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Suomen kasvihuonekaasupdistoistd noin 38 prosenttia aiheutuu rakennuksissa. Suurin
osa rakennuksissa aiheutuvista paéstoistd muodostuu kaytetyn sihko- ja lammitysener-
gian tuottamisesta. EU on pyrkinyt direktiiveilldén vihentiméén kasvihuonekaasupdis-
tojen syntymistd erityisesti energiantarpeen véhentamisen kautta. EU:n direktiivit ovat
vaikuttaneet Suomen rakentamismaardyksiin, jotka ohjaavat rakentamista Suomessa.

Tédmin tyon tarkoituksena oli tutkia Green Building Council Finlandin elinkaa-
rimittareiden laskentamenetelmien ja tunnuslukujen toimivuutta. Elinkaarimittareiden
toimivuutta kokeiltiin kahdella erilaisella case-kohteella ja tutkittiin pystytdanko elin-
kaarimittareiden tunnuslukuja kéyttdmiin rakennusten arvioinnissa. Téssd tyOssid kdy-
dédn myds ldpi miten Suomen rakentamismadrdykset ohjaavat rakennusten hiilijalanjél-
ked energiankdyton kautta.

Case-kohteille tehtiin usealla erilaisella skenaariolla GBC Finlandin elinkaari-
mittareiden mukaiset laskelmat, joiden tuloksilla voitiin tarkastella skenaarioiden vaiku-
tuksia elinkaarimittareiden tunnuslukuihin. Skenaarioiden avulla pyrittiin 10ytdméén
ratkaisuja, joilla pystyttiisiin pienentdmiin rakennuksen E-lukua seki elinkaaren hiili-
jalanjélked. Laskennan apuna kaytettiin IDA ICE —ohjelmistoa sekd NCC:n omaa Esti-
Model —ohjelmaa.

Tutkittujen GBC Finlandin tunnuslukujen mukaan skenaarioilla paéstiin tavoit-
teisiin, jolloin sekd E-luku ettd hiilijalanjdlki saatiin pienenemédin. Helsingin Munkki-
niemenrannan kohteessa saatiin pienennettyd E-lukua arvosta 135 kWh/m” arvoon 89
kWh/m” sek elinkaaren hiilijalanjilkes noin 48 prosenttia. Turun Loft-tehtaassa piene-
ni E-luku arvosta 130 kWh/m” arvoon 100 kWh/m? ja hiilijalanjilki noin 37 prosenttia.
Molemmissa kohteissa sekd E-lukua ettd hiilijalanjdlked onnistuttiin pienentdmién eni-
ten skenaariolla, jossa otettiin kiyttoon rakennuksen ldmmitysjarjestelmaksi kaukoldm-
mon tilalle pellettilammitys. Hiilijalanjéljen ja E-luvun liséksi skenaarioiden avulla saa-
tiin pienennettyd myos elinkaaren kokonaiskustannusta molemmissa kohteissa.

Case-kohteiden avulla huomattiin, ettd elinkaarimittarien tunnusluvut eivét ole
yksinkertaisia eivitkd yksikésitteisid laskea. Erityisesti elinkaaren hiilijalanjdljen méaa-
rittdminen on tyoldstd sekd epétarkkaa. Mydskddn elinkaaren hiilijalanjiljeksi saatava
tulos ei kerro yksinddn paljoa rakennuksesta. Nykymuodossaan elinkaarimittareihin
vaikuttaa liikaa laskennat tekeva henkild, silld laskentaa ei ole rajattu tarpeeksi yksiselit-
teiseksi.
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In Finland about 38 percent of all greenhouse gas emissions are caused in buildings.
Most of those emissions are caused by production of electricity and heat. The EU has
established directives to reduce greenhouse gas emissions. In particular, directives have
made to reduce energy demand in the buildings. EU directives have affected Finnish
building regulations that determine construction in Finland.

This thesis was made to investigate the functionality of Green Building Council
Finland’s new life cycle indicators. Functionality of the life cycle indicators was tested
in two different case studies and the capabilities to use them as an evaluation of build-
ings were examined. This thesis also introduces how the Finnish building regulations
guide the building’s carbon footprint through the use of energy.

Calculations of the life cycle indicators were made for the case studies in several
different scenarios. Results of the calculations were used to examine how scenarios af-
fect the life cycle indicators. The scenarios were aimed at finding solutions to reduce
building’s energy factor and the carbon footprint.

The calculated results of life cycle indicators show that the objectives were
achieved with the scenarios. Both the energy factor and the carbon footprint were re-
duced in both case studies. In the case study of Munkkiniemenranta the energy factor
was decreased from 135 kWh/m® to 100 kWh/m® and the carbon footprint was de-
creased by about 48 percent. Loft-tehdas’ energy factor decreased from 130 kWh/m® to
100 kWh/m? and the carbon footprint decreased about 37 percent. In both case studies
both energy factor and carbon footprint were reduced most with the scenario where the
building's heating system was changed for pellet heating. In both case studies the sce-
narios were also able to reduce the total life cycle cost.

The case studies revealed that the life cycle indicators are not simple to calcu-
late. In particular, the determination of the carbon footprint is laborious and inaccurate.
Either the carbon footprint does not tell much about the building without any point of
reference. Calculations of the life cycle indicators are influenced too much by the per-
son who is making the calculations because the calculation methods are not simple
enough.



v

ALKUSANAT

Tadmai diplomityd on tehty Optiplan Oy:lle vuoden 2014 aikana. Tyon ohjaajana toimi
DI Kimmo Liljestrdm Optiplanilta ja tarkastajana professori Timo Kalema.

Ensimmdisend haluan kiittdd Kimmoa hénen antamastaan mahdollisuudesta tehda dip-
lomityd Optiplanille. Kiitos my0s tyoni ohjaamisesta ja suunnan ndyttdmisestd. Kiitos

Timo Kalemalle hyvistd kommentoinnista seki tyon tarkastamisesta.

Lopuksi haluan kiittdd vanhempiani koko opiskelujeni ajan kesténeestd tuesta. Erityis-
kiitokset Sannalle, joka on jaksanut kannustaa lépi pitkdn diplomitydurakan.

Turussa 26.10.2014

Olli Suonpia



SISALLYS
I JORAANTO 1.ttt et e 1
| B ) 1 B 1S 7 SRR SPRRRRTPSPN 1
1.2 TyON taAVOILEEEL ...eeeeiiieeiiieeiieeeiteeeiteeeiee e ettt e et e e eeetaeeeeaeeeeaeessaeesnnaeesnnneenns 2
1.3 TyOn rajaus ja TaKEeNNE ..........cecvieeriieeiiie e e ecteeeeeeeeeeereeeeaeeesreeesereeesereeenes 2
2 Ympdéristoystivéllisen rakentamisen madrdykset ja ohjeet........ccccouveevieeecieercneeennee. 4
2.1 Euroopan Unionin dir€KtiiVit ..........ccceeeeiieiieiiiiiiieeiieiecie e 4
2.2 Maiidridykset ja Ohjeet SUOMESSA .....eecveererieriieeiieiieerieeie e esee e eeeeeereeseneeseens 6
2.2.1  Suomen rakentamismadridyskokoelma.............cccccoevvveriienieniiiennennnnns 6
222 EATUKU coiiic et e 7
2.2.3  EnNergiatodiStUs .....cccceecvieruieeiieiieeieeniie et eeete e e ere e eveesee e 11
2.3 Muita rakentamista ohjaavia tekijoita........c.cocveevuieriieiieniecieeieeee e 13
23,1 HillialanjalKi ...oc.eeeeeeieieieieseeieececee et 13
2.3.2  SisAIMAaluOKKA......cceeiiieiiieiiecie e 16
2.4 Kuntien vaatimukset ja tavoitteet.........ccveeevreriieiiienieeieeeie et 20
2.4. 1 HeISINKI..eoiiiiiiieiieiieeieeee ettt e ee 20
2,42 TAMPETC ...eeeeiiieeeiieeeieeeeiteeesteeesiteeestaeeesaaeesstbeesssaeesnsaeessseeesseeennseeanns 21
243 TUIKUL e 21
2.5 Ympéristoluokitukset ja mittarit ..........ccceevveeeriieeiiienieiieerieeeeee e 22
2.5.1  Yleistd ymparistOluoKitukSista.........cccveeeuiirieiiiieniieiieeie e 22
2.5.2  Ympaéristoluokitusjarjestelmat..........cceeeveerieioiieniiieiienieeeecie e 23
3 GBC Finlandin elinkaarimittarit ...........c.cccveerieeiiienieeiienieeieeseeereesee e seeeveeens 26
3.1 GBC FINIANd ...co.coiiiiiiiiiieeeeeee e 26
3.2 ENNKAQITMITEATIE ..ovveieeviesiieeiiecie sttt ettt ete et e e et sveeseeesneeneeas 26
3.2.1  HanKevaile .......c.oooiiiiieiiiciiceece e 27
322 KEYHOVAINE ..c..eiiiiieiieieeee s 30
4 Asuinrakennusten elinkaaren suunnittelu ja hallinta..............cccoooeevviieiiiniienienn. 34
4.1 Vihred rakentaminen ..........ccceeeuieriieiiienieeiiieeieeiee et eveesteeereesseesreesaee e 34
4.2 Vaikutusmahdollisuudet hiilijalanjalkeen...........ccccovveveiierieeciienieeiierieeieene 35
4.2.1 Kaytonaikainen energia .........cccceevueereeerieeeieerieeneeesieesneesseessneeneenns 35
4.2.2  Materi@alit......c.ccocieeiieiiieiiieiieeie e e 38
4.2.3  KUStANNUKSEL.....ccviieiieiieiiieiiecie ettt 41
4.3 Elinkaariominaisuuksien hallinta prosessissa ..........c.ccccveeeveerienieenieenieenneennns 43
4.3. 1 TYOKAIUL..cctiiiiieiieeie ettt et e 43
5 CaSE-KONIEET .. .ceuiiieiieieeee ettt 45
5.1 MunkKiniemenTranta ...........ccoeeveeruierieeniienieeiienreeieeeteereesneeseesseeseessneensnas 45
5.1.1  Elinkaarimittareiden tunnusluvuL..........cccecveviieiieniieniecieeeeeveenee. 52
5.2 LOft-teRdas ...cc.eeeieiieiieieee e e 53
5.2.1  Elinkaarimittareiden tunnusluvuL..........cccecvevvreriiencieenieeieeeeereenee. 59
5.3 Elinkaarimittareiden analySOinti ..........ccceevveevuierieeniienieerieeie e e eiee e 60

6  Asuinrakennusten elinkaarimittareiden hyddyntdminen suunnittelutoimistossa....62



vi

6.1 HanKEVAINC.........oooiiiiiiiiie e et 62
6.2 KAYHOVAINE ..eoovviiieiiecciie ettt et ee e et ssree e beeenaeeenes 63
T YREEENVELO oot ettt e e ta e e e e aaaeaaas 64
LARTEOT. ... ettt e e e e e e e e e et e e e e etaa e e e e eaaeeeeaaaaaaaas 66

Liite 1: Asuinrakennusten energiatehokkuusluokkien rajat



vil

TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

E-luku

Energiamuoto

Energiamuodon kerroin
Esiteollinen kausi

g-arvo

GBC Finland

Greenhouse Gas Protocol

IDA ICE

Tunnusluku

U-arvo

Energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuo-
tuinen standardikdytolld mééritelty energiankulutus ldm-
mitettyd nettoneliotd kohti. E-luku ilmoitetaan yksikossd
kWh/m’,

Eri energianldhteistd koostuva ryhméi. Energiamuotoja
ovat esimerkiksi fossiiliset energianldhteet ja sdahko.

Energiamuodon painotuskerroin E-luvun laskennassa.
Esiteollinen kausi sijoittuu vuosien 1500-1800 viliin.

Auringonsiteilyn kokonaisldpéisykerroin, kertoo koko
ikkunarakenteen auringonsiteilyn lapédisevyyden.

Téssd tydssd GBC Finland on lyhenne Green Building
Council Finlandista.

Kansainvilisesti kdytetty tyokalu kasvihuonekaasupadsto-
jen tunnistamissa ja hallinnassa.

IDA Indoor and Climate Energy on dynaaminen simuloin-
tiohjelmisto, jolla voidaan simuloida rakennuksen sisiil-
mastoa ja energiantarpeita.

Téssd tyossd tunnusluvuilla tarkoitetaan GBC Finlandin
elinkaarimittareiden suureita.

Rakennusmateriaalin 1dmmonlédpéisykerroin, joka ilmoite-
taan yksikdssi W/m’K.
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1 JOHDANTO

11 Tyon tausta

Maailmanlaajuinen ilmaston ldmpeneminen on saanut eriniiset tahot taistelemaan sen
kehittymistd vastaan. [Imaston [impeneminen aiheuttaa jaétikoiden sulamista sekd vah-
vistaa ilmaston déri-ilmiditd. [lmastoon vapautuvat kasvihuonekaasut ovat suurin ihmis-
ten aiheuttama ilmaston ldmpenemistd edistiva tekijad. Kasvihuonekaasuista suurin osa
on hiilidioksidipadstojd. Hiilidioksidia syntyy paljon erityisesti energiantuotannossa,
jossa kiaytetddn fossiilisia polttoaineita. (Ilmatieteenlaitos 2014) Siksi onkin jarkevad
lahted etsimididn mahdollisia ratkaisuja ilmaston ldmpenemisti vastaan hiilidioksidipads-
tojen vihennyksien kautta.

Rakennuksissa tapahtuva energiankiyttd on noin 40 % kaikesta Suomen energi-
ankulutuksesta sekd padstoistd. Se on suurin yksittdinen energiaa kuluttava ja padstoja
aiheuttava sektori. Se on myos energiatehokkuuden parantamisen kannalta erittdin po-
tentiaalinen. Rakennuksista voidaan tehdé ja pyritddn tekeméédn energiatehokkaampia
energian sddstdmiseksi ja padstojen vahentdmiseksi. (Sitra 2012) Energian tuottaminen
maksaa ja tuottaa pdistdjd ilmastoon, joten mahdollisimman véhén energiaa kuluttava
rakennus on edullinen yllapitdd, sekd taloudellisesti, ettd ymparistdlle. Rakennuksien
osalta pdistojd aiheutuu my0s rakentamisesta sekéd rakennuksen vaatimista materiaaleis-
ta ja niiden valmistuksesta. Materiaalien osuus tuleekin ottaa huomioon kokonaisvaltai-
sessa rakennuksen hiilijalanjdljen madrittimisessd. Kuvassa 1.1 esitetddin Suomen
kasvihuonekaasupaistojen jakautuminen sektoreittain vuonna 2007.
Kasvihuonekaasupadst6ja syntyi yhteensi noin 78 MtCO,-ekv (Sitra 2010).

Kasvihuonekaasupaastot 2007
Yhteensa 78 MtCO,-ekv.

Muut
13 %

Rakennukset
32%

Teollisuus
30 %

V" Rakentaminen
6 %

Liikkenne
19 %

Kuva 1.1. Suomen kasvihuonekaasupdidstot sektoreittain vuonna 2007 (Sitra 2010).



Jotta rakennuksista aiheutuvia pddstdjd ja energian kayttod pystytddn vidhenté-
madn, pitdd niitd pystyd myds mittaamaan. Rakennuksille onkin luotu monia erilaisia
ympaéristoluokituksia, -sertifikaatteja ja -mittareita, jotka ottavat huomioon rakennusten
energiatechokkuuden sekd sen aiheuttamat pddstot. Yleisimmat Suomessa kaytettdvit
ympdéristoluokitukset ovat BREEAM ja LEED, sekd Suomessa kehitetty PromisE.
Vuonna 2013 Green Building Council Finland julkaisi uudet elinkaarimittarit, joiden
tarkoituksena on maarittdd rakennuksen koko elinidn aikaiset kustannukset ja paéstoistd
aiheutuva hiilijalanjélki. Mittareilla saadaan aikaan yksiselitteiset rakennusta koskevat
tunnusluvut, joiden avulla pystytddn vertailemaan rakennuksen vaihtoehtoisia suunni-
telmia keskenédédn. Elinkaarimittareiden kehitysty6 on vield kesken, mutta niiden toimi-
vuutta on testattu muutamissa kohteissa. (Green Building Council 2013a)

1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on tutkia Green Building Council Finlandin elinkaarimittarien lasken-
tamenetelmdd sekd laskea elinkaarimittarien hankevaiheen mukaiset tunnusluvut kah-
delle case-kohteelle. Case-kohteille lasketaan hankevaiheen tunnusluvut usealla eri ske-
naariolla, joissa jokaisessa muutetaan jotain rakennuksen ominaisuutta. Skenaarioiden
avulla pyritdédn erityisesti pienentdméaéan rakennuksen elinkaaren hiilijalanjilked sekd E-
lukua. Tunnuslukujen laskennan avulla pyritdén tarkastelemaan elinkaarimittareiden
toimivuutta yleisend mittaristona.

Tyon tavoitteena on my0s pohtia miten elinkaarilaskentaa voitaisiin kayttda hy-
viksi osana suunnittelutoimiston liitketoimintaa. Tdmén lisdksi kdyddédn hieman lapi
miten elinkaarisuunnittelu tulee ottaa huomioon rakennusprosessin aikana.

1.3  Tyon rajaus ja rakenne

Tyossd keskitytddn asuinkerrostalojen elinkaarisuunnitteluun Green Building Council
Finlandin elinkaarimittareita kdyttdmalld. Case-kohteille lasketaan vain hankevaiheen
elinkaarimittarien tunnusluvut, silld kdyttovaiheen mittareiden vaatimia mittauksia ei
voida tehdd uudiskohteille. Case-kohteiden elinkaarimittareiden laskentaan tarvittavat
lahtotiedot saadaan IDA Indoor Climate and Energy —ohjelmistolla sekdi NCC:n omalla
EstiModel -ohjelmalla. Kaikkia elinkaarikustannukseen ja hiilijalanjdlkeen vaikuttavia
komponentteja ei voida tdméan tyon puitteissa ottaa tarkasti huomioon. Siksi rakennuk-
sen kustannusten ja hiilijalanjédljen laskennassa on jouduttu kiyttimééan selvid yksinker-
taistuksia sekd pyritty keskittymddn eniten pdédstdja ja kustannuksia aiheuttaviin tekijoi-
hin.

Tyon ensimmaéinen luku on johdanto, jossa kuvataan tyon tausta, tavoitteet ja
rajaukset. Toisessa luvussa kdydddn lapi asuinkerrostalojen energiatehokkuuteen ja ym-
paristdystivallisyyteen liittyvid EU:n, Suomen ja Suomen kaupunkien asettamia ympé-
ristdvaatimuksia ja tavoitteita. Toisessa luvussa késitellddn myds GBC Finlandin han-



kevaiheen tunnuslukujen taustoja sekd muita ympaéristosertifikaatteja. Kolmannessa
luvussa tarkastellaan Green Building Council:n elinkaarimittareita ja niiden laskennan
taustalla olevia menetelmié. Neljdnnessd luvussa kdydaan lapi elinkaarisuunnittelu pro-
sessia ja tutkitaan mité ldht6tietoja tunnuslukujen laskemiseen tarvitaan ja mitd tyokalu-
ja pystytddn kayttdiméain hyviksi. Viides luku pitda siséllddn kahden case-kohteen han-
kevaiheen elinkaarimittareiden tunnuslukujen laskennan sekd tulosten vertailun eri
suunnitteluratkaisujen vélilld. Kuudes luku keskittyy pohdintaan, miten elinkaarimitta-
reita voidaan kéyttdd hyvéksi osana suunnittelutoimiston litketoimintaa ja kenelle elin-
kaarimittarit ovat hyodyllisid. Lopuksi, viimeiseni lukuna on koko tyon yhteenveto.



2  YMPARISTOYSTAVALLISEN RAKENTAMI-
SEN MAARAYKSET JA OHJEET

Ympiristoystavillinen rakentaminen on kehittyméssé ja sen tarkoitus on toimia energi-
antarpeen ja kasvihuonekaasujen vdhentdjani. Rakennuksen omistajan kannalta ympé-
ristoystivéllisen ja energiatehokkaan rakentamisen péditarkoitus on usein kustannusten
pienentdminen, mutta samalla vihennetddn rakennuksen aiheuttamia kasvihuonekaasu-
paastoja.

Tasséd luvussa kiydddn ensin lyhyesti ldpi miten Euroopan Unioni ohjaa ympa-
ristoystavéllistd rakentamista ja milld keinoilla Suomi pyrkii méérdykset ja tavoitteet
tayttdmadn. Koska maaridyksien yksi tarkoitus on vihentdd kasvihuonekaasujen maaraa,
tutustutaan mistd asioista rakennusten hiilijalanjalki muodostuu. Rakennuksien tirkein
tavoite on kuitenkin luoda ihmisille viihtyisé ja terveellinen ympéristo eldd, joten tarkas-
tellaan myos miten rakennusten sisdilmaluokitukset ohjaavat rakennuksen sisdilmaston
suunnittelua. Lopuksi tarkastellaan, minkilaisia omia tavoitteita kaupungeilla on ympa-
ristonkuormitusten véhentdmiseksi sekd minkilaisia ympéristomittareita on kehitetty
rakennusten ympéristdystavallisyyden arviointiin.

2.1 Euroopan Unionin direktiivit

Euroopan Unioni on laatinut jdsenvaltioilleen rajoja ja tavoitteita energiariippuvuuden
ja kasvihuonekaasupddstojen vdhentdmiseksi. Talld hetkelld onkin voimassa vuonna
2007 julkaistu niin sanottu 20-20-20 tavoite, jonka mukaan vuoteen 2020 mennesséd 20
% EU:n energiankulutuksesta tulisi tuottaa uusiutuvalla energiantuotannolla, kasvihuo-
nekaasupédstojd tulisi vahentdd 20 % ja energiatehokkuutta tulisi lisdtd 20 %. Vertai-
luarvoina kéytetddn 1990-luvun arvoja. Niilld tavoitteilla pyritddn rajoittamaan ilmaston
lampotilan nousu enintddn 2 °C:seen verrattuna esiteollisen kauden tasoon. (Euroopan
yhteisojen komissio 2007)

Jotta pédtettyihin tavoitteisiin paéstdisiin, on Euroopan Unioni laatinut useita
direktiiveji. = Rakennuksia  koskevan rakennusten energiatehokkuusdirektiivin
2010/31/EU tarkoitus on edistdé rakennusten energiatehokkuutta ja asettaa rakennuksil-
le vihimmaéisvaatimukset, joita EU:n jasenvaltioiden tulee noudattaa. Tdma direktiivi ei
kuitenkaan rajoita jdsenvaltioita asettamasta omia vaatimuksiaan EU:n vaatimuksia tiu-
kemmiksi. (Euroopan unioni 2010)

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi méédrda ja ohjeistaa jasenvaltioita otta-
maan kayttoon laskentamenetelmait, joiden avulla saadaan laskettua rakennuksille niiden
energiatehokkuus. Laskentamenetelmid voidaan soveltaa kansallisella ja alueellisella



tasolla erikseen vallitsevien ympaéristoolosuhteiden mukaan. Laskentamenetelmien tulee
kattaa koko vuotuinen energiatehokkuus sekd ottaa huomioon ldmpdominaisuuksien
lisdksi ldmmitys- ja ilmastointijarjestelmét, uusiutuvien energianldhteiden kéytto, pas-
siiviset lammitys- ja jddhdytyselementit, varjostumiset, sisdilman laatu, riittdvén luon-
nonvalo ja rakennuksen suunnittelu. (Euroopan unioni 2010)

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin mukaan EU:n jisenvaltioiden pitda
luoda my0s rakennusten energiatehokkuudelle sertifiointijdrjestelma, joka asettaa ener-
giatehokkuuden minimivaatimukset. Sertifiointijarjestelmén avulla rakennuksien ener-
gian kiytt6ja pystytddn helposti vertailemaan keskendédn. Sertifiointijérjestelmén tulok-
siin saa vaikuttaa ainoastaan rakennuksen omat ominaisuudet. Kayttija ei saa pystyd
vaikuttamaan tuloksiin omalla energiankaytolldén. (Euroopan unioni 2010)

Energiatehokkuuden parantamiseksi direktiivissd méadritetddn rakennusten tekni-
sille jarjestelmille vaatimuksia. Jarjestelmien tulee olla mahdollisimman hyvin optimoi-
tu kokonaisenergiatehokkuuden kannalta. Jarjestelmivaatimukset tulee asettaa vihin-
tddn lammitys-, [limminvesi- ja ilmastointijarjestelmille. Limmitys- ja ilmastointijérjes-
telmille tulee asettaa tarkastukset, joissa tarkistetaan jirjestelmien kunnollinen toiminta,
hyotysuhde ja mitoitus koko rakennuksen ldmmitystarpeisiin ndhden. (Euroopan unioni
2010)

Energiatehokkuutta pyritddn parantamaan kaikin mahdollisin keinoin. Kuitenkin
energiatehokkuuden kustannustehokkuus tulee ottaa huomioon. Pitd4 arvioida investoin-
tien hyodyt rakennuksen elinkaaren aikana sééstettyjen energiakustannusten osalta. Kal-
lista jarjestelmdd ei kannata ottaa kadyttoon, jos siitd saadut hyddyt eivét ole kovinkaan
merkittidvid. EU ei kuitenkaan esti jasenvaltioita sddtdmaistd omia vihimmaisvaatimuk-
siaan energiatehokkaammiksi kuin mika olisi kustannuksien kannalta optimaalisinta.
(Euroopan unioni 2010)

Pyrkimykseni on, ettd rakennukset tarvitsevat mahdollisimman vahan ulkopuo-
lista energiaa. Nykyéddn rakennetaankin nettonolla- ja plusenergiarakennuksia, jotka
tuottavat energiaa omiin tarpeisiin. Nettonollaenergiarakennus tuottaa vuoden aikana
saman médrdn energiaa kuin tarvitseekin ja plusenergiarakennus puolestaan tuottaa
enemmaén kuin tarvitsee. (Finnfoam 2014) EU:n jasenvaltioiden on huolehdittava siité,
ettd vuodesta 2021 alkaen kaikki uudet rakennukset ovat 1dhes nollaenergiarakennuksia.
Viranomaisten kidytdssi ja omistuksessa oleviin rakennuksiin tdmi vaatimus tulee voi-
maan jo vuonna 2019. EU:n jidsenvaltioiden on maédritettdvd niiden omiin ilmasto-
olosuhteisiin sopiva ldhes nollaenergiataso. (Euroopan unioni 2010)

EU:n direktiivin vaatimukset koskevat ainoastaan uusia rakennuksia. Jo olemas-
sa oleviin rakennuksiin vaatimuksia sovelletaan korjausrakentamisen yhteydessé. (Eu-
roopan unioni 2010) Direktiivi asettaa vaatimuksia ainoastaan energiatehokkuuden osal-
ta. Se ei ota huomioon kovinkaan tarkasti miten energiatehokkuuteen on paisty. Direk-
titvin avulla pyritddn sddstdimédn energiaa ja pienentdmaiin hiilidioksidipaastdja. Mutta
jos energianséddstojd aikaansaavat toimet aiheuttavat paljon hiilidioksidia, niin raken-
nuksen hiilijalanjilki on energiatehokkuudesta huolimatta korkea. Vield ei ole lakia,
joka asettaisi rajoituksia rakennusten hiilijalanjéljille.



Euroopan komissio on tehnyt pitkén ajan suunnitelman, jonka mukaan pyrittéi-
siin siirtyméén kilpailukykyiseen vdhahiiliseen talouteen vuoteen 2050 mennessa. Ta-
man pitkédn aikavélin tavoitteen mukaan kasvihuonekaasupéést6ja pyritddn vihentimain
80-95 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessd. (TEM 2014)

2.2 Maaraykset ja ohjeet Suomessa

2.21 Suomen rakentamismaarayskokoelma

Suomessa voimassa olevat rakentamiseen liittyvdt sdédnnokset ymparistoministerido on
koonnut Suomen rakentamismédrayskokoelmaan, mitkd perustuvat lakeihin, standardei-
hin ja direktiiveihin. Rakentamismairdyskokoelman mairdykset ovat velvoittavia uudis-
rakennuksille, mutta korjausrakentamisen osalta niitd sovelletaan korjausten laajuuden
ja rakennuksen kéyttotarkoituksen perusteella. Rakentamisméddrdayskokoelma on jaettu
seitsemiin eri osaan, jotka ovat kerétty taulukkoon 2.1. Rakennusten energiatehokkuu-
den kannalta tdrkeimmaét rakentamismaardyskokoelman osat ovat taulukon 2.1 mukaiset
osat A - Yleinen osa, C - Eristykset sekd D - LVI ja energiatalous. (Ympaéristoministerid
2014)

Taulukko 2.1. Rakentamismddrdyskokoelman osat (Ympdristoministerié 2014).

A Yleinen osa

Rakenteiden lujuus
Eristykset
LVI ja energiatalous

Rakenteellinen paloturvallisuus

Yleinen rakennussuunnittelu

Q| mglQlw

Asuntorakentaminen

Rakentamismadrdyskokoelman energiatehokkuuteen liittyvét sddadokset sisdltd-
vit rakennusten vihimmaisvaatimuksia ja ohjearvoja. Nailla saddoksilld pyritdén siihen,
ettd rakennuksen energiatehokkuus pysyy halutuissa rajoissa sekd rakennuksen sisdil-
man laatu on riittdvan hyvdd asumista ja tyoskentelyd varten. Esimerkiksi eri tiloihin
tarvittaville tuloilmamaéaérille ja eri rakenteiden U-arvoille on mééritetty omat vaatimuk-
sensa. (Ympdaristoministerio 2012a, 2012b) Energiatehokkuuden kannalta sdinnoksilla
pyritddn energiatehokkaaseen rakentamiseen, joka tiyttdd EU:n asettamat vaatimukset
ja tavoitteet. Rakentamisméédrayskokoelman sdaadokset eivét vield tdytd EU:n mééritta-
mid vuoden 2020 tavoitteet tavoitteita, mutta niitd on tiukennettu ja tullaan tiukenta-
maan asteittain. (ARA 2011) Kuvassa 2.1 on esitetty rakentamismédrdysten suunniteltu
kehitys.
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Kuva 2.1. Rakentamismddrdysten suunniteltu kehityssuunta (Puuinfo 2011).

Energiatehokkuuden kannalta tiukentuvien rakentamismédrdysten tavoitteena
on, ettd kaikki vuoden 2019 jilkeen rakennetut julkiset rakennukset olisivat ldhes nolla-
energiarakennuksia. Vuoden 2020 jidlkeen médardys koskisi myoOs kaikkia asuinraken-
nuksia. (ARA 2011)

Rakentamismaérayskokoelmaan on laadittu EU:n vaatimat rakennusten energia-
tehokkuuden laskentamenetelmét. Laskentamenetelmien paitavoite on selvittdd raken-
nuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus eli E-luku. Rakentamismiérayskokoel-
massa on laskentaohjeet kaikkiin rakennuksen energiaa tarvitseviin ja tuottaviin osa-
alueisiin, kuten esimerkiksi rakennuksen limmitysenergian nettotarve, jadhdytysjérjes-
telmin energiankulutus, kiyttoveden lammitystehontarve ja aurinkosdhkdjirjestelmin
sahkontuotto. Kokonaisenergiankulutusta mééritettdessd lasketaan kaikki rakennuksessa
kiytettdvd energia, joka tarvitaan rakennuksen miellyttivien asumisolosuhteiden ylldpi-
tadmiseen. Rakentamismaérayskokoelman osiin D3 ja D5 on koottu rakennuksen energi-
ankdyttoon liittyvdt laskentamenetelmét. Nama laskentamenetelmat soveltuvat kuukau-
sitason energiankulutuksen laskentaan. Kuukausitason laskentamenetelmii voidaan
kayttdd rakennuksille, joissa ei ole jadhdytysti tai jadhdytystd on vain yksittdisissd huo-
neissa. (Ymparistoministerio 2012b, 2012c)

Rakentamismairdyskokoelman osassa D3 médritellddn, ettd uudisrakennuksille
pitdd tehda energiaselvitys. Energiaselvitys on vaadittu vuoden 2008 alusta alkaen ja se
tarvitaan ennen rakennusluvan myontdmistd. (Rakennusvalvontavirasto 2012) Energia-
selvitys pitdd sisdlladn rakennuksen energialaskennan ldhtotiedot ja tulokset, rakennuk-
sen lammitystehon, kesdaikaiset huoneldmpdtilat ja jaidhdytystehon, E-luvun, energiato-
distuksen seké selvityksen, ettd rakennus tdyttdd lampohdvidvaatimukset. Energiaselvi-
tys on siis laaja selvitys rakennuksen energian kaytostd. (Ymparistoministerio 2012b)

2.2.2 E-luku

E-luku kuvaa rakennuksen vuotuista kokonaisenergiankulutusta, joka lasketaan standar-
dikdyton aikaisen energiankulutuksen mukaan ja ilmoitetaan ldmmitettyd nettopinta-
alaa kohden yksikdssi kWh/m?. E-luvun laskemiseksi tulee ensin selvittid koko raken-



nuksen eri energiamuotojen vuotuinen ostoenergiantarve. Energiantarve sisdltdd raken-
nuksen lammityksen, jadhdytyksen, ilmanvaihdon, kdyttoveden, valaistuksen ja kulutta-
jalaitteet. Kuvassa 2.2 on kuvattu rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen vaikutta-
vat tekijit sekd ostoenergian energiankulutuksen taseraja. Taseraja kuvaa kdytdnnossd
kiinteiston rajoja ja nuolet energiavirtoja. (Ympéristoministerio 2012b)

Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

varaisenergia

| Auringon sateily ikkunoiden lapi J lUusiutuva oma-
Lampdkuorma ihmisista

N/

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE NETTOTARPEET JARJESTELMAT sahko
Lammitys lammitysenergia ¢ o
Jaahdytys < kaukolampd
liImanvaihto i34 i .

jaahdytysenergia 54
Kayttovesi ¢ 2 Jarjestelmahaviot | aukoasndytys
Valaistus | @=32NK0 ja -muunnokset polttoaineet
Kuluttajalaitteet < uusiutuvatja uusiutumattomat

Lampdohaviot

Kuva 2.2. E-lukuun vaikuttavat tekijdt (Ympdristoministerio 2012b).

E-luvun laskenta tapahtuu kiyttden joko kuukausitason laskentamenetelmid tai
dynaamista laskentaa. Laskettaessa E-lukua kuukausitasolla, voidaan kéyttdd rakenta-
misméadrdyskokoelman osan D5 ja standardin EN ISO 13790 sisdltdmid laskentaohjeita.
Kuukausitason laskentamenetelmid voidaan kéyttdd rakennuksille, joissa ei ole jadhdy-
tysté tai jadhdytystd on vain yksittdisissd huoneissa. Jadhdytettyjen rakennusten E-luvun
laskennassa tiytyy kiyttdd dynaamista laskentaa, joka pystyy ottamaan huomioon ajasta
riippuvaisena rakenteiden limmodnvarausominaisuuden. (Ympéristoministerio 2012b)
Dynaamista laskentaa varten on tehty ohjelmistoja, joiden avulla laskelmat saadaan teh-
tya helposti. Suomessa yleisesti kdytdssa olevia ohjelmistoja ovat esimerkiksi Riuska ja
IDA Indoor Climate and Energy. (Equa Simulation Finland 2013) Rakennuksen E-lukua
laskettaessa kiytetddn rakentamisméiérdyskokoelman sddvyohykkeen I séétietoja. Saa-
vyohykettd I kdytetddn rakennuksen todellisesta rakennuspaikasta riippumatta. Kuvan
2.3 kartassa on kuvattu kaikki rakentamismiirdyskokoelman sddvyohykkeiden alueet.
Sadvyohykkeiden siitietoina kdytetddn TRY2012 tietoja, jotka ovat julkaistu vuonna
2012 ja koottu vuosien 1980-2009 sddhavainnoista. TRY2012 séétiedot pyrkivit vas-
taamaan nykyistd ilmastoa. Sddvyohykkeiden I ja II TRY2012 sditiedot ovat samat,
silld niiden keskildmpétilojen erot ovat pienid. (Ympéristoministerié 2011a)



Kuva 2.3. Rakentamismddirdyskokoelman sddvyohykkeet (Ympdristoministerio 2012b).

Rakennuksen ostoenergian energianldhteelld on merkitystd E-lukuun. Suomen
rakentamisméardyskokoelmalla pyritddn ympéristoystavallisempdén rakentamiseen,
joten E-luvun laskennassakin ympéristdystivéllisistd ratkaisuista palkitaan. E-luku las-
ketaan kaavalla 2.1, jossa f on energiamuodon kerroin, Qx on tarvittava energian maéra,
Wainks On tarvittava ostosdhkon mééra ja Apeo on rakennuksen lammitettédva nettopinta-
ala. Energiamuotojen kertoimet ovat koottu taulukkoon 2.2. (Ympéristoministerio
2012c¢)

E= fkaukol'Qkaukol.+fkaukoj,Qkauk0j.+Zifpolttoaine,ionlttoaine,i+fséhk6Wsahk6 (2 1)

Anetto

Taulukko 2.2. Energiamuotojen kertoimet (Ympdristoministerié 2012b).

Energiamuoto Kerroin
Sahko 1,7
Kaukoldmpo 0,7
Kaukojaahdytys 0,4
Fossiiliset polttoaineet 1,0
Uusiutuvat polttoaineet 0,5

Energiamuotojen kertoimien mukaan energiaa kannattaa hankkia mahdollisim-
man paljon uusiutuvia polttoaineita kéyttden, jotta E-luku saataisiin mahdollisimman
alas. Uusiutuvia polttoaineita ovat esimerkiksi puu ja pelletti. Uusiutuvien polttoainei-
den kerrointa saa kdyttdd vain, jos energia on tuotettu kiinteistoon liitetylld tuotantojir-
jestelmailld. Eli ostosdhkd saa aina kertoimen 1,7, vaikka se olisi tuotettu uusiutuvia
energianldhteitd hyodyntden. (Ymparistoministerio 2012b) Ostosdhkon kerroin onkin
varsin korkea verrattuna kaukoldmpoon ja fossiilisiin polttoaineisiin. Saman ldmmitys-
tarpeen omaava Oljyldmmitteinen rakennus saa paljon alhaisemman E-luvun kuin sih-
kolammitteinen, vaikka sdhkod voidaan hankkia vihédpéddstdisemmistd energianldhteista.
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Energiamuotojen kertoimet perustuvatkin priméddrienergiakertoimiin, jotka kuvaavat
luonnonvarojen kulumista ja ohjaavat rakennusten energiatehokkuutta padstokertoimia
paremmin. Ostosdhkon korkea kerroin kuvaa sen korkeaa jalostusastetta. Sdhkon korkea
jalostusaste kertoo siité, ettd sdhkdenergiaa tarvitaan moneen muuhunkin tarkoitukseen
kuin lammitykseen. Ldmmitykseen voidaan kéyttdd sdhkon sijasta muitakin energian-
lahteitd. (Ympéristoministerio 2011b)

Suomen rakentamisméidrdyskokoelmassa on asetettu yldrajat rakennusten E-
luvuille. Rajoihin vaikuttavat rakennuksen kéyttotarkoitus, tyyppi ja nettopinta-ala. Tau-
lukkoon 2.3 on koottu erilaisten asuinrakennusten E-lukujen raja-arvot. Jos rakennuk-
sesta yli 10 prosenttia kuuluu johonkin muuhun kéyttotarkoitusluokkaan, tarvitsee sen
tayttdd oman luokkansa vaatimukset. Muuten se voidaan laskea muihin luokkiin kuulu-
vaksi. (Ympéristoministerio 2012b)

Taulukko 2.3. Asuinrakennusten E-lukujen vihimmdisvaatimukset (Ympdristoministerio

2012b).
Erillinen pientalo, . . ) .
Luokka 1 L . Lammitetty nettoala, Aneto kWh/m*/vuosi
rivi- ja ketjutalo
Anetto < 120 m* 204
, 120 m* < Apeto < 150 m* 372-1,4%Aetto
Pientalo 5 7
150 m” < Apetio < 600 m 173-0,07* Aetto
Anetto > 600 rnz 130
Anetto < 120 229
. 120 m* < Apeto < 150 m* 397-1,4*Aetto
Hirsitalo 5 ~
150 m < Anetto < 600 m 198'0907*Anett0
Anetto > 600 1’1’12 155
Rivi- ja ketjutalo 150
Luokka 2 Asuinkerrostalo 130

E-luvun tarkoitus on toimia energiankdyton tunnuslukuna eikd niinkdén kuvata
todellista energiankulutusta. Todellinen energiankulutus ja E-luku eivét ole vertailukel-
poisia keskenddn silld E-luku lasketaan rakennuksen standardikdytolld seka kayttdmalla
energiamuotojen kertoimia. Lisédksi laskennassa kdytetyt sdédtiedot ovat sddvyohykkeeltd
I. Jos rakennus sijaitsee sddavyohykkeen IV alueella, on todellinen sddilmasto hyvin eri-
lainen kuin laskennoissa kéytetty. (Ymparistoministerio 2012b) Samalla alueella sijait-
sevien jo olemassa olevien rakennusten E-lukuja vertailemalla saadaan helposti vertail-
tua niiden energiankiyttdja. Uudisrakennusta suunniteltacssa pystytdén vaikuttamaan
rakennuksen muotoon, aukotukseen, rakennusmateriaaleihin ja energiamuotoihin. Nama
asiat vaikuttavat kaikki omalta osaltaan E-lukuun. Vertailemalla eri suunnitteluratkaisu-
jen vaikutusta E-lukuun, voidaan niistd valita paras vaihtoehto. (Green Building council
2013a)

Rakennuksen standardikiytto tarkoittaa rakennuksen vakioitua kayttod. Standar-
dikdytossd otetaan huomioon rakennuksen kéyttdaika ja kiyttoaste sekd valaistuksen,
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kuluttajalaitteiden ja ihmisten aiheuttamat sisdiset lampdkuormat. Rakennuksen kaytta-
jat etvit siten voi vaikuttaa E-lukuun silld standardikdyton mukaiset lukuarvot ovat an-
nettu rakentamisméaarayskokoelman osassa D3. (Ymparistoministerio 2012b)

E-lukua saadaan pienennettyd tuottamalla omavaraisenergiaa uusiutuvista ener-
gianldhteistd. Omavaraisenergialla saadaan suoraan vdhennettyd ostoenergian tarvetta.
Uusiutuvana omavaraisenergiana voidaan pitdd kiinteistoon kuuluvalla laitteistolla uu-
siutuvista energialdheteistd tuotettua energiaa. Uusiutuvia energiamuotoja ovat esimer-
kiksi tuulisdhkd, aurinkoldmpd, aurinkosdhko ja lamp&pumpun ldmmonléhteestd otettu
energia. (Ympdristoministerio 2012b) Ostoenergian tarvetta pystytddn vidhentiméin
myds varjostamisella kesdaikana. Varjostamisella viltytddn auringon siteilyn aiheutta-
malta ylikuumenemiselta, mikd vdhentdd rakennuksen jadhdytysenergiantarvetta. Var-
jostaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi markiiseilla, jotka estdvit auringon siteilyn
ikkunoiden ldpi. (Ymparistoministerio 2012c)

E-luku on tullut kéytto6n vuonna 2012 rakentamismiérayskokoelman uudistuk-
sen myoOtid. Ennen E-lukua kéytettiin ET-lukua, joka on my0s rakennuksen energiate-
hokkuusluku. E- ja ET-luku eivit kuitenkaan ole vertailukelpoisia keskenién, silld ET-
luvun laskenta on erilainen. Suurimpina eroina on, ettd ET-luku ilmoitetaan rakennuk-
sen bruttopinta-alaa kohti, sen laskennassa ei kdytetd energiamuotojen kertoimia ja las-
kennassa kiytetdan Jyviskyldn sditietoja. (Lamil 2012)

2.2.3 Energiatodistus

Suomessa on otettu kiyttoon energiatodistus, joka on EU:n rakennusten energiatehok-
kuusdirektiivin maidrddma rakennusten energiatehokkuuden sertifiointijarjestelma.
Energiatodistus kertoo rakennuksen energiatehokkuusluokan, joka méérdytyy E-luvun
mukaan. Energiatehokkuusluokka maéaritelldén asteikolla A-G. A-luokka on energiate-
hokkuudeltaan paras ja G huonoin. Liséksi kdytossd on luokka H, jonka saa rakennuk-
set, joiden arvo tai vuokra on hyvin pieni tai kohdetta ei esitelld julkisesti. Talloin ra-
kennukselle ei mééritelld sen energialuokitusta ollenkaan. (Ympéristoministerio 2013a)
Ensimmadiset energiatodistukset otettiin kdyttoon vuonna 2008. Tuolloin ener-
giatodistus vaadittiin vain uudisrakennuksille. Energiatodistus uudistui vuoden 2013
kesdkuussa ja se tulee pakolliseksi vaiheittain rakennustyypin mukaan. Energiatodistus
vaaditaan uudisrakennuksille osana energiaselvitystd ja vanhoille rakennuksille myyn-
nin tai vuokrauksen yhteydessd. Ensimméiisend uudistunut energiatodistus tuli pakolli-
seksi uudisrakennuksille, asuinkerrostaloille ja vuoden 1980 jidlkeen kiyttoon otetuille
pientaloille kesdkuussa 2013. Vuoden 2014 heindkuusta alkaen energiatodistus vaadi-
taan rivi- ja ketjutaloille seka liike- ja toimistorakennuksille. Vuoden 2015 heindkuussa
energiatodistus tarvitaan hoitoalan rakennuksille sekd kokoontumis- ja opetusrakennuk-
sille. Viimeisend energiatodistus vaaditaan ennen vuotta 1980 kéyttoonotetuilta pienta-
loilta, joille energiatodistus vaaditaan vuoden 2017 heindkuusta alkaen. Energiatodistus-
ta ei kuitenkaan tarvita kaikille rakennuksille, kuten esimerkiksi loma-asunnoille eikd
alle 50 m*:n kokoisille rakennuksille. Energiatodistus on voimassa korkeintaan kymme-
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nen vuotta sen laatimispdivéstd. Energiatodistuksen voimassaolon umpeuduttua se pitda
uusia, mikali rakennus halutaan myyda tai vuokrata. (Ymparistoministerié 2013a)

Rakennuksen energialuokka méardytyy suoraan sen E-luvun mukaan. Liitteessa
1 on taulukot, joihin on koottu eri asuinrakennustyyppien energialuokkien E-lukujen
rajat. Energialuokkarajoihin vaikuttaa samat rakennuksen ominaisuudet kuin E-luvun
rajoihin eli limmitetty nettopinta-ala ja rakennuksen tyyppi. Rakennus saa energialuoki-
tuksen C, jos se rakennetaan tdyttimddn juuri rakentamisméairdyskokoelman vihim-
méisvaatimukset. Energialuokaltaan huonompia uudisrakennuksia ei siis saa rakentaa.
Kuvassa 2.4 on energiatodistuksen ensimmaéinen sivu, jossa kerrotaan rakennuksen pe-
rustiedot, energialuokka, voimassaoloaika sekd todistuksen laatija. (Ympéaristoministe-
ri6 2013b)

ENERGIATODISTUS

Energiatehokkuusluokka

' Todistuksen laatimispaiva: Viimeinen voimassaolopaiv: '

Kuva 2.4. Energiatodistuksen ensimmdinen sivu (Ympdristoministerio 2013b).

Kuvan 2.4 energiatodistus niyttd4 samankaltaiselta kuin kodinkoneidenkin ener-
giatodistukset. Kdyttotarkoituskin on samankaltainen. Energiatodistuksen ensimmiinen
sivu sisdltdd rakennuksen perustiedot, E-luvun ja energialuokan. Energiatodistuksen
muilla sivuilla on ilmoitettu E-luvun laskentaan tarvittavat l&htGtiedot, tulokset ja ra-
kennuksen energiatehokkuuden parantamisehdotuksia. Energiatodistus on laadittu, jotta
rakennusten energiankéyttdja pystyttéisiin vertailemaan paremmin ja valitsemaan niiden
perusteella itselle hyvd vaihtoehto. Energiatodistuksilla saadaan my6s rakennuksen
omistajille tieto rakennuksen energiankdytdstd ja miten sitd voi halutessaan parantaa. Jo
olemassa olevien rakennusten omistajien kannalta energiatodistuksen tarked kohta on
toimenpide-ehdotukset, johon on laadittu keskeiset suositukset rakennuksen energiate-
hokkuuden parantamiseksi ja E-luvun pienentdmiseksi. (Ymparistoministerié 2013b)
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2.3 Muita rakentamista ohjaavia tekijoita

2.3.1 Hiilijalanjalki

Rakennukselle voidaan arvioida sen hiilijalanjilki, joka kuvaa rakennuksen aiheuttamaa
ymparistokuormaa. Ympéristokuorma aiheutuu kasvihuonekaasujen ymparistovaikutuk-
sista, joita syntyy rakennusmateriaalien valmistuksesta, rakentamisesta sekd rakennuk-
sen kéyttdmisestd ja sen purkamisesta. Hiilijalanjédlki ilmoitetaan usein yksikOdssd
kgCOze, joka kuvaa kasvihuonekaasujen hiilidioksidiekvivalenttista massaa. Hiilidiok-
sidiekvivalenttiin otetaan huomioon kaikki kasvihuonekaasut ja ne suhteutetaan vastaa-
man hiilidioksidipdastdistd aiheutuvia ymparistovaikutuksia. Kasvihuonekaasuista hiili-
dioksidilla on todettu olevan suurin merkitys ilmastonmuutokseen (Puuinfo 2011). Hii-
lijalanjélki toimii E-luvun rinnalla hyvénd ympéristoystévillisyyden mittarina ja suun-
nitteluratkaisujen valinnan apuna.

Eri tuotteiden hiilijalanjéljen laskennat perustuvat yleensd tuotteiden elinkaa-
riarviointia kisitteleviin standardeihin EN ISO 14040 ja EN ISO 14044. Standardit si-
sdltdavit kuvauksen tuotteiden elinkaariarvioinnista seki sen eri vaiheet ja keskeiset piir-
teet. Jotta eri rakennusmateriaalien aiheuttamia ympaéristovaikutuksia pystytddn vertai-
lemaan, tulee niiden ympéristopddstot arvioida samalla tavalla. Standardit ovat tehty
yhdenmukaistamaan laskentatavat. Rakennusten hiilijalanjdljen laskentaan on tehty
CEN/TC 350 — Sustainability of Construction Works — standardiperhe, jonka tavoittee-
na on kestdvin kehityksen edistiminen sekd rakennusten ja rakennustuotteiden péasto-
jen mittaaminen. Rakennusten hiilijalanjiljelle ei ole lain ma4rdamié vaatimuksia, mutta
standardit antavat yhteiset laskentamenetelmét hiilijalanjiljen maérittdmiseen. (Green
Building Council 2013a)

Rakennuksen elinkaaren kokonaispddst6t muodostuvat materiaaleista, rakenta-
misesta, kdytosta ja kierrdtyksestd (Puuinfo 2011). Rakennuksen kayttdjit pystyvét hie-
man vaikuttamaan omalla toiminnallaan kdytonaikaisiin padstdihin. Esimerkiksi energi-
an ja vedenkulutuksen pienentiminen vdhentivét pddst6jd. Suomessa kiytto- ja jiteve-
den puhdistuksen osalta CO,e-pddstdja syntyy vuodessa noin 43 kg/hlo, joka vastaa
noin 250 km matkaa autolla ajettuna (Helsingin seudun ympéristépalvelut 2010). Ku-
vassa 2.5 on kuvattu rakennuksen elinkaaren vaiheet, jotka vaikuttavat rakennuksen
kokonaispadstoihin.

MATERIAALIT RAKENTAMINEN KAYTTO KIERRATYS s ELINKAAREN
N - EXIED - N R

[ E:ﬁtﬁ;ﬂne"den J [ Suunnittelu J L EnergiankulutusJ [ Purkaminen J

[ Kuljetukset ] [ Rakennustyot ] [ Vedenkulutus } [ Kuljetukset J
: : Kierratys ja

[ Valmistus ] l Kuljetukset ‘ [ Huolto ] [ uusiokayttd ]

[ Jatkojalostus ] [ Varastointi ] [ Korjaukset } [ Jatteenkasittely }

Kuva 2.5. Rakennuksen elinkaaren vaiheet hiilijalanjiljen laskennassa (Puuinfo 2011).
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Sitra on tehnyt tutkimuksen Vierumaéelle vuonna 2011 rakennetun As Oy Puu-
Eran hiilijalanjéljestd. As Oy PuuEra on Suomen ensimmaéinen viisikerroksinen puuker-
rostalo, jossa on 27 asuntoa. Tutkimuksessa tutkittiin puu- ja betonimateriaalien, raken-
nuksen elinién ja ldmmitysjdrjestelmén vaikutusta hiilijalanjilkeen eri energialuokan
rakennuksille. Kuvassa 2.6 on 100 vuoden kéyttdajan omaavan betoni- ja puurakentei-
sen passiivitalon hiilijjalanjéljen jakauma. Lammitysjédrjestelménd on kaukolimpd ja
ostoenergiantarve 100 kWh/m?/a. Tutkimuksen mukaan rakennuksen elinkaaren hiilija-
lanjéljestd suurin osa aiheutuu kdyton aikaisesta energiankulutuksesta. Puutalon materi-
aalien ja purkamisen osuus hiilijalanjéljestd on pienempi, silld puiset materiaalit ovat
vahdpaastoisempid sekd purkuvaiheessa niitd pystytddn uusiokdyttimédidn paremmin
kuin betonisia materiaaleja. Esimerkkirakennusten kokonaispddstdjen maéra on betoni-
talon osalta 10 kgCO,e/m*/a ja puutalon osalta 9,4 kgCO,e/m”/a. (Sitra 2011)

Betonitalon paistot 100 vuodessa Puutalon p&astot 100 vuodessa

Materiaalit ja Materiaalit ja

purku purku
15% P
Tyémaa Tydémaa
3% 3%
Muut
Konaus Korjaus

21%
Kuva 2.6. Betoni- ja puurakenteisen passiivirakennuksen CO,e-pddstojen jakautuma
100 vuoden kiyttoajalla (Sitra 2011).

Muut
8%

Rakennuksen energiatehokkuus, lammitysmuoto, kiyttdaika ja rakennusmateri-
aalit vaikuttavat rakennuksen pédstdjakaumaan sekd padstdjen médrdan. Energiatehok-
kaampien rakennusten pédstdt ovat pienemmét ja niiden kiytdnajan energian osuus ko-
konaispaidstoistd on pienempi. Taulukkoon 2.4 on koottu eri energialuokkien ja raken-
nustyyppien hiilidioksidiekvivalenttiset vuotuiset CO,e-pédstdlukemat pinta-alaa kohti.
Hiilidioksidiekvivalenttiset pdédstot ovat jaettu tasaisesti rakennuksen elinidn ja pinta-
alan mukaan. Taulukosta 2.4 havaitaan, ettd vuotuiset CO,e-pddstot pienenevét raken-
tamalla energiatehokkaampi rakennus, jolla on pitkd kayttdikd. Tdmi johtuu siitd ettd
rakennusmateriaalien ja rakentamisen osuus pienenee kiyttdidn kasvaessa. Lisdksi Sitra
on ottanut laskelmiin mukaan energiantuotannon oletetun kehityksen, joka alentaa elin-
kaaren hiilijalanjilked merkittdvésti. Taulukon 2.4 viimeinen sarake, 100 v*, ei ota
huomioon oletettua energiantuotannon CO,e-pédstdjen kehitystd. Sitran tekemén tutki-
muksen mukaan elinkaaren hiilijalanjdlked pystyttéisiin pienentimédan jopa 45 % vaih-
tamalla lammitysjédrjestelmé uusiutuvalla energialla toimivaksi. (Sitra 2011)



giatasoilla ja kdayttoi’illd (Sitra 2011).

Energialuokka | Materiaali | 30v | SO0v | 100 v | 100 v*
Mairaykset 2012 | Puuhybridi | 28,0 | 19,6 | 11,1 30,2
Mairdykset 2012 Betoni 30,5 | 21,1 11,8 30,8
Passiivi Puuhybridi | 23,7 | 16,6 9,4 24,7
Passiivi Betoni 26,3 | 18,1 10,0 25,3
Liahes nolla Puuhybridi | 20,3 | 14,2 8,0 20,3
Léhes nolla Betoni 22,9 | 15,7 8,6 20,9

15

Taulukko 2.4. Rakennuksen elinkaaren vuotuiset COe-pddistot (kgCOge/mZ/a) eri ener-

Sadan vuoden aikana betonisen passiivitalon koko elinkaaren hiilijalanjéljesti
noin 70 prosenttia muodostuu rakennuksen kdytonaikaisesta energiankulutuksesta. Ma-
teriaalien ja rakennuksen purkamisen osuus on noin 20 prosenttia. Loput noin 10 pro-
senttia siséltdd muun muassa rakennuksen rakentamisen ja korjaukset. Taulukkoon 2.5
on koottu eri energialuokkien betoni- ja puurakenteisten rakennusten kdytonaikaiset
energian osuudet rakennuksen elinkaaren kokonaispadstoistd, kun
lammitysjérjestelménd on kaukoldmmitys. Taulukon 2.5 arvoihin on otettu huomioon
energiantuotannon CO,e-paistdjen oletettu kehitys. Taulukon 2.5 viimeinen sarake, 100
v*, ei ota huomioon odotettua energiantuotannon CO,e-pédéstdjen kehitystd. (Sitra 2011)
Taulukosta 2.5 havaitaan, ettd mitd pidempi on rakennuksen kiyttoaika, sitd enemmaén
kéytonaikaisella energiankulutuksella on vaikutusta rakennuksen kokonaispaéstoihin ja

materiaalien osuus on siten pienempi.

Taulukko 2.5. Kdytonaikaisen energian osuus rakennuksen elinkaaren COe-pddstoistd
(kgCOze/m’/a) eri energiatasoilla ja kiytti illé (Sitra 2011).

Energialuokka | Materiaali | 30v | 50v | 100 v | 100 v*
Maéraykset 2012 | Puuhybridi | 77% | 78 % | 80% | 93 %
Mairaykset 2012 Betoni 1% | 72% | 75% | 91 %
Passiivi Puuhybridi | 73% | 74% | 76 % | 91 %
Passiivi Betoni 66% | 68% | 71% | 89 %
Lahes nolla Puuhybridi | 69% | 69% | 72% | 89 %
Lihes nolla Betoni 61% | 63% | 66% | 86 %

Rakentamisméddrayksid tiukennetaan kohti energiatehokkaampaa rakentamista.
Tami aiheuttaa sen, ettd materiaalien osuus rakennuksen elinkaaren hiilijalanjéljestd
kasvaa. Materiaalien osuuden kasvaessa tulee my0s niiden hiilijalanjélkeen kiinnittda
huomiota. Rakennusmateriaalien valinnalla pystytddn vaikuttamaan myos rakennuksen
korjaustarpeisiin. Hyvédt materiaalit voivat kestdé jopa koko rakennuksen eliniédn, jolloin
korjauskustannuksia ja uusien materiaalien aiheuttamia paastdjé ei synny.
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2.3.2 Sisailmaluokka

Yksi asuinrakennuksen tidrkeimmistd tarkoituksista on luoda ihmisille viihtyisé ja tur-
vallinen ymparisto eldd. Koska ihminen kayttia sisdtiloissa eldmaéstdin noin 90 prosent-
tia, tulee sisdtilojen ilmaston olla riittdvdan hyvai. Hyvi sisdilmasto auttaa pysyméiin
virkednd ja terveend. Terveellinen sisdilma on hajuton, pdlytén, vedoton, meluton ja
lampdatilaltaan miellyttdvd. Lampoétila, ilmanvaihto, kosteus, valaistus, akustiikka ja
rakennusmateriaalit ovat sisdilmaston kannalta tirkeimmaét asiat, joihin kannattaa ja
voidaan kiinnittdd huomiota rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Huono sisdilma saattaa
aiheuttaa terveyshaittoja kuten esimerkiksi limakalvojen kuivumista, pdansirkya. vésy-
mysti ja astmaa. (Allergia- ja astmaliitto 2011)

Rakennuksen sisdilmaston mittariksi Sisdilmastoyhdistys ry on kehittinyt nykyi-
sen sisdilmastoluokitusjérjestelmén vuonna 2008. Luokituksia on kolme, jotka ovat pa-
remmuus jarjestyksessd S1 - yksilollinen sisdilmasto, S2 - hyvé sisdilmasto ja S3 - tyy-
dyttava sisdilmasto. Sisdilmastoluokitusten tarkoitus on antaa rakennushankkeessa mu-
kana oleville tahoille apuviline sisdilmaston suunnitteluun. Luokitusjérjestelmin avulla
annetaan rakennukselle sisdilmaston tavoitearvot, jotka pyritddn suunnittelun avulla
saavuttamaan. Sisdilmastoluokitus antaa myds ohjeita suunnitteluun sekd rakennustoi-
hin. Sisdilmastoluokitus on pddosin tehty uudisrakennuksia varten, mutta sitd voidaan
soveltaa my0s korjausrakentamisen kohteissa. (Rakennustieto 2009)

Rakentamismairdyskokoelma asettaa sisdilmalle vahimmaismadrayksid, mutta
sisdilmaluokituksen avulla sisdilmalle pystytddn antamaan yhteisié ja tiukempia tavoi-
tearvoja. Sisdilmastoluokitus on jaettu kolmeen lukuun, jotka ovat sisdilmaston tavoi-
tearvot, suunnittelu- ja toteutusohjeet sekd vaatimukset rakennustuotteille. Luokitusten
taustalla on kansainvélisid standardeja, jotka ohjaavat sisdilmaluokitusten tavoitearvoja.
Sisdilmastoluokituksista S3 vastaa rakentamisméadrdysten vahimmdiisvaatimuksia. S2-
luokituksen sisdilmasto on laadultaan hyvé eiki rakenteissa ole epdpuhtauksien ldhteita.
S2-luokituksen tiloissa ei ole vedon tunnetta ja ldmpdolot seké déni- ja valaistusolosuh-
teet ovat hyvét. Kuumina kesdpdivini sisitilojen ylilimpeneminen on kuitenkin mahdol-
lista. S1-luokituksessa on keskitytty vield enemmain parantamaan sisdilman laatua, 1dm-
pooloja ja ehkdisemiin yliliampenemistd. S1-luokituksen tiloissa 1amp6- ja valaistusolo-
suhteet tulee olla yksilollisesti sdddettiavissd. (Rakennustieto 2009)

Limpotila

Sisdtilojen oikea lampotila on tirked ihmisen viihtyvyyden, virkeyden ja tervey-
den kannalta. Lampétilalla on vaikutusta sisdilman laatuun, ilman kosteuteen seké ra-
kennusmateriaaleista irtoaviin haitallisiin padstoihin. Lampotila-arvona voidaan kayttaa
joko ilman lampétilaa tai operatiivista ldmpdtilaa. [Iman 1dmpdtila on niin sanottu mitta-
rildmpdtila, jonka tavallinen ldmpdmittari ndyttdd. Operatiivisella ldmpétilalla tarkoite-
taan lampotilaa, jossa ihmisen kehon ldmmonluovutus on sama kuin tarkasteltavan tilan
lampdtila. Yksinkertaisemmin operatiivinen 1dmpdétila on ihmiskehon tuntema 1ampéti-
la. Operatiiviseen lampdtilaan vaikuttavat ilman lampdtila ja virtausnopeus sekd ympa-
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rilld olevien kylmien ja kuumien pintojen siteily. Operatiivisen 1@mp6tilan mittaus pys-
tytdén tekeméédn palloldmpoOmittarilla. Jos ilman virtausnopeus ei ole suuri ja pintojen
lampotila ei paljoa eroa ilman ldmpdtilasta, on operatiivinen 1&mpdétila hyvin 1dhelld
ilman ldmpétilaa. Operatiivinen lampdtila vaikuttaa rakennuksen kayttédjien tyytyviisyy-
teen, vithtyvyyteen seki terveyteen. (Tampereen amk. 2009)

Rakentamisméirdyskokoelmassa annetaan sisdilman ldmpétiloille suunnitteluar-
vot, joiden mukaan mitoitukset toteutetaan. Sisdldmpdtilan suunnitteluarvot ovat ldmmi-
tyskaudella 21 °C ja kesdkaudella 23 °C. Maardysten mukaan asuinrakennusten ldmmi-
tysraja on 21 °C ja jaddhdytysraja 27 °C. Kesdajan huonelampdtila ei saa nousta jadhdy-
tysrajan ylidpuolelle enempdd kuin 150 astetuntia 1. kesdkuuta ja 31. elokuuta vélisend
aikana. Astetunti on raja-arvon ylittdvéan lampdtilan ja ajan tulo. Rakentamismééraysko-
koelman ilman ldmpdtilat eivdt ole operatiivisia limpdétiloja. (Ymparistoministerio
2012a)

Sisdilmastoluokitukset mittaavat sisdlampoétilat operatiivisina ldmpdétiloina ja
asettavat vaatimuksia sisdlampdtiloille ja sen pysyvyydelle. Sisdldmpdtilan vaatimukset
vaihtelevat ulkoldmpdtilan 24  tunnin  keskiarvon perusteella. Esimerkiksi S1-
luokituksen tavoitesisdlampdtila on kesélla 24,5 °C ja talvella 21,5 °C. Asuinrakennuk-
sissa tavoiteldmpdotila-alueella on pysyttiva 90 % ajasta, jotta S1-luokituksen lampétila-
vaatimukset tidytetddn. S1-luokitusta varten sisdlampotila tulee olla huoneistokohtaisesti
saddettiavissd +1,5 °C tavoiteldampotilasta. (Rakennustieto 2009) Kuvassa 2.7 on esitetty
sisdilmastoluokkien operatiivisten ldmpotilojen rajat suhteessa ulkoldmpdtilaan.

Operatiivinen lédmpdiila oleskeluvydhykkeelld

29 3

27

$3 enimmdisarvo

25

23 4 S1 ja $2 enimmdiisarve
31 ja $2 vidhimmdisarve
19
S3 véhimmdiisarvo
LR R LR R L LR LR R L LR R TR RN R DAL IR TR PR TR LR i) RN T
17 -
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-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Ulkoldmpétila (24 tunnin keskiarvo)

Kuva 2.7. Sisdilmastoluokitusten operatiivisten ldmpotilojen rajat (Optiplan 2014).
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Kuvasta 2.7 ndhddin eri luokitusten vaatimukset operatiivisen lampdtilan pysy-
vyydelle. S2-luokan vaatimus S1-luokitukseen verrattuna helpottuu kun ulkoldmpétila
nousee yli 10 °C:een. S3-luokan vaatimukset ovat selvésti helpommat kuin muilla luo-
kituksilla. Kuitenkin ulkoldmpdtilan ollessa 15 °C, S2- ja S3-luokituksen operatiivisen
lampdtilan enimmaéisarvot ovat samat ja ero S1-luokitukseen ainoastaan 0,5 °C.

Ulkolampdtila lasketaan 24 tunnin keskiarvona. Suomen sdéolosuhteissa 24 tun-
nin aikana ulkoldmpétila saattaa vaihdella paljon etenkin kevit- ja syyskausina. Tdma
aitheuttaa haasteita ilmanvaihdolle sekd operatiivisen sisdlampdtilan pysyvyyteen.
(FINVAC 2014) Ilmanvaihdon automatisoinnilla ja hyvilld sdddoilld operatiivinen 1&m-
potila saataisiin pidettyd halutuissa raja-arvoissa. Tama vaatii kuitenkin lampotilan mit-
tausta seka sisd- ettd ulkotilasta.

Ilmanvaihto

[lmanvaihtojirjestelmien tarkoitus on poistaa likaista ilmaa ja korvata se puh-
taalla. Puhdas ilma luo ihmiselle viihtyisén ja terveellisen ympériston eldd. Puhdas ja
riittdvd ilmanvaihto suojaa ihmisid tartunnoilta, jotka levidvét ilman kautta. (Rakennus-
tieto 2007)

Rakentamismairdyskokoelman osassa D2 on maédritetty ilmanvaihdon vdhim-
mdisilmavirrat erilaisille tiloille kun rakennus- ja sisustusmateriaaleina kiytetddn vaha-
paistodisid materiaaleja. Madrdykset ottavat huomioon henkildiden lukumédrin sekd
huoneistojen pinta-alat, joiden perusteella ilmavirran méadrét valitaan. (Ympéristominis-
terid0 2012a) Liian suuri ilmanvaihto aiheuttaa ilman kuivumista, vetoa ja kylmyytta.
Liian pieni ilmanvaihto ilmenee ilman tunkkaisuutena, hajuina ja kosteutena. Kostea
ilma edistdd rakennuksessa eldvien mikrobikasvustojen syntymisti ja levidmistd. (Ra-
kennustieto 2007) Ilmanvaihdolla on siis térked rooli ihmisten hyvinvoinnin liséksi
myds rakennuksen kunnon yllapitdjana.

Sisdilmaluokituksien ilmanvaihtomairit perustuvat standardiin EN-15251:2007,
jossa on maédritetty ilmanvaihdon vaatimukset eri tiloille ja luokituksille. Standardissa
ilmanvirrat mééraytyvit asuinrakennuksien osalta kiyttdjien lukumiirén ja pinta-alan
mukaan. Muissa rakennustyypeissd huomioon otetaan myos rakennuksesta aiheutuvat
epapuhtaustekijit. (EN-15251:2007)

Rakennuksessa epdpuhtauksia ilmaan tulee ihmisistd, ulkoilmasta sekd raken-
nus- ja sisustusmateriaaleista. Materiaalien osalta Rakennustietosditio yllapitdd parhaan
padstoluokituksen saaneiden luetteloa. Materiaalien padstdluokituksia ovat M1, M2 ja
M3. Luokka M1 on paras ja silld on tiukimmat vaatimukset materiaalien paistoille. M3-
luokalla ei ole vaatimusrajoja vaan sithen kuuluvat ne materiaalit, jotka eivét tdytd M2-
luokan vaatimuksia. Luokitusten vaatimuksina on materiaalista haihtuvien yhdisteiden
emissioarvoja. Sisdilmastoluokituksen kannalta S1-luokitukseen pyrittdessé tulee raken-
nusmateriaaleina suosia viahdpaéstoisia M1-luokituksen saaneita materiaaleja. (Raken-
nustieto 2007)
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Valaistusominaisuudet

Hyvit valaistusominaisuudet antavat miellyttdvdan ympéariston eldd ja tyosken-
nelld. Valaistusominaisuuksiin vaikuttavat asiat ovat valaistusvoimakkuus, tasaisuus,
hdikiisy- ja virintoistoindeksi. Valaistusvoimakkuuden yksikko on luksi (Ix), joka ker-
too valonldhteen voimakkuuden valaistavalla pinnalla. Valaistusvoimakkuuteen vaikut-
taa valonldhteen valovirta ja etdisyys valaistavasta pinnasta. Valovirta kertoo va-
laisimesta ldhtevdn valon maarin ja sen yksikkd on lumen (Im). (Motiva 2014a)

Asuinrakennusten valaistusvoimakkuudelle ei ole tehty standardien tai maardyk-
sien ohjaamia vaatimuksia. Valaistusvoimakkuudelle on kuitenkin annettu suuntaa an-
tavia ohjearvoja eri tiloille. Ohjearvojen mukaan tydtasoilla valaistusvoimakkuuden
tulisi olla noin 300-500 luksia. Asuinrakennusten huoneistojen pystypinnoille suositeltu
valovoimakkuus on 100-200 luksia ja lattiapinnoille noin 100 luksia. (Motiva 2014b)
Ohjearvot ovat samoja kuin EN 12464-1 standardissa, jossa asetetaan toimistojen tyo-
pisteille valaistusvoimakkuuden vaatimukset. Sisdilmastoluokitusten valaistuksen vaa-
timukset ja suunnittelu perustuu myds EN 12464-1 standardiin. Sisdilmastoluokitus
asettaa asuintilojen valaistusvoimakkuudelle tavoitearvoja, jotka ovat keittion ja kylpy-
huoneen tyodalueilla vahintdan 300 luksia. Lisdksi S1-luokituksen asunnoissa tulee olla
himmentimelld varustetut valaisinkatkaisijat seké ikkunoissa sdddettavd auringonsuoja-
us, esimerkiksi sdleverhot. (Rakennustieto 2009)

Asuinrakennuksien valaistussuunnittelulla ei pystytd tarkoin maarittiméaén todel-
lista asunnon valaistusta. Suunnittelulla voidaan paittda ainoastaan kiinteistd valaisimis-
ta sekd yleisvalaisimien osalta asennuspaikat. Rakennuksen asukkaat hankkivat valaisi-
met omien mieltymysten mukaan, mika ei vélttdméttd takaa hyvid valaistusominaisuuk-
sia.

Akustiikka

Rakennuksen akustiikalle eli ddniolosuhteille annetaan rakentamisméérdysko-
koelmassa méardyksid, joiden mukaan rakennuksessa tai sen ldhelld oleviin henkildihin
ei saa aiheutua terveydellisid riskejd eikd melu saa olla muutenkaan héiritsevdd. Naissd
médrdyksissd on annettu esimerkiksi tilakohtaisia ilmanvaihdosta aiheutuvia sallittuja
ddnenpainetasoja, joita rakennuksessa ei saa ylittdd. (Ymparistoministerio 1998) Sisdil-
maluokitusta varten déniolosuhteet suunnitellaan standardin SFS 5907 "Rakennusten
akustinen luokitus" mukaan. Standardissa on esitetty eri tiloille ja luokituksille &éni-
tasovaatimuksia. (Rakennustieto 2009)

Rakennuksen sisdilmaston melutasoa pyritdin pitiméaén mahdollisimman alhai-
sina, jotta rakennuksessa on mukava asua. Rakennuksen sisdlld &4nid aiheuttavat esi-
merkiksi LVI-laitteet ja asukkaiden askeleet. LVI-laitteille asetetut rajoitukset huomioi-
daan suunnitteluvaiheessa. Adfnitasoon vaikuttavat esimerkiksi ilmanvaihtolaitteiden
valinta, mitoitus ja kanaviston ddnenvaimentimet. LVI-laitteet eivdt saa aiheuttaa liian
kovaa melua mydskddn rakennuksen ulkopuolelle, milloin se saattaa hiiritd esimerkiksi
naapureita. Muiden ddnien, kuten esimerkiksi askelten ja puheen, kantautumiseen ra-
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kennuksen sisdlld huoneistoista toiseen vaikuttavat rakenne- ja pintamateriaalit seka
niiden paksuudet. (Rakennustieto 2007)

Rakennuksen ulkopuolinen melu torjutaan rakennuksen ulkoseinien materiaalien
avulla. Ikkunoiden lépi ddnet kantautuvat sisdtiloihin helpommin kuin ulkoseinien 1api.
Ikkunoiden déneneristyskyvylld onkin suuri merkitys sisdtiloihin pddsevéin melun suh-
teen. Kuitenkin, jos ddneneristimisvaatimus on tiukka, joudutaan myos rakennuksen
seinien ddneneristimiskykyé parantamaan. (Rakennustieto 2007)

2.4 Kuntien vaatimukset ja tavoitteet

Kunnilla ja kaupungeilla voi olla omia vaatimuksia ja tavoitteita, jotka ovat tiukempia
kuin EU:n tai Suomen lakien madrddmaét. Niilld pyritddn kehittiméddn kunnan kestdvin
rakentamisen mallia. Kunnilla on paljon vaikutusmahdollisuuksia alueensa rakentami-
seen ja toteuttamiseen. Kunnat voivat kaavoituksessa madrittdd, ettd alueelle rakenne-
taan vain mahdollisimman vadhin hiilidioksidipédéstojd tuottavia rakennuksia. Muuten-
kin, ekotehokkaan rakennuksen rakennuttajalle voidaan antaa monenlaisia etuuksia.
Esimerkiksi tonttivuokrasta ja kunnallistekniikan liittymismaksuista voidaan antaa alen-
nusta sekd lupa ylittdd rakennusoikeus, jos rakennuksesta tulee erityisen ekologinen.
Ekologisia ratkaisuja voidaan suosia my0s tontin luovutuksessa sekd rakennusluvan
hakuprosessin kulussa. (Puuinfo 2011)

Suomen kuusi suurinta kaupunkia (Helsinki, Vantaa, Espoo, Tampere, Turku ja
Oulu) ovat mukana kaupunginjohtajien ilmastoverkostossa. Ilmastoverkosto on perus-
tettu vuonna 2011 ja sen tavoitteena on varmistaa EU:n energia- ja ilmastotavoitteiden
toteutumista sekd ekotehokkaan kaupunkikehityksen edistiminen. Suurimpien kaupun-
kien sitoutuessa eko-ohjelmaan, voidaan saavuttaa kansallisesti merkittivid sdéstdja
padstoissd. (ERA 2014) Ekotehokasta rakentamista edustavat muun muassa uusiutuvien
energiamuotojen kayttd sekd puiset rakennukset, joita Suomessa tehdédn vain noin pa-
rissa prosentissa kaikista aloitettavista hankkeista. Ruotsissa vastaava luku on noin 20
prosenttia. (Helsingin kaupunki 2013a) Suomessa puurakentamisen osuutta pyritdin
nostamaan noin 10 prosenttiin vuoden 2015 mennessid (Organisaatio-Sanomat 2013).
Seuraavissa kappaleissa kerrotaan hieman kaupunginjohtajien ilmastoverkostoon kuulu-
vien Helsingin, Tampereen ja Turun ilmastotavoitteista sekd kdynnissd olevista ekote-
hokkaista projekteista.

2.41 Helsinki

Helsinki on luonnonldheinen ja merellinen kaupunki, jolle puhdas luonto on hyvin tér-
keédd asukkaiden viihtyvyyden ja imagon ylldpitdmisen kannalta. Helsingin kaupungilla
on kovat ympdristotavoitteet ja niiden toteuttaminen vaatii parannuksia kaikilla toimi-
aloilla. Erityisesti julkisen raideliikenteen ja pyorilld lilkkkumisen parantaminen on yksi
kaupungin paitavoitteista. Raidelitkenteen avulla pyritddn luomaan Helsingisté raidelii-
kenteen verkostokaupunkia, jossa raideliikenteen avulla pystyy siirtymdin nopeasti ja
helposti joka puolelle kaupunkia. Hyvélld julkisen liikenteen verkostolla vihennetidn
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yksityisautoilun tarvetta, joka aiheuttaa ilman epapuhtauksia sekd meluhaittoja. (Helsin-
gin kaupunki 2013b)

Rakennusten kannalta Helsingilld on tavoitteena véhentdd hiilidioksidipadstoja
rakentamalla ekotehokkaita puurakennuksia. Helsinki onkin Suomen suurin puurakenta-
ja, jonka tavoitteena on rakentaa vuonna 2020 joka neljds asuinrakennus puusta. Helsin-
gissd on jo useita puusta rakennettuja asuinalueita ja lisdd on tulossa kokoajan. Esimer-
kiksi Itd-Helsingin Myllypuron alueelle tulee vuoteen 2017 mennessd 2000 asukkaan
Puu-Myllypuro, joka on rakennettu kokonaan puusta. Malminkartanon pohjoisosan on
tulossa Honkasuon asuinalue, jonne rakennetaan 1600 asukkaalle puurakenteisia mata-
laenergiataloja. Honkasuon asuinalue on Helsingin ensimmdinen, jossa matalaener-
giarakentaminen on mukana kaavassa (Helsingin kaupunki 2014). Honkasuon léheisyy-
teen rakennetaan myds Kuninkaantammi, jonne on suunniteltu 700 asukkaalle matala-
energiapuurakennuksia. Kuninkaantammen alueella pyritddn myos hyodyntdmiin uu-
siutuvaa energiaa sekd paikallista kiviainesta. Kéayttdmalla paikallista kiviainesta, va-
hennetdin kuljetuksista aiheutuvia paéstoja. (Helsingin kaupunki 2013a)

24.2 Tampere

Tampereella on ECO;-hanke, jonka tarkoituksena on edesauttaa kasvihuonekaasupais-
tojen madrd laskuun. ECO,-hanke otettiin kiyttoon vuonna 2010 ja sen tavoite on muut-
taa Tamperetta ekotehokkaammaksi vuoteen 2020 asti. Tampereen tavoitteena onkin
tehdé kaikista uudisrakennuksista energialuokaltaan A-luokkaa vuoteen 2017 mennessa.
Hiilineutraaliuteen Tampere pyrkii vuoteen 2050 mennessé, joka on tavoitteena myos
monilla muilla Suomen kaupungeilla. (Tampereen kaupunki 2013)

Puurakentaminen on vahvasti mukana myds Tampereen suunnitelmissa. Esimer-
kiksi Vuoreksen Isokuusen uudelle asuinalueelle on tulossa puisia rakennuksia noin
4000 asukkaalle. Tavoitteena on, ettd Isokuusen alueesta tulee hiilineutraali. Hiilijalan-
jélki laskelmat tehdédén jo kaavoituksen alkuvaiheessa, jolloin eri vaihtoehtojen vertai-
lulla mééritelladn mahdollisimman ekotehokkaat ratkaisut. Vuoreksesta on tulossa muu-
tenkin Suomen energiatehokkain asuinalue. Alueelle rakennettavien rakennusten tulee
saavuttaa A-energialuokka. Jos rakennus tehddin passiivi- tai nettonollaenergiataloksi,
saavat rakentajat 50 prosentin alennuksen tonttivuokrasta ensimmaéisen viiden vuoden
ajan. Vuoreksen alueella oli vuonna 2012 asuntomessut. Asuntomessualueella joka
kolmannessa talossa on aurinkoenergialla toimivaa omavaraistuotantoa, joko aurinko-
lammon tai -sahkon muodossa. (Tampereen kaupunki 2013)

24.3 Turku

Turku on my6s mukana kaupunginjohtajien ilmastoverkostossa. Turku on ldhtenyt mu-
kaan tavoitteeseen, jossa kasvihuonekaasupdistojd pyritddn vdhentdmiin. 2000-luvun
aikana Turku onkin Suomen suurimmista kaupungeista saanut viahennettyé kasvihuone-
kaasupddstdjadn eniten. Kokonaispddstot ovat pienentyneet yli 20 prosenttia. Tdmén
tahdin jatkuessa Turku ldahenee hiilineutraaliutta vuoteen 2040 mennessd. Suurimmat
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kasvihuonekaasupééstovahennykset on saavutettu lisidmélld uusiutuvan energian kayt-
tod kaukoldmmontuotannossa. Padstdjd on saatu vdhennettyd myos erillislaimmityksen
ja litkenteen osalta. (Turun kaupunki 2014)

Turussa on suunniteltu raidejunien ja sdhkobussien kdyttoonottoa, joilla julkista
litkkennettd saataisiin kehitettyd sekd pddstdjd vdhennettyd. Sdhkoenergiantarvetta on
Turussa vdhennetty vaihtamalla kaupungin elohopeahdyryvalaisimia LED-valaisimiin.
Tarkoitus on ettd vuoden 2015 loppuun mennessd kaikki kaupungin valaisimet ovat
korvattu LED-valaisimilla. LED-valaisimilla pystytddn sddtdmaan energiaa noin 70 pro-
senttia. LED-valaisimilla on hyvin pitkd kayttoikd, jolloin sddstytddn myds useilta va-
laisimien vaihdoilta. (Uusi Suomi 2014)

Rakentamisen kannalta Turussa ei ole tehty erityisen ekotehokkaita asuinalueita,
mutta niitd kylld suunnitellaan. Turussa on kehitteilld Skanssin asuinalue, josta pyritdén
tekeméddn uudenlainen dlykaupunginosa. Alueen alykkddt ratkaisut ovat pédasiassa
energiaratkaisuja, joiden avulla luodaan sdhko-, kylméd-, ja lammitysjérjestelmét toimi-
maan mahdollisimman tehokkaasti. Esimerkiksi suunnitteilla on normaalista poiketen
kaksisuuntainen energiaverkko, joka antaa mahdollisuuden myyda itse tuotettu ylimaa-
rdinen siahko sekd 1ampo takaisin energiaverkkoon. Tavoitteena on myds energianvaras-
toinnin mahdollisuuksien kartoittaminen. Alueen on tarkoitus valmistua kokonaisuudes-
saan noin vuonna 2030 ja asuntoja on suunniteltu jopa 8000 asukkaalle. Talot ovat
suunniteltu passiivitaloiksi, joiden katoilla ja seinilli on aurinkopaneeleja. Skanssin
asuinalueen suunnittelussa pyritdan [0ytdmaan kustannustehokkaat ratkaisut energianku-
lutuksen ja hiilidioksidipédéstdjen vdhentdmiseen. (Turku Energia 2013)

2.5 Ymparistoluokitukset ja mittarit

2.5.1 Yleista ymparistoluokituksista

Rakennuksille on tehty ymparistoluokitusjérjestelmié, joiden tehtivd on edistdd kesté-
vad kehitystd ja kertoa rakennusten energiankdytdstd. Rakennusten energiatodistus on
erddnlainen pakollinen ymparistoluokitusjirjestelma, mutta vapaaehtoisiakin on tehty
monia. Ympadristoluokitusjéirjestelmén tarkoitus on auttaa rakennusten vertailussa, ener-
giatehokkuuden parantamisessa ja ympéristovaikutusten vahentdmisessi. (Green Buil-
ding Council 2013b)

Rakennusten energiatodistuksen energialuokka miirdytyy ainoastaan E-luvun
perusteella, mutta ympéristoluokitusjirjestelmét ottavat laajemmin kantaa rakennuksen
energiatehokkuuteen, sisdilmanlaatuun, elinkaarikustannuksiin sekd ympéristovaikutuk-
siin. Ympdristoluokitusjédrjestelmédt huomioivat koko rakennuksen elinkaaren aikana
aitheutuvia ympéristovaikutuksia. Ymparistoluokitusjarjestelmit toimivat useasti pistey-
tys periaatteella. Arvioitaville osa-alueille annetaan pisteitd, joiden mukaan ympéaristo-
luokitus méérdytyy. Pisteytysten avulla saadaan jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa
suunniteltua rakennuksen rakentamisen, kdyton ja purkamisen ja kierrdtyksen ympdris-
tovaikutuksia sekd panostettua terveelliseen asumiseen.
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Ympiristoluokituksilla on monia erilaisia hy6tyja. Rakennuksen ympéristoluoki-
tus nostaa rakennuksen imagoa ja siind toimivien yritysten brandid. Ympaéristosertifikaa-
tin avulla saadaan sijoittajien ja kdyttdjien investoinnille paremmat rahalliset hyddyt,
silld suunnittelussa on otettu huomioon elinkaarikustannuksia energian- ja vedenkulu-
tuksen muodossa. Lisdksi rakennuksen arvo ja vuokrat nousevat ympaéristosertifikaatin
avulla. (McGraw-Hill Construction 2012) Ympéristoluokituksen avulla pystytédén osoit-
tamaan rakennuksen ympaéristoystavéllisyys ja kayttiméén sitd hyodyksi markkinoinnis-
sa.

Suomessa yleisimmat ymparistoluokitusjirjestelmét ovat kotimainen PromisE,
yhdysvaltalainen LEED ja isobritannialainen BREEAM (Green Building Council
2013b). Néama luokittelevat rakennukset omalla asteikollaan eivitka siten ole vertailu-
kelpoisia keskenddn. Luokitusjdrjestelmilld on omat laskentamenetelmat eri rakennus-
tyypeille erilaisten vaatimusten takia. Luokitusjirjestelmét antavat myos mahdollisuu-
den madrittdd ymparistoluokitus joko uudiskohteelle tai jo olemassa olevalle rakennuk-
selle. Luokitusjérjestelmien lisdksi pohjoismaissa kdytetddn Joutsenmerkkii, joka kertoo
rakennuksen olevan ympéristdystdavéllinen. Seuraavassa luvussa on esitelty lyhyesti
yleisimmét Suomessa kdytdssd olevat ympéristoluokitusjirjestelmét ja Joutsenmerkki.

Kun kiytossd on monta erilaista ymparistdluokitusjérjestelmad, voidaan jollekin
rakennukselle haluta monta eri sertifiointia. Jos rakennus on sertifioitu monen luokitus-
jarjestelmin avulla, pystytddn sitd vertailemaan useamman muun rakennuksen kanssa.
Jos kidytdssi olisi vain yksi yhtendinen jarjestelmd, voitaisiin kaikkia sertifioituja raken-
nuksia vertailla toisiinsa. Koska ympéristdluokituksen hankkiminen ei ole ilmaista, tu-
lee monen sertifioinnin hankkimisesta lisdkustannuksia.

2.5.2 Ymparistoluokitusjarjestelmat

BREEAM

BREEAM (Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method) on
Isossa-Britanniassa kehitetty rakennusten ymparistoluokitusjéirjestelmd. BREEAM on
maailman yleisin ympéristdluokitusjirjestelmi ja se on kdytossd yli 50 maassa. BREE-
AM julkaistiin vuonna 1990 ja vuoden 2014 alkuun mennessd yli 250000 rakennukselle
on myonnetty BREEAM-sertifikaatti. Niiden lisdksi yli miljoona rakennusta on rekiste-
roity arvioitavaksi BREEAM-sertifikaatilla. Rakennuksen sertifioinnin voi suorittaa
ainoastaan koulutuksen ja lisenssin saaneet riippumattomat arvioitsijat. (BREEAM
2014a)

BREEAM-sertifiointijirjestelmd on hyvin joustava. Se on tarkoitettu kaytetta-
viksi toimisto-, liike- seké teollisuusrakennuksille, mutta sitd on helppo muokata mille
tahansa rakennustyypille. Lisdksi BREEAM:sta on tehty versioita, jotka on suunniteltu
erityisesti Euroopan, Iso-Britannian ja Persianlahden maita varten. Kuitenkin BREE-
AM:n joustavuuden ansiosta siitd saadaan muokattua muihinkin maihin sopiva. (ERMS
2014a)

BREEAM-sertifiointi kattaa kaikki rakennuksen vaiheet, joita ovat aluesuunnit-
telu, rakennesuunnittelu, rakentaminen ja kdyttovaihe. (ERMS 2014a) BREEAM kan-
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nustaa suunnittelijoita sekd asiakkaita valmistamaan rakennuksia, joilla on korkea
BREEAM-sertifiointi. Sertifioinnissa korkean arvosanan saaneen rakennuksen vaikutus
ympéristoon on mahdollisimman pieni ja sertifioinnin ansiosta rakennuksen arvo nou-
see. (BREEAM 2014b)

BREEAM-luokitusjirjestelmd antaa rakennuksille pisteitd ominaisuuksista, jot-
ka edistdvdt ympériston hyvinvointia, asumisen mukavuutta sekd terveellisyytta.
BREEAM antaa pisteitd yhdekséssé eri kategoriassa, joita ovat kiinteiston johtaminen,
terveys ja hyvinvointi, energian kayttd, kuljetus ja liitkenne, vedenkdyton tehokkuus,
materiaalit, jatteet, ekologia seké saasteet. Saatujen pisteiden ja kategorioiden painotus-
kertoimien avulla rakennus luokitellaan asteikolla Pass, Good, Very Good, Excellent ja
Outstanding. (BREEAM 2014c) Vastaavien luokitusten pisterajat maksimipisteistd ovat
30%, 45%, 55%, 70% ja 85% (e-Dome 2014).

LEED

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) on yhdysvaltalaisen U.S.
Green Building Council:n ylldpitima rakennusten luokitusjérjestelmé, joka on otettu
kayttoon vuonna 2000. LEED on levinnyt kansainvélisesti hyvin laajalle ja se on kan-
sainvilisesti vertailukelpoinen. Léhes 150 maassa rakennukselle on myonnetty LEED-
sertifikaatti. (USGBC 2014a)

LEED-luokitusjarjestelmi on kehittynyt vuosien varrella ja laskentaan perustu-
vat kriteerit ovat muuttuneet. Uusien versioiden avulla pyritddn kehittiméédn laskenta-
menetelmid soveltuvaksi yhd useampiin kohteisiin sekéd edistimdin rakennusten ympé-
ristovaikutusten vihentdmistd. (USGBC 2014b) LEED-luokitusjirjestelmd on hyvin
samankaltainen kuin BREEAM. Se perustuu myds eri kategorioiden mukaan annettui-
hin pisteisiin, joiden méirén avulla lasketaan rakennuksen LEED-luokitus.

