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The goal of the study was to assess the carbon footprint of an office renovation project lo-
cated in Helsinki. The renovated office is the headquarters of the commissioner of the the-
sis, Bionova Ltd.

The theoretical section of the study focuses on development of greenhouse gas emissions
in construction sector, as well as the ways the emissions are currently addressed and what
ways of mitigation can be performed in the future. In addition, the standardized methodol-
ogy of life cycle assessment is viewed both in general and in construction sector.

The software used for the assessment was One Click LCA, a building life cycle assess-
ment software developed by Bionova Ltd. The assessment was performed as a compara-
tive study between the actual bill of materials used for the renovation and an early-stage
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find out what the estimated savings in carbon were from reusing most of the materials.

The results of the assessment showed great carbon saving potential when compared to
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1 Johdanto

Elinkaariarviointi on viime vuosikymmenien aikana kasvattanut suosiotaan ymparistovaiku-
tusten arvioinnin ty6kaluna. Standardoinnin ja arviointimenetelmien yhtenaistamisen seka
edelleen jatkuvan kehityksen my6ta elinkaariarvioinnilla on paranevat edellytykset lainsaa-
dannoélliseen vaikutusarvioinnin ohjeistamiseen. Rakennusalalla elinkaariarviointia kayte-
taan tana paivana maailmanlaajuisesti kansainvélisesti ja kansallisesti mukautetuin arvioin-
timenetelmin rakennusten hiilijalanjaljen sekd muiden ymparistdd kuormittavien paéastojen

selvittamiseksi.

Rakennukset ja rakentaminen aiheuttavat merkittdvan osan maailmanlaajuisista kasvihuo-
nekaasupaastoista ja padstét ovat olleet viime vuosina edelleen kasvussa Pariisin ilmasto-
sopimukseen liittyvista paastévahennystavoitteista huolimatta. Rakennusten pitkaikaisyy-
desta johtuen suurin osa rakennusten elinkaaren aikaisista paastoista aiheutuu operatiivi-
sesta energiankaytdsta, joten paastdjen vahentamistoimissa on keskitytty padasiassa ra-
kennusten energiatehokkuuden parantamiseen. Tama trendi on kuitenkin kokenut muutok-
sen uudisrakentamisessa, johtuen materiaalien suhteellisen osuuden kasvamisesta raken-

nuksen elinkaaren aikaisessa paastdjakaumassa.

Ikaantyvan rakennuskannan energiatehokkuus ei kuitenkaan ole nykyrakentamisen tasolla.
Vanhempien rakennusten kohdalla energiankulutuksen paastoja voidaan pienentéa tehok-

kaasti korjausrakentamisella.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella rakennusten elinkaariarviointia materi-
aalindkokulmasta kiinnittden huomiota myds korjausrakentamiseen. Itse tyévaiheessa suo-
ritetaan standardien mukainen remontointihankkeen elinkaariarviointi toimistohuoneistolle,

joka on tyon toimeksiantajana toimivan Bionova Oy:n omistama toimitila.

Hiilijalanjaljen arviointi suoritetaan Bionova Oy:n kehittamalla One Click LCA -elinkaariarvi-
ointiohjelmistolla, joka on suunnattu rakennusten seka rakennustuotteiden ymparistovaiku-
tusten arviointiin. Arviointi suoritetaan vertailupohjaisena toteutuneiden ratkaisujen, seka

aikaisemman suunnitteluvaiheen valilla.



2 Rakennussektorin kasvihuonekaasupaastot
2.1 Nykytilanne ja kehitys

Vuonna 2019 rakennukset ja rakentaminen aiheuttivat yhteensa 38 % globaaleista energi-
ankulutukseen liittyvisté hiilidioksidipaastoista. Naista paastoista suurin osa aiheutuu raken-
nusten operatiivisesta suorasta ja epasuorasta energiankulutuksesta. Rakentamisen
osuus, joka kattaa niin rakennusmateriaalien valmistuksen kuin rakentamisprosessin ener-
giankulutuksen, oli 10 % globaaleista hiilidioksidip&astoista. (Yhdistyneiden kansakuntien
ymparistéohjelma 2020.)

Hallitustenvalisen ilmastopaneelin (IPCC) viidennen arviointiraportin rakennuksia koskevan
kappaleen (Lucon, Urge-Vorsatz, Zain Ahmed, Akbari, Bertoldi, Cabeza, Eyre, Gadgil, Har-
vey, Jiang, Liphoto, Mirasgedis, Murakami, Parikh, Pyke & Vilarifio 2014, 678—679) mukaan
rakennussektorin kasvihuonekaasupaastdt ovat kasvaneet yli kaksinkertaisiksi vuosien
1970 ja 2010 valilla. Suurimmiksi syiksi nopealle kasvulle raportissa mainitaan paasttjen
moninkertaistuminen Taloudellisen yhteistydn ja kehityksen jarjestoon (OECD) kuulumatto-
missa maissa. Erityisen suuri merkitys kasvulle on ollut Aasian maiden paastdjen kasvu
kehitysmaiden tasolta lahelle OECD-maiden pé&astttasoa. OECD-maissa kasvu on ollut
talla ajanjaksolla maltillisempaa, mutta naissd maissa rakennussektorin paéstotaso on ollut

selvéasti muuta maailmaa korkeampi jo vuonna 1970.

Nykykehityksella rakennussektorin energian loppukayttn arvioidaan IPCC:n raportissa (Lu-
con ym. 2014, 710) voivan kaksin- tai kolminkertaistua vuoteen 2050 mennesséa vuoden
2010 tasosta ilman strategiaa energiatarpeen pienentamiseksi. Raportissa esiteltyjen eri
vahennysskenaarioiden mediaani energian loppukayton kasvulle on kuitenkin n. 75 %.
World Energy Councilin (WEC) (2013, 17) laatimassa ennusteessa maailmanlaajuisen
energiantuotannon arvioidaan olevan vuonna 2050 27-61 % vuoden 2010 tuotantoa suu-
rempi. Ennusteessa ei kuitenkaan erotella energian loppukayttéa toimialoittain. Molem-
missa raporteissa korostetaankin rakennusten energiatehokkuuden parantamisen merki-
tysta energiankulutuksen ja siitéa aiheutuvien paastoéjen rajoittamisessa. (WEC 2013, 84-85
& Lucon ym. 2014, 686—691).

2.2 Rakennusmateriaalit

Rakennetun ympéariston paastdjen tarkastelussa on siirrytty viime vuosina operatiivisen
energiankulutuksen sijasta enemman koko rakennuksen elinkaareen. Rakentamisen osuus

koko rakennussektorin energiankulutuksesta, kuten myds paastoistd osoittaa



kehityssuunnan olevan oikea. (Réck, Saade, Balouktsi, Rasmussen, Birgisdottir, Frisch-
knecht, Habert, Lutzkendorf & Passer 2020, 2.)

Uudisrakentaminen on ollut kasvussa vuosi vuodelta. Nykyennusteen mukaan maailman-
laajuinen rakennusten kokonaiskerrospinta-ala tulee tuplaantumaan vuoden 2019 tasosta
vuoteen 2060 mennesséd. Rakennusmateriaalien valmistuksesta johtuvat paastot kasvatta-

vat samalla merkitystaan. (Yhdistyneiden kansakuntien ympaéristdohjelma 2020, 59.)

Rakennusmateriaalien osuus rakennussektorin kasvihuonekaasupaastdista on jo talla het-
kella merkittéava ja merkitys kasvaa operatiiviseen energiaan verrattuna rakennusten ener-
giatehokkuuden parantuessa seké energiatuotannon paastointensiivisyyden pienentyessa.
Energiatehokkuuden parantaminen vaatii myos eristysta parantavien materiaalien tai kehit-
tyneempien taloteknisten jarjestelmien kayttda, joka voi myos osaltaan lisata materiaalien
osuutta rakennuksen hiilijalanjaljesta. (Ruuska, Hakkinen, Vares, Korhonen & Myllymaa
2013, 8).

Energiantuotannon siirtyessa uusiutuviin energianléahteisiin kaytén aikaiset kasvihuonekaa-
supaastot voivat jaada muiden elinkaaren vaiheiden paastéja pienemmiksi, mikali raken-
nusmateriaalien hiilijalanjalki pysyy samalla tasolla tulevaisuudessa. Rakennusmateriaalien
hiilijalanjalki myds syntyy paaosin jo ennen rakennuksen kayttéonottoa, eika nain ollen ole
vaikutettavissa rakennuksen kayttdian aikaisilla paastéjen vahennystoimilla. (Bionova Oy
2018, 11-13.)
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Kuvio 1. Globaalit trendit operatiivisten ja materiaaleihin sitoutuneiden kasvihuonekaasu-

paastojen valilla (Rock ym. 2020, 6.)

Rockin ym. (2020, 7.) tutkimus tehdyista rakennusten hiilijalanjalkilaskennoista tukee yh-
teytta pienentyneiden operatiivisten ja kasvaneiden materiaaleihin sitoutuneiden kasvihuo-
nekaasupaastojen valilla. Kuviossa 1 esitetyssa paastdjakaumassa vertaillaan operatiivis-
ten ja materiaalien kasvihuonekaasupéaéastdjen kehitystd ennen ja jalkeen rakennusten
energiatehokkuutta ohjaavia tiukentuneita lainsaadantja rakennettujen seka matalaener-
gia- tai passiivitalojen tutkimusten valilla (Existing Standard, New Standard, New Advan-
ced). Tuloksista on tulkittavissa, ettd matalaenergia- ja passiivirakentamisella rakennusten
kokonaispé&astot laskevat pienemman operatiivisen energiankulutuksen ansioista, mutta
materiaaleihin sitoutunut hiili pysyy samalla tasolla tai jopa kasvaa verrattuna ennen tiuken-

nettuja lainsaadantoéja rakennettuihin rakennuksiin.



2.3 Korjausrakentaminen

Euroopassa 97 % rakennuksista on energialuokaltaan alle A-tasoa, kun taas 75 % raken-
nuksista sijoittuu D- ja E-luokkiin. Rakennusten ikdjakauma Euroopassa vastaa jakaumaa
energiatehokkuudessa, silla 75 % rakennuksista on rakennettu ennen vuotta 1990. Koska
olemassa olevista rakennuksista Euroopassa 75-90 % arvioidaan olevan kayttssa viela
vuonna 2050, on korjausrakentamisella suuri osuus Euroopan péastttavoitteiden tayttami-
sessd. (BPIE 2017.)

Rock ym. (2020, 10) ovat tutkimuksessaan yhdessa linjassa vaittaman kanssa. Heidan ana-
lyysinsa mukaan nykyinen energiatuotannon paastévahenema ei ole riittava IPCC:n 1,5 as-
teen raportin tavoitteiden kanssa, joten korjausrakentamista vaaditaan rakennusten energi-
ankayton tehostamiseksi. Toisaalta Rock ym. (2017, 11) painottavat johtopaatoksissaan
tarvetta tarkastella materiaalien valmistuksesta aiheutuvia kasvihuonekaasupaasttja myos

energiatehokkuuden parantamiseen tahtaddvassa korjausrakentamisessa.

Vilches, Garcia-Martinez ja Sanches-Montafies (2017) tutkivat julkaisussaan eri korjausra-
kentamishankkeiden tutkimuksia. Tutkimuksen kohteet edustivat eri rakennustyyppeja eri
maantieteellisilla sijainneilla, ja arviointeja oli suoritettu erilaisilla menetelmilla. My6s tarkas-
telun laajuus, eli mitka elinkaaren vaiheet oli tutkimuksessa otettu huomioon, vaihteli myds
tutkimusten valilla. Niiden tutkimusten osalta, joissa tuloksia verrattiin korjaamattomaan ra-
kennukseen, yhdenkdan kohteen korjauksesta aiheutuvien arvioinneissa mitattujen ympa-

ristovaikutusten takaisinmaksuaika ei ylittdnyt 7,5 vuotta.



3 Elinkaariarviointi

Elinkaariarvioinnilla (LCA, life cycle assessment) tarkoitetaan tuotteiden tai palveluiden ym-
paristovaikutusten arviointia koko sen elinian ajalta raaka-aineiden keruusta loppusijoituk-
seen asti. Arvioinnissa otetaan huomioon kaikki tarkasteltavan hyddykkeen eri elinkaaren
vaiheiden oleelliset materiaali- sek& energiavirrat seka niisté aiheutuva ympariston kuormi-
tus. (Rebitzer, Ekvall, Frischknecht, Hunkeler, Norris, Rydberg, Schmidt, Suh, Weidena &
Pennington 2004, 3.)

Ympaéristovaikutuksia mitataan erilaisissa vaikutusluokissa, joilla osoitetaan milla tavoin ja
kuinka paljon tutkimuksen kohteen eri osa-alueet potentiaalisesti kuormittavat ymparistoa.
Erilaiset prosessit tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana voivat vaikuttaa ymparistéon hy-
vin eri tavoin, joten vaikutusten tarkastelu eri ymparistonakdkulmista mahdollistaa arvioin-
nin kohteen ymparistévaikutusten kokonaisvaltaisen tulkinnan. Tulosten ilmaisu useam-
massa vaikutuskategoriassa ehkaisee myds kuormitusten tahatonta siirtdmista kategorioi-

den valilla vertailevaa tutkimusta tehtaessa. (Bjgrn, Owsianiak, Molin & Laurent 2018a, 12.)

3.1 Historia

Ensimmaiset menetelmaét elinkaariarviointia varten kehitettiin Yhdysvalloissa jo 1960-luvulla
paaasiassa energian ja luonnonvarojen kayton inventoimiseen. Arviointimenetelmat vaihte-
livat ensimmaisinéd vuosikymmenind tutkimusten valilla ja vaikutuksia mitattiin kunkin aika-
kauden esilla olleiden ympéristohuolien mukaan, eika tutkimukset néin ollen olleet vertailu-
kelpoisia. 1980-luvulla kasvanut kiinnostus arviointimenetelmaéa kohtaan Euroopassa johti
kuitenkin kansainvalisen kehitystyon kaynnistamiseen elinkaariarvioinnin yhdenmukaista-
miseksi. (Bjgrn, Owsianiak, Molin & Hauschild 2018b, 18)

1990-luvulla ymparistdvaikutusten arvioinnissa tapahtui monta merkittavaa kehitysaskelta.
Ymparistotoksikologian ja kemian yhdistyksen (SETAC) vuosikymmenen alussa jarjesta-
mien tyopajojen myodta kehitettiin ensimmainen virallinen ohjeistus elinkaariarviointia var-
ten, joka toimi perustana globaalien standardien kehitystydlle. Taméan kehitystydn tuloksena
syntyi kansainvalisen standardointijarjeston (ISO:n) julkaisema elinkaariarvioinnin viiteke-
hyksena toimiva ISO 14040 -sarja. (Buyle, Braet, Audenaert 2013, 381.)

Standardoinnin lisaksi 1990-luvulla kehitettiin useita erilaisia vaikutusten arviointimenetel-
mid. Alankomaissa Leidenin yliopistolla kehitetty CML92-arviointimenetelma esitteli ensim-
maista kertaa ymparistdvaikutuksia kattavasti havainnollistavat keskipistevaikutusluokat,
kuten ilmaston lampenemispotentiaali, happamoituminen, otsonikato ym., jotka ovat ylei-

sesti  kaytbssd tAmankin  paivana. Myds ensimmaiset vahinkoperusteisen



loppupistenaktkulmaa soveltavat arviointimenetelmét kehitettiin talla vuosikymmenella.
(Bjgrn ym. 2018b, 20.)

Arvioinnin kehitystyd johti myds ensimmaisten inventaariotietokantojen julkaisuun eri teolli-
suusalojen prosesseista. Menetelmallisistad eroista seka vaihtelevasta tietolahteiden laa-
dusta johtuen tietokannat eivét olleet keskendan yhteensopivia. Merkittavé kehitysaskel tie-
tokantojen laadussa oli Ecoinvent-tietokannan ensimmaisen version (1.01) julkistaminen
vuonna 2003. (Bjgrn ym. 2018b, 20.)

Ecoinvent-tietokannan perustaja on sveitsildinen The Swiss Centre for Life Cycle Invento-
ries, jonka tarkoituksena oli luoda yhtenainen ja korkealaatuinen elinkaari-inventaariotieto-
kanta eri teollisuudenaloille sveitsildisiin ja eurooppalaisiin olosuhteisiin sovellettuna. Yksi
Ecoinvent-tietokannan lahtokohdista on lapinakyva tietojen dokumentointi, jolla edistetdaan
elinkaariarviointiin liittyvien tutkimusten vertailtavuutta. (Frischknecht, Jungbluth, Althaus,
Doka, Dones, Heck, Hellweg, Hischier, Nemeck, Rebitzer & Spielmann 2005, 2.) Laatunsa
ja lapinakyvyytensa johdosta Ecoinvent-tietokanta on kaytossa useissa LCA-ohjelmistoissa

(Martinez-Rocamora, Solis-Guzman & Marrero 2016, 567).

Vaikka ISO 14040 -standardit toimivat perustana elinkaariarvioinnille, niissé ei oteta kantaa
arvioinnissa kaytettavaan tarkkaan menetelmaan. Tasta syystd kehitystyé on jatkunut
2000-luvun alusta lahtien my6s arviointimenetelmien yhdenmukaistamiseksi ja vertailtavuu-
den parantamiseksi. Euroopan komission yhteinen tutkimuskeskus (JRC) julkaisi vuonna
2010 International Life Cycle Data System (ILCD) -kasikirjan ohjeistamaan arviointimenet-
telyd myds niilté osin, joita ISO-standardit eivat yksityiskohtaisesti ohjaa. Euroopan komis-
sion kehitystyd on jatkunut ILCD-kasikirjan myoéta yhtenaisen tietokannan laatimiseksi.
(Bjgrn ym. 2018b, 25.)

3.2 Arvioinnin rakenne

Elinkaariarvioinnin periaatteet maéarittelevan 1SO 14040 standardin mukaan arvioinnin tulee
siséltda seuraavat nelja vaihetta: Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely, inventaario-
analyysi (LCI, life cycle inventory), vaikutusarviointi (LCIA, life cycle impact assessment)
seka tulosten tulkinta (Koskela, Sokka, Korhonen, Mattila & Soimakallio 2010, 16-17).
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Kuva 1. Elinkaariarvioinnin vaiheet ISO 14040:2006 standardin mukaan (SFS-EN ISO
14040:2006, 24)

Arviointi ei kuitenkaan etene lineaarisesti vaiheesta toiseen. Tulosten tulkinta seuraa jo-
kaista vaihetta ja tulkinnassa tehtyjen |[6yddsten mukaan voidaan palata tarkentamaan ar-

vioinnin muita vaiheita kuvan 1 mukaisesti. (Hauschild 2018, 64.)
3.2.1 Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely

Tavoitteiden maarittely on elinkaariarvioinnin ensimmainen vaihe. Tavoitteita méaaritelta-
essé tulee huomioida kenelle ja mita varten tutkimus tehdaan seka millaisiin kysymyksiin
tutkimuksen lopputuloksella voidaan vastata. Tutkimusten tavoitteet toimivat pohjana arvi-
oinnin soveltamisalan méaarittelylle, jossa valitaan mm. arvioinnin rajaus, tarkastelun nako-

kulma seka arvioinnissa kaytetty toiminnallinen yksikkd. (Hauschild 2018, 61-62.)

Elinkaariarvioinnissa toiminnallisella yksikdlla (functional unit) tarkoitetaan tutkimuksessa
kaytettyd vertailuyksikkoda, jota kohti inventaarioanalyysissa tarkastellut yksikkoprosessit
seka tutkimukseen valitut vaikutusindikaattorit suhteutetaan. Toiminnallisen yksikén maa-
rittelyssé on tarkeaa valita mahdollisimman hyvin tarkasteltavan kohteen tai kohteiden omi-
naisuuksia ja toimintoja eli kayttétarkoitusta kuvaava maare. Vertailevassa tutkimuksessa
kunkin vaihtoehdon tulee tayttaa sama toiminto, jotta vertailu on tasapuolinen. (Bjgrn,
Owsianiak, Laurent, Olsen, Corona & Hauschild 2018c, 83-84.)



Rakennusalan elinkaariarviointia kasittelevassa kirjallisuuskatsauksessaan Buyle ym.
(2013, 381) mainitsevat toimintoihin perustuvan tutkimusnakdkulman yhdeksi elinkaariarvi-
oinnin vahvuuksista, silla tama menetelma mahdollistaa vertailevan tutkimuksen tekemisen
samaa funktiota edustavien mutta fyysisiltd ominaisuuksiltaan erilaisten tuotejarjestelmien
valilla. Pelkistettynd esimerkkina tasta voidaan kayttaa vertailua kertakayttdlautasen seka
posliinisen lautasen valilla. Molempien vaihtoehtojen toimintona on toimia alustana ruoalle,
joten vertailu niiden valilla on mahdollista, vaikka ne ovat valmistettu erilaisista maarista eri
materiaaleja. Kertakayttbinen vaihtoehto heitetdan pois yhden kayttokerran jalkeen, kun

taas posliininen lautanen voidaan pesté ja kayttaa uudestaan.

Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) raportissa (Koskela ym. 2010, 34) osoitetaan toi-
saalta myds toiminnallisen yksikon valintaan liittyvéat haasteita, kuten vertailtavien vaihtoeh-
tojen kayttdika tai vaihtoehtojen mahdollisesti tuottamat muut toiminnot. Kertakayttdisen ja
posliinisen lautasen vertailun kohdalla kayttéian maaritteleminen olisi yksinkertaista kerta-
kayttdlautaselle, jota todennakdisesti kaytetaan yhden aterian syomiseen sen elinkaaren
aikana. Posliinilautasen kayttéian maarittaminen onkin huomattavasti vaikeampaa, silla
vaikka lautanen kestaa lukuisia pesukertoja, se kuluu kayttokertojen aikana ja voi rikkoutua
suhteellisen helposti esimerkiksi lattialle pudotettuna, tai se voidaan haluta vaihtaa jo ennen

sen varsinaisen kayttoian loppua.

Toiminnallista yksikkoa maariteltdessa tulee vertailtavien tuotejarjestelmien tayttamia toi-
mintoja tarkastella kvantitatiivisista seka kvalitatiivisista nakokulmista. Huolellisesti mietitty
toiminnallinen yksikko ei siis ainoastaan ota kantaa méaarallisesti mitattaviin kysymyksiin
kuten missa maarin ja kuinka monta kertaa, vaan myds laadullisiin seikkoihin kuten missa
ja miten hyvin tuotejarjestelma toiminnon tayttaa. Kattavan toiminnallisen yksikon maarittely
vaatii tydryhman tai sen osan perusteellista tuntemusta tuotejarjestelméaan liittyvan tekno-

logian saralla. (Bjgrn ym. 2018c, 85-87.)

Soveltamisalan méaarittelyvaiheessa paatetty arvioinnin rajaus maarittelee mité yksikkopro-
sesseja tuotejarjestelmaan sisallytetdan ja minkalaisia syote- ja tuotosvirtauksia kuhunkin
yksikkoprosessiin liittyy. Vastaavasti inventaarioanalyysin tiedonkeruuvaiheessa tehtyja ha-
vaintoja yksikkoprosessien merkityksellisyydestéa voidaan kayttaa rajauksen uudelleenarvi-
ointiin. YksikkOprosessien syote- ja tuotosvirtoja ovat materiaalien, energian ja luonnonva-
rojen kayttd, seka prosessissa syntyvat tuote tai tuotteet, jatevirrat ja paastét ymparistdon.
Kun ndma virrat koostetaan yhteen, niistd muodostuu koko tuotejarjestelméan kattavan ver-
tailuvirta (reference flow). (EC-JRC 2010, 60, 153, 196.)
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3.2.2 Inventaarioanalyysi

Inventaarioanalyysi on elinkaariarvioinnin vaihe, jossa tarkoituksena on kerata ja analy-
soida arvioitaviin tuotejarjestelmiin sisaltyvien yksikkdprosessien ymparistoa kuormittavia
tekijoita ja arvioida niisté aiheutuvia paastoja. Inventaarioanalyysin tavoite on arvioida tuo-
tejarjestelmista syntyvét kokonaispaastot seka jatemaarat arvioinnin toiminnallista yksikkda
kohden. (Rebitzer ym. 2004, 5.)

Tuotejarjestelman yksikkoprosessit voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan, etualan jarjestel-
maan (foreground system) ja taustajarjestelmaan (background system). Etualan jarjestelma
koostuu tarkastellulle tuotejarjestelmélle spesifeista prosesseista, kun taas taustajarjestel-
maan kuuluvat prosessit kasittavat laajemmalta alalta tarkasteltuja toimintoja, kuten ener-

giantuotantoa tai tietyn raaka-aineen louhimista. (Bjgrn ym. 2018c, 80-81.)

ILCD-kéasikirjan mukaan (EC-JRC 2010, 184) etualan prosesseissa tulisi kayttaa etusijassa
prosessispesifeja inventaariotietoja, jota kerataan valmistajilta, tuotekehitykselta tai palve-
luntarjoajilta. Etualan prosessit ovat siis niitd, joihin edelld mainituilla elimilla on kaytan-
nodssa eniten mahdollisuuksia myds vaikuttaa pdatoksenteossa. Taustaprosessit sen sijaan
mallinnetaan tavallisesti kayttden geneeristé teollisuudenalojen maa- tai aluekohtaista kes-
kimaaraista LCl-dataa. (Bjgrn ym. 2018c, 80-81).

Inventaariotiedon kerddmisen yksinkertaistamista varten on luotu useita julkisia LCl-tieto-
kantoja, jotka sisaltavat inventaariotietoja keskimaaraisista eri toimialoihin liittyvista pro-
sesseista. Tallaisia tietokantoja voidaan kayttaa taydentdmaan inventaariota niista proses-
seista, joista ei ole saatavilla spesifista prosessikohtaista tietoa. (Koskela ym. 2010, 21—
22.) Suurimpia tietokantoja maailmalla edustavat sveitsildinen Ecoinvent sekd saksalaisen

PE Internationalin Gabi Database (Martinez-Rocamora ym. 2016).
Allokointi

Inventaarioanalyysin tarkkuuden kannalta on tarkeaa, ettd tiedot kerataan kohdennetusti
tuotejarjestelman sisaltdmista yksikkoprosesseista sen rajauksen puitteissa. Prosessin tar-
kastelun kohdistamisella jarjestelmassa rajattua toimintoa kohti valtytaan tarpeettomalta al-
lokointimenettelylta. (EC-JRC 2010, 184.)

ISO 14044 standardin allokointimenettelyn mukaan muiden tuotejérjestelmien kanssa yh-
teiset prosessit tulee ensisijaisesti pyrkia jakamaan alaprosesseihin, joihin liittyvat syéte- ja
tuotostiedot voidaan sitten kohdentaa kullekin tuotejarjestelmalle. Mikali prosessin jakami-

nen ei ole mahdollista, tulee tuotejarjestelmaa pyrkia laajentamaan niin, etta siin& otetaan
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huomioon my6s rinnakkaisjarjestelmiin liittyvat toiminnot. Nama menetelméat luokitellaan
standardissa allokoinnin valttdmiskeinoiksi. (SFS-EN 14044:2006, 38.)

Bjgrn ym. (2018c, 91-92) kayttavat esimerkkina tuotejarjestelméan laajennuksesta vertaile-
vaa tutkimusta kahden eri energiantuotantolaitoksen valill4, joista toinen tuottaa sahkéa ja
lampoa yhteistuotannolla, kun taas toinen laitos tuottaa ainoastaan séhkoa. Tassa tapauk-
sessa jalkimmaisen laitoksen tuotejarjestelma voitaisiin laajentaa sisaltdmaan vaihtoehtoi-
nen kaukolammaon tuotantotapa, jotta tuotantojarjestelmat olisivat keskenaan vertailukelpoi-

sia.

Jos allokointia ei kuitenkaan ole mahdollista valttaa edella mainituin keinoin, useampaa toi-
mintoa edustavien prosessien syoétteet ja tuotokset tulee osittaa ensisijaisesti tuotteiden va-
listen fysikaalisten suhteiden mukaan. Jos allokoitavien tuotteiden ja toimintojen valilla ei
ole yhteista fysikaalista tekijad, voidaan allokointi suorittaa esimerkiksi tuotteiden taloudel-
lisen arvon perusteella. Jarjestelman samanlaisille allokointimenettelya vaativille proses-
seille tulee soveltaa yhdenmukaista menettelytapaa. (SFS-EN 14044:2006, 38.)

3.2.3 Vaikutusarviointi

Vaikutusarviointi on elinkaariarvioinnin vaihe, jossa inventaarioanalyysin tulokset muunne-
taan potentiaalisiksi ymparistovaikutuksiksi. Inventaarioanalyysin tulokset ilmoitetaan yksi-
tyiskohtaisina paasto- ja jatemaaring, jotka eivat sellaisenaan kuvasta ymparistéon kohdis-
tuvia vaikutuksia. Vaikutusarvioinnissa tarkoituksena on luokitella paastémaarat niiden ym-
paristéd kuormittavien ominaisuuksien perusteella vaikutusindikaattoreihin, joiden avulla
voidaan tehda johtopaéatoksia milla tavoin ja missd maarin arvioitava tuotejarjestelma po-
tentiaalisesti vaikuttaa ymparistéon. (Rosenbaum, Hauschild, Boulay, Fantke, Laurent,
Nufez & Vieira 2018, 168—169)

ISO 14040 ja 14044 standardien mukaan vaikutusarviointi koostuu pakollisista vaiheista,
joita ovat vaikutusluokkien, vaikutusluokkaindikaattorien sek& karakterisointimallien valinta,
inventaarioanalyysin tulosten luokittelu seké tulosten karakterisointi. Naiden vaiheiden li-
saksi vaikutusarviointiin voidaan lisata valinnaiset vaiheet, joita ovat normalisointi, painotus

seka ryhmittely. (Rosenbaum ym. 2018, 169.)

Vaikutusarvioinnin ensimmainen vaihe maaraytyy usein arvioinnin tavoitteiden ja sovelta-
misalan maarittelyvaiheessa asetetun rajauksen mukaan valitun vaikutusarviointimenetel-
man perusteella. Maailmalla on julkaistu viime vuosikymmenien aikana useita vaikutusarvi-
ointimenetelmid, joissa vaikutusluokitukset, indikaattorit ja karakterisointi on valmiiksi méa-
riteltyja. Jo arvioinnin tavoitteita maariteltdessé on siis tarkeaa olla selvilla, mika menetelma

kattaa tutkimukseen sisallytetyt vaikutusluokat, vai tarvitaanko arvioinnin tavoitteiden
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taydentamiseksi ylimaaraisten vaikutusluokkien maarittelya. (Rosenbaum ym. 2018, 173-
174))

Vaikutusluokat voidaan maaritella joko keskipiste- tai loppupistemallinnuksella. Keskipiste-
mallinnuksessa vaikutukset luokitellaan potentiaalisina ymparistaiheittain, kuten ilmaston
lampenemispotentiaali (GWP, global warming potential). Loppupistemallinnuksessa keski-
pistevaikutukset ryhmitellaén vahinkoperusteisiin luokituksiin kuten inmisten terveys, luon-
toymparist6 ja luonnonvarat. Keski- ja loppupisteperusteisia luokituksia voidaan myés yh-
distaa tulosten esittamiseksi. (Buyle ym. 2013, 382.)

Vaikutusarvioinnin toisessa pakollisessa vaiheessa, luokittelussa, inventaarioanalyysin tu-
lokset osoitetaan yhteen tai useampaan vaikutusluokkaan, joihin tuotejarjestelméan yksikko-
prosessien perusvirroilla on vaikutusta. Karakterisointivaiheessa inventaarion tulokset
muunnetaan karakterisointimallissa kaytetyilla muuntokertoimilla vaikutusluokkaindikaatto-
rille maariteltyyn yksikkdbmuotoon, esimerkkina ilmaston l[Ampenemispotentiaalille yksikko
ilmaistaan kilogrammoina hiilidioksidiekvivalenttia (kg CO-e). Lopulta kunkin vaikutusluo-
kan tulokset lasketaan yhteen ja néin saadaan tuotejarjestelman ympariston kokonaisvai-
kutuspotentiaalit vaikutusluokkaindikaattorein ilmaistuna. (EC-JRC 2010, 276-277.)

Vaikutusarvioinnin valinnaisista vaiheista normalisointia voidaan kayttaa ilmaisemaan vai-
kutusten suhteellisuus vaikutusluokittain maariteltyihin vertailukohteisiin. Ryhmittelylla vai-
kutusarvioinnin tulokset voidaan asettaa tarkeysjarjestykseen vaikutusluokittain. Painotuk-
sella vaikutusluokille voidaan antaa painotuskertoimet ja talla tavoin laskea ymparistévai-
kutuspotentiaalien kokonaistulos. Valinnaisista vaiheista voi nain olla apua tulosten tulkin-

nassa paatoksentekoa varten. (Hauschild 2018, 63.)

3.2.4 Tulosten tulkinta

Tulosten tulkintavaiheessa inventaarioanalyysin seké vaikutusarvioinnin tulokset kootaan
yhteen ja analysoidaan tutkimuksen tavoitteet huomioiden. Tulosten analysoinnissa tulee
tunnistaa arvioinnin merkittavimmat tekijat ja arvioida niiden vaikutusta tulosten luotettavuu-
teen seka johdonmukaisuuteen. Naita tietoja kaytetddn pohjana arvioinnin johtopaatésten
tekemiseen. Tulosten tulkinnan osia, erityisesti herkkyysanalyysia ja kattavuuden tarkaste-
lua, suoritetaan myds l&pi elinkaariarvioinnin vaiheiden. Talla tavoin tulosten tulkinnalla py-
ritdan ohjaamaan inventaarioanalyysia vastaamaan tutkimukselle asetettuja tavoitteita par-
haalla tavalla tutkimustyon aikana. (EC-JRC 2010, 285.)

Merkittavien tekijoiden tunnistamisen tarkoituksena on maaritella tutkimuksen kohdat, jotka
voivat vaikuttaa arvioinnin lopputulosten muuttumiseen. Tekijat voivat liittya valittuihin me-

netelmiin, inventaarioanalyysin osiin tai vaikutusarvioinnin valinnaisiin vaiheisiin.
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Tavoitteiden ja soveltamisalan méaarittelyyn liittyvia tekijoita ovat toiminnallisen yksikdn va-
linta, arvioinnissa kaytetty allokointimenettely sek& arvioinnin rajaukseen liittyvat valinnat.
Naiden tekijoiden merkitysta lopputuloksiin voidaan arvioida luomalla erillisia vertailuske-
naarioita eri valinnoilla ja vertailemalla tuloksia alkuperéisilla valinnoilla saatuihin tuloksiin.
(Hauschild, Bonou & Olsen 2018, 325-326.)

Inventaarioanalyysin sekéa vaikutusarvioinnin lopputulosten kannalta merkittavia tekijoita voi
esiintya kaikkialla yksittaisista yksikkdprosesseista arviointimenetelmén valintaan. Naiden
vaiheiden merkittdvien tekijoiden tunnistus suoritetaan tekemalla taydellisyysarviointia,
herkkyysanalyysia yhdessa epavarmuusanalyysin kanssa seka yhtenaisyysarvioinnilla.
(EC-JRC 2010, 285-286.)

Taydellisyyden arvioinnin tarkoituksena on tunnistaa kuinka kattavasti inventaarioanalyy-
sissa ja vaikutusarvioinnissa kaytetyt tiedot edustavat arvioinnin rajausten mukaista koko-
naisuutta. Herkkyys- ja epavarmuusanalyyseissa tarkastellaan kaytettyjen tietojen tark-
kuutta suhteutettuna siihen, kuinka paljon tiedot vaikuttavat lopputuloksiin. Yhten&isyyden
arvioinnin tarkoituksena on tarkastella miten hyvin arvioinnin eri osa-alueet edustavat tutki-
muksen tavoitteita ja soveltamisalaa, sek& onko arvioinnissa kaytetty kauttaaltaan yhtenai-

sid mene-telmid, esimerkiksi allokointimenettelyssa. (Hauschild ym. 2018, 327-332.)

Tunnistetut merkittavat tekijat tulisi ensisijaisesti pyrkia tarkentamaan taydentamalla keréat-
tyja tietoja kunkin arviointitavan mukaisesti, tai vaihtoehtoisesti mukauttamalla tutkimuksen
tavoitteita ja soveltamisalaa. Naita toimenpiteita toistetaan niin monta kertaa, kunnes tulok-
sissa on saavutettu riittavaksi maaritelty tai tarkin tutkimusmenetelmien puitteissa saatavilla
oleva taso. Kun tutkimuksessa on saavutettu lopulliset tulokset, arvioinnin tarkkuutta rajoit-
tavat epavarmuustekijat seka tuloksista tehdyt johtopaatokset dokumentoidaan, ja anne-
taan suositukset jatkotutkimusta varten. (EC-JRC 2010, 300—-302.)
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4 Rakennushankkeiden elinkaariarviointi
4.1 Standardit

Rakennusten elinkaariarvioinnissa noudatetaan yleisesti Euroopan standardointijarjestén
(CEN) teknisen komitean TC/350 Sustainability of Construction Works julkaisemaa stan-
dardiperhettd, joka kasittaa standardit seka rakennusten etta rakennustuotteiden elinkaa-
riarvioinnin ohjaamiseen. Nama standardit ovat kaytossa maailmanlaajuisesti niin kaupalli-
sissa arviointimenetelmissa, kuin kansallisten ohjausjarjestelmien pohjana. (Bionova Oy
2017, 17, 23.)

Rakennusten elinkaariarviointimenetelmaé ohjaavassa EN 15978:2011 -standardissa elin-
kaari jaetaan kuvan 2 mukaisiin vaiheisiin (Bionova Oy 2017, 13). Tarkastelun laajuudessa
voi kuitenkin arviointimenetelmasta riippuen olla jatetty pois joitain elinkaaren vaiheita, tai
ohjeistettu kayttamaan oletusarvoja joidenkin elinkaaren vaiheiden kohdalla. Esimerkkina
tastéd on Suomessa julkaistu ympéaristoministerion menetelma hiilijalanjaljen laskemiseen,

jota esitellaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

A1-3 A4-5

B c
TUOTEVAIHE m KAYTTOVAIHE ELINKAAREN LOPPU

A1 Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kdytté B5 Laajamittaiset C1 Purkaminen
hankinta tybmaalle rakennuksessa korjaukset

A2 Kuljetus A5 Tydmaa- B2 Kunnossapito  B6 Energian C2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot kaytto jatkokasittelyyn

A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 Veden 3 Purkujiitteen
valmistus kayttod kisittely

B4 Osien vaihto C4 Purkujétteen
loppusijoitus

LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle
jadviat hyddyt tai haitat

Kuva 2. Rakennuksen elinkaaren vaiheet EN 15978 -standardin mukaan. (Ymparistéminis-
terié 2019, 14)
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Toinen CEN TC/350 julkaisema standardi, EN 15804, taas ohjeistaa rakennustuotteista laa-
dittavien ymparistdselosteiden (EPD, environmental product declaration) arviointimenette-
lya. Standardi mahdollistaa rakennustuotteiden ymparistdvaikutusten yhdenmukaisen arvi-
oinnin, joka auttaa rakennuksen elinkaariarvioinnin suorittajaa tuotekohtaisten tietojen kayt-
tamisessa arvioinnissaan. (SFS-EN 15804:2012 + A1:2013.)

Standardin vahimmaisvaatimus on elinkaaren vaiheiden A1-A3 ymparistovaikutusten il-
moittaminen standardissa maadritellyissa ymparistovaikutusluokissa. Tama on tyypiltadan
niin kutsuttu kehdosta tehtaan portille -seloste. Kehdosta hautaan -tyyppisessa selosteessa
katetaan my0s elinkaaren muut vaiheet. Myds EN 15804 -standardin mukainen rakennus-
tuotteen elinkaariarviointi noudattaa ISO 14040 -standardisarjassa maariteltyja vaiheita.
(SFS-EN 15804:2012 + A1:2013)

Ympaéristdselosteen voi laatia joko tuotespesifisti, eli valmistajan yhden tuotteen elinkaaren
aikaisista tai kehdosta portille vaiheet kattavista ympéaristovaikutuksista. Selosteen voi
my0ds laatia keskiarvoisesti, jolloin laskentaan kaytetdan keskiarvotietoja selosteen katta-
mista tuotteista. Laskentaan kaytettyjen yksikkdprosessitietojen tulee ensisijaisesti perus-
tua tuotantospesifeihin tietoihin vahintaan niiltd osin, kuin valmistaja voi niihin vaikuttaa.
Valmistajakohtaiset tiedot saavat olla enintéén viisi vuotta vanhoja. (SFS-EN 15804:2012 +
Al1:2013, 46-48.)

Standardi myds yhtendaistaa eri tuotelaskennoissa kaytettavan vaikutusarviointimenetelman
vaikutusluokkien karakterisoinnin osalta. Inventaariotietojen muuntamisessa eri vaikutus-
luokkiin standardi velvoittaa kdyttamaan CML -1A version 4.1 mukaisia karakterisointikertoi-
mia. (SFS-EN 15804:2012 + A1:2013, 52, 84).

On huomattava, etta standardi SFS-EN 15804:2012 + A1:2013 on kumottu marraskuussa
2019. Standardin korvaus uudella EN 15804:2012 + A2:2019 -standardilla tarkoittaa muu-
toksia ympaéristoselosteiden ympadristévaikutusluokissa, kuten myds arviointimenetel-
massa. Muutoksella on tarkoituksena rakennustuotteiden arviointimenetelméan yhtenaista-
minen Euroopan komission kehittaman PEF (Product environmental footprint) -menetelméan
kanssa. (Duréo, Silvestre, Mateus & de Brito 2020, 2.) Koska vaihto uuteen standardiin on
viela siirtymévaiheessa, suoritettiin tdman tyon elinkaariarvioinnin osuus kayttamalla EN

15804:2012 + A1:2013 -standardin mukaisia voimassa olevia ymparistoselosteita.
4.2 Arviointimenetelmat

Bionovan (2018, 18-19) selvityksen mukaan maailmassa oli vuonna 2018 yli 100 raken-
nusten tai infrastruktuurihankkeiden materiaalien hiilijalanjalki- tai elinkaariarviointia ohjaa-

vaa sertifiointijarjestelmaa tai asetusta. Jarjestelmista 19 oli kansainvalisia ja loput 26 eri
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maan kansallisia jarjestelmia. Naiden jarjestelmien menetelmat vaihtelivat yksinkertaisesta
hiilijalanjéljen tai elinkaariarvioinnin raportoinnista aina hiilineutraaliutta tavoitteleviin ohjel-
miin. Eniten kaytettyja menetelmia eri jarjestelmissa ovat arvioinnin raportointi seka pistey-

tys, jossa eri paastorajojen alittamisesta on mahdollisuus saada eri mééara pisteita.

Euroopassa lainsaadannollisia ohjauskeinoja edustavat Alankomaiden ja Ranskan arvioin-
timenetelmaét, joissa molemmissa tulee arvioinnin tulosten alittaa tietty raja-arvo. Kun Rans-
kassa tarkastellaan rakennuksen koko elinkaaren hiilijalanjalked, Alankomaiden Bepa-
lingsmethode Milieuprestatie Gebouwen en GWW-werken -menetelméssa puolestaan vai-
kutuksia arvioidaan useammassa EN 15804 -standardiin perustuvassa vaikutusluokassa,
mutta ymparistovaikutukset normalisoidaan raja-arvoa kohden tehtavaa vertailua varten.
(Bionova 2017, 27, 30-31.)

Suomessa ymparistdministerio on kehittamassa rakennuksen hiilijalanjaljen arviointimene-
telmaa, jonka on maaré tulla voimaan ohjauskeinona vahahiiliseen rakentamiseen. Mene-
telmésta julkaistiin pilotointivaiheen versio elokuussa 2019. Pilotoinnin jalkeisen lausunto-
kierroksen perusteella menetelmaan suhtauduttiin padsaantoisesti myonteisesti. (Kuittinen
& Hakkinen 2020.)

Ympaéaristoministerion arviointimenetelmé& perustuu eurooppalaiseen Level(s) -menetel-
maan seka CEN TC/350 -perheen standardeihin. Menetelma mahdollistaa kuitenkin myos
yksinkertaistetun arvioinnin, silla materiaalien kuljetukset, tyémaatoiminnot, korjausten
energiankulutus seka elinkaaren loppuvaiheisiin voidaan kayttdd menetelmassa julkaistuja
taulukkoarvoja. Lisaksi menetelméassa on taulukkoarvot myds taloteknisille jarjestelmille ai-

kaisen vaiheen arvioinnin helpottamiseksi. (Ymparistoministerio 2019, 11, 44-45.)

Ympéaristdministerion menetelmassa arvioinnin laajuudesta on rajattu pois kayttbvaiheen
moduuli B1 (tuotteiden kayttd), B2 (yllapito) seka B7 (veden kayttd). Lisaksi laajamittaisille
korjaushankkeille (B5) ohjeistetaan tekemaan erillinen arviointi, jolloin arviointiin sisallyte-
taén kaikki elinkaarivaiheet korjauksesta alkaen elinkaaren loppuun asti. (Ymparistominis-
teriv 2019.)

Rakennuksen hiilijalanjalkiarviointia varten on myos julkaistu vuonna 2021 kansallinen
paastotietokanta, jota yllapitaa Suomen ymparistokeskus SYKE. Tietokanta koostuu keski-

maaraisista rakennusmateriaalien ja -prosessien paastotiedoista. (SYKE 2021.)
4.3 Kaupalliset sertifiointijarjestelmat

Rakennusten ymparistdvaikutusten arviointiin on olemassa useampia kansainvalisia mene-

telmi&, joissa rakennuksen ymparistévaikutuksia mitataan muissakin vaikutusluokissa, kuin
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elinkaaren aikaisissa ymparistda kuormittavissa paastoissa. Tassa kappaleessa verrataan
kahta Suomessakin kaytettya vapaaehtoista sertifiointijarjestelmad, jotka ovat LEED (Lea-
dership in Energy and Environmental Design) seka BREEAM (Building Research Establish-
ment Environmental Assessment Method).

LEED on Yhdysvaltojen Green Building Councilin perustama sertifiointijarjestelma raken-
nuksille. Arviointi on jaettu useampaan yksityiskohtaisia arviointikriteereja sisaltavaan tar-
kastelukategoriaan, jotka on pisteytetty jarjestelman arviointiperusteiden mukaisesti.
Osassa kategorioista on vahimmaisvaatimukset, jotka tulee vAhimmaisvaatimuksena tayt-
taé sertifikaatin saamiseksi. Lisaksi arvioinnin tulee tayttaa myds jarjestelméssa madaritelty
vahimmaispistetavoite. Arvioinnista saadun pistemaaran perusteella maaraytyy minka ta-

son sertifikaatin rakennus lopulta saa (certified, silver, gold tai platinum). (USGBC.)

BREEAM puolestaan on Iso-Britanniassa perustetun Building Research Establishment
Ltd:n luoma sertifiointijarjestelméa. BREEAM-jarjestelmaa on raataloity eri maiden tarkoituk-
siin sopiviksi. Maakohtaiset lisdohjeistukset on luotu mm. Iso-Britannialle, Norjalle, Ruotsille
ja Espanjalle. Niissa maissa, joissa ei ole maakohtaista erillisohjeistusta, pdtee BREEAM
International -k&sikirjan mukaiset ohjeet. LEED:n tavoin BREEAM:n arviointi on jaettu kate-
gorioihin, joiden krediitit on pisteytetty painoarvojen mukaan. Sertifikaatti on arvioitu saavu-

tetun pistemaaran mukaisesti (pass, good, very good, excellent, outstanding). (BREEAM.)

Rakennuksen elinkaariarvioinnin osalta kummassakin jarjestelmassa mitataan ymparisto-
vaikutuksia eri vaikutusluokissa, kuten ilmaston lampeneminen, happamoituminen tai otso-
nikato. LEED:ssa maksimipisteet elinkaariarvioinnista voi saada vertailemalla arvioinnin tu-
loksia itse luotuun vertailurakennukseen (baseline), ja osoittamalla paastévahennyksia va-
hintddn kolmessa vaikutusluokassa, joista yhden tulee olla ilmaston lampenemispotentiaali.
BREEAM:ssa taas arviointi suoritetaan ennen rakentamista ja rakentamisen jalkeen. Maa-
kohtaisissa menetelmissa voi liséksi olla vaatimuksena vertailun tekeminen eri suunnittelu-
vaihtoehtojen valilla. (USGBC; BREEAM.)

Molemmissa sertifiointijarjestelmissd on oma laskentamenettelynsd korjaushankkeille,
LEED Interior Design and Construction sekd BREEAM International Non-Domestic Refur-
bishment 2015. Molemmissa arviointimenettelyissé voidaan laskea myos materiaalien elin-
kaariarviointi, mutta liséksi pisteita voi saada muissa kategorioissa osoittamalla esimerkiksi
energiatehokkuuden paranemista seka ilmanlaatua parantavia toimia. My6s olemassa ole-
vien materiaalien hyddyntdminen on otettu menetelmissa huomioon, joten arvioinneissa
kannustetaan myds kiertotalousperiaatteiden huomiointiin materiaaliratkaisuissa. (USGBC;
BREEAM.)
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5 Toimistotilojen remontointi
5.1 Kohteen kuvaus

Sisétilaremontoinnin kohteena oli Bionova Oy:n toimistotarkoitukseen hankkima toimitila
Helsingissa sijaitsevasta teollisuusrakennuksesta. Toimitilojen kaytto teollisuustarkoituksiin
oli paattynyt jo ennen tilojen edellista omistajanvaihdosta. Hankinta-hetkella toimitilat koos-
tuivat osittain kevyin valiseinin toteutetuista neuvotteluhuoneista seka kahdesta laajem-
masta avotilasta. Molempien avotilojen yhteyteen oli myds rakennettu umpinaiset varasto-

tilat Huone A ja Huone B (kuva 3).

" Neuvotte- Neuvotte- imi imi i
. S litil Toimisto 1| Toimisto 2 Avotila 2
Avotila 1 ospaalitiia luhuone 1 luhuone 2

T T T T T T T T
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Kuva 3. Toimitilojen pohjapiirustuksen epéavirallinen hahmotelma seka kaavaillut kayttotar-

Huone B

koitukset

Kuvassa 3 punaiset viivat kuvaavat suunniteltuja seinien siirtoja tai tilanjakoja uusin vélisei-
nin (ei mittakaavassa). Huone B:n ja Toimisto 2:n seinédt on ensisijaisesti tarkoitus siirtaa
ennen purkamisen ja uusien seinien pystyttamisen harkitsemista. Kuhunkin huoneeseen

kaavaillut tilanjakomuutokset on kuvattu tarkemmin kappaleessa 3.2.
5.2 Remontin suunnitelma

Remontin paatarkoituksena oli toimitilojen pinta-alan hyddyntamisen optimointi, neuvottelu-
tilojen valisen danieristyksen parannus seka tarvittavat talotekniset muutokset toimitilan uu-
den kayttotarkoituksen mukaisiksi. Remontti suunniteltiin toteutettavan mahdollisimman va-
hilla vaadittavilla muutoksilla, jotta valtyttaisiin tarpeettomilta materiaalivirroilta niin uusien

asennettavien rakennusmateriaalien kuin syntyvan jatteen kohdalla.

Jo suunnitteluvaiheessa kiinnitettiin erityistd huomiota olemassa olevien rakenteiden hyo6-

dyntamismahdollisuuksiin  tilamuutoksissa. Tiloihin asennettujen materiaalien
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uudelleenkaytén mahdollisuudet riippuvat pitkalti asennusvaiheessa tehdyista ratkaisuista,

esimerkkin&a milla tavalla erilaiset rakennusmateriaalit on kiinnitetty rakenteisiin.

Toimitilojen laajemmat avotilat arvioitiin hyvakuntoisiksi ja kayttotarkoitukseen sopiviksi sel-
laisenaan, joten ainoat kaavaillut toimenpiteet naihin tiloihin olivat maalipintojen seké jalka-
listojen uusiminen, mikali jalkalistoja ei saataisi irrotettua ehjin& uudelleenasennusta varten.
Keittio- ja wc-tilat olivat uusittu edellisvuosina, eivatkd nain ollen vaatineet saneeraustoi-

menpiteita.
5.2.1 Talotekniset ratkaisut

Talotekniikan kohdalla suunnitellut muutokset kasittivat ilmanvaihdon ja lammaonjakelun riit-
tavyyden varmistamisen jokaiselle tytskentelytilalle toimistossa seka kolmannen wc-tilan
perustamisen siivouskomeron tilalle. Lisaksi sahko- ja telekommunikaatioasennuksia lisat-

taisiin kattamaan kunkin tyoskentelytilan sahkonjaolliset ja verkkoyhteydelliset tarpeet.

Rakennuksen ilmanvaihto on toteutettu koneellisena seka tulo- ettd poistoilman osalta. Pa-
rannellun aanieristyksen myoté ilmanvaihtokanaviin oli tarpeellista tehda lisdhaaroituksia,
jotta ilmanvaihto olisi saadettavissa riittavaksi eri huoneisiin niille kaavailtujen tydntekija-
maarien mukaisesti. Lisdhaaroitukset suunniteltiin yhdistettaviksi olemassa oleviin tulo- ja

poistoilman runkolinjoihin, jotta naita suurimpia ilmanvaihtokanavia ei tarvitsisi uusia.

Rakennuksen lammitysmuotona on kaukolampd, joten lammonjako tiloissa tapahtuu vesi-
lampopattereilla. Koska toimitilan keskiosan lampopattereiden sijoitukseen ei ollut tehty
muutoksia neuvottelutilojen rakennusvaiheessa, oli kaksi véliseinista rakennettu naiden
patterien ymparille. Naita pattereita ympardivat aukot valiseinissa nahtiin tilojen vélista aa-
nieristysta heikentavana tekijana, joten pattereiden sijoitusta tuli muuttaa uuden huonejaon
mukaiseksi. Suunnitteluvaiheessa tutkittiin mahdollisuutta siirtdé olemassa olevien patterei-
den paikkoja kesken&éan uusiin vaihtamisen sijasta. Toimitilan etela- ja pohjoisp&éan avotilo-

jen lammadnjakoon ei ollut tarpeen tehd& muutoksia.

Toimitilan siivouskomeron muuttaminen kolmanneksi wc-tilaksi. Siivouskomerossa oli en-
nestddn asennettu vesipiste, joten muutos wec-tilaksi oli mahdollista ilman muutoksia vesi-
ja viemariputkistoihin. Liséksi kyseiseen tilaan kaavailtiin asennettavaksi ainoastaan urinaa-
limallinen wc-allas, joka ei vaatinut tilaan asennetun viemariputken laajennusta. Koska sii-
vouskomeroa ei ollut vesieristetty nykyisten rakennuslain vaatimusten mukaisesti, suunni-
teltuun muutosty6hon siséltyi vesieristyksen asennus seké laatoituksen uusiminen lattia- ja

seingpinnoille.
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Sahko- ja telekommunikaatioasennusten osalta olemassa olevat asennukset vastasivat
paaosin uuden toimistotilan tarpeita. Parannustarpeet kasittivat uusia sahkonjakolinjoja
seka valmiisiin etta entisista varastotiloista perustettaviin neuvottelutiloihin. Uusien neuvot-
telutilojen lasiseinien arvioitiin myds mahdollisesti heikentavan langattoman verkkosignaa-
lin lapaisya, joten telekommunikaatiolinjat jatkettaisiin naihin tiloihin tukiasemien perusta-
mista varten. Lisdjohdatustdita vaadittiin myds toimitilaan kaavailluille elektroniselle kulun-

valvontajarjestelmalle seka valvontakameralle.
5.2.2 Varastotilat

Molempien avotilojen yhteyteen rakennetut varastotilat suunniteltiin hyddynnettéavan neu-
vottelutiloina. Suunnitelmassa molemmat varastotilat jaettaisiin kevyilla valiseinilla kahteen
pienemp&an huoneeseen. Uusien neuvottelutilojen lattiamateriaaliksi oli valittu kulutusta

kestava laminaattilattia.

Toimitilan pohjoispdadyn varastotilasta (Huone B, kuva 3) viliseinalla erotettu pienempi
huone toimisi saneerauksen jalkeenkin varastotilana, joka jatettaisiin seinien maalausta lu-
kuun ottamatta ennalleen. Suurempaa osaa jaetusta varastotilasta suunniteltiin laajennet-
tavan siirtamalla tilan pohjoisen puoleista seinda noin puolella metrilla, jotta tilaan mahtuisi
valjemmin sinne kaavailtu kalustus. Siirrettavaan seinaén asennettaisiin myos ikkuna luon-
nonvalaistuksen tehostamiseksi. Neuvottelutilan umpinainen lansiseina purettaisiin ja tilalle

asennettaisiin koko tilan levyinen ovellinen lasiseina.

Etelapaadyn varastotilasta (Huone A, kuva 3) kaavailtiin véliseinalla jaetut kaksi erillista
neuvottelutilaa, joihin molempiin asennettaisiin tilojen levyiset ovelliset lasiseinat luonnon-
valon maksimoimiseksi. Kyseistd varastotilaa oli kaytetty aikaisemmin markatilana, joten
sen pinnoittamattoman lattia oli kallistettu lattiakaivoon viettévaksi. Nain ollen tilan lattia tu-
lisi tasoittaa ennen laminaattilattian asentamista. Tilaan rakennettaisiin myds vélikatto, jotta

katonrajassa kulkeva johtokisko ei jaisi esille, eik& haittaisi valaistuksen asennusta.
5.2.3 Neuvottelu- ja sosiaalitilat

Toimitilojen neuvottelutilojen asettelu todettiin suunnitteluvaiheessa toimivaksi sellaise-
naan, joten niiden valisia valiseinia ei nahty tarpeelliseksi siirtda. Tilojen vélista aanieristysta
tuli kuitenkin parantaa hairiottoman tydskentelyn mahdollistamiseksi. Keittiotd vastapaata
sijainneiden kahden pienemman neuvottelutilan kohdalle suunniteltiin sijoitettavan toimis-

ton sosiaalitilat.

Neuvottelutilojen suurin &anieristysta heikentava tekija oli ilmanvaihdon edistamiseksi auki

jatetty seina sisékaton ja katon valilla, joka suljettaisiin jatkamalla véliseinat kattoon asti.
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Huoneiden vélisten valiseinien aanieristyksen parantamiseksi seiniin suunniteltiin asennet-
tavaksi ylimaaraiset kipsilevyt. Mikali pelkkien kipsilevyjen lisdaminen olisi todettu riittamat-
tomaksi, aanieristysta olisi parannettu lisaamalla ylimaaraista eristevillaa purkamalla vali-
seinat yhdelta puolelta ennen uusien kipsilevyjen asentamista. Lisaksi kaksi valiseinista oli
rakennettu ulkoseinille asennettujen lammityspattereiden kohdille, joten pattereiden siirta-

misen myota jaljelle jaavat aukot tulisi myos eristaa ja tukkia.

Sosiaalitilat suunniteltiin avotilaksi kahden pienen valiseinalla erotetun huoneen tilalle. Toi-
sen huoneen kaytavan puoleinen véliseina oli rakennettu kipsilevyista, kun taas toisen huo-
neen kohdalla kaytavan puoleinen seina oli lasiseind. Molempia valiseinatyyppeja suunni-
teltiin hyddynnettavan eteldisemman varastotilan uuteen tilajakoon. Sosiaalitilojen ja Avotila
1:n (kuva 3) valisessa seindssa sijainneiden ikkunoiden lasit vaihdettaisiin aanta paremmin

eristaviin "desibelilaseihin”.

Toimitilojen pohjoispaassa sijaitsevan Toimisto 2:n kaytavan puoleinen lasiseind suunnitel-
tiin siirrettdvan 1,5 metria kaytavaan pain huoneen pinta-alan kasvattamiseksi neljan hen-
kilon tyopisteille riittavaksi. Myds Toimisto 2:n ja Avotila 2:n véliseen seindan asennettaisiin
aanta eristavat ikkunat luonnonvalon hyédyntamiseksi mahdollisimman tehokkaasti. Neu-

vottelu- ja toimistotilojen lasiseinien karmit paatettiin myods maalata mustaksi.
5.2.4 Lattiapinnat

Hankintahetkella toimitilojen paaasiallisena lattiamateriaalina oli yhtenainen laminaattilattia,
joka kasitti koko huoneiston pinta-alan varasto- ja WC-tiloja seka siivouskomeroa lukuun
ottamatta. Lattian vaihtoa harkittin saneerauksen suunnitteluvaiheessa kokonaan tai osit-
tain. Lattian kunto arvioitiin kuitenkin riittdvan hyvaksi etenkin kalustamattomista kohdista,

joissa lattian pinta ja& eniten nékyville, joten laminaattilattia paatettiin jattda ennalleen.

Suurin ongelma lattian ennalleen jattamisessa tulisi olemaan sosiaalitilasta purettavan va-
liseinan alle jaava pinta-ala, jolle laminaattilattiaa ei luonnollisesti ollut asennettu. Alusta-
vana ratkaisuna valiseindn alta paljastuva aukko laminaattilattiassa suunniteltiin paikatta-
van yleisilmeeseen sopivalla laatoituksella, jolla valtyttaisiin myds lattian uusimiselta sosi-

aalitilojen osalta.
5.3 Remontin toteutus

Toimitilojen saneeraus aloitettiin touko-kesékuun vaihteessa 2019. Urakan valmistumisen
tavoiteajankohdaksi valittiin heinakuun puolivali. TAman opinnaytetydn laatija toimi itse ura-

kan valvojana Bionova Oy:n puolelta.
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Tassa kappaleessa kaydaan lapi remontoinnin toteutuksen vastaavuus suunnitelman
kanssa. Lisaksi tarkastellaan minkéalaisia ratkaisuja kiertotalouden ndktkulmasta urakassa

lopulta toteutui.
5.3.1 Valmistelevat toimenpiteet

Remontin valmisteleminen aloitettiin kohteen suojauksella. Koska toimitilojen laminaattilat-
tiaa ei suunniteltu vaihdettavan, tuli se suojata asianmukaisesti tyon aiheuttamalta rasituk-

selta ja kolhuilta. Koko laminaattilattia peitettiin seké kovalevyilla etté suojapaperilla.

Suojaukseen kaytetyt kovalevyt hankittiin kaytettyna rakennusliikkeiden ylijgdméamateriaa-
leja valittavaltd Netlet Oy:lta. Suojapaperien alle asetetut kovalevyt sailyivat saneerauk-
sesta asennuskuntoisina, joten levyt myds noudettiin saman yhtioén toimesta uusiokayttoa

varten tulevaisuuden kayttokohteessa.
5.3.2 Talotekniset ratkaisut

Toimitilojen ilmanvaihdon muutostdissa l&htokohtaisena oletuksena raskaimpia tulo- ja
poistoilman runkolinjoja ei vaihdettaisi, vaan uudet huonekohtaiset linjat voitaisiin haaroittaa
olemassa olevista runkolinjoista. Koska tuloilman jako oli toteutettu suoraan runkolinjaput-
kesta lahes koko toimitilalle, oli putken kyljessé reikia koko putken pituudella ilmanjakoa
varten. Putkea voitiin kuitenkin hyddyntdd myos uudessa ratkaisussa peittdmalla nama au-
kot.

Lammadnjaon mitoitus onnistui odotetusti [Ammityspatterien paikkoja vaihtamalla neuvotte-
lutilojen huonejaon mukaisesti. My6s siivouskomeron muutosty6 wec-tilaksi toteutettiin suun-

nitellusti.
5.3.3 Varastotilat

Varastotilojen muutos neuvottelutiloiksi toteutui paaosin suunnitellusti. Lasiseindn siirtami-
nen etelapaadyn varastotilaan Onnistui ongelmitta. Seina oli kiinnitetty ruuveilla ja saumattu
silikonilla, joten seinén irrotus sekd uudelleenasennus voitiin toteuttaa seinén osia tai lattia-

ja seindpintoja vahingoittamatta.

Kipsilevyvaliseinien purkaminen ei kuitenkaan onnistunut rakenteita rikkomatta. Kipsilevy-
jen saumakohdat eivéat olleet esilla ja niiden paalle tiukasti asennetun lasikuitutapetin irrot-
taminen aiheutti kipsilevyjen murtumisen. Varastotilojen uuteen tilajakoon suunnitellut vali-

seinat oli nain ollen rakennettava uusista materiaaleista.
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5.3.4 Neuvottelu- ja sosiaalitilat

Kuten varastotilaan siirrettéavan lasiseinan kohdalla, my6s Toimisto 2:n lasiseinan siirto on-
nistui suunnitellusti. Sosiaalitilan lattiaan puretun valiseinén alta jaanyt aukko paikattiin ko-

konaisuudessaan lattialaatoilla (kuva 4).

Kuva 4. Sosiaalitilojen lattian laatoitus (Nguyen 2019)

Jalkalistojen ehjana irrottaminen osoittautui paikoin haasteelliseksi. Tasta syysta kaikkiin
neuvottelutiloihin asennettiin uudet listat ja ehjind sailyneet vanhat jalkalistat hyédynnettiin
sosiaalitilojen seké& uusien lasiseinien listoitukseen. Neuvottelutiloihin asennetuiksi jalkalis-
toiksi valittiin johtourallinen malli, jonka alle uusien pistorasioiden johdatukset voitiin piilottaa

ilman erillisten johtokourujen asentamista.

Neuvottelutilojen valisiin kevyihin véliseiniin liséttyjen ylimaéaraisten kipsilevyjen kohdalla
kaytettiin uudelleenkaytettavyyttd mahdollistavaa asennustapaa. Kipsilevyt kiinnitettiin ruu-
vein ja saumakohdat merkittiin jalkalistojen alle, jotta seinid purettaessa on helppo nahda
mista kohdasta kiinnitysruuvit 16ytyvat.
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6 Remontoinnin hiilijalanjalki

Remontin hiilijalanjaljen arviointi suoritettiin Bionova Oy:n kehittamalla One Click LCA -oh-
jelmistolla. One Click LCA on erityisesti rakennussektorin hankkeiden ymparistovaikutusten
arviointiin kehitetty laskentaohjelmisto, joka tukee maailmanlaajuisesti yli 50 rakennus- ja
infrahankkeiden sertifiointimenetelméaé. Ohjelmistolla on kolmannen osapuolen sertifikaatti
yhteensopivuudesta rakentamisen ymparistovaikutusten arviointia ohjaavien EN-15978,
ISO 21931-1 ja ISO 21929-1 standardien kanssa. (One Click LCA 2015.)

One Click LCA:n eri laskentatytkaluilla on mahdollista laskea rakennuksen ymparisttvai-
kutusten arviointi koko elinkaaren ajalta rakennusmateriaalien raaka-aineiden hankinnasta
alkaen aina loppusijoitukseen asti. Ohjelmiston avulla on mahdollista suorittaa arviointi kaik-
kiaan EN-15804 standardissa listatuissa 24 ymparistbvaikutuskategoriassa seka kuudessa
Yhdysvaltain ymparistonsuojeluviraston (EPA) laatiman TRACI-menetelmaan kuuluvassa
kategoriassa. Ohjelmistoon on valittavissa eri arviointimenetelmid noudattavia laskentatyo-
kaluja. Hankkeelle osoitetun arviointimenetelman mukaisen tydkalun valinta maarittaa,
missa vaikutusluokissa ymparistovaikutukset ilmoitetaan. (One Click LCA 2015.) Koska
tyon tarkoituksena oli arvioida saneeraustyon hiilijalanjalked, valittiin arviointia varten eu-

rooppalaiseen Level(s)-viitekehykseen pohjautuva Level(s) Carbon -tydkalu.
6.1 Tavoitteet ja soveltamisala

Tutkimuksen lahtokohtaisena tavoitteena oli Bionova Oy:n hankkimien toimistohuoneiston
sisatilaremontin hiilijalanjéljen arviointi. Koska remontoinnissa valtyttiin kiertotalousperiaat-
teiden ansiosta valtettdvissa olevilta materiaalivirroilta, suoritettiin tutkimus vertailevana
kahden eri vaihtoehdon valilla, joista ensimmainen edustaa toteutunutta remonttia ja toinen
alkuperéistda suunnitelmaa ennen olemassa olevien materiaalien hyddyntamismahdolli-

suuksien tarkastelua.

Alkuperdisen suunnitelman materiaaliluetteloon lisattiin toteutuneen materiaalimenekin li-
séksi ilmanvaihdon runkolinjojen vaihto, lammityspattereiden uusiminen sek& toimitilojen
paaasiallisena lattiamateriaalina toimivan laminaattilattian vaihto. Laminaattilattian vaihta-
minen koko toimitilojen laajuudelta olisi tarkoittanut, etta sosiaalitilojen lattiaan ei olisi to-
denndakoisesti asennettu laatoitusta, jolla paikattiin puretun seindn alta paljastunut aukko
laminaattilattiassa. Nain ollen sosiaalitilojen lattialaatat seka niiden asennukseen kaytetyt

materiaaliméérat poistettiin alkuperaisen suunnitelman materiaaliluettelosta.
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Arvioinnin tuloksia verrataan tulosten tulkintavaiheessa myds Bionova Oy:n (2021) Suomen
ymparistoministeritlle laatimassa raportissa julkaistuun keskimaaraiseen uudisrakennuk-

sen hiilijalanjalkeen saneerauksen hiilijalanjéljen kokoluokan hahmottamiseksi.
6.1.1 Arvioinnin rajaus

Kohteen arviointi kasitti materiaalien valmistuksesta ja kuljetuksesta sek& saneeraustydssa
syntyneesta jatteesta aiheutuvat kasvihuonekaasupéaastot. Laskennassa kaytetyt materiaa-
limaarat perustuivat urakkaan osallistuneiden osapuolten laskutustietoihin. Jatemaariin si-
sallytettiin sek& asennusvaiheessa hukkaan menneiden rakennusmateriaalien osuus etta

puretuista osista syntyneet jatevirrat.

Arvioinnin ulkopuolelle jatettiin saneeraustytn energiankulutus. Saneerauksen aikaisesta
energiankulutuksesta ei ole tarkkoja kulutustietoja saatavilla. Toimitilat olivat mydskin jo
osittaisessa kaytossa saneerauksen viimeisen kuukauden aikana, joten saneeraukseen
kaytetyn sahkon osuutta kokonaiskulutuksesta ei talta ajalta olisi ollut mahdollista kohden-
taa saneeraustyoélle. Arviointiin ei mytskaan sisallytetty tyontekijdiden kodin ja kohteen va-

listd matkustusta tai tydssa kaytettyjen valineiden kulumista.
6.1.2 Arviointimenetelma ja toiminnallinen yksikko

Koska tydn tavoitteena oli arvioida saneerauksen hiilijalanjalked, ymparistévaikutuksien tar-
kastelu rajattiin ilmaston lampenemispotentiaaliin sadan vuoden ajalle (GWP 100). Arvioin-
tiin kaytetty ohjelmiston arviointitydkalu noudattaa EN 15978:2011 ja EN 15804+A1:2014
standardeja, jotka pohjautuvat CML -IA 2012 arviointimenetelmé&éan (One Click LCA 2015).

Arvioinnin rajauksen ja tavoitteiden mukaisesti toiminnalliseksi yksikoksi valittiin remontoin-
tiin kaytettyjen materiaalien, niiden kuljetusten sekad saneerauksessa syntyneiden jatevirto-
jen hiilijalanjalki. Tulosten vertailussa uudisrakennusten hiilijalanjaljen kanssa tulokset koh-

dennetaan yhtéa nelibmetria toimitilojen lammitettya nettopinta-alaa kohden.
6.2 Inventaarioanalyysi ja vaikutusarviointi

Arvioinnin inventaarioanalyysin tekemisessa kaytetaan hyoddyksi EN 15804+A1:2014 stan-
dardin mukaisia rakennusmateriaalien ymparistoselosteita. Mikéli saneerauksen materiaa-
liluettelon tuotteista ei ole julkaistu ymparistdselostetta, valitaan saatavilla olevasta tieto-

kannasta mahdollisimman hyvin saneerauksessa kaytettya tuotetta vastaava vaihtoehto.

One Click LCA:n tietokanta sisaltdd maailmanlaajuisesti julkaistujen ymparistoselosteiden

lisdksi yleisid materiaalitietoja, jotka on mallinnettu kayttden Ecoinventin tietokannan
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keskimaardisia eri teollisuudenalojen prosesseja (One Click LCA 2015). Tuotespesifin ym-
paristoselosteen puuttuessa arvioinnissa kaytettiin yleisia materiaalitietoja, mikali niiden ar-
vioidaan edustavan saneerauksessa kaytettya tuotetta vaihtoehtoista toisen valmistajan

ymparistoselostetta paremmin.

One Click LCA:n arviointitytkaluissa seka yleisia ettd valmistajaspesifeja materiaalitietoja
voidaan lokalisoida vastaamaan kohdemaan olosuhteita. Lokalisoinnissa materiaalin val-
mistuksen arvioidusta sahkonkulutuksesta aiheutuvat paastét mallinnetaan kohdemaan
sahkontuotantojakauman mukaan. Lokalisaation avulla voidaan arvioida paikallisesti tuote-
tuista materiaaleista valmistettujen rakennusten ymparistovaikutuksia myos niissa maissa,

joissa materiaalien ymparistoselosteita ei ole julkaistu kattavasti. (One Click LCA 2015.)

Kuljetuksen hiilijalanjaljen arviointiin kaytetédan ohjelmistossa keskimaaraisia eri kuljetus-
muotojen paastotietoja. Erityisesti ulkomailla tuotettujen materiaalien kuljetusetaisyydet ar-
vioidaan karttaperusteisesti. Tarkkojen kotimaassa tuotettujen kuljetusetaisyyksien puuttu-
essa, tai mikali niiden osuus hiilijalanjaljesta arvioidaan vahaiseksi, kaytettiin kuljetusten
mallinnukseen ohjelmistoon méaariteltyja keskimaaraisia pohjoismaisia kuljetusetaisyyksia.
My@s jatemaarien kohdalla inventaarioanalyysia varten kaytettiin One Click LCA:n (2015)

keskimaaraisia paastotietoja eri jatetyypeille.

Saneerauksen materiaaliluettelon tuotteet ovat osin katettu tuotekohtaisin ymparistoselos-
tein. Suurimmalle osalle tuotteita ei ole laadittu ymparistoselostetta, joten tallaisten tuottei-
den kohdalla arviointiin kaytettiin joko yleisia materiaalitietoja tai toisen valmistajan julkai-
semaa ymparistoselostetta vastaavanlaisesta tuotteesta. Ymparistoselosteiden kattavuutta

kaydaan tarkemmin l&pi tulosten tulkintavaiheessa.

Koska ymparistoselosteet sisaltavat EN 15804 standardin mukaisesti tuotteen ymparisto-
vaikutuspotentiaalit valmiiksi luokiteltuina ja karakterisoituina, kattaa tuotteiden valinta ja
maaratietojen syottaminen ohjelmistossa myos vaikutusarviointivaineen. Ohjelmisto laskee
my0s arvioinnissa tarkasteltujen vaikutusluokkien tulokset automaattisesti yhteen, joten tie-

tojen sydttamisen jalkeen arvioinnissa voidaan siirtyd suoraan tulosten analysointiin.

6.3 Tulosten tulkinta

Tulosten tulkintavaiheessa tarkastellaan eniten hiilijalanjalkeen vaikuttavia tekij6ita, seka
suoritetaan herkkyys- ja epdvarmuusanalyysi tulosten tarkkuudelle ja edustavuudelle. Lo-

pulta tuloksista tehdaan tutkimuksen tavoitteiden mukaiset johtopaatokset.
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6.3.1 Merkittavimpien tekijéiden tunnistaminen

Materiaalitietojen syoéttbvaiheessa nousi esiin ongelma ymparistdselosteiden kattavuu-
dessa. Vaikka useammalle materiaaliluettelon tuotteelle oli olemassa joko tuotekohtainen
tai valmistajakohtainen useamman tuotteen kattava ymparistoseloste, erityisesti talotekniik-
kaan liittyvissa tuotteissa oli kaytettdava maakohtaisia yleisia tietoja erilaisista komponen-

teista.

Tarkasteluun siséllytetyista elinkaaren vaiheista selvasti suurin merkitys on tuotteiden val-
mistusvaiheella (A1-A3 Materials, kuvio 2). Materiaalikohtaisten tulosten perusteella raken-
nusmateriaaleista tunnistettiin eniten ilmaston lampenemispotentiaaliin vaikuttavat tuotteet

herkkyys- ja epavarmuusanalyysia varten.

llmaston [ampeneminen elinkaaren vaiheittain (GWP), kg CO,e
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Kuvio 2. Arvioinnin tulosjakauma elinkaaren vaiheittain (One Click LCA)

Kuljetusetaisyyksien osuus (A4 Transportation, kuvio 2) tuloksista on vahainen, suunnitte-
luvaiheen arvioinnissa noin 1,8 % kokonaishiilijalanjaljesta ja toteutuksen mukaisessa arvi-
oinnissa noin 1,0 %. Suurimpana syyna eri tuotejarjestelmien véliselle erolle kuljetuksen
paastoissa on Keski-Euroopassa valmistetun laminaattilattian maara, joka oletettiin valitta-

vaksi myos toimitilojen lattian paamateriaaliksi suunnitteluvaiheen arvioinnissa.

Arvioinnissa tydmaatoiminnot (A5 Construction, kuvio 2) kasittavat remontin aikana synty-
neen jatteen maaran. Jatteidenkasittelyn osuus hiilijalanjaljestéa oli molempien vaihtoehto-
jen kohdalla vahainen. Suunnitteluvaiheen vaihtoehdon kohdalla osuus oli kuitenkin
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moninkertainen toteutuneeseen vaihtoehtoon verrattuna laminaattilattian vaihdosta aiheu-

tuvan suuremmasta jatemaarasta johtuen.

Toteutuneen vaihtoehdon kokonaishiilijalanjéalkeen eniten vaikuttavat materiaalit kuuluivat
arvioinnin tulosten perusteella taloteknisiin jarjestelmiin seka valiseiniin liittyviin osiin. Sa-
mat osiot olivat vaikuttavimpien materiaalien joukossa my6s Suunnitteluvaihe-vaihtoeh-
dossa. Tassa vaihtoehdossa taloteknisten jarjestelmien osuus korostui uusittavien runko-
linjojen johdosta. My@s lattiapintojen osuus kasvoi selvasti laminaattilattian selvasti suurem-

man maaran vuoksi (kuvio 3).
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Kuvio 3. Arvioinnin tulokset rakennusosittain (One Click LCA)
6.3.2 Herkkyys- ja epavarmuusanalyysi

Taman arvioinnin osalta herkkyys- ja epavarmuusanalyysissa keskityttiin eniten hiilijalanjal-
keen vaikuttaviin materiaaleihin. Naiden materiaalien kohdalla analysoitiin kaytettavien tie-
tojen edustavuutta seka vaihtoehtoisten tietojen valintojen vaikutusta tuloksiin. Materiaali-

kohtaiset paastot on listattu liitteessa 1.

Yksittisten materiaalien tasolla molemmissa vaihtoehdoissa véliseinien osalta hiilijalanjal-
keen vaikuttavia materiaaleja ovat kipsilevyt, seindmaalit sekad alumiinikarmiset lasivélisei-
nat. Seka kipsilevyille ettd seindmaaleille kdytettiin laskennassa valmistajakohtaista ympa-

ristdselostetta, joten epavarmuus arvioitiin pienimmaksi mahdolliseksi.

Alumiinikarmiselle lasivaliseinélle arvioinnissa kaytettiin teknisiltd ominaisuuksiltaan vas-

taavan tuotteen ymparistoselostetta. Ohjelmiston tietokannasta Ioytyi kolme vaihtoehtoista
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ymparistoselostetta, jotka vastasivat paapiirteiltdan hyvin toimitiloihin asennettua tuotetta.

Eri valinnoilla materiaalin valmistuksen hiilijalanjéljen vaihteluvali oli 0,43—-0,50 t CO2e.

Toimitilojen uusien neuvotteluhuoneiden lattiamateriaaliksi valitulle laminaattilattialle kay-
tettiin valmistajakohtaista ymparistoselostetta. Suunnitteluvaiheen mukaisessa arvioinnissa
kaytettiin oletuksena, ettd saman valmistajan tuotetta kaytettaisiin myds muiden tilojen uu-
tena lattiamateriaalina, joten arvioinnissa kaytettiin samaa ymparistoselostetta myds vaih-

dettavalle laminaattilattialle.

Taloteknisiin jarjestelmiin liittyvien tuotteiden edustavuus on ohjelmistossa kaytettavissa
olevan tietokannan perusteella kaikista arvioinnin rakennusosista heikointa. Padasiassa ta-
man kategorian ymparistotiedot perustuvat yleisiin tietoihin ranskasta ja saksasta. Yksittai-
sistda materiaaleista merkittavimpia tassa kategoriassa olivat ilmanvaihdon komponentit ku-

ten tuloilmanhajottimet sek& galvanoidusta teréksesta valmistetut ilmanvaihtokanavat.

Tuloilmanhajottimille kaytettiin arvioinnissa yleista ranskalaista materiaalitietoa, joka vastasi
ohjelmiston tietokannan vaihtoehdoista parhaiten asennettua tuotetta. IlImanvaihtokanaville
edustaviksi arvioituja vaihtoehtoja oli kolme, joista kaksi oli yleisid materiaalitietoja ja yksi
valmistajakohtainen ymparistéseloste. Suunnitteluvaiheen arvioinnissa vaihteluvali ilmas-
tointikanavien hiilijalanjaljelle oli 1,0-1,9 t CO2e ja toteutuneiden materiaalimaarien mukai-

sessa arvioinnissa 0,3-0,6 t CO2e.
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Kuvio 4. Arvioinnin tulosten vaihteluvalit

Kuviossa 4 esitetdan arvioinnin kokonaistulokset ottaen huomioon edell& mainittujen mate-
riaalitietojen vaihteluvalit. Arvioinnin tulosten perusteella toimitiloissa toteutetun saneerauk-

sen hiilijalanjalki oli 2,7-3,3 t CO2e, eli 37-40 % alkuperaistd suunnitelmaa pienempi.
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Suurin ero vaihtoehtojen valilla johtui laminaattilattian sailyttdmisesta ennallaan, jonka vai-
kutus hiilijalanjalkeen oli noin 1,7 t CO2e, seka ilmanvaihdon runkolinjojen hyddyntamisesta
noin 0,7-1,3 t CO2e vaikutuksella.

Lopulta normalisoitua tulosta verrattiin Bionova Oy:n (2021, 17) tutkimukseen keskim&arai-
sistd suomalaisten uudisrakennusten paastoista. Kun toteutuneen remontin hiilijalanjalki
jaetaan toimitilojen pinta-alalla, saadaan tulokseksi noin 16,83 kg CO.e / m?. Keskimaarai-
nen toimistohuoneiston hiilijalanjalki on tutkimuksen mukaan 686 kg CO.e / m?, josta osien
vaihtojen osuus on 81 kg COze / m2. Arvioinnin tulosten vertaaminen tahan lukemaan on
todenmukaisin, jos otetaan huomioon, etta remontoinnin energiankulutus rajattiin arvioinnin
ulkopuolelle, ja ympéristéministerion menetelméan mukaisissa laskennoissa korjausten ja

vaihtojen energiankulutus ilmoitetaan erikseen.
6.3.3 Johtopaatokset

Vertailusta voidaan todeta remontin todella olleen véahahiilinen. Toimistorakennuksen kes-
kimaaraisella osien vaihtojen hiilijalanjaljella kattaisi yli nelja samanlaista remonttia. Re-
montissa onnistuttiin kayttamaan innovatiivisia ratkaisuja, kuten laminaattilattian paikkaus
laatoituksella, mutta lisdksi myo6s jatemaarat sailyivat kohtuullisina. Kaikki hankitut raken-

nusmateriaalit kaytettiin tehokkaasti loppuun.

Toisaalta voidaan olettaa, ettd koska lattiamateriaalia ei vaihdettu remontin yhteydessa
koko huoneistoon, tullaan lattia uusimaan nopeammin, kuin jos se olisi samalla uusittu.
Mutta toisaalta lattiamateriaali on helpointa vaihtaa muuton yhteydessa, ennen kuin kalus-
teet on tuotu lattian paalle. Paatds jattaa laminaattilattia paikalleen saattoi siten saastaa

yhden vaihtokerran materiaalivirrat seka niisté aiheutuvat hiilipaastot.

Kuten arvioinnin herkkyys- ja epavarmuusanalyysissakin tuli esille, talotekniikan osalta val-
mistajat ovat heranneet hitaasti, eika valinnanvaraa juuri ole tarkempaan laskentaan. Talo-
tekniset jarjestelmat olivat arvioinnin suurin yksittainen epavarmuustekija, johtuen tietysti
pitkalti siitdkin, ettd ilmanvaihdon komponentit kasittivat niin suuren osuuden tuloksista.
Vaikka tulosten vaihteluvali olikin prosentuaalisesti suuri, vastasivat tulokset tutkimuksen

tavoitteita hyvin.

Johtopaatoksena voidaan todeta tarkeimman hiilipaastojen valttdmistavan olevan turhan
rakentamisen valttdminen. Taman remontin kohdalla se tapahtui monestakin syysta. Ensin-
nakin hankitut toimitilat olivat jo valmiiksi pitkalti tarkoitukseen sopivat. Toiseksi olemassa
olevia materiaaleja hytdynnettiin mahdollisuuksien puitteissa, ja kolmanneksi remontissa

suosittiin korjaavia toimenpiteité uusimisen sijaan (lattia, lasiseinien karmien maalaus).
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7 Yhteenveto

Elinkaariarvioinnin standardisoinnilla on suuri merkitys huomattavan osuuden globaaleista
kasvihuonekaasupaastoista aiheuttavan rakennusalan péaéastdohjauksen mahdollista-
miseksi. Vaikka suuri osa tana paivana kaytossé olevista arviointimenetelmista on vapaa-
ehtoisia, eik& tarvitse muuta kuin arvioinnin suorittamisen ilman osoitusta ymparistovaiku-
tusten vahentamisesta, on tutkimustiedon keraaminen olennainen osa tulevien ohjauskei-

nojen pohjatyota.

Rakentamisen energiatehokas nykysuunta osoittaa myds tuotevaiheen kasvavan osuuden
rakennusten elinkaaresta, mikéa osaltaan voi parantaa arvioinnin tarkkuutta. Jos rakennus-
ten pitka kayttdika aiheuttaa epavarmuutta tulevaisuuden paastoissa esimerkiksi energian-
tuotannon paastdintensiivisyyden kehityksen vuoksi, tarkentaa ymparistoselosteiden li-
saantyva maara elinkaaren merkittavimman vaiheen arviointia, jonka aiheuttamat paastot

tapahtuvat arviointihetkella.

Teoriaosuudessa tehdyn tutkimustydn perusteella korjausrakentamisen elinkaariarvioin-
nista on tuotettu uudisrakennuksiin verrattuna selvasti vahemman tutkimuksia. Materiaalien
osuus on toki lahtokohtaisesti pieni potentiaalisiin energiansaéstoihin verrattuna, mikali esi-
merkiksi ylakaton eristyksen parantamisella saadaan huomattava vahennys hukkaldm-
mossa. Elinkaariarvioinnin avulla korjaushanke voidaan kuitenkin optimoida niin, etta ener-
giatehokkuuden ylimaarainen parantaminen ei johda materiaaleista aiheutuvien paastojen

tarpeettomaan kasvuun.

Remontin hiilijalanjaljen arvioinnissa lopputulos oli ennakoitavissa, silla toteutunut remontti
kasitti lahes samat materiaalit kuin alkuperainen suunnitelma, mutta pienemmissa maarin.
Jatkokehityksena remontin elinkaariarvioinnille voisi olla kattavampi materiaalivaihtoehtojen
vertailu. Esimerkiksi eri lattiatyyppien valilla on hyvin paljon eroja paastoissa riippuen siita,
valitseeko kokolattiamaton, laminaatin, parketin tai muun vaihtoehdon. (One Click LCA
2015).

Remontin hiilijalanjélkiarvioinnin tulosten perusteella voidaan todeta mya@s, etté esimerkiksi
ymparistoministeritén (2019) menetelman vahahiilisyyden arvioinnin ulkopuolelle jatetyt pin-
tamateriaalit kuten maalit ja saumausaineet eivat vaikuta rakennuksen hiilijalanjalkeen mer-
kittavasti. Seinamaalit olivat toki arvioinnissa korkeimpien vaikuttajien joukossa, mutta toi-
mistossa maalattiin kaikki seindpinnat vahintdan kerran, joten maalin maara ei ollut sa-

massa suhteessa muiden materiaalien, kuten esim. kipsilevyjen kanssa.

Elinkaariarviointi on edelleen nuori tieteenala. Arviointia yhtenaistavat tietokannat, mene-

telmét ja standardit ovat olleet olemassa vasta n. 20 vuoden ajan, osa paljon lyhyemmankin
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aikaa. On siis selvaa, ettd kaikki tutkimukset arvioinnin parissa voivat hyddyttaa arviointi-
menettelyn kehitystyota eteenpain, vaikka eri remontointihankkeet eivét olisikaan vertailu-

kelpoisia keskenaan.
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Liitteet

Liite 1. Materiaaliluettelo ja tuotekohtaiset hiilijalanjalkitulokset

Tuotenimike Maéara Al-A3 A4 GWP, kg CO2e|Tuotenimike Maara Al-A3 A4 GWP, kg CO2e
Eristevilla 39,66 m2 80,42 0,16 80,58| Lattialaatat, sosiaalitilat 9,8 kg 9,65 0,082 9,732
Hienotasoite 66 kg 16,99 0,18 17,17|Lattiatasoite 440 kg 73,25 1,18 74,43
Kertopuu 0,3348 m3 45,53 0,85 46,38|Mantylauta 20 kg 3,11 0,1 3,21
Kipsilevyt 12,5mm 40,24 m2 600,6 6,38 606,98|Ovilistat 105 kg 86,23 0,52 86,75
Kipsitasoite 45 kg 26,5 0,12 26,62|Palopellit 4 kpl 162,4 0,32 162,72
Kitti 102 kg 19,75 0,27 20,02|Pesuallas 1 kpl 13,35 0,12 13,47
Akryylimassa 8,1 kg 10,2 0,11 10,31|Pienrauta 30 kg 83,01 0,057 83,067
Akustiikkalasi 4,815 m2 158,38 0,23 158,61|Pintatasoite 120 kg 36,5 0,32 36,82
Akustiikkapaneelit 7,2m2 24,22 0,058 24,278|Pistorasia 13 kpl 11,53 0,0082 11,5382
Alumiinikarm. lasiseinat 9,2m2| 476,41 5,33 481,74|Pisuaari 1 kpl 80,3 0,097 80,397
Asennusliima 3,84 kg 8,45 0,053 8,503| Pohjamaali metallille 0,8 kg 439 0,011 4,401
Datapistokkeet 4 kpl 1,6 0,0015 1,6015|Saumalaasti 15 kg 6,46 0,04 6,5
Ethernet-kaapeli 46 m 25,21 0,019 25,229|Saumasilikoni 2 kg 17,32 0,028 17,348
Huonekalumaali 6,16 kg 11,02 0,086 11,106|Seindamaali 299,2 kg 481,8 4,16 485,96
IV-kanava 100 7m 71,27 0,064 71,334|Sahkojohto 210 m 400,19 0,69 400,88
IV-kanava 125 12m 148,36 0,13 148,49| Tartuntapohjuste 2,9 kg 12,49 0,04 12,53
IV-kanava 160 5m 81,82 0,073 81,893 Tuloilmanhajottimet 86,6 kg 758,5 0,56 759,06
1V-kanava 200 9m 216 0,19 216,19|Uretaanivaahto 2,9kg 13,72 0,04 13,76
IV-kanava 250 2m 59,64 0,053 59,693 Venttiili 100 Poisto 2 kpl 1,54 0,0036 1,5436
Jalkalistat 38 kg 70,32 0,19 70,51 Venttiili 100 Tulo 2 kpl 1,54 0,0036 1,5436
Kiinnitysraudat 5,8 kg 16,02 0,024 16,044|Venttiili 125 Poisto 4 kpl 3,96 0,0093 3,9693
Kipsilevy 6,5mm 3,24 m2 4,98 0,048 5,028 Venttiili 125 Tulo 4 kpl 3,96 0,0093 3,9693
Kosteussulku 6,5 kg 13,36 0,09 13,45|Venttiili 160 Poisto 3 kpl 3,88 0,0092 3,8892
Kulmasuojalistat 7 kg 35,85 0,029 35,879| Venttiili 160 Tulo 5 kpl 6,46 0,015 6,475
Kuusilauta 9,8 kg 0,61 0,049 0,659 Venttiili 200 Tulo 9 kpl 17,82 0,042 17,862
Kynnyslista, Alumiini 1,14 kg 19,36 0,0017 19,3617 Vesiputket, kupari 11m 8,52 0,02 8,54
Laminaattilattia 21,89 m2 142,63 6,69 149,32|WC seiné- ja lattialaatat 17,4 m2 111,9 0,95 112,85
Kovalewt - vain kuljetus 1000 kg 6,9 6,9
Jétteet: A5, kg CO2e
Terasjate Koolaukset (Pienin hy 8,3 kg 0,08
Rakennusjate Eriste (Sosiaalitila) 9,2 kg 0,42 Al-A5 GWP
Terasjate Koolaukset (Sosiaaliti 17 kg 0,13 Yhteensa:| 4845,7 | kg CO2e
Rakennusjate Eriste (Sosiaalitila) 18 kg 0,78
Puujate Lastulevy (Pienin hug 92 kg 1,01
Keraaminen jate Vaihdetut laatat 175 kg 2,28
Kipsijate Kipsilevyjate 200 kg 1,81
Puujate Lastulevy (Sosiaalitila] 230 kg 2,08




