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Termit ja lyhenteet

HJJ

HKIJ

Hiilidioksidiekvivalentti

Karbonisoituminen

Hiilinielu

Hiilivarasto

Hiilineutraalius

Hiilijalanjalki= ilmastopaastot, jotka
tuote/toiminta/palvelu aiheuttaa elinkaa-

rensa aikana.

Hiilikddenjalki = Tuotteen tai palvelun ilmas-
tohyodyt eli paastévahennyspotentiaali. Aina
positiivinen tekija, mutta ilmoitetaan negatii-

visena kokonaislukuna

Suure, jolla ilmastovaikutuksia kuvataan. Il-
maisee kasvihuonekaasujen maaran tietyn

ajanjakson aikana.

IImid, jossa sementin valmistuksen aikana

kalkkikivesta vapautunut hiilidioksidi sitou-

tuu takaisin sementtikiveen.

IImakehasta hiilidioksidia poistava toiminta

IImakehan hiili, joka on varastoitunut tuot-

teeseen

Paastoja syntyy korkeintaan saman verran

kuin niitd on mahdollista sitoa hiilinieluihin



1 Johdanto

Suomi on ilmastosopimusten ja EU:n kautta sitoutunut huomattaviin kasvihuone-
paastovahennyksiin. Rakentaminen on tehokkain sektori vahentaa naita paastoja,
(Tiekartta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen huomioimiseksi rakentamisen oh-
jauksessa 2017, 8), silld Euroopan komission mukaan rakennussektori vastaa EU:ssa
n. puolta energian ja materiaalien kaytosta seka kolmannesta veden kaytosta ja jat-
teen synnysta. (Mts. 12.) Suomessa se aiheuttaa noin kolmanneksen kasvihuone-

padstoista sekd 40 % energiankulutuksesta (Kuittinen & Le Roux 2017, 13).

Vuonna 2017 ymparistoministerio julkaisi vahahiilisen rakentamisen tiekartan, jonka
tavoitteena on hiilijalanjaljen huomioiminen rakentamisen ohjauksessa ja vuonna
2019 hallitusohjelmassa linjattiin, etta tata tiekartan toteuttamista tulisi nopeuttaa.
Vahabhiilisyys on myds osa kdynnissa olevaa kokonaisuudistusta maankaytto-ja

rakennuslaissa. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 13.)

Vahahiilisella rakennuksella on pieni hiilijalanjalki ja suuri kddenjalki. Hiilijalanjalkeen
sisaltyy rakennuksen tuottamat kasvihuonepaastot koko elinkaaren ajalta ja
hiilikadenjalkeen sellaisten ilmastovaikutusten nettohyddyt, joita ei ilman kyseista
rakennushanketta syntyisi (esimerkiksi hiilinielut, hiilivarastot, ylimaarainen
elinkaaren aikana tuotettu uusiutuva energia seké tuotteiden uudelleenkayton ja/tai
kierratyksen ansiosta aikaansaadut hyodyt). (Rakennuksen vahahiilisyyden

arviointimenetelma 2019, 32.)

1.1 Opinndytetyon aihe

Opinndytetyon aiheena oli hiilijalanjalkilaskelma suurelle rakennukselle, eli tassa ta-
pauksessa puiselle paikoitushallille. Laskelma toteutettiin vahahiilisyyden arviointi-
menetelmdn mukaisesti ja yksinkertaista laskentatyokalua (ks. Liite 7) kdyttaen.
Opinnaytetyossa tutkittiin elinkaarta kokonaisuutena saaden aikaan tulokset, johto-

paatokset seka havaintoja jatkokehitysta ajatellen.



Opinnaytetyon aiheen valintaan vaikutti moni asia. Paastévahennysvaatimusten
myo6ta aihe on tarked ja hyvinkin ajankohtainen. Itse laskentakohde oli my6s ainut-
laatuisuudessaan mielenkiintoinen ja tarjosi haasteita. Henkilokohtaisesti aihe kiin-
nosti, silla se liittyi opiskelualaani ja aiempaa tietoa hiilijalanjalkilaskelmista ja kierto-
talouden periaatteista |oytyi. Halusin syventda aiemmin oppimaani ja tdma aihe mah-

dollisti siihen.

Aiheen hyodyllisyys oli yksi valintaan vaikuttanut tekija. Opinnaytetyo tarjoaa konk-
reettisen hyodyn toimeksiantajalle seka laskennan tilaajalle, mutta silla on vaikutuk-
sia laajemminkin. Vahahiilisyyden arvioinnin kautta voidaan vaikuttaa paastdihin ja
sita kautta myds ilmastonmuutokseen. Hiilijalanjaljen ja koko paastélaskennan mer-
kitysta taytyy saada jaettua eteenpain. Opinndytetyo kokoaa tietoa ja johtopaatoksia
yhteen, mika on arviointimenetelman kehittymisen seka tiedon jakamisen kannalta

merkittavaa.

1.2 Lamit.fi

Toimeksiantajana opinnaytetydssa on vuonna 1995 perustettu osakeyhtio Lamit.fi,
joka toimii energia-alan erikoisosaajana. Lamit.fi vie yrityksia, rakennuksia seka
prosesseja energiatehokkaammiksi toteuttamalla energiaselvityksia,
energiatodistuksia ja mittaamalla rakennusten energiankulutusta ja muita
ominaisuuksia. Limpdselvitys on Lamitin oma palvelu, joka koostuu
analysointivaiheesta, urakan kilpailuttamisesta ja toimenpiteiden
loppuunsaattamisesta. Eli lamit.fi tuo tietoa rakennusten korjaus-, suunnittelu-, seka
rakentamisprosesseihin niin energiatehokkuudesta, lainsdadannosta kuin
laskentamenetelmistakin suunnittelupalveluiden ja koulutusten kautta. (Osakeyhtio
lamit.fi- erurivin kotimaista osaamista rakennusten energia-ja resurssitehokkuudesta

n.d.)
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2 Opinndytetyon tavoitteet ja toteutus

2.1 Opinndytetydn tavoitteet ja rajaukset

Opinndytetyon tavoitteena oli paastolaskelmat puurakenteiselle paikoitushallille
padkaupunkiseudulle tuoden tietoa hiilijalan- ja kddenjaljesta seka itse
laskentamenetelmasta. Tavoitteena oli tarkastella hiililaskennan taustaa, hallituksen
tavotteita hiilineutraaliuden ja puurakentamisen suhteen seka keinoja tavoitteiden
saavuttamiseksi. Lisdksi tavoitteena oli tuoda ilmi puu- ja betoniratkaisujen eroja hii-

lijalanjalkea ajatellen.

Hiilijalan- ja kadenjalki oli merkittavassa roolissa (vahahiilisyyden arviointimenetel-
man nakokulmasta) ja arviointi tehtiin suurelle rakennukselle (kdytannossa kuitenkin
sama periaate kuin pienissa, mutta eri mittakaavassa). Laskentaan (tutkimusosio) oli
konkreettinen kohde, joka rajasi aihetta ja spesifioi opinndytety6ta siihen. Kohde oli
osa Helsingin ja Vantaan yhteista kehittamishanketta. Rajaus tehtiin siten, etta tutki-
musosiossa kasiteltiin ainoastaan toista yhteishankkeen kohdetta, eli tassa tapauk-

sessa Helsingin paikoitushallia.

Opinndytetyo rajattiin koskemaan puurakenteita, joka huomioitiin itse laskennassa,
mutta myo0s tietoperustassa. Vahahiilisyyden arviointimenetelma itsessaankin toi
opinnaytetydhan rajauksia, silla siind on maaritelty arviointiin kuuluvat seka ulkopuo-
lelle jatettavat osat ja toimet (ks. Liite 3). Tietoperusta tukee laskentakohdetta ja I3-

hestyy sita puurakentamisen ja vahahiilisyyden nakokulmasta.

Hiilijalanjalkilaskelman ollessa osana suurempaa hanketta, se rajattiin aikataululli-
sesti siten, ettd se eteni loogisesti hankkeen ja muiden suunnitelmien rinnalla. Eli

tyon valmistuminen suunnitellusti kevaalla 2021.



2.2 Toteutus ja tiedonhaku
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Ty6ssa hyodynnetyt [ahteet ja aineisto on ajankohtaista. Lahteiden valinnassa on

otettu huomioon, se ettd aihe on pinnalla ja muutoksia tulee nopeasti. Tiedonhakua

tehdessa lahteita on siis tarkasteltu kriittisesti ja tietoperustaa varten valittu viimei-

sintd tietoa aiheesta tarjoavat ldhteet. Paalahteena opinndytetydssa oli Ymparistomi-

nisterion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, silla siihen koko hii-

lijalanjalkilaskelma pohjaa. My6s muita Ymparistoministerion julkaisuja kaytettiin tie-

toperustan luomiseen. Nama ovat aiheen kannalta olennaisia ja luotettavia tietolah-

teita. Kuviossa 1 eritelty ajatuskartan avulla opinndytetyon kannalta merkittavia kysy-

myksia ja tiedonlahteita.

Tiekartta rakennuksen elinkaaren
hiilijalanjaljen huomicimiseksi
rakentamisen ohjauksessa. 2017

Puurakentamisen Lihde:
chjelma «— Ymparistdministerién
julkaisut

Rakennuksen
vihahiilisyyden

T

Miten
puurakentaminen
toteutuu Suomessa

arviointimenetelma 2019

T

Kuinka arvicinti hiilijalan-
ja kadenjaljelle tehdaan

¥

Uutisartikkelit TI E DO‘ N HA K U

Puurakentamisesta

v

Standard EN 15578:2011
Sustainability of construction

works — Assessment of

environmental performance of
Mitka ovat tavoitteet ja Mika on buildings — Calculation method
keinot hiilineutraaliuden hiilijalanjalki,
suhteen kadenjalki?
| 1
v ¥

Valtioneuvosto,
Hallitusohjelma

Euroopan
parlamentti,
ajankohtaisuutiset

Kuvio 1. Tiedonhakuprosessi.

Maaritelmat, Sanastot
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Ty0 toteutettiin kehittamistutkimuksena, silla siind kdytetaan tieteellisia menetelmia
(Arviointimenetelma ja standardit) ja niiden avulla tuotettiin uutta tietoa (kohteen
padstotiedot). Kehittamistutkimuksessa ei tuloksia voi valttamatta yleistaa, mutta
muutosprosessi voidaan tehda samoin vastaavanlaisessa kontekstissa. (Kyllonen &
Hyoky 2013, 15.) Tassd opinndytetyossa oli kyseessa tapaustutkimus, silla tutkitta-
vana on yksi tapaus laajemmasta ilmiosta (Tutkijan ABC 2015). Laskentakohdetta voi-

daan ajatella tapauksena.

Aineistonkeruumenetelmina oli havainnointi kohteesta elinkaaren eri vaiheissa seka
aiemmat julkaisut aiheesta, pyrkien tuottamaan niista uutta tietoa eri nakékulmien
kautta. Tutkimusaineisto koostuu arviointimenetelman liitteiden taulukkoarvoista,
kansallisen paastotietokannan arvoista seka laskennan tuloksista. Itse laskelmaa var-
ten luotiin materiaaliluettelo tontille ja arvioituihin taloteknisiin jarjestelmiin. Tutki-
musaineisto oli siis pddasiassa kvantitatiivista eli maarallista sen ollessa numeerisessa
muodossa, mutta myos laadullisia aineistoja hyddynnettiin tietoperustan ja johto-

padtdsten luomisessa (Tutkijan ABC 2015).
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3 Hiilijalan- ja kadenjalki

Rakentaminen/rakennukset aiheuttavat noin kolmasosan koko Suomen ilmastopaés-
toista. Koko elinkaaren aikana syntyvat ilmastopdastot saadaan selville laskemalla ra-
kennukselle hiilijalanjalki. Laskennan avulla voidaan suunnitteluvaiheessa analysoida
eri ratkaisujen vaikutuksia ja valita optimaalisimmat seka paastdjen kannalta par-
haimmat ratkaisut ottaen huomioon kuitenkin rakennuksen investointikustannukset.
Ndin ollen pysytaan vaikuttamaan myos ilmastonmuutokseen. (Hiilijalanjalkilaskenta
n.d.) Kun yhdistetdaan energia- ja hiilijalanjalkilaskenta, saadaan hyvin selville raken-
nuksen kokonaiskuva energiankulutuksesta, paastoista seka ratkaisujen vaikutuk-
sista. (Mt.) Tuomalla hiilikddenjaljen hiilijalanjaljen rinnalle, saadaan ilmaistua paas-
tovaikutukset laajemmin. Kuviossa 2 esitetty hiilijalanjaljen ja hiilikdden toimintaperi-

aate ja niihin vaikuttavat asiat.

Negatiivinen luku = Positiivinen luku ==
Positiivinen vaikutus = Negatiivinen vaikutus =
0
.l
Qe

»  Hiilinielut + Rakentaminen

s Hiilivarastot *»  Energian kaytti

»  Ylijadva uusiutuva energia . KEunnossapito

®  Kierrdttdmisen ja o  Veden kaytté
uudelleenkdytin hyodyt # Purkaminen

Kuvio 2. Hiilijalan- ja kddenjalki, periaate.
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3.1 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki voidaan laskea tapahtumalle, yritykselle, organisaatiolle, yksittdiselle ih-
miselle, tuotteelle tai jollekin toiminnalle. Siihen kuuluu hiilidioksidipaastojen lisaksi

my0Os muut ratkaisevat kasvihuonepaastot (esimerkiksi metaani ja typpioksiduuli). Eli
silla tarkoitetaan ilmastopaastoja, joita toiminnat ja teot aiheuttavat. (Mika on hiilija-

lanjalki? N.d.)

Kaikki kulutukset aiheuttavat etenkin hiilidioksidia sisaltavia kasvihuonekaasupaas-
toja. Nama kasvihuonekaasupadstot muunnetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO2e)
sen mukaan, kuinka suuri suhteellinen vaikutus niilld on kasvihuoneilmioon. (Mita
tarkoittavat hiilijalanjalki, ilmastojalanjalki ja ekologinen jalanjalki? 2020.) Hiilidioksi-
diekvivalentti on ilmastotieteessa kaytetty suure, joka kuvaa tuotettujen kasvihuone-
kaasujen ilmastovaikutusta (Mika on hiilijalanjalki? N.d.). Talla tarkoitetaan ilmaston-
lampenemisvaikutusta, joka aiheutuu yhdesta kilogrammasta ilmakeh&dan paasseesta
hiilidioksidista sadassa vuodessa (Mika hiilijalanjalki? N.d.). Kuviossa 3 esitetty keski-
maaraisen asuinkerrostalon hiilijalanjaljen muodostuminen elinkaaren vaiheissa.
Talla hetkelld yksi suurimmista paadstojen aiheuttajista rakennuksen elinkaaren ai-

kana on rakennuksen energiankulutus (Hiilijalanjalkilaskenta n.d.).

Rakennuksen hiilijalanjdljen muodostuminen

37 % elinkaaren muut vaiheet

Rakennus-
63 % materiaalien
energian valmistus
kaytto

Rakentaminen

3 Korjaukset
Purku

Kuvio 3. Hiiljalanjaljen muodostuminen kerrostalossa (Tiekartta
rakennusmateriaalien hiilijalanjaljen vahentamiseksi valmisteilla 2016).
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3.2 Hiilikadenjalki

Hiilikadenjaljella tarkoitetaan tuotteen, prosessin tai palvelun ilmastohyotyja eli
padstonvahennyspotentiaalia. Se korostaa myonteisia paastovaikutuksia tulevaisuu-
dessa ja sitd voi saada aikaan valtio, yhdistys, yritys ja yksittdinen ihminenkin. (Tule-

vaisuussanasto: Hiilikadenjalki n.d.)

Kadenjalki on kehittyva ymparistomittari ja sita kdyttamalla on mahdollisuus toimia
edelldkavijana tuomalla tietoa positiivisista ymparistovaikutuksista. Siihen voidaan
vaikuttaa parantamalla energiatehokkuutta, tekemalla oikeita raaka-ainevalintoja (il-
mastomyonteisempid), pienentamalla materiaalien kayttoa, parantamalla tuotteiden
kaytettavyytta ja pidentamalla niiden kayttoikaa seka vahentamalla hukkaenergian
maaraa. Aloite hiilikddenjaljen kehittamiseksi tuli suomalaisilta yrityksilta ja se poh-
jautuu standardoituihin arviointimenetelmiin. (Hiilikddenjalki: Uusi ymparistomittari

tuotteiden positiivisten ilmastovaikutusten arviointiin 2018.)

Hiilikddenjdlkea voidaan kadyttaa esimerkiksi ohjaamaan suunnittelua tai vihrean ra-
hoituksen ja julkisten hankintojen kriteerina. Hiilikdadenjaljen avulla ei keskityta ra-
kennuksen aiheuttamiin ongelmiin tai paastoihin vaan silla etsitaan, mita hyvaa hank-

keilla voidaan tehda. (Vahahiilisen rakentamisen neuvontapalvelu n.d.)

Kadenjalkea laskettaessa summataan kdyttoian aikaiset eloperaiset hiilivarastot, hiili-
nielut ja elinkaaren ulkopuolisen materiaalien uudelleenkayton, kierratyksen seka
mahdolliset energiahyddyntamisen avulla valtettavat paastot. Laskennassa kaytetdan
silla hetkella kdytossa olevaa tuotanto-, kierratys-, tai energiateknologiaa. (Raken-

nuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 36.)

Hiilikadenjalkea ei kuulu vahentaa hiilijalanjaljesta, vaan se esitetdan omana erilli-
sena tietonaan. Hiilidioksidiekvivalentin paino jaetaan rakennuksen lammitetylla net-
topinta-alalla (m?) seka arviointijakson pituudella (a). Tulos kuuluu esittaa negatiivi-

sena kokonaislukuna. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 36.)
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4  Yhteiskunnan tavoitteet vahahiilisyyteen

4.1 Taustaa

IImastonmuutos, luonnon biodiversiteetin heikentyminen ja luonnonvarojen ja -re-
surssien ylikulutus ovat maailman seka ihmiskunnan suurimpia haasteita, mutta il-
mastonmuutoksen hillitseminen on mahdollista. Ympariston tila ja ihmisten huoli
vaativat nopeita toimenpiteita. Suomella on mahdollisuus olla kokoaan suurempi il-
masto- ja kehityshaasteen ratkaisija. (Hiilineutraali ja luonnon monimuotoisuuden

turvaava Suomi n.d.)

Suomi on allekirjoittanut Pariisin ilmastosopimuksen ja eduskuntapuolueiden yhtei-
nen linjaus on ilmoittanut paamaaran vaativan sellaisia ilmastotoimia, etta hiilineut-
raalius saavutetaan EU:ssa ennen vuotta 2050 (Hiilineutraali ja luonnon monimuotoi-
suuden turvaava Suomi n.d.). Tahan sopimukseen on sitoutunut yhteensa 195 maata.
Nollapaastojen saavuttamiseksi olisi kaikki maailman kasvihuonepaastot pystyttava
ottamaan talteen. (Mita Hiilineutraalius tarkoittaa ja miten se saavutetaan 2050

mennessa? 2019.)

IImaston lampdtilan nousu yli puolentoista asteen nopeuttaa eri lajien sukupuuttoa,
saa aikaan alueiden muuttumisen elinkelvottomiksi, vaarantaa niin veden saatavuu-
den, ruuan tuotannon kuin koko ekosysteemin toimivuudenkin. Suomi on onnistunut
vahentamaan paastojaan yli 21 % vuodesta 1990 ja EU:n tavoitteet vuodelle 2020
saavutettiin etuajassa. llmaston lampeneminen kuitenkin lahestyy 1,5 asteen rajaa,
joten paastovahennyksia on tiukennettava entisestaan. (Hiilineutraali ja luonnon mo-

nimuotoisuuden turvaava Suomi n.d.)
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4.2 Tavoitteet

Suomen kansainvdliset sekda omat tavoitteet koskevat erityisesti nimenomaan kasvi-
huonepaastoja. Myos ymparistosuojelulainsddadannéssa huomioidaan paikallisia ym-
paristovaikutuksia, joten on siis pyrittava kehittdmaan toimiva saantelykeino raken-
nuksien osalta paastévahennystavoitteiden tavoittamiseksi. (Tiekartta rakennuksen

elinkaaren hiilijalanjaljen huomioimiseksi rakentamisen ohjauksessa 2017, 13.)

Hallitus pyrkii Suomen hiilineutraaliuteen vuoteen 2035 mennessa ja hiilinegatiivi-
suuteen sen jalkeen. Suomi tekee oman osansa maailman keskilampétilan nousun ra-
joittamiseksi ja jotta EU:n hiilineutraalius tavoite saavutetaan, taytyy vuoden 2030
padstovahennysvelvoitteen tiukentua ainakin 55 % verrattuna vuoteen 1990. (Hiili-

neutraali ja luonnon monimuotoisuuden turvaava Suomi n.d.)

Toinen suuri tavoite hallitusohjelmassa koskee sahkon ja [ammon tuotantoa, jonka
tulisi olla Suomessa miltei paastéténta ennen vuoden 2030 loppua. Pyrkimyksena,
ettd Suomi olisi maailman ensimmainen fossiilivapaa hyvinvointiyhteiskunta. Myds
hiilinieluja ja -varastoja kasvatetaan seka asumisen ja rakentamisen hiilijalanjalkea

pienennetaan. (Hiilineutraali ja luonnon monimuotoisuuden turvaava Suomi n.d.)

YK:n biodiversiteettisopimuksen tavoitteiden saavuttamiseksi pysdytetdaan luonnon
monimuotoisuuden heikkeneminen. Kiertotaloutta tulee lisdtda myo6s luonnonvarojen
ylikulutuksen hillitsemiseksi, luonnon monimuotoisuuden suojelemiseksi ja talouden
kilpailukyvyn vahvistamiseksi. My®&s ilmastoystavallinen elintarvike- ja ruokapoli-
tiikka, parempi eldinten hyvinvointi seka ymparistonsuojelu kaivoksissa on mainittu
hallitusohjelman tavoitteissa. (Hiilineutraali ja luonnon monimuotoisuuden turvaava

Suomi n.d.)
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4.3 Keinot

4.3.1 Hallitusohjelma

Hiilineutraaliuden saavuttamiseksi hallitus paattaa tarvittavista lisatoimista. IImasto-
lain ohjausvaikutusta vahvistetaan ja lakia paivitetdaan. Lakiin tulee hiilineutraaliuspo-
lun kanssa yhdenmukaiset paastévahennystavoitteet vuosille 2030 ja 2040 ja siihen

lisatdan mukaan tavoitteet, jotka koskevat maankayttosektoria ja hiilinielujen vahvis-

tamista. (Hiilineutraali ja luonnon monimuotoisuuden turvaava Suomi n.d.)

Paastovahennyksia toteutetaan sosiaalisesti ja alueellisesti huomioiden kaikki yhteis-
kunnan osa-alueet. Nain varmistetaan toimenpiteiden olevan kokonaisedun mukaisia
ja my0s kansalaisten hyvaksyttavissa. llmasto- ja energia-asioihin keskittyva ministe-
ritydryhma valmistelee ilmastopolitiikkaa ja ilmastovaikutukset otetaan osaksi nor-

maalia lainvalmistelua. (Hiilineutraali ja luonnon monimuotoisuuden turvaava Suomi

n.d.)

Maankayttosektorin ilmasto-ohjelman tulee selvittda keinot, joilla maankayton paas-
toja vahennetaan ja hiilinieluja vahvistetaan. Tavoitteena on koko Suomen nettonie-
lun kasvu. Hiilijalanjdlkeen vaikutetaan toteuttamalla toimenpidekokonaisuus, jolla
parannetaan rakennuskannan energiatehokkuutta, tuetaan hiilijalanjaljen pienenta-
mista asumisessa ja siirtymistd paastottomaan lammontuotantoon. (Hiilineutraali ja

luonnon monimuotoisuuden turvaava Suomi n.d.)

Jotta rakentamisen seka asumisen hiilijalanjalkea saataisiin vahennettyd, alan toimi-
joiden kanssa luodaan yhdessa hiilineutraaliuteen tahtaava toimialakohtainen suun-
nitelma. Taloyhtidille suunnataan energia-avustusjarjestelma, jonka periaatteena on
maksaa tukea suhteessa saavutettuihin energiatehokkuushyétyihin. My6s sahkdau-
tojen latausinfrastruktuurin rakentamistukea jatketaan ja energiaremonttien suun-

nittelukustannusten ottaminen katotalousvdahennyksen piiriin selvitetdan. (Hiilineut-

raali ja luonnon monimuotoisuuden turvaava Suomi n.d.)
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Vahahiilisyyden tiekartan (ks. luku 4.3.2) toimeenpanoa jatketaan ja rakennuksen
elinkaaren hiilijalanjéljen sdaddsohjausta kehitetaan, rakennusalan tdydennyskoulu-
tusta lisatdaan ja edistetaan peruskorjaus- ja energiatehokkuushankkeita, joilla on
energiatehokkuutta parantava vaikutus. Puurakentamista vieddaan eteenpadin ja kehi-
tetdan palomaaraysten materiaalineutraaliutta siten, ettd puisten rakennusten kak-
sinkertaisen palosuojauksen tarve vahenee. (Hiilineutraali ja luonnon monimuotoi-

suuden turvaava Suomi n.d.)

4.3.2 Vahahiilisyyden tiekartta

Talla hetkella Suomessa ei sadannella koko elinkaaren paastdja ja paastolaskenta on
vapaaehtoista. Euroopan komissio on kuitenkin kdaynnistanyt vapaaehtoisen ydinindi-
kaattorit-hankkeen (joka pyrkii yhtendistamaan rakennuksia koskevassa paatoksente-
ossa kaytettavia elinkaariperusteisia rakennusten kestavyytta koskevia indikaatto-
reita) ja eurooppalainen standardisointi on tuottanut yhteisen laskentamenetelman.
Laskentaa tehdaan kaupallisten ymparistoluokitusjarjestelmien kannustamana,
mutta arviointimenetelmaa voidaan kayttda myos julkisissa hankinnoissa ja vihreat
rahoitusinstrumentit osaltaan kasvattavat vahdpaastoista rakentamista. (Tiekartta ra-
kennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen huomioimiseksi rakentamisen ohjauksessa 2017,

2)

Ymparistoministerion julkaisussa on kolmivaiheinen tiekartta rakennuksen elinkaaren
hiilidioksidipaastdjen ohjaukseen, johon paastaisiin vuoteen 2025 mennessa (ks. ku-
vio 4). Ensimmaiseen vaiheeseen (Testaus ja menetelma) kuuluu ohjausjarjestelman
vaikutusarvioinnit, laskentamallin ja paastotietokannan vieminen eteenpadin, asian-
tuntemus ja tyokalut seka testaus julkisten rakennushankkeiden ja yksityisenkin sek-

torin puolella. (Vahahiilisen rakentamisen tiekartta n.d.)

Toinen (talla hetkelld kdynnissa oleva) vaihe on ohjausjarjestelman laatiminen. Tahan
vaiheeseen kuuluu valmistautuminen ja pohjustus sdddosohjauksen ja mahdollisten
kannusteiden suhteen, liittdminen kaavoitukseen ja energiaohjaukseen, pilottihank-
keiden laajentaminen seka valmistelu pdastotietojen seurantaan ja tilastointiin. (Va-

héahiilisen rakentamisen tiekartta n.d.)
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Viimeinen eli kolmas vaihe on lopullinen ohjaus. Siihen kuuluu oletettava ilmoitusvel-
vollisuus ennen sitovia raja-arvoja, rakennuskannan kytkentd ohjaukseen vaihe vai-

heelta seka paastotietojen seuranta. (Vahahiilisen rakentamisen tiekartta n.d.)

Suomessa kadytetdan ymparistoluokitus- ja arviointijarjestelmia (LEED RTS, BREEAM,
CBC Finland), joissa hiilijalanjalki- ja elinkaariarviointi on tarkeassa roolissa. Naissa
luokituksissa eli sertifioinneissa tarkastellaan kokonaisvaikutusta ymparistoon. (Vaha-

hiilisen rakentamisen tiekartta n.d.)

Elinkaaren hiilijalanjaljesta suurin osa koostuu talla hetkelld kdyton aikaisesta ener-
gian kaytosta, mutta tutkimukset osoittavat, ettd myods materiaalien osuus paastoista
on merkittava. Voidaan olettaa, ettd tdma osuus myos kasvaa energiantuotannon
paadstojen vahentyessa ja energiatehokkuuden kasvaessa. Tavoitteena on, etta elin-
kaaren aikainen hiilijalanjalki otettaisiin huomioon rakentamisen ohjauksissa, jolloin
sadntely koskisi myds rakennusmateriaalien kasvihuonepaastoja. (Tiekartta raken-

nuksen elinkaaren hiilijalanjaljen huomioimiseksi rakentamisen ohjauksessa 2017, 2.)

Valtion toimesta voidaan ohjata hiilijalanjaljen vahentamiseen eri osa-alueilla ja ra-
kennushankkeiden eri vaiheissa. Rakennusmateriaalien normiohjaukseen on siirrytty
Ranskassa, Hollannissa ja Belgiassa. Vapaaehtoisuuteen pohjautuva paastéohjaus on
kdytossa muun muassa Sveitsissa ja Itdvallassa. (Tiekartta rakennuksen elinkaaren
hiilijalanjaljen huomioimiseksi rakentamisen ohjauksessa 2017, 2.) Jos Ranskassa tai
Belgiassa markkinoi tuotetta ymparistévaittamin, velvoitetaan rakennustuotevalmis-
tajilta ymparistoseloste. Hollannissa on rakennushankkeiden materiaalien hiilijalan-
jaljen laskentaa velvoitettu jo vuodesta 2013 kaikille yli 100 m? toimistoille ja asuinra-

kennuksille. (Mts. 3.)

Rakennustuotteiden CO2-paastotietojen laatu on vaihtelevaa, mutta saantelyn kan-
nalta tarkeda on, ettd nama tiedot noudattavat yhteista standardia. Laskennan toimi-
miseksi vaaditaan myods laskentatyokalua ja osaamista. Ymparistoministeri6 on jul-
kaissut yksinkertaisen laskentatyokalun pilotointivaiheessa kaytettavaksi. (Tiekartta

rakennuksen elinkaaren huomioimiseksi rakentamisen ohjauksessa 2017, 2.)
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Suomen ohjausmenetelman tulee johtaa rakennusten elinkaaren ajalta vahabhiilisiin
ratkaisuihin ja sen taytyy toimia moitteettomasti, olla helppokayttdinen, kustannus-

tehokas seka luotettava (Mts. 3).

Padohjauskeino vahahiilisiin ratkaisuihin on siis elinkaaren hiilijalanjadljen saantely,
joka pohjautuu EN 12978-standardiin ja sen mukaiseen laskentamenetelmaan. Ensi-
vaiheessa menetelma on vapaaehtoinen (nykytilanne), sitten se tulisi velvoittaa julki-
sille rakennushankkeille, jonka jalkeen voitaisiin siirtya ilmoitusvelvollisuuteen. Kun
tietoa kertyy, ilmoitetaan velvoittavat raja-arvot eri rakennustyypeille. Jotta toteutus
toimisi, vaaditaan ohjeistusta, yhtenaisia paadstotietoja sekd osaamisen kehittamista.
(Tiekartta rakennuksen elinkaaren huomioimiseksi rakentamisen ohjauksessa 2017,

3)

1. vaihe: 2. vaihe: 3. vaihe:

Testaus ja Ohjausjdrjestelman Ohjaus kayttoon
menetelmat 2017- laatiminen 2019- 2025 mennessa

* Ohjausjarjestelman # SaddGsohjauksen ja « Mahdallinen
vaikutusarviginnit mahdollisten
+ Hiilijalanjiljen kannus n valmistelu

laskentamallin ja & Kytkentd kaavoltukseen
padstotietokannan ja energiaohjaukseen
kehittdminen = Pilottihankkeiden
* Osaaminen ja tydkalut laajentaminen
= Testaus julkisissa * Rakennusten pddstétietojen seuranta
rakennushankkeissa ja padstotietojen
yksityiselld sektorilla seurannan ja tilastoinnin
valmistelu

Kuvio 4. Vahahiilisyyden tiekartta (Bruce-Hyrkas n.d.)
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5 Puurakentaminen

5.1 Vahahiilisyyden nakdkulmasta

Puurakentamisen lisddmiselle on eri syitd, mm. Suomen metsavarat, puun ekologi-
suus ja sen uusiutuvuus. Uusille rakennuksen innovaatioille seka tehokkaammille jar-
jestelmille on tarvetta. (Haapio 2013, 5.) Jarruttavia tekijoita sen sijaan puurakenta-
miselle on korkeat kustannukset ja suurten yritysten muutosvastarinta (MacGilleon

2020).

Puu on raaka-aineena ainoa teollisesti merkittava uusiutuva luonnonvara, jota kayte-
tddan myos rakentamisessa. Puun kasvaessa se sitoo hiilidioksidia ilmasta, jolloin siita
rakentaessa hiilidioksidi varastoituu rakennusmateriaaliin. Ndin ollen puu toimii hiili-
varastona koko rakennuksen elinkaaren ajan, kunnes rakenteet poltetaan tai ne jou-

tuvat hajoamistilaan. (Koskela, Korhonen, Seppala, Hakkinen & Vares 2011, 24.)

Teknologian tutkimuskeskus VTT vertasi Helsingissa rakennettuja pohjaratkaisuiltaan
samanlaisia puisia seka betonisia kerrostaloja. Vertailun ja laskelmien mukaan beto-
nisella kerrostalolla hiilijalanjalki oli noin 75 % suurempi puuhun verrattuna. (MacGil-

leon 2020.)

Jos noudatetaan kestdavan metsatalouden periaatteita, on oletettavissa, etta korjat-
tujen puiden tilalle muodostuu uutta puustoa. Silloin talle pinta-alalle kasvaa saman
verran puuta kuin siitd poistettiin ja puun polton/hajoamisen hiilidioksidipaastot voi-
daan laskennassa olettaa nollaksi. Puurakenteita kayttamalla lisataan metsapinta-
alan myo6ta ansaitun hiilivaraston maaraa. Rakennuksien elinkaaren pituudeksi voi-
daan olettaa 70 vuotta, jonka aikana metsapinta-ala on ehtinyt tuottamaan korjatun
puuston verran uutta ja valtaosa alkuperaisen metsan hiilivarastoista on pystytty sai-
lyttdmaan. Puurakenteiden polttaminen elinkaaren lopussa palauttaa nettohiilidiok-

siditaseen nollaksi. (Koskela, Korhonen, Seppald, Hakkinen & Vares 2011, 24.)



23
Puurakentaminen on etenkin kaupungeissa kasvussa. Kun otetaan huomioon puun
kyky sitoa hiilidioksidia, voidaan puurakentamisella minimoida tehokkaasti rakennus-
vaiheen paastdja. Helsinki onkin sitoutunut puurakentamisen merkittavaan lisaami-

seen 2030 vuoteen mennessa. (Turunen & Manninen 2020.)

5.2 Puurakentamisen ohjelma

My0s valtiotasolla halutaan edistda puurakentamista ja ymparistoministerion puura-
kentamisen ohjelma pyrkiikin lisaamaan puun kaytt6a asuntojen, julkisten rakennus-
ten ja suurien rakenteiden rakentamisessa (MacGilleon 2020). Puurakentamisen oh-
jelmalla (2016—-2022) edistetdaan puun kayttoa lisdaamalla osaamista alalla, edista-
malla saadoksia ja rakentamismaarayksia puurakentamisen suhteen ja jakamalla
paikkaansa pitdavaa tietoa puurakentamisesta. Ohjelman tavoite on, ettad puurakenta-

minen olisi 2020-luvulla Suomessa luontevaa. (Puurakentamisen ohjelma n.d.)

Puurakentamisen ohjelma koostuu viidesta painopisteesta. Painopisteitd ovat puun
kayton kasvattaminen ja edistaminen kaupunki- seka julkisessa rakentamisessa, suur-
ten puurakenteiden rakentamisen lisadminen (kuten sillat ja hallit), alueellisen osaa-
misen kasvattaminen seka viennin tukeminen. Naita painopisteita edistetaan lukuisin
eri keinoin. Ohjelman onnistumista arvioivia mittareita ovat mm: Puukerrostalojen
asuntojen maara, teollisen puurakentamisen osuus puurakentamisesta, puuhun pe-
rustuvien rakennustuotteiden vienti, rakennuksiin sitoutunut hiilen maara, julkisen
rakennuttajan puurakentamisen maara seka puun kaytto rakentamisessa. (Puuraken-

tamisen ohjelma n.d.)

Tukiohjelmien avulla puun kaytt6a edistetdadan myontamalla tukea tutkimus- ja kehi-
tyshankkeille. Tukea kohdennetaan alan teemoihin, aktivoidaan sidosryhmia ja kan-
nustetaan myo6s uusia toimijoita. Avustettavien hankkeiden myota tavoitellaan laajaa
vaikuttavuutta alan kasvuun. Lisdksi julkiselle rakennuttajalle suunnataan avustusha-
kuja kuntien puurakentamisen kehittamishankkeisiin (julkisen rakentamisen puun

kdyton edistamisen ollessa yksi painopisteista). (Puurakentamisen ohjelma n.d.)
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Kasvua ja kehitystd-puusta tukiohjelman viides hakukierros (kevaalld 2021) tarjoaa
mahdollisuuden kohdentaa kehityshankkeita kaikkiin aikaisempiin teemoihin, joita
ovat puurakentamisen digitalisaatio ja teknologia, vahahiilinen rakentaminen, kaytta-
jalahtoiset ratkaisut, kiertotalous ja teolliset verkostot. Tukiohjelma pyrkii jarjesta-
maan vield yhden avustushakukierroksen budjettinsa rajoissa kesalla 2021. (Kasvua ja

kehitysta puusta-tukiohjelma n.d.)

Erityisavustuksia voivat saada hankkeet, joilla vastataan tarpeeseen kehittaa puu-
tuotteiden arvoketjua ja koulutusta nopeavaikutteisesti. Nailla hankkeilla voidaan
esimerkiksi tuoda uutta tietoa tai tuottaa ratkaisuja, yhteistyo- ja toimintamalleja.

(Puurakentamisen ohjelma n.d.)
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6 Vahahiilisyyden arviointimenetelma

6.1 VYleisesti

Suomen taytyy tehda merkittavia paastovahennyksia ja jotta paastoja olisi helpompi
vahentda, on ne voitava jollain tapaa mitata. Siksi ymparistoministerio julkaisi
Suomen oloihin soveltuvan vahahiilisyyden arviointimenetelman. Kyseinen
arviointimenetelma perustuu 2018 vuoden aikana alan osaajien seka
asiantuntijoiden kanssa luotuun arviointimenetelmaan, jota on viety eteenpadin
palautteiden pohjalta. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 11.)
Yhteiset puitteet laskennalle antavat eurooppalaiset standardit, joihin my6s uusin
arviointimenetelma on pohjautunut Euroopan komission Level(s)-menetelman lisdksi

(Mts. 13).

Arviointi suoritetaan koko rakennukselle ja siina huomioidaan myoés tontin rakenteet
ja talotekniset jarjestelmat. Siihen ei sisallyteta tontilla olevaa kasvillisuutta, maape-

raa tai rakentamisen aikaisia telineita tai suojauksia. Arviointi soveltuu tehtavaksi ra-
kennussuunnittelun aikana. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019,

14.) Liitteessa 3 on esitetty yhteenveto vahahiilisyyden arvioinnin rajauksista.

Vahahiilisyyden arviointia (hiilijalanjadlkilaskentaa) tehdessa tarvitaan
arviointimenetelman lisdksi padstotiedot rakennustuotteista ja -prosesseista seka
tyokalun paastojen laskentaan. Ymparistoministerio on julkaissut yksinkertaisen
laskentatydkalun, joka on kadytettavissa pilotointivaiheessa. (Rakennuksen
vahabhiilisyyden arviointimenetelma, 14-15).Yksinkertaisen laskentatydkalun

kdyttoohje liitteessa 7. Tata kyseista tyokalua my0s tdssa opinndytetyossa kaytetadan.
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Arvioinnin tarkoitus maaraytyy tavoitteen, laajuuden seka kadyttotarkoituksen
mukaan. Jotta arviointi voidaan suorittaa, on nama ensin maariteltava, sovittava ja
dokumentoitava standardin mukaisesti. Arvioinnin kayttotarkoitus voi olla apu
padtdksentekoprojektissa (suunnitteluvaihtoehtojen vaikutus paastéihin),
saavutusten esittdminen vaatimusten mukaisesti, rakennuksen
ymparistétehokkuuden dokumentointi (esim. sertifiointi, ymparistosuorituskyvyn
ilmoittaminen, markkinointi) tai tuki politiikan kehittamiselle. Arvioinnin laajuus ja
kayttotarkoitus maarittaa kaytettavan datan, mutta laskentamenetelma pysyy

samana. (SFS-EN-15978:2011,18.)

Merkittavimpia tekijoita laskennassa ovat energiantuotannon paastokertoimet,
laskenta-ajanjaksonpituus ja lammitysmuoto. Rakennuksen laskennallinen
hiilijalanjalki voi heitelld huomattavasti ndiden tekijdiden mukaan. (Rakennuksen
laskennallinen hiilijalanjalki voi vaihdella huomattavasti kaytettyjen

laskentaoletusten mukaan 2020.)

Rakennusteollisuuden KEKRI-hankkeessa tarkastellaan ymparistéministerion arvioin-
timenetelmaluonnosta. Arviointimenetelma oli lausunnolla alkukesalla 2020 ja sita
jatkokehitettiin loppuvuosi. Selvityksessa havaittiin tarve ottaa mukaan muitakin elin-
kaarilaatu parametreja. Energialaskentaa, sisdilmaolosuhteita tai ratkaisujen koko-
naisvaikutuksia ei voi unohtaa. Kun tavoitellaan vahahiilisyyttd, on otettava huomi-
oon myos terveellisyys, turvallisuus ja taloudellisuus. Nama olisi siis muistettava va-
hahiilisyyden vaatimuksia ja raja-arvoja laatiessa. (Rakennuksen laskennallinen
hiilijalanjalki voi vaihdella huomattavasti kdytettyjen laskentaoletusten mukaan

2020.)
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6.2 Elinkaaren vaiheet

Elinkaaren ymparistopadstot muodostuvat:

1. Rakentamisvaiheessa (moduuli A), johon kuuluu rakennuksen materiaalien valmis-
tus, kuljetus seka rakennustyémaa

2. Kayttovaiheessa (Moduuli B), johon kuuluu kayttévaiheen kunnossapito, korjausra-
kentaminen, energian ja veden kaytto

3. Rakennuksen elinkaaren lopussa (moduuli C), johon kuuluu purkaminen, materiaa-
lien loppukasittely -ja hyddyntaminen.
(Tiekartta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen huomioimiseksi rakentamisen oh-
jauksessa 2017, 13.)

Elinkaaren vaiheet on siis jaettu moduuleihin standardin EN 15643-2 mukaan (ks. ku-
vio 5 seka liite 1). A-moduulit kasittelevat ennen kayttoa, B- kdayton aikana ja C- kay-
ton jalkeen tapahtuvat paastot. Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavat hyodyt
ja haitat sisallytetdaan moduuliin D. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimene-

telma 2019, 14.) (Liite 1)

Rakennuksen elinkaaren vaihest

Kuvio 5. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (Rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelma 2019, 16).

Talla hetkelld suurin osa rakennuksen hiilijalanjaljesta syntyy energiasta kayton ajalta
ja siihen vaikuttaa eniten fossiilisten polttoaineiden kayttd. Kuitenkin energiatehok-

kuuden kasvaessa myds materiaalien ja talotekniikan tarve kasvaa, joka nostaa myos
materiaalien valmistuksen, yllapidon ja korjauksien osuutta hiilijalanjaljesta. (Raken-

nuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 11.)
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6.2.1 Tuotevaihe

Tuotevaihe kattaa moduulit A1-3, eli aiheutuvat paastot ennen kayttdéa. Naihin lu-
keutuu raaka-aineen hankinta (A1), kuljetus valmistukseen (A2) seka tuotteen valmis-

tus (A3) (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 16).

Materiaalien hiiliselvitysta tehdessa tassa moduulissa kasitellaan rakennustuotteiden
valmistus. Sitd varten taytyy luoda materiaaliluettelo rakennukseen, tontille ja talo-
teknisiin jarjestelmiin suunnitelluista tuotteista. Tahan arviointiin otetaan mukaan
myds mahdollinen ylijaama tai hukka. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimene-
telma 2019, 19). Liitteessa 2 ympadristoministerion luettelo arviointiin sisaltyvista ra-
kennusosista. Materiaaliluettelon tulisi olla kattava ja mahdollisimman tarkkaan tay-

tetty oikeiden tulosten saamiseksi.

Korjaushankkeiden maaralaskenta toteutetaan arvioimalla ainoastaan korjaukseen
tarvittavat uudet tai sen yhteydessa korjattavat rakennusosat. Aikaisempia, ennen
korjausta tapahtuneita elinkaaren vaiheita ei lasketa takautuvasti mukaan tahan hiili-

jalanjadlkeen. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 19)

Rakennuksen toteutusvaiheessa uudelleen kaytettavat vanhat rakennusosat ja muut
tydmaalta ylijadaneet tuotteet jatetdaan tuotteiden valmistuksen tai uudelleenkaytto-
valmistelun hiilijalanjalkilaskennan ulkopuolelle. Jos uudelleenkdytettavat tuotteet
ovat osana jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa, voi tehda oletuksen uudelleenkay-
tosta, mutta tata samaa oletusta ei voi kuitenkaan tehda kayttomoduulien B3 ja 4 ai-

kana. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 19.)

6.2.2 Rakentaminen

Rakentamisvaihe kattaa moduulit A4-5. Eli kuljetus tydmaalle (A4) sekd tydmaatoi-
minnot (A5). (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 16.) Kaytan-
nossa tassa vaiheessa ilmaistaan ne paastot, joita arviointikohteen rakentamisen vaa-

timat toiminnot saavat aikaan.
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Kuljetuksien hiilijalanjéljessa otetaan huomioon rakennustuotteiden, materiaalien ja
maamassojen kuljetukset tydmaalle seka (arviointiin otetaan mukaan myos kaytetta-
vat vélivarastot tai esivalmistuspaikat) rakennustyémaalla aiheutuvien rakennusjat-
teiden kuljetukset jatteenkasittelyyn tai valivarastoihin. Rakennustuotteiden tai ra-
kennustyontekijoiden matkoja ei arvioida. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointime-

netelma 2019, 25.)

Kuljetuksista aiheutuvat paastot lasketaan molempiin suuntiin. Menomatkalla kuor-
man tayttoasteeksi oletetaan 80 % ja paluumatkalla 0 %. Kuljetettavien maamassojen
tayttoasteeksi oletetaan 100 % tontilta pois ja takaisin. (Rakennuksen vahahiilisyyden

arviointimenetelmd 2019, 16.)

Tyémaan hiilijalanjalki pohjautuu kuluvaan ostoenergiaan ja polttoainepaastdihin.
Tahan energia-arvioon sisallytetdan rakennuksen, tydmaan valaistuksen, kuivatuk-
sen, lammityksen, toimisto- ja taukotilojen kdayton seka muiden vastaavien tydmaa-
toimien aiheuttama energiantarve. Mikali tilat tai toiminnot palvelevat muitakin kuin
laskentakohdetta, jaetaan silloin tiloista ja toiminnoista aiheutuva hiilijalanjalki suh-
teessa palvelluiden hankkeiden bruttopinta-alaan. (Rakennuksen vahahiilisyyden ar-

viointimenetelma 2019, 29.)

Rakennusvaiheessa kayttamatta jadmien rakennustuotteiden paastot lasketaan
osaksi rakennusvaiheen hiilijalanjalkea. Tydmaalla syntyvat jatteet, kierratettavat tai
uudelleenkaytettavat rakennustuotteet taytyy arvioida myos. (Rakennuksen vahahii-

lisyyden arviointimenetelma 2019, 29.)

Hiilikadenjalki rakennusvaiheessa lasketaan materiaaleihin varastoituneen eloperai-
sen hiilen ja mahdollisesti niihin elinkaaren aikana sitoutuva ilmakehan hiilidioksidin
myota (hiilinielut). Taytyy muistaa, etta hiilikddenjalkea ei saa miinustaa jalanjaljesta.

(Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 32.)
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6.2.3 Kayttovaihe

Kayttovaihe kattaa koko B-moduulin. Eli siihen sisaltyy tuotteen kaytto rakennuk-
sessa (B1), kunnossapito (B2), korjaukset (B3), osienvaihto (B4), laajamittaiset kor-
jaukset (B5) seka energian ja (B6) veden kaytto (B7). (Rakennuksen vahahiilisyyden

arviointimenetelmd 2019, 16.)

Materiaalien osalta tdssa moduulissa kasitelladn rakennustuotteiden vaihdot elinkaa-
ren aikana. Eli arvioidaan kayton aikana tapahtuva rakennustuotteiden vaihto ja nii-
den maara. Huomioidaan tuotteet, joilla on rakennuksen tavoiteikaa lyhyempi kayt-
toika. Tuotteiden laskennallinen vaihtovali saadaan jakamalla rakennuksen tavoite-
kayttoika tuotteen suunnitteluidllad ja miinustamalla tuloksesta kokonaisluku 1. (Ra-
kennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 21). Kuviossa 6 laskennallisen
vaihtovalin kaava. Vaihtotarpeen laskemiselle on myds olemassa taulukkoarvot (Liite
4). Taulukkoarvoja kaytettaessa on keskiarvoille lisatty 20 % epavarmuuskerroin
(Mts. 47). Hiilijalanjalki kasvaa niiden tuotteiden osalta, joiden vaihtovali on lyhyempi

kuin tavoiteika.

Rakennuksen tavoitekayttoika vuosina
Vaihtovali = [( —— ) — 1]
Tuotteen suunnittelukayttoika vuosina

Kuvio 6. Laskennallinen vaihtovali (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma
2019, 22)

Kun lasketaan energialle hiilijalanjalkea (moduuli B6), taytyy tietda laskennallinen os-
toenergian kulutus. Tama selvida energiatehokkuuden asetuksen mukaan laaditusta
energiaselvityksesta. Jos tallaista ei ole kohderakennuksesta tehty, arvioidaan os-
toenergiankulutus kayttden asetuksessa annettua laskentamenetelmaa.

Energian hiiliselvitykseen ei sisadlly laitesahko eika ne tekniset jarjestelmat, jotka eivat
ole energiatehokkuusasetuksessa lueteltuna. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointi-

menetelmd 2019, 31.)
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Hiilikddenjalki B-moduulissa muodostuu ylijadvastad uusiutuvasta energiasta (Raken-
nuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 32). Voidaan laskea sahko- tai kau-
koldampdverkkoon toimitettu ylimaardinen uusiutuva energia osana kadenjalkea.
Huomioon voidaan ottaa rakennukseen, sen tontille tai rakennusta varten tontin ul-
kopuolelle toteutetulla jarjestelmalle tuotetun uusiutuvan energian. Jos tama las-
kenta toteutetaan, on kuitenkin laskettava uusiutuvan energian tuottamiseen tarvit-
tava laitteisto osaksi hiilijalanjalkea. (Mts. 33.) Esimerkiksi jos sdahkéntuotantoa te-
hostetaan aurinkopaneeleilla, taytyy niiden tuottama kokonaishiilijalanjalki huomi-

oida, jotta voidaan laskea niille hiilikddenjalkea.

Arviointi ilmoitetaan hiilidioksidikiloina. Sita varten taytyy arvioida uusiutuvan ener-
gian maarana vuosittain, joka kerrotaan ilmoitetuilla paastokertoimilla (ks. kuvio 7).
Paastokertoimet tulevat muuttumaan tulevina vuosina. (Rakennuksen vahahiilisyy-

den arviointimenetelma 2019, 33.) Energiamuotojen paastokertoimet esitetty muo-

dossa gCO2/kWh (Mts. 48).

2030 2070 | 2080 2110 | 2120
1 1

14 0
130 93 63 37 EX] 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

Kuvio 7. Energiamuotojen paastdkertoimet (Rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelma 2019, 48)
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6.2.4 Elinkaaren loppu

Tahan elinkaaren vaiheeseen kuuluvat kaikki kdyton jalkeiset paastot (moduuli C).
Naitd ovat purkaminen (C1), kuljetus jatkokasittelyyn (C2) seka purkujatteen kasittely
(C3) ja loppusijoitus (C4). (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019,

16.)

Materiaalitarkastelussa tdassa moduulissa lasketaan paastot jatteenkasittelylle ja lop-
pusijoitukselle. Tassa laskennassa voidaan kadyttaa valmiita taulukkoarvoja (Liite 4) tai
laskea materiaalijakeille jatteenkasittelyn ja loppusijoituksen hiilijalanjaljen. Arvioin-
tiin sisaltyy siis rakennuksen purkuvaiheessa syntyvien jatemateriaalien maara. Tay-
tyy olettaa, ettd vaikka elinkaaren aikana tapahtuisi vaihtoja tai korjauksia, materiaa-
leja on sama maara kuin valmistusvaiheessa. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointi-

menetelma 2019, 23.)

Korjaushankkeiden hiilijalanjalkilaskentaa tehdessa taytyy ottaa huomioon jo ennen
hanketta tontilla olleet materiaalit. Jos kyseessa on siirrettavaksi suunniteltu valiai-
kainen rakennus, erotellaan siirrosta aiheutuvat jatteet ja uudelleenkaytettavat ra-
kennusosat toisistaan ja arvioidaan hiilijalanjaljessa ainoastaan siirtojatteet. (Raken-

nuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 23.)

Purkutyomaan hiilijalanjalki lasketaan kaytetyn ostoenergian seka polttoaineiden
padstojen pohjalta, huomioiden kertoimien tulevaisuuden paastovahenemat (Raken-
nuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 30). Energiamuotojen paastoker-

toimet- ja vahenemat kuviossa 7.

Kuljetuksiin elinkaaren lopussa (moduuli C2) kuuluu kaikki kuljetukset purkupaikalta
aina uudelleenkayttoon, kierrdtykseen ja jatkokasittelyyn (my0s valivarastointi tai jat-
kokasittelypaikat). Hiilijalanjalki lasketaan jokaiselle kuljetusmuodolle erikseen ja jo-
kaiselle eri kuljetusmuodolle seka polttoaineelle on olemassa omat tyypilliset paasto-

kertoimensa. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 26.)
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Kuljetusetdisyydet lasketaan niiden jatteenkasittely-, kierratys-, ja uudelleenkasittely-
laitosten mukaan, jotka arviointihetkelld ovat olemassa. Laskentaan voi sisaltya pe-

rakkaisia kuljetuksia, mikali niitd vaaditaan. (Mts. 26.)

Elinkaaren lopun vaiheen hiilikadenjalki muodostuu materiaaleihin varastoituneen
eloperaisen hiilen seka materiaaleihin elinkaaren aikana sitoutuvan ilmakehan hiilidi-
oksidin myo6ta. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 32). Samaan

tapaan kuin moduuleissa A ja B.

6.2.5 Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset

Mikali materiaaleja hydédynnetdan energiana, siitda aiheutuvat ymparistohaitat kuulu-
vat elinkaaren ulkopuolisiin vaikutuksiin ja hyodyt taas osaksi hiilikddenjalkea. Kun
kierratettavat materiaalit ja rakennustuotteet eivat ole enaa jatetta, oletetaan niiden
kelpaavan uudelleenkdyttoon eli joko materiaalikierratykseen tai energiahyodynta-
miseen. Ndin ollen ne ovat arviointikohteen systeemirajojen ulkopuolella ja sijoittu-
vat moduuliin D. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 50.) Jos jat-
teeksi luokittelun jalkeen tapahtuvasta prosessoinnista ja kuljetuksista aiheutuu kas-
vihuonepaastoja, ne luokitellaan rasitteina moduuliin D, siihen asti, ettd niiden vaa-
dittavat tekniset tai toiminnalliset ominaisuudet vastaavat korvattavien tuotteiden

ominaisuuksia. (Mts. 51.)

Elinkaaren ulkopuolisina vaikutuksien kautta syntyvan hiilikddenjaljen laskennassa
huomioidaan rakennusosien uudelleenkaytto tai materiaalien kierratyksen kautta
valtetyt kasvihuonepaastot. Talldin arvioidaan uudelleenkadytettavien rakennusosien
ja kierratettavien materiaalien maarat ja lasketaan niiden nettokasvihuonepaastot
nettomaaraisten materiaali- ja energiavirtojen perusteella. Arviointiin voidaan sisal-
lyttda vain ne rakennusosat, jotka on arvioitu mukaan hiilijalanjdlkea laskettaessa.

(Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 33.)
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7 Laskentakohde

Tassa opinndytetydssa laskettiin hiilijalan- ja kddenjalki eli tehtiin niin sanottu hiilisel-
vitys padkaupunkiseudulle rakennettavalle uudiskohteelle. Kyseessa on puurakentei-
nen paikoitushalli ja ndin ollen suuri rakennus. Paastélaskelmat ovat osa puuraken-
teisen pysakointilaitoksen kehittamishanketta, jolla edistetdan puurakentamista esi-
merkin kautta levittamalla tietoa sen mahdollisuuksista. Hiilijalanjaljen voitiin olettaa
olevan suhteellisen suuri, koska lammitetty nettoala on kohteessa pieni ja maaratty

tuloksien ilmoitusmuoto on KgCO2e/lammitetty nettoala/a.

Aikaisemmin Suomessa ei ole tehty tdmankaltaista pysakointilaitosta, silla niiden ra-
kentaminen ei ole ollut mahdollista paloturvallisuusnormien vuoksi. Tama hanke
osoittaa siis my0s sen, etta parkkihallin voi rakentaa paloturvallisesti ilman levysuo-
jauksia. (Parkkitalot valjastetaan pian hiilitalkoisiin — yhteishankkeessa suunnitteilla

puurakenteinen pysakdintirakennus 2020).

Paikoitushalliin on suunnitteilla viherkatot seka aurinkopaneelit sahkéntuotantoon.
Viherkasvillisuuden vaikutusta ei kuitenkaan huomaa hiilitarkastelussa, silla kasvilli-
suutta tontilla/rakennuksessa ei vahahiilisyyden arviointimenetelmdassa oteta huomi-
oon (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 19). Jarjestelma suunni-
teltiin niin puiseksi kuin paloturvallisuusmaaraysten puitteissa on mahdollista ja puun
kayton toivottiin nostavan hiilikddenjalkea niin, ettd ja kohde sitoisi enemman hiilta
kuin sen rakentaminen paastaa ilmakehaan. (Parkkitalot valjastetaan pian hiilitalkoi-

siin — yhteishankkeessa suunnitteilla puurakenteinen pysakointirakennus 2020).

Hankkeessa huomioidaan myos kiertotalous suunnittelemalla parkkitalot niin, etta ne
ovat tarvittaessa siirrettdvissa ja muunnettavissa muuhun kayttéon (Parkkitalot val-
jastetaan pian hiilitalkoisiin — yhteishankkeessa suunnitteilla puurakenteinen pysa-
kointirakennus 2020.). Tama taas vahentaa osaltaan kayton jalkeistda C-moduulin hiili-

jalanjalkea.
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Kuvio 8. Kuvaa suunnitellusta paikoitushallista (Konseptin suunnittelun
kehittamishanke).

Kuviossa 8 suunnittelukuvaa kehittamishankkeen paikoitushallista. Betonirakenteet
(maanalaiset rakenteet) eivat tassa tapauksessa kuuluneet suunnittelualueeseen,
vaan arviointi keskittyi puurakenteisiin ja mahdolliset betoniosat jatettiin tarkoituk-
sellisesti arvioinnista pois. Laskenta-ajanjaksona oli 50 vuotta ja laskenta tehtiin yk-
sinkertaistettua menetelmaa kayttaen. Koska kyseessa on parkkihalli eika lammityk-
sen tarvetta ole, lammitettdva nettoala on 0 m2. Laskennan vaatiessa esitystapaa
KgCO2e/lammitetty nettoala/a, oli kdytdssa arvo 1 m? sen vaikutuksien minimoi-

miseksi ja vertailun mahdollistamiseksi.
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8 Laskenta

8.1 Ennen kayttoa

8.1.1 Materiaalit

Kun lasketaan padstdja ennen kayttoa, laskennassa olennainen osa on materiaaliluet-
telo, silla sen pohjalta lasketaan koko A1-3 moduulien hiilijalanjalki. Materiaaliluet-

telo on tarkedssa osassa ja se pitaisi pyrkia tayttamaan mahdollisimman tarkoin.

Yksinkertaista laskentaohjelmaa kayttaessa tulee taulukkoon maarittaa kaikki raken-
nukseen kdytettavat ja suunnitellut rakenteet. Rakentamisjarjestelma koostuu sisak-
kaisita moduulijarjestelmista ja runkojarjestelmana toimii massiivipuinen pilaripalkki-
jarjestelma. Pystyrakenteet ovat liimapuupalkkeja ja kansilaattojen liittorakenteen
muodostavat liimapuupalkit ja CLT-laatat. Materiaaliluetteloa varten kaytossa oli osa-
komponenttilista, joten puurakenteiden hiiliselvitys jarjestelman perusosien tarkas-
telulla: kaarevaa ja suoraa nurkkaa, suoraa valiosaa seka LE-paikkaa kohti. Materiaa-

lien kokonaismaarat saatiin ndiden perusosien kautta koko paikoitushallille.

Suurimmaksi osaksi materiaalit ovat CLT-levya tai liimapuuta. My®6s julkisivuverhoi-
lussa kaytossa puupintainen verhoilumateriaali. Lattiat suojataan elastomeeripinnoit-
teella (kulutuskestavaa polyuretaania). Liimapuun paastdkertoimet ovat pilareille
seka palkeille 0,356 (hiilijalanjalki) ja -1,63 (hiilikadenjalki). CLT:n hieman vahemman,;
0,21 seka -1,55. Paastokertoimet perustuvat VTT:n eri ldhteistd kokoamiin ja arvioi-
miin tuloksiin. (Vahahiilisyyden laskentatydkalu 2019.) Koska paikoitushallissa tulee
olemaan huomattava maara naitd materiaaleja, voi jo paastokertoimista olettaa hiili-

kdadenjaljen kasvavan suureksi.
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8.1.2 Talotekniikka

Koska paikoitushallin suunnittelu oli varhaisessa vaiheessa, kdytettiin ymparistomi-
nisterion taloteknisten jarjestelmien paastotietoja (ks. liite 5). Talotekniikan osiin si-
sallytettiin hissit, sdahkdasennukset, sprinklerijarjestelma, vesijohtojarjestelma, ilman-
vaihtojarjestelma, aurinkopaneelit sekd viemariputkisto (ks. kuvio 9). N&ita laskiessa
kaytettiin kerrosalaa, koska lammitettya alaa ei tassa kohteessa kdaytannossa ole.
Nain tehdessa taytyy kerrosala jakaa ensin jakajalla 1,18 ja kertoa sitten paastoker-

toimilla.

Kohteessa on hissi, joka aiheuttaa hiilijalanjdlkea ohjearvojen mukaan 7585
kgCO2e/kpl. Aurinkopaneeleja oletettiin tdssa laskennassa asennettavan 1400 m?
alueelle, jolloin syntyy hiilijalanjdlked 338800 kgCO2e ja ne aiheuttavat taloteknisista
jarjestelmista suurimman paastokuorman. Kiteiset aurinkopaneelit ovat kuitenkin ai-

noa tekija, joilla myo6s positiivinen paastovaikutus.

talotekniset jarjestelmat,
hiilijalanjalki

W Hissi 1kpl

m Sahkodasennukset

m sprinklerijarjestelma
vesijohtojarjestelma

M ilmanvaihtojarjestelma

M aurinkopaneeli (kiteinen)

B viemariputkisto

Kuvio 9. Taloteknisten jarjestelmien hiilijalanjaljen jakautuminen.
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8.2 Kayton aikaiset paastot

Kayton aikaiset paastot ovat paikoitushallille sen kokoon nahden pienet. Lammityk-
sen tarvetta ei ole ja hiilijalanjalki koostuu oikeastaan vain sahkén kulutuksesta ja
materiaalien korjauksista seka vaihdoista. Sahkon arvioitu tarve kohteelle on 100 000
kWh/a. Energian kayton paastot muodostuvat energiamuotojen paastotietojen pe-
rusteella automaattisesti ja nama paastokertoimet eivat ole muutettavissa (Raken-

nusten hiilijalanjaljen arviointityokalu 2019).

Korjauksien ja osien vaihdon tarve muodostuu materiaaliluettelosta, kaikille materi-
aaleille on maaritelty kayttoika ja tarvittavat vaihdot muodostuivat niiden mukaan.
Taman kohteen arvioidut vaihtoja/korjauksia vaativat kohteet ovat ilmanvaihtojarjes-
telmat, aurinkopaneelit ja sahkdasennukset, silla niiden arvioitu kayttoika laskenta-

ajanjaksoa lyhyempi.

Asennettavat aurinkopaneelit ovat kiteisia ja niitd asennetaan katolle ja seinille. Ne
tuottavat kokonaisuudessaan noin 133087 kWh/a, joka huomioitiin uusiutuvan ener-
gian tuomana hiilikddenjalkena. Aurinkopaneelit ovat kallistuskulmaltaan 30-90 as-
tetta ja On-Grid-jarjestelma (paneelit, vaihtosuuntajat ja lisalaitteet). Ne kiinnitetdaan
eteldan suuntaan varjostukset huomioiden. Kohteessa on viherkatto, joten asennus
tulee sovittaa sen kanssa yhteen. Oletettiin yhden paneelin olevan 1,6 m? (1,5 m? -2
m?) ja hyotysuhteeksi 13 %. Aurinkopaneelien arvioitu tuotto laskettiin Aurinko-op-

paan 2012 ohjeen mukaan (ks. Liite 6).
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9 Tulokset

Puurakenteiden ansiosta hiilikddenjalki nousi jalanjalked huomattavasti suurem-
maksi, eli laskelmat vastaavat tavoitetulosta. Lopputuloksena siis hiilijalanjalkea ko-
konaisuudessaan syntyi 1461 tCO2e ja hiilikddenjalkea -2116 tCO2e. Kayton aikaiset
padstot muodostuivat sahkon kaytosta seka kunnossapidosta, jolloin hiilijalanjalkea
muodostuu yhteensa 13044 kgCO2e/m2/a. Aurinkopaneelit nostivat hiilikddenjalkea

siten ettd sitd muodostuu moduulissa B -5882 kgCO2e/m2/a.

Moduulissa A aiheutui hiilijalanjalked 16173 kgCO2e/m2/a ja hiilikddenjalkea -36443
kgCO2e/m2/a (nettoalan arvona 1, arviointijakso 50 vuotta). Materiaaleilla (valmis-
tus) paastovaikutus hiilidioksidiekvivalentteina: hiilijalanjalki: 808 645 kgCO2e ja ka-
denjalki-1822123 kgCO2e. Naita arvoja tarkastellessa tarkeinta huomioida naiden
kahden mittarin valinen suhde. Vaikka suurimmat paastot syntyivat tassa moduu-
lissa, on hiilikddenjalkikin suuri. Hiilikddenjaljen merkitys ja tarkeys kokonaiskuvan

luomisessa tuli siis esiin tuloksien tarkastelussa.

Hiilijalanjalki

= Valmistus, kuljetus, tydémaa = Kaytto

Kuvio 10. Elinkaaren paastojen jakautuminen.

Kuviossa 10 esitetty moduulin A aiheuttama hiilijalanjalki suhteessa moduulin B ai-
heuttamiin. Kayton jalkeiset padstot ovat todella pienet (siirrettavyys, uudelleen-
kdytto) ja ne laskettiinkin suoraan ohjearvoista, jolloin tdssa kokoluokassa niilla ei ole

juurikaan painoarvoa.
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Hiilikadenjalki

m Valmistus, kuljetus, tydmaa = Kaytto

Kuvio 11.Elinkaaren hiilikadenjaljen jakautuminen.

Hiilikddenjaljen jakautuminen toteutui hyvin oletettavasti (ks. kuvio 11). Puumateri-
aalit nostivat sita osaltaan hyvin paljon ja kayton kadenjalkeen vaikuttivat aurinkopa-
neelien tuotto. Kuviossa 12 seka hiilijalan- etta kadenjalki ja niiden suhde esitetty

elinkaaren vaiheille.

Kuljetuksilla ja tyémaalla oli tdassa pieni osuus, silla niiden laskenta on toteutettu tau-
lukkoarvojen mukaan, jotka ilmoitetaan nettoalaa kohti. Liitteessa 8 ilmaistu tulok-

sen rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman vahimmaisvaatimusten mu-

kaan.
Hiilikidenjalki  m Hiilijalanjalki
Valmistus, kuljetus ja tydmaa (vaiheet A1-5) I
Kiyttd (vaiheet B3-4, 6) I

Purkaminen (vaihe C)
Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset (D)

-40 000,00 -30 000,00 -20 000,00 -10 000,00 0,00 10 000,00 20 000,00
kgCO,e/m? . /a

Kuvio 12. Paastot vaiheittain (Rakennuksen hiilijalanjaljen arviointitydkalu 2019).
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10 Ratkaisujen vertailu

Kohteelle suoritettiin myds betonivertailu, joka tehtiin hyvin suurpiirteisesti eli siina
ei otettu lainkaan huomioon rakennusteknisia eroja. Yleensa eroja tasoittaa energian

hiilijalanjalki, mutta tassa kohteessa sen vaikutus on pienempi.

Vertailussa tehtiin oletus, ettad betonia tarvitaan noin 20 % vahemman. Betonilla kui-
tenkin laskennassa kadytettavat kg-maarat suuremmat sen ominaistiheyden takia.
Vertailussa ei otettu betonin karbonisoitumisen hiilinielua huomioon. Sen voisi laskea
osaksi hiilikadenjalked, mutta silloin taytyisi ottaa huomioon myos karbonisoitumi-
sesta johtuvat korjaukset hiilijalanjaljen laskennassa. Karbonisoituminen lasketaan
kaikille moduuleille erikseen standardin EN 16757 liitteen BB mukaisesti. (Rakennuk-

sen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 32)

Mita huokoisempaa betoni on, sitd enemman se sitoo kaytdn aikana hiilidioksidia.
Karbonisoituminen sitoo takaisin noin 20—40 % prosenttia kalkkikivesta irronneesta
hiilidioksidista rakennuksen 70-vuotisen kayttoian aikana ja 60—80 % jos betoni ta-
man jalkeen murskataan ja kaytetdaan uudelleen esimerkiksi tierakenteissa. Suurim-
mat ilmastohyddyt siis sijoittuvat vasta kayton jalkeiseen vaiheeseen. (Koskela, Kor-

honen, Seppalad, Hakkinen & Vares 2011, 23-24.)

Karbonisoitumisen huomioon ottamisella olisi ollut siis nostava vaikutus hiilikadenjal-
keen, mutta my0Os betoniratkaisun hiilijalanjalki olisi suurempi. Taytyy myos ottaa
huomioon, etta todellisuudessa puurakenteinen parkkihallikin sisdltaa jonkin verran

betonirakenteita, niita ei vain ole otettu tassa tarkastelussa huomioon.
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IIman karbonisoitumisen vaikutusta tulokset puhuivat puurakentamisen puolesta (ks.
kuvio 13). Nama erot johtuvat suoraan materiaaleista, silla laskennassa kaytettiin sa-
moja taloteknisia jarjestelmia ja energian arvoja. Puulla hiilikadenjalki (HKJ) paljon

suurempi sen hiilivarastona toimisen ansiosta.

Puu/betoni

BGF_
-2500 -2000 -1500  -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

mHK) mH)

Kuvio 13. Puu-ja betoniratkaisun vertailu.
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11 Johtopaatokset

Laskennan edetessa tuli eteen yksinkertaisen laskentaohjelman epatarkkuus. Kun ko-
konaismassat syotettiin laskentaohjelmaan, oli tuloksena eri hiilijalan- ja kadenjalki
kuin mita saatiin laskemalla kokonaishiilijalanjaljet yksittaisten komponenttien hiilija-
lanjalkiarvoa kayttamalla. Paadyttiin kdayttamaan laskentaohjelman antamia hiiliar-

vO0ja, silla se minimoi inhimilliset virheet tuloksesta.

Vaikka yleensa B-moduulin eli kdyton aikaiset paastot ovat suurimmat, toi tdma las-
kentakohde ilmi materiaalien merkitysta paastdjen syntymisessa. Se siis vahvisti va-
hahiilisyyden tiekartan oletusta (ks. luku 4.3.2) siitd, ettd energiankayton paastojen

pienentyessa materiaalien osuus kasvaa.

Tuloksia katsellessa on huomioitava myds materiaaliluettelon “vajavaisuus”, silla vain
merkittavimmat komponentit ja pilarit seka palkit oli huomioitu. Jos enemman kom-
ponentteja ja pienempia osia olisi otettu osaksi arviointia, seka hiilijalan- etta kaden-
jalki olisi noussut. Koska kyseessa on puurakenteinen halli, ei vajavaisuudella loppu-
tarkastelussa ole niin suuri merkitys, jos tarkastellaan tuloksia kokonaisuutena (puu-
rakenteiden hiilikddenjaljen ansiosta: vaikka materiaaleja enemman, hiilijalanjaljen ja
kdadenjaljen valinen suhde pysyy samana). Aika paljon laskenta eteni ohje- ja tauluk-
koarvojen mukaan, mika tassa hankevaiheessa ja yksinkertaista laskentamenetelmaa

kaytettaessa kyllakin ymmarrettavaa.

Lammitetylld nettoalalla on laskennassa aika suuri merkitys. Tallaisessa laskentakoh-
teessa se on melko hankala maarittaa. Tuloksien suuruuteen vaikuttaa siis paljon se,
ettd kohteessa ei kdaytdnnossa ole [ammitettya nettoalaa ollenkaan, mutta laskennan
kannalta sita ei ole mahdollista maarittaa nollaksi. Jos pyrkii [ahelle 0, desimaalit se-
koittavat laskentatulosta, joten asetin arvoksi 1. Moduulin B taulukkoarvot (Liite 4)
on my0s ilmoitettu lammitettya nettoalaa kohti. Tallaiset tekijat tekevat vertailun eri

laskentakohteiden valilla hieman hankalaksi.
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12 Pohdinta

12.1 Paastolaskenta

Nainkin mittavassa hankkeessa paastolaskelmat ovat tarkea kokonaisuus, silla niiden
ansiosta syntyvat paastot nahdaan tarkemmin ja niihin voidaan vaikuttaa. Tulevai-
suudessa niiden merkitys kasvaa ja puurakentaminenkin tulee kehittymaan. Ei tulisi
pyrkia hankkimaan halvinta mahdollista, vaan tarkasteltava kokonaispaastoja. Eli

padstolaskenta tulee mittarina nousemaan kustannuksien rinnalle.

Vahabhiilisyyden arviointimenetelma on mielestani hyvassa vaiheessa, mutta siind on
myos paljon kehittymisen varaa. Jatkoa ajatellen olisi hyva, jos arviointia saataisiin
kehitettya, etenkin yhtenaistettya niin, etta vertailu olisi helppoa ja luotettavaa. Ar-
viointimenetelmaa tulisi laajentaa, paastokertoimia tdsmentaa ja pyrkia vahenta-
maan yksittaisten tekijoita, joilla liiallinen vaikutus kokonaistuloksiin. Silloin paasto-

laskelmien roolia ja merkitystdkin voitaisiin kasvattaa.

Kehitysta paastotietokannassa on tapahtunut jo tamankin laskennan jalkeen, silla
maaliskuussa 2021 on julkaistu uusi paastotietokantapalvelu, jonka tarkoituksena on
tarjota puolueetonta dataa Suomessa kaytettavien rakennustuotteiden ilmastovaiku-
tuksista (hiilijalan- ja kddenjalki, materiaalitehokkuus, kierratettavyys). Nailla tiedoilla
on pystytty yhdenmukaistamaan paastélaskentaa ja helpottamaan vahabhiilisten ra-
kennuksien suunnittelua. (Rakentamisen paastoja voidaan nyt vertailla- uusi paasto-
tietokanta luo perustan vahahiilisen rakentamisen saddoésohjaukselle 2021.) Nopeat
toimet ja kehitys ovat siis ndhtdvissa padstolaskennan seka paastotietokannan osalta

ja asiaa vieddan jatkuvasti eteenpain.

Hiilijalan - ja kddenjdljen hahmottaminen voi olla asiaan perehtymattomalle haasta-
vaa hahmottaa kdadenjaljen vaikutuksen ollessa positiivinen, vaikka se tulee ilmoittaa
negatiivisena kokonaislukuna. Vaikka hiilikddenjalki on kasitteena ja mittarina uusi,
todettiin laskelmienkin myo6ta sen tarkeys kokonaiskuvan luomisessa, etenkin suu-

rissa rakennuksissa.
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Jos esitettaisiin pelkka hiilijalanjalki, voisi se antaa yksin vaaran kuvan paastoista.
Paastolaskennan seka kiertotalouden kehittyminen vaatii rohkeutta, asiantuntijoiden
kouluttautumista, laajaa tiedottamista ja ennen kaikkea yhteista panostusta ja kiin-

nostusta asiaan.

Laskennan tulokset tukivat ennustettuja, tietoperustassakin esitettyja puurakentami-
sen hyotyja. Laskentakohteen kaltaisen suuren rakennuksen rakentaminen vahahiili-
sesti auttaa ilmastonmuutoksen ehkaisyssa. Arviointia tehdessa taytyi miettia ta-
pauskohtaisesti ja oppia ajatella rakennusta kokonaisuudessaan elinkaaren tasolla.
Hanke itsessaan vaikuttaa hiilipaastoihin positiivisella tavalla edistdaen suomalaista

osaamista puurakentamisessa, joten oli mukava olla mukana.

12.2 Eettisyys

Opinnaytetyo toteutettiin eettisia periaatteita noudattaen. Ty6ssa ei kasitelty henki-
|6tietoja, eikd arkaluonteisia tietoja, jotka vaatisivat anonymisointia. Aineistoon ei

myo6skaan sisally salassa pidettavia osia ja suorat kaavat on jatetty tarkoituksellisesti
opinndytetyohon sisallyttamatta. Lahteiden (myo6s kuvat) kdytto seka lahdeviittauk-
set on tehty asianmukaisesti ja tekijanoikeudet huomioon ottaen. Opinnadytetyo tar-

kistetaan plagioinnin varalta plagioinnintunnistusjarjestelman avulla.

Aineistonhallinta on tehty suunnitelmallisesti ja aineistot ovat nimetty niin etta |oyta-
minen ja kasittely helppoa. Tiedostoihin ei paadse tekovaiheessa ulkopuoliset kasiksi
ja turvallinen siirto ohjaajalle seka toimeksiantajalle on turvattu. Eli vaikka opinnayte-
tyo ei sisalla arkaluonteisia henkilotietoja, on silti tiedonhallinta seka -siirto turvattu.

Erillisia resursseja opinndytetyon aineistonhallinnassa ei vaadittu.

Opinnaytetyo julkaistaan julkisena ja tasta on myds toimeksiantaja tietoinen. Muut

tyohon liittyneet aineistot jadvat ainoastaan toimeksiantajalle.
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Liitteet

Liite 1. Elinkaaren vaiheet

Rakennuksen alinkaaren vaihest

wk nﬁ

A1 Raaks Jire-am A4 Kulpetus B1 Tuotbeam kistid BS Lasjamitiaisetr C1 Puricamdnsn
hainkints tyciaallic FaloEiLi B il

A2 Kulpetus A5 ; B3 Hunmxtapits BE Ersrgian L2 Kuljpetus
il vt Sad | Badyind Jarthiek it i ey

A3 Tisoitos B3 Korjaisksat BY Veden 3 Purioujdita-em
wal sl iyt kasitaly

B4 Ouben vaihits C4 Purioujdttess
loppusi joibus

-
o

LISATIEDOT

A nu b @ | i e olkcpuclalla
vt hyadyt Lai




Liite 2. Arvioitavat rakennusosat (Moduuli A)

Taulukko 1. Arvioitavat rakennusosat.

+ Maaosat

+ Tuennat ja vahvistukset
+ Paillysteet

+ Alueen rakentest

+ Perustukset

+ Alapohjat

+ Runko

+ Julkisivut, ovet ja ikkunat
+ Ulkotasot

+ Kattorakentest

+ Viliseinat ja ovet

+ Portaat

+ Pintarakenteet

+ Tyypilliset kiintokalusteet
+ Hormit ja tulisijat

+ Tilaelementit

+ Lammitysjarjestelmat

+ Vesi- ja viemdrijarjestelmat
+ lImastointijarjestelmat

+ laahdytysjarjestelmat

+ Sprinklerit

+ Sahkajarjestelmat

+ Hissit

+ Tyamaalla kulutettu energia

Ei sisally arvicintiin

- Alueen varusteet

- Kasvillisuus

= Kasvillisuuden, maaperan tai
wesistdjen muutoksista
aiheutuvat ilmastovaikutukset

= Tuotteisiin kuulumattomat
erilliset maulat, ruuvit, liimat,
tiivistest, saumaukset ja
muut kiinnikkeet

= Pintamateriaalit ja listat

- Pintakasittelyt ja maalaukset

- Tuotteisiin kuulumattomat
erilliset maulat, ruuvit, liimat,
tiivisteet, saumaukset ja
muut kiinnikkeet

- Tietotekniset jarjestelmat
= Taloautomaatio

- Waravirtajarjestelmat

- Liukuportaat

= Erilliset koneet ja laitteet

= Telineet, sucjaukset

= Viliaikaiset rakenteet, muotit
ja tekniset laitteet

= Tytmaatilojen elinkaari

- Tyémaan henkildliikenne



Liite 3. Yhteenveto vahahiilisyyden arviointimenetelmasta ja sen

rajauksista

Taulukko 2. Yhteenveto vihahilisyyden arvioinnin menetelmasta ja rajausista.

Arvioitavat
rakennustyypit

Arviointijakso

Wertailuyksikkd

Uudisrakentaminen, laajamittaiset korjaukset

1-2 Aduinrakennus
3 Taimisto ja terveydketkus
4 Liikerakennus, teatter, Kirjasto, museds

5 Majoituslikerakennus, hatelli asuntola, palvelutals, vanbainkoti, hoitolaites

& Opetusrakennus ja pdivikoti

7 Liikuntahalli (lukwen ottamatta uimahallia ja j5shalliap

8 Zairaala
9 Muwu rakennius

Maatyil, tuennat ja vahvistuksat, paal-
hysteel, alusen rakentest

Perustukset, alapahjal, ronko, julkisivat,
anel ja ikkunat, ulkotasot, vesikatot
VEliseinkl, ovel, portaal, pintarakenteet,
kiintokalustast, hormit ja tulisijat, tilae-
lermentit

Energiajirjestelmat, vesi- ja viemsrijhr-
jestelman, imastointijErjestelmit, sah-
ki jakelu- ja kEytibjarestelmat, aurin-
ko panealit ja -kerdimet, hissit

Fulutellu energia

Alusen varustest, kasvillisuus,
fraapers ja vesistan
Erilliset kiinnikkeet

Listat, pintamateriaalit ja
-kEsittelyt, erilliset kiinnikkeat

Tietotekniset jarjestelmat,
varavirta, livkwportaal, erilliset
koneet ja laittest

Telinest ja suajaukset, valiaikaisen
rakentest, muotit, tybmastilojen
alinkaari, tydmaan henkildlikenns

50 wuotta Lai tavoitekByibsiks [jos kiyteity suunnitbelun lihtSke htana)

1 v’ rakennuksen lmmitettyd nettoalaa / vuosi
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Liite 4. Taulukkoarvot eri moduuleille

Tyypilliset

Al-3 Valmistus

A4 Ruljetus tyomaalle

AS Uudisrakennustydmaan teiminnot
B3-4 Korjausten energiankulutus'
B& Energian kiytta

C1 Purkutydmaan toiminnot

C2 Kuljetus jatkokasittelyyn

C3-4 Jatteenkisittely ja loppusijoitus

10,20
27,30
216

7.80

10,20
15,60

flasketaan ainag hankekohtaisin tiedoin)
Reskimaarainen kuljetusetaisyys Suomessa
Tytmaan energian ja polttonesteiden kulutus
Materiaalien valmistus arvioitava erikseen
flasketaan aina hankekohtaisin tiedain)
Tyomaan energian ja polttonesteiden kulutus
Keskimadrdinen kuljetusetiisyys Suomessa
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Liite 5. Taloteknisten jarjestelmien paastotiedot

Liite 2. Taloteknisten jarjestelmien paastotietoja

Tavanomaisia jarjestelmia (pinta-alatiedot ilmoitettu rakennuksen huonealaa kohti)

Hissi 7 585,00 kg CO2/kpl
Sdhkdasennukset ja kaapeloinnit 5,28 kg COz/m*
Sprinklerijarjestelma 5,85 kg CO2/m*
Viesi- ja viemdrilaitteistot (pinta-alatiedot ilmoitettu rakennuksen huonealaa kohti)
Vesijohtojarjestelma 2,70 kg COz/m*
Viemdriputkisto 0,52 kg CO2/m*
Lammitysjarjestelma (pinta-alatiedot ilmoitettu rakennuksen huonealaa kohti)

Patteriverkosto 6,67 kg CO2/m*
Limmiénjakokeskus 0,53 kg CO2/m*
limanvaihtojarjestelma’” 6,97 kg CO2/m*

Aurinkopaneelit (pinta-alatiedot ilmeoitettu aurinkopaneelin kerdinpinta-alaa kohti)

Kiteinen aurinkopaneeli 242,00 kg COz/m”
Ohutkalvopaneeli 67,00 kg CO2/m*
Verkkoinvertteri 22,00 kg COx/kpl



Liite 6. Aurinkopaneelien tuottolaskenta Aurinko-opas 2012

4.2 Laskentamenetelméin kuvaus

Aurinkosihkékennojen tuottama sihkéenergia lasketaan kaavalla (11)

E_\_P‘._,_m, _ E.m.l Pm\u.lh' Fl.u_rura' (] ]}
1

Jjossa
E.oion vuosittainen séiteilyenergia, joka kohdistuu aurinkosihkokennoihin [kW}u’mz.a]
Praks aurinkosihkékennojen tuottama maksimi siihkéteho, jonka kennosto tuottaa

referenssisiiteilytilanteessa (L.~1 kW.-’mz, referenssilimpotilassa 25 °C) [kW]
Frayia kiyttétilanteen toimivuuskerroin [-]
et referenssisiiteilytilanne [1 kW/m’]

Kennostoon kohdistuva auringonsiteilyn energia vuoden aikana lasketaan kaavalla (12)

E o =E her Faseno (12)
jossa
E.olhor 01 rakennuksen sijaintipaikasta riippuva vaakatasolle osuvan auringonsiteilyn
kokonaisenergian midrd vuodessa [kWh/m?,a]. Taulukosta 3.
Facento aurinkosihkékennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin [-].

Aurinkosihkokennojen tuottama maksimi siihkdteho Py, on laitteen testattu teho
standardiolosuhteissa. Menetelmé on kuvattu standardissa SFS-EN 61829, Mikiil testattua tulosta
el ole kiiytettivissi, lasketaan Py, kaavasta (13).

P =K_ -4 (13)

Jossa

Ky O huipputehokerroin, joka riippuu aurinkosihkékennon tyypisti [karnz]. Taulukosta
10.

A aurinkosihkékennon pinta-ala (1lman kehysté)



Aurinkosiihkékennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukamen korjauskerroin Fueno lasketaan
kaavalla (14)

Facenio = F1 F2 (14)

jossa 1 on ilmansuunnan mukainen kerroin
] F 1 k k
5 on kallistuksen mukainen kerroin
F kallistuk k k

Taulukko 8. F; on ilmansuunnan mukainen kerroin (-).

Suuntaus F,
eteli'kaakko/lounas |

it/ linsi 0.8
pohjoinen/koillinen/Tuode 0.6

Taulukko 9. F> on kallistuksen mukainen kerroin (-)

Kallistus- | Kerroin
Kulma

<30° 1
30°...70° [ 1.2
=70" 1

Fiianl

Taulukko 10. Huipputehokerroin K a, joka riippuu aurinkosdhkékennon tyypistd (kW/m’).

Aurinkosihkékennon tyyppi Huipputehokerroin
Kl'ﬂ!_‘l
kW/m’
piipohjaiset yksikiteiset kennot * 0,12...0,18
piipohjaiset monikiteiset kennot * 0.10_..0.16
chutkalvo kiteetén pii kennot 0.,04...008
muut chutkalvoteknikalla toteutetut kennot 0.035
Ohutkalvoteknikalla toteutettu CulnGaSe: kenno | 0,105
Ohutkalvotekniikalla toteutettu CdTe kenno 0,095
* pakkaustiheys >80 %

Taulukko 11. Kayttotilanteen toimivauskerroin Fuof-]

Aurinkokennon asennustapa Kiyttotilanteen toimivuuskerroin
Fiayua[-]

Tuulettamaton moduli 0,70

Hieman tuuletettu moduli 0,75

Voimakkaasti tuulettuva tai koneellisesti tuuletettu | 0,80

moduli
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Liite 7. Ymparistoministerion laskentatyokalun kayttoohje

— I P - . GREEN Ympdristiministerid
Rakennusten hiilijalanjédljen arviointitydkalu BULDNG @ MiliGministeriet
. - L COURCIL Ministry of the Ervironment
Luonnos hiilijalanjaljen arvioinnin testausta varten 9.12.2019 FRLAND

Kayttoohje

Tama arviointitydkalun luonnosversio on tarkoitettu rakennusten hiilijalanjaljen laskentamenetelman
testausta varten. Tydkalua ja sen liitteend olevia pddstotietoja kehitetdan testauksen jalkeen.

Avoimen tydkalun tarkoituksena on tukea ja edistid3 elinkaarilaskennan kdyttéa rakennushankkeen
valmistelussa, suunnittelussa, rakentamisessa ja rakennusten kdytdn aikana. Tama tydkalu on tarkoitettu
rakennusten elinkaaren hiilijalanjiljen arvicintiin ensisijaisesti silloin, kun kdytetdsn ymparistdministeritn
yksinkertaistettua arvicintimenetelm3a. Tyckalua voidaan k3yttadd myos tarkennetulla arvicintimenetelmalls
tehtyjen laskelmien raportointiin. Arvioinnit voi tehdd myds muilla soveltuvilla tyékaluilla.

Tyokalun erivalilehdilld keratdan tietoa hankkeesta ja sen elinkaarivaikutuksista seuraavasti:
Yhteenveto: Kohteen perustiedot ja arvioinnin tulokset

Materiaaliluettelo: Rakennuksessa kdytettyjen materiaalien luettelointi

Valmistu, kuljetus, tydmaa (A): Valmistuksen, kuljetuksen ja rakentamisen p3astot

Kiyttd (B): Korjausten ja energiankulutuksen arviointi

Elinkaaren loppu (C+D): Purkamisen ja jatteiden kdsittelyn arviointi

Tietojen laatu: Kaytetyn |3htatiedon luotettavuuden arviointi

Materiaalitien pddstotiedot: Tydkalussa kiytettavien hiilijalanjaljen ja -kddenjaljen kertoimet

Laskentatietojen sybttdminen

Syotd tiedot harmaisiin soluihin

Tydkaluun syttetdan tietoja harmaalla pohjalla oleviin soluihin. Muut solut ovat lukittuja.

Valmiit taulukkoarvot sinisissa soluissa

Yksinkertaistetussa menetelmass3 suurin osa laskennan tiedoista tulee pinta-alaan perustuvista
taulukkoarvoista. Tallaiset kohdat tytkalussa on esitetty vaaleansiniselld varill3, eik3 niitd voi muokata.

Tarkempia tietoja voi sydttdd vihreisiin soluihin

Jos haluat korvata taulukkoarvoja tarkemmilla hankekohtaisilla

tiedoilla, syotd ndm3 tiedot vihreisiin soluihin. Taulukkoarvon vieress3

olevaa "korvaa taulukkoarvot" -nappia painamalla aukeaa uusi Korvaa taulukkoarvot
tietokenttd titd varten. Vaalean vihreisiin soluihin sydtetyt arvot tarkemmilla tiedoilla
korvaavat oletuksena olevat taulukkoarvot. Muista toimittaa liitteend
kirjallinen selvitys, mihin tietoihin tarkentavat laskelmasi perustuvat.
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Kiyttooikeus ja vastuuvapaus

Tyokalu on tehty yhteistydssd Green Building Council Finland (GBC) kanssa. Tyokalu on kaytettavissa
veloituksetta. Tydkalun luonnosversio on tarkoitettu ainocastaan arvicinnin testausta varten.

Ympdristdministerid tai GBC ei vastaa mistddn vahingoista, jotka mahdollisesti aiheutuvat arviointitydkalun

kayttdjalle tai muulla taholle arviointitytkalua kdytettdessa tai muuten sovellettaessa siind olevia tietoja,
toimintamalleja tai esimerkkeja.

GREEN ( Ympéristoministerio
BUILDING Miljoministeriet
COUNCIL

FINLAND \ Ministry of the Environment



Liite 8. Tulokset vahimmadisvaatimuksien mukaan

Rakennuskohteen tiedot

Osoite Kuninkaantammi, Helsinki

Rakennustyyppi Paikoitushalli (muu rakennus)
Tekniset tiedot

Kerrosala 8169 brm2

Kellarikerrosten lukumaara 1

Paaasiallinen runkomateriaali Puu

Laskennallinen ostoenergian
kulutus

100 000 Kwh/a

Elinkaariarvi-
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ointi
Paastovaikutukset ennen hiilijalanjalki
kayttoa 16173 hiilikadenjalki -36443 (kgCO2e/m2/a)
Paastovaikutukset kdyton ai- | hiilijalanjalki
kana 13044 hiilikadenjalki -5882 (kgCo2e/m2/a)

Paastovaikutukset kdyton jal-

ei purkuvaiheen paastoja, taulukkoarvojen mukaan 0,7

keen kgCO2e/m2/a
Hiilijalanjalki 1461 tnCO2e |29218 kgCO2e/m2/a
Hiilikadenjalki -2116 -42324

Arvioinnissa kdytetyt tiedot
Laatija Elisa Leino
Koulutus Energia- ja ymparistotekniikan insindori
Laadinnan pdivimaara 9.2.2021
Taulukkoarvoja A B, C
Tarkempia laskelmia B

Arvioinnin tekovaihe

Rakennuslupa

Kaytetyt laskentaohjelmat

Vahahiilisyyden arviointimenetelma ja
Ymparistoministerion pilottivaiheen yk-
sinkertainen laskentaohjelma

Tietojen luotettavuus

Huomiona laskelmiin vaikuttava lammi-
tetty nettoala, jonka arvona kaytetty 1
(ei voi asettaa 0). Tdma arvo muuttaa tu-
loksia

Vain puurakenteet huomioitu