LEED-sertifiointijarjestelmd on tehty soveltuvaksi melkein mille rakennustyy-
pille tahansa. Uudiskohteille ja jo olemassa oleville rakennuksille seké eri rakennustyy-
peille on tehty omat arviointiperusteet. Pisteitd rakennus saa viidessa eri kategoriassa,
jotka ovat kestdva ymparist0, vedenkdyton tehokkuus, energia ja ilmasto, materiaalit ja
resurssit sekd sisdympériston laatu. Tamén lisdksi eri rakennustyypeilld on erilaisia lisé-
ja bonuskategorioita. Esimerkiksi asuinrakennukselle lisédkategorioina on sijainti ja yh-
teydet sekd ennakointi ja koulutus. Bonuskategorioina asuinrakennuksilla on innovatii-
vinen suunnittelu seki alueelliset prioriteetit. (USGBC 2014c¢)

LEED-luokituksia on nelja, mitkd ovat Certified, Silver, Gold ja Platinum.
(USGBC 2014a) Pisteytysjarjestelmdan mukaan asuinrakennuksilla on mahdollisuus
saada maksimissaan 125 peruspistettd sekd 11 lisdpistettd innovatiivisesta suunnittelus-
ta. Luokitusten pisterajat huonoimmasta parhaimpaan ovat 40, 50, 60 ja 80 pistetta.
(USGBC 2014a) LEED-sertifioinnin tulee suorittaa koulutettu lisenssin omaava riippu-
maton kolmas osapuoli (Green Building Council 2013Db).
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PromisE

PromisE on suomalainen ympdristoluokitusjirjestelma, jonka kehittiminen on alkanut
vuonna 1999. PromisE on pyritty tekemddn mahdollisimman yksinkertaiseksi ja kdytté-
jaystavélliseksi. Sen kdyttdiminen ei vaadikaan koulutettua kayttdjaa eiké riippumatonta
kolmatta osapuolta. PromisE-luokitus voidaan maéérittdd internet-pohjaisen tydkalun
avulla. (Ymparistoministerio 2008)

PromiseE jakaa ymparistovaikutukset neljddn padryhméén, jotka ovat kéyttdjien
terveys, luonnonvarojen kulutus, ekologiset vaikutukset ja ympadristoriskit. Padaryhmat
jakautuvat vield yhteensd 16 alaryhméién, jotka koostuvat mitattavista ja arvioitavista
indikaattoreista. Indikaattoreille annetaan arvosanoja, joiden avulla midraytyy ymparis-
toluokitus asteikolla A-E. Ryhmilld on myds painotusarvot, joilla saadaan painotettua
tarkeimpid ympéristdominaisuuksia. (Ympdristoministerio 2008) PromisE pohjautuu
kansallisiin keskilukuihin, joten sen kédyttiminen kansainvélisend luokitusjirjestelméina
ei ole mahdollista. (Green Building council 2013b)

Joutsenmerkki

Joutsenmerkki on pohjoismaiden ministerineuvoston vuonna 1989 perustama ympéris-
tomerkki. Joutsenmerkki on kdytossd kaikissa Pohjoismaissa. Pohjoismaissa Joutsen-
merkki tunnetaan ympéristomerkking, jolla on hyvin tiukat kriteerit ja vaatimukset.
Joutsenmerkki eroaa muista rakennusten ymparistomerkeista siten, ettd sitd kiytetddn
muihinkin tuotteisiin ja palveluihin. (Pohjoismainen ympéaristomerkintd 2013)

Rakennusten osalta Joutsenmerkin voi saada pientalo, asuinkerrostalo sekd pii-
vikoti. Joutsenmerkki vaatii, ettd rakennuksen ympéristovaikutus tulee olla alhainen ja
rakennuksen sisdympdristo tiyttdd vaatimukset. Joutsenmerkki asettaa vaatimukset ra-
kennusvaiheelle, materiaaleille ja energiankulutukselle. Sisdilmaston osalta vaatimukset
koskevat sisdtilojen materiaaleja, ilmanvaihtoa, rakentamista seké laatua. Rakennuksen
ympéristoon vaikuttavia tekijoitd, joihin Joutsenmerkki ottaa kantaa ovat rakennuksen
energiankulutus, rakennusjitteiden ympdaristoystivallinen kasittely sekd rakennuksen
kaytto- ja ylldpitosuunnitelma. Myos terveyteen vaikuttavat asiat ja rakennusmateriaali-
en siséltdmat haitalliset aineet vaikuttavat Joutsenmerkin saantiin. (Pohjoismainen ym-
paristomerkintd 2013)

Joutsenmerkin myontdd sen valtion Pohjoismainen ymparistomerkintd johon
rakennus rakennetaan, silld kaikissa maissa on hieman erilaiset vaatimusrajat (Pohjois-
mainen ympdaristomerkintd 2013). Suomessa Joutsenmerkin myontdd Ymparistomerkin-
td, joka on Motiva Services Oy:n alainen yksikko (Joutsenmerkki 2014). Joutsenmerkki
anotaan hakemuksella, johon liitetdéin kaikki hakemukseen tarvittavat liitteet. Hakemuk-
sen késittelee Pohjoismainen ympéristomerkintd, joka tarkastaa tdyttddké rakennus
kaikki vaatimukset. Joutsenmerkilld ei ole luokitusasteikkoa kuten useimmilla luokitus-
jarjestelmilld, vaan Joutsenmerkki joko myonnetddn tai ei myonnetd. (Pohjoismainen
ympéristomerkinti 2013)
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3  GBC FINLANDIN ELINKAARIMITTARIT

3.1 GBC Finland

Green Building Council Finland (GBC Finland) on vuonna 2010 perustettu suomalainen
voittoa tavoittelematon yhdistys, joka kuuluu kansainvéliseen World Green Building
Council -verkostoon. Yhdistyksen tarkoituksena on toimia puolueettomana rakennetun
ympériston kestdvin kehityksen edistdjd. Yhdistykseen kuuluu ldhes 100 jdsenorgani-
saatioita, joille yhdistys tarjoaa koulutusta, tictopalvelua ja kehitystoimintaa. Jisenorga-
nisaatiot ovat pddasiassa kiinteistd- ja rakentamisalalla toimivia yrityksid, jotka ovat
halukkaita parantamaan ympéristo- ja energiatehokkuutta sekd toimimaan yhteistyOssd
keskenddn. (Green Building Council 2013c¢)

Green Building Council Finland on ottanut kdyttoon rakennusten ympéristo- ja
energiatehokkuutta, elinkaaritaloutta sekd kdyttdjien hyvinvointia mittaavat elinkaari-
mittarit. Mittareiden paitavoitteena on toimia kestdvin kehityksen edistéjénd seki olla
kédyttdjien apuna muun muassa suunnittelu-, rakentamis-, ylldpito-, kiytto- ja peruskor-
jausvaiheen paétoksissd. (Green Building Council 2013a)

3.2 Elinkaarimittarit

Elinkaarimittarit kuvastavat rakennuksen taloudellisia, sosiaalisia sekd ympdristollisid
vaikutuksia rakennuksen koko elinkaaren aikana. Elinkaarimittarit ovat tarked osa ra-
kennuksen suunnitteluvaiheessa silld niiden avulla pystytddn arvioimaan erilaisten
suunnitteluratkaisujen vaikutusta rakennuksen ominaisuuksiin, kustannuksiin sekd ym-
paristoon. (Green Building Council 2013a)

Green Building Council Finlandin elinkaarimittareina toimii kahdeksan eri tun-
nuslukua, jotka jactaan hanke- ja kiyttovaiheeseen. Molemmista vaiheista tehddén omat
kiinteistopassit, joiden tarkoituksena on toimia helposti ymmarrettavinid tyokaluna ra-
kennusten tunnuslukujen esittdmiseen ja vertailuun. Tunnuslukujen liséksi kiinteisto-
passit siséltivit rakennuksen perustiedot. Kiinteistdpassien ei ole tarkoitus toimia ympé-
ristdluokituksena kuten esimerkiksi BREEAM ja LEED, vaan niissd kerrotaan raken-
nuksen suorituskyky lukuarvoina. Siten eri rakennuksia on helppo vertailla osa-
alueittain keskenddn. Kuvassa 3.1 on malliesimerkit hanke- ja kdyttGvaiheiden kiinteis-
topasseista. (Green Building Council 2013a)
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Kuva 3.1. Kiinteistopassien malliesimerkit (Green Building council 2013a).

Mittarit ja niiden laskentamenetelmit perustuvat Suomen lainsdadiant6on ja eu-
rooppalaisiin rakennusalan ympéristdstandardeihin. Tunnusluvuista ainoastaan E-
luvulle on Suomen lainsdadantd asettanut vaatimuksia, mutta lait eivit ota kantaa esi-
merkiksi hiilijalanjdlkeen eivdtkd rakennuksen todelliseen energiankulutukseen. Elin-
kaarimittareiden tavoitteena onkin antaa mittareille yhteinen esitystapa sekd puolueet-
tomat standardien mukaiset laskentamenetelmit. (Green Building council 2013a)

3.2.1 Hankevaihe

Hankevaiheelle on neljd mittaria, jotka ovat elinkaaren hiilijalanjilki, elinkaarikustan-
nus, E-luku ja sisdilmaluokka. Hankevaiheen kiinteistopassin tunnusluvut saadaan méa-
ritettyd jo suunnitteluvaiheessa. Suunnitteluvaiheessa pystytddn helposti vaikuttamaan
rakennuksen kokonaiskustannuksiin ja ympéristbominaisuuksiin. (Green Building
council 2013a) Hankevaiheen tunnuslukuja voidaan kdyttdd esimerkiksi tavoitevaati-
muksina, jotka pyritddn vihintddn saavuttamaan tai rakennuksen eri suunnitteluratkaisu-
jen vertailuun.

Elinkaaren hiilijalanjalki

Elinkaaren hiilijalanjdlki -mittarilla kuvataan rakennuksesta elinkaaren aikana
aiheutuvia pédstdjd yksikossd tnCO,e. Laskemalla rakennuksen hiilidioksidiekvivalent-
tiset pédstot, saadaan selvitettyd rakennuksen kokonaisympdéristévaikutus. Mikddn laki
ei aseta rakennuksen hiilijalanjéljelle vaatimuksia, mutta timd mittari on tehty sen las-
kemiseen. Mittarin laskenta perustuu standardiin EN 15978. Kuvassa 3.2 on kuvattu
standardin mukaiset rakennuksen elinkaaren vaiheet, jotka tulee huomioida elinkaaren
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hiilijalanjdljen laskennassa. Hiilidioksidipdastdjd laskettaessa otetaan huomioon esimer-
kiksi rakennusmateriaalien valmistus ja kuljetus, tydmaatoiminnot, rakennuksen kayttd
ja kunnossapito, kiinteiston veden ja energian kdyttd sekd rakennuksen purkaminen ja
jatteiden kasittely. Laskennasta voidaan jéttdd huomioimatta hyvin véhin paéstdja aihe-
uttavat osat tai osat joita ei pystytd madrittiméaan. Raportoinnissa tulee ilmetd mitk4 osat
on jatetty pois tai mitkd ovat laskettu elinkaarimittareiden laskentaohjeen oletusarvoilla.
(Green Building council 2013a)

BUILDING ASSESSMENT INFORMATION

Supplementary
information beyond
the building life cycle

BUILDING LIFE CYCLE INFORMATION
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Kuva 3.2. Rakennuksen elinkaaren vaiheet hiilijalanjdljen laskennassa (Green Building
council 2013a).

Elinkaaren hiilijalanjilki -mittarilla pystytddn arvioimaan ja vertailemaan erilais-
ten suunnitteluratkaisujen vaikutusta rakennuksen aiheuttamaan kokonaishiilijalanjél-
keen. Rakennuksen hiilijalanjélkeen ja ympéristovaikutuksiin pystytdén vaikuttamaan
kaikkein eniten ja helpoiten rakennushankkeen alkuvaiheessa. Pienen hiilijalanjiljen
omaava rakennus on todettu olevan ympéristdystavéllinen ja vihdn energiaa tarvitseva.
(Green Building council 2013a)

Elinkaarikustannus

Elinkaarikustannus tarkoittaa koko rakennuksen elinkaaren aikana aiheutuvia
kustannuksia. Elinkaarikustannus ilmoitetaan euroina ja se mahdollistaa erilaisten suun-
nitteluvaihtoehtojen kokonaiskustannusten vertailun. Elinkaarikustannusten laskenta
perustuu standardiin EN 15643-4. Kuvassa 3.3 on laskentaan mukaan otettavat elinkaa-
ren vaiheet. Ne ovat muuten samat kuin hiilijalanjéljen laskennassakin, mutta elinkaari-
kustannukset siséltdvit vaiheen A0. Vaihe A0 kuvaa rakennuksen tontin ja lupien han-
kinnasta aiheutuvia kustannuksia. (Green Building council 2013a)
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Kuva 3.3. Standardin EN 15643-4 mukaiset elinkaarikustannusten vaiheet (EN 15643-
4:2012).

Elinkaarikustannus -mittarin yksinkertaistetut kustannuksia aiheuttavat elinkaa-
ren vaiheet ovat: ennen rakentamista, ennen kdyttdvaihetta, kdyttd, kunnossapito, korja-
us, laajamittaiset korjaukset, energian kiyttd ja purkamisvaihe. Elinkaarikustannus -
mittari ei ota huomioon esimerkiksi tuloja ja sen tarkoitus onkin kertoa kuinka paljon
rakennuksen omistaja joutuu koko rakennuksen elinkaaren aikana maksamaan. Elinkaa-
rikustannus ei siis ole aivan sama asia kuin kannattavuuslaskelma, mutta ne sisiltavat
samankaltaisia piirteitd. (Green Building council 2013a)

E-luku

E-luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu ostoenergian vuotuinen tarve
lammitettyd nettopinta-alaa kohti ja se lasketaan kiyttdmailld rakentamisméadrdysko-
koelman osan D3 ohjeita. E-luku kuvaa rakennuksen energiatehokkuutta ja sen avulla
pystytddn vertailemaan ja optimoimaan eri suunnitteluratkaisuja. E-luvun laskenta on
pakollista uudisrakennuksille jo rakennuslupaa ja energiatodistusta varten. (Green Buil-
ding council 2013a)
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Sisidilmaluokka

Elinkaarimittareiden sisdilmaluokka méérdytyy suoraan Sisdilmaluokitus 2008:n
mukaisesti. Sisdilmaluokka kertoo rakennuksen sisdilmaston laadusta ja siithen vaikutta-
via tekijoitd ovat esimerkiksi huoneldmpdtila, ilman laatu, valaistuvoimakkuus ja akus-
tiikkka. GBC Finlandin mittaristossa sisdilmaluokitus voidaan ilmoittaa neljélld eri arvol-
la, jotka ovat:

e S1: Yksilollinen sisdilmasto
e S2: Hyvd sisdilmasto

e S3: Tyydyttava sisdilmasto
e -: Eiluokiteltu

Sisdilmaluokitusta ei ole tehty rakennusten sisdilman vertailuun, mutta sitd pys-
tytddn kdyttdimdan rakennuksen suunnittelun apuna kiyttdjien hyvinvoinnin varmistami-
seksi. Rakennuksen pédasiallista kdyttotarkoitusta palvelevista tiloista pitdd vdhintddn
80 prosentin osuudelta madrittdd sisdilmastoluokitus, jotta sille voidaan antaa sisdilma-
luokka. Alhaisin luokitus on S3, joka on suunniteltu siten, ettd se tiyttdd rakentamis-
médrdyskokoelman vaