jo itsessdan liian suuret rakennushankkeeseen nidhden?

Rakennusten hiilijalanjalki lasketaan ja raportoidaan yleensa suunnittelu- ja toteutusvaiheessa.

Kayttoonottovaiheessa tulisikin todentaa rakennuksen hiilijalanjalki toteutuneilla tiedoilla, jotta
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hankkeen vahahiilisyyden voitaisiin todentaa olevan suunnitelmien mukainen. Kaytté6nottovai-
heessa tilojen, laitteiden ja jarjestelmien toimivuus tulisi myds tarkastaa seka kiinteistén omistajia
opastaa oikeaoppiseen kayttoon, jotta esimerkiksi kiinteiston energiankulutus pysyisi optimaali-
sena seka rakennuksen tavoiteltu kayttoika saavutettaisiin. Haasteita rakennuksen kdytdnaikaisen
hiilijalanjaljen arviointiin aiheuttaa myos se, ettei rakennuksen asukkaiden elintapaa eika taloyh-
tion suorittamien huoltotoimenpiteiden laajuutta ja oikeellisuutta voida ennustaa. Oikeaoppisella
kaytolla rakennuksen kayton aikaista ilmastopadstoa voidaan jopa saada pienennettya laskennalli-

sesta paastotasosta.

One Click LCA - arviointitydkalua kaytettaessa tultiin siihen lopputulokseen, ettd tyokalun kaytto
soveltuu toimeksiantajayrityksen kayttoon. Tietomallien hyddyntaminen laskennan maaratietojen
lahtotietona on tehokasta ja tarkkaa. Laskennan tarkkuuden parantamiseksi ja tehostamiseksi, eri-
tyisesti yrityksen sisdisiin mallinnustapaohjeisiin joudutaan tekemaan tarkentavia toimenpiteita.

Tarkentavilla toimenpiteilld saadaan varmistettua laskennan yhtenaisyys ja laatu.

Rakennushankkeiden hiilijalanjaljen laskenta on kokonaisuudessaan tavoitteiltaan saavutettavissa
oleva. Rakennetun ympariston osuuden aiheuttamat ilmastopdastot ovat huomattava tekija kai-
kista Suomen ilmastopaastdista, rakennusalalla hiilijalanjalkeen voidaan kuitenkin vaikuttaa use-
alla eri tavalla, ja vaikutuskeinoilla saadaan vahennettya merkittavasti rakennuksen elinkaaren ai-
kana aiheutuvia ilmastopdastoja. Huolellisella ennakkosuunnittelulla ja tavoitteiden asettamisella
vaikutuskeinot voidaan saavuttaa ja siten hillitd rakennetun ympariston vaikutusta ilmastonlampe-

nemisessa.
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Liitteet

Liite 2. Rakennus 1 energiatodistus

ENERGIATODISTUS 2018

LUCHNNOSVERSIO - virallinen todistus ARA:n valvontajérjestelmasta

Rakenmuk=en nimi ja osoite: Rakennus 1
Faukodampsa

Pysyva mkennustunnus:

Rakennuk=sen valmistumisvuosi:
Rakenmuksen kdyttitarkoitusisokia:
Asuinkermostalot (kiytiotarkoitusluckka 2)

Todistustunnus:

Energiatodistus on laadittu:
Uudelle rakennuikselle rakennuslupaa haetiaessa

Energiatehokkuusiuckka

Kk E'rl:'le.'f“.'l
Rakermnuksen laskennalinen
energiaiehokkuuden vertaiuluku ef E-luku T4
Uuden rakenmuisen E-uvun vaalimus =]
{Huam Yildolewa on 2016 sabdoksien vaatimusiaso mahdolisel helpolukset huomiciden )

Todistuksen laatija:

Sihkoinen allekirjoitus:

Tadistulkesen laatimispdiva: Viimeinen voimassaclopdiva:

Huamt Todsbuksesss estetiyia ukujalaskenistuloksia ei tule kiylias Limpopumppujen]dmmitysignesieiman valintaan



YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-Juku)

Lammitetty nettoala, m? 3523

Lammitysjariestelman kuvaus Kaukolampo, vesikiertoinen patterilammitys, markatiloissa sahkolammitys / Kaukolampo, kie

limanvaihiojarjestelman kuvaus Huoneistokohtainen ilmanvaihto LTO:lla (Parmair 105 MAC), kaikki tilat LTO:n piirissa
Kaytettava energiamuoto Vakioidulla kayidlia Energiamuodon Energiamuodon

laskettu ostoenergia kerroin kertoimella painotettu
energiankuiutus
kWn/vuosi KWh/(m? vuosi) KWhE/(m? vuosi)

Sahkd 147649 42 1.20 50.3
Kaukolampo 161001 46 0.50 229

Sahkon kulutukseen sisaltyva

vaa‘.5i501354 ;ku'ii:ja[aﬁ:;a;ké 94452 268

Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 74

Rakennuksen energiatehokkuusluokka

Kaytetty E-luvun luokitieluasteikko Asuinkerrostalot

D: 131

Tamén rakennuksen ensrgiatehokkuusluokka

£ luku perustuu rakennussen Sskennalisin kulutuksin jo energiamuociojen kestoimiin. Kuutus on laskettu vakicidulla kayldlla Surmilettya nettoaloa

kahden, kaylosts johtuen E-luku o sovellu yestiiisen mkennuksen

isen kulutuksen vertiluun, E-lukut
2 Rakennussen ulkopuoiset kidulukcset kuten autolammetyspisickkeet, sulanapiiciimmitykset ja

oteutuneen ja sisdltyy rakarmuksan Smmmilys-, imanvahlo- @Edhdytys@resisimien seka

kufluttajalaity

Iksen energaki

ulovaiol erval ly E-duicuun

TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Keskeiset suositukset rakennuksen E-lukua parantaviksi toimenpiteiksi (ef koske uusia rakennuksia)

Svostiukse! on esdetly yrsityskohisissenrin sivistla 8 ja 7, kohdossa “Tomenoide-ehdobukset E-ivun parantsmiseksi™

Luonnosversio, sivu 2/8
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| E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka

Rakennuksen valmistumisvuosi

Asuinkerrostalot (kayttotarkoitusluokka 2) (Asuinkerrostalot)

Lammitetty nettoala

3523

m

Rakennusvaippa

2

Lammitysjanestelma

Lammitysjarestelman kuvaus:

Tiojen ja iv:n lammitys
LKV:n valmistus

{1) vuoden kesomagrainen lamex

lampopumpulie

{2) Bmptoumppujdrjesteln=sd v

Varaava tulisija
timalampdpumppu

Jadhdytysjarjestelma

Jaahdytysjariestelma

Lammin kayttovesi

Lammin kayitdvesi

Sisaiset lampdkuormat eri kayttoasteilla

Henkildt ja kuluttajataittest
Valaistus

imanvuotoluku g50 15 m¥(h m?)

A u UxA Osuus lampohadviosta

m WiImK) WIK %
Ulkoseinat 1673.90 0.17 287.84 2984
Ylapohja 448.30 0.09 40.35 418
Alapohja 44830 0.16 71.73 744
Ikkunat 461.52 1.00 461.52 47.85
Ulko-ovet 12.80 1.00 12.80 1.33
Kylmasillat - - 90.27 9.36
Ikkunat iimansuunnittain

A u HGyohtisuora“8IVO

m Wi{nK) =
Pohjoinen 149.10 1.00 0.58
ita 60.48 1.00 0.58
Etela 178.50 1.00 0.58
Lansi 7344 1.00 0.58
Koillinen - - -
Kaakko - - -
Lounas
Luode
limanvaihtojarjestelman kuvaus: Huoneistokohtainen ilmanvaihto LTO:lla {Parmair 105 MAC), kaikki tilat LTO:n piirissa

limavirta Jarjestelmdn LTO:n Jaidtymisenesto
tulo/poisto SFP-uku lampdtilasuhde
(m¥/s}/ (m%s) KWi/(m¥s) - C

Paailmanvaihtokoneet 1.409 / 1.409 1.40 781 0.90
Enillispoistot -
limanvaihtojarjestelma 1.409/1.409 1.40 -
Rakennuksen iimanvaihtojarjesteiman LTO:n vuosihydtysuhde: 7203 %

Kaukolampd, vesikiertoinen patterilammitys, méarkatiloissa sahkolammitys / Kaukolampd, kiertojohto + ji

Tuoton
hydtysuhde

0.97
097

@ Enpdpumpun vuoden keskimaaraseen (i

Maara
kpl

Jadhdytyskaude

Ominaiskulutus
dm*{m?vuosi)

510.00

Kayttdoaste
60 %
10%

dmpakeriomeean

Jaon ja luovutuk-
sen hydtysuhde

84 %
97 %

Tuotto
kWh

Lampo-
kerroin (1)

n painotettu kylmakerroin

Lammitysenergian nettotarve

KWhi{mPvuosi)
30
Henkiiot

Wim?
3.00

Kuluttajalaitteet
Wim?
4.00

Apulaitteiden
sdhkonkaytto (2)
KWh/{mévuosi)

235
025

Valaistus
Wim?

6.60
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuksen

kayttotarkoitusiuokka Asuinkerrostalot (kayttotarkoitusluokka 2) (Asuinkerrostalot)

Rakennuksen valmistumisvuosi

Lammitetty nettoala, m? 3523

E-uku, kWhE/(m*vuosi) 74 (< raja=20)

Kaytettdvit energiamuodot Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon kertoimelia

Laskettu ostoenergia Kerroin painotettu energiankulutus
KWhivuosi - KWhE/vuosi KWhE/(mAvuosi)

Sahko 147649 120 177179 50.3
Kaukolampd 161001 0.50 80501 229

YHTEENSA 308650 257679 731

Rakennuksen ymparistossa olevasta energiasta otetiu energia, hyddynnetty osuus {(kuukausitason erittely lisatiedoissa)

kWhivuosi kWhi/{m?vuosi)

Rakennuksen teknisten janestelmien energiakulutus

Sdhkd Lampd Kaukojaahdytys
kWhi{m*vuosi) KWh/(m?vuosi) KWhi(m#vuosi)

Lammitysjarjestelma

Tilcjen iammitys (1) 24 8.1

Tuloiiman Idmmitys 6.0

Lampiman kayttoveden valmistus 0.3 378
limanvaihtojariestelman sahkdenergiankulutus 49
Jaahdytysjarjesielma
Kuluttajalaitteet ja valaistus 268
YHTEENSA 403 459 0
(1) lmanvadon kilolman @mpenermnen tassa |3 korvausiman immys kuuhiu dojen ammitykseen

Energian nettotarve

kWhivuosi kWhi(m?vuosi)
Tilojen lammitys (2) 24144 7
limanvaihdon lammitys (3) 21045 6
Lampiman kayttoveden vaimisius 104809 30
Jaahdytys 0 0
(2) simaltia vuotodman, konsusilman @ lubolman limpenemesen 8
{3) lmnkety Emmoniatesncton kansss

kWhivuosi KWh/(mvuosi)
Aurinko 89972 2554
Ihmiset 55551 15.77
Kuluttajalaitteet 74068 21.02
Valaistus 20369 578
Lampiman kaytidveden kierrosta ja varastoinnin havidsta 12615 3.58

Laskentatyokalun nimi ja versionumero

Laskentatydkalun nimi ja versionumero | www.laskentapalvelut.fi, versio 1.4 (01.12.2019)

Luonnosversio, sivu 4/8
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Liite 5. Rakennus 2 energiatodistus

ENERGIATODISTUS 2018

Rakennuksen nimi ja osoite:

Pysyva rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi:
Rakennuksen kayttotarkoitusluokka:

Todistustunnus:

Energiatodistus on laadittu

Rakennus 2

2021

Asuinkerrostalot, joissa on asuinkerroksia
vahintaan kolmessa kerroksessa

250842

¥ Uudelle rakennukselle rakennuslupaa haettaessa
[ Uudelle rakennukselle kayttoonottovaiheessa
] Olemassa olevalle rakennukselle, havainnointikdynnin paivamaara:

Energiatehokkuusiuokka

Rakennuksen laskennallinen

kWhe /(m*vuosi)

energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku

Uuden rakennuksen E-luvun vaatimus

Todistuksen laatija:

Sahkoinen allekirjoitus:

Yritys:

Todistuksen laatimispéiva:

Viimeinen voimassaolopaiva:
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)

Lammitetty nettoala 3908,7 m?
Lammitysjarjestelmén kuvaus MaalampOpumppu, Sahko

Vesikiertoinen lattia- ja patterilammitys, markat. sahkolattialammitys
limanvaihtojarjestelman kuvaus  Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma lamméntalteenotolla

Kéytettédva energiamuoto Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon
laskettu ostoenergia kerroin kertoimella
painotettu
energiankulutus
kKWhivuosi kKwWhi/(m?vuosi) - KWhg/(mvuosi)
kaukolampt 05
sahko 234451 60 12 72
uusiutuva polttoaine 05
fossiilinen polttoaine %
kaukojaahdytys 0,28
Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 72

Rakennuksen energiatehokkuusluokka

Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko 2. Asuinkerrostalot

Luokkien rajat asteikolla ETEI B:76..100
DIt | Eetso N
T

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka _

E-luku penusuu rakennuksen laskennalbsiin kulituksiin ja energiamuotojen keroimiin. Kukitus on asketu vakiooulia kaytolls iammitettya netcalaa
kohden, jotta en rakennusten E-juvut ovat keskenddn vertallukelposia Vakioxusta kaytista phtuen E-uku ei sovellu vksigasen rakennuksen
toteutuneen ja laskennafisen kultuksen veraiuun. E- Mkuun sisiltyy rakennuksen lammitys-, ilmanvaihto-, jashdytysiaresteimien seka
kuuttajalaittesden @A valastuksen energiankulunss, Rakennuksen ulkopuoliset kulutuksel kiten autolammitys pistokkeet. sulanapitolammitykset ja
ulkovalot eivdt ssally E-lukuun

TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Keskeiset suositukset rakennuksen E-lukua parantaviksi toimenpiteiksi (ei koske uusia rakennuksia)

Suositukset on estetty yksityiskohtaisemmin sivuilla 6 ja 7. kohdassa "Toimenpide-ehdotukset E-luvun parantamiseksi”,
Todistustunnus: 250842, 2/8




E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuskohde
Rakennuksen kayttotarkoitusiuokka Asuinkerrostalot, joissa on asuinkerroksia vahintaan kolmessa kerroksessa
Rakennuksen valmistumisvuosi Lammitetty nettoala 3908,7 ne
Rakennusvaippa
limanvuotoluku q.. 1.0 mvi(h nv)
A u UxA Osuus lampbhavioista
n¥ Wi{n¥ K) WIK %
Ulkoseinat 20457 0,19 388,7 25%
Ylapohja 426,5 0,09 384 2%
Alapohja 426.5 0,41 1749 11%
ikkunat 8598 100 8598 54 %
Ulko-ovet 148 100 148 1%
Kylmasiliat - - 106,5 7%
A u [+ N—
m? W/{m? K) -
Pohjoinen 160,2 100 0,58
Koillinen 00
ita 2008 100 0,58
Kaakko 0,0
Etela 2635 1,00 0,56
Lounas 0,0
Lansi 2353 1,00 0,58
Luode 0,0
limanvaihtojarjestelman kuvaus Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjesteima lAmmontalteenotolia
limavirta Jérjestelman LTO:n Jaatymisenesto
tulo/poisto SFP-luku lampotilasuhde
(m'ls) / (m!s) KW / (m¥ls) - °C
Paaiimanvaihtokoneet 1954/1954 150 77 % 5,00
Enlfispoistot 0,000 / 0,000 0,00 - -
limanvaihtojarjestelma 1.954/1,954 1,50 - -
Rakennuksen iimanvaihtojarjestelman LTO:n vuosihydtysuhde: 72%
Lammitysjarjestetman kuvaus: Maalampopumppu, Sahko
Vesikiertoinen lattia- ja patterilammitys, markat. sahkolattialammitys
Tuoton Jaon ja luovutuksen| Lampokerroin' Apulaitteiden
hyotysuhde hyétysuhde sahkonkayto:
- - - KWHhi(n¥vuosi)
Tilojen ja v:n lammitys 85% 42 22
Lampiman kaytoveden valmistus 97 % 28 05
£ vuoden keskimaarainen lampokesmoin Empbpumpulie

‘¢ dmpbpumppugriesielmissa voi sisaltys vuoden keslmaaraseen lampokeroimeen

Maara Tuotto
kpl kWhivuosi

Varaava tulisija
limalampopumppu
Jaahdytysjarjestelms

|

Jaahdytyskauden painotettu kylméakerroin

Jaahdytysjaresteima 30,00
Lammin kayttovesi

Lammitysenergian
ve

Ominaiskulutus

dm/{m*vuasi) kWh!{m’'vuosi)
Lammin kayttovesi 510 30
Kayttoaste Henkilot Kuluttajalaitteet Valaistus
- Wi Winr Wim
10% 7.0
60 % 30 40

Todistustunnus: 250842, 3/8



E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuskohde

Rakennuksen
kaytotarkoitusiuokka

Asuinkerrostalot, joissa on asuinkerroksia vahintaan kolmessa kerroksessa

Rakennuksen valmistumisvuosi 2021

Lammitetty nettoala, m* 3908.7

E-luku, KWhe | (n¥vuosi) 72

E-luvun erittely

Muu ymparistosta otetiu energia, sahka
Muu ympéaristosta otettu energia. lampo

sisaltaa vuotcdman. korvausiman ja wioidman lampenemisen tilassa
asketiy lammontalteenoton kanssa

Laskentatyokalun nimi ja versionumero

Laskentatyokalun nimi ja versonumero

IDA Indoor Climate and Energy, version 4.802

kWhivuosi KWh/{m*vuosi)
Aurinkosahko 800 0
Aurinkolampd
Tuulisahko
Lampopumpun lammdniahteesta ottama energia 158485 41

kWhivuosi kWh/(m*vuosi)
Aurinko 107372 27
Henkilot 61632 16
Kuluttajalaitteet 82177 21
Valaistus 23968 6
Lampiman kaytoveden kierrosta ja varastoinnin havigista 14977 4

Kaytettavat energiamuodot Vakioidulla kaytolia Energiamuodon Energiamuodon kertoimella

laskettu ostoenergia kerroin painotettu energiankulutus
kWh/vuosi kWh./vuosi KWh./(nrvupsi)

kaukolampd 05

sahko 234451 12 281341 72

uusiutuva polttoaine 0.5

fossiilinen polttoaine 1

kaukojaahdytys 0,28

YHTEENSA 234451 281341 72

Rakennuksen ympéristossé olevasta energiasta otettu energia, hyddynnetty osuus (kuukausitason erittely lisatiedoissa)

Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutus

Sahko Lampo Kaukojaahdytys
kKWhi(mevuosi) KWh/{mevuosi) KWh/{mevuosi)

Lammitysjarjesteima

Tiloien Eammitys* 195 -

Tubilman lammitys 9.0 5

Lampimén kayttdveden valmistus 397 -
limanvaintojarjestelman sahkoenergiankulutus 6,5 - -
Jaahdytysjarjestelma 0,1 0.0
Kuluttajalaitteet ja valaistus 273 - -
YHTEENSA 339 68,1 0.0
* dmanvaihdon tuloiiman mpeneminen tlassa & korvausiman lammitys kuuluu tiojen @mmitykseen
Energian nettotarve

kWhivuosi kWh/{m*vuosi)

Tikojen lammitys® 64428 16
limanvaihdon lammitys® 35063 9
Lampiman kaytoveden valmistus 116284 30
Jazhdytys 8037 2

Lampokuormat

Todistustunnus: 250842, 4/8
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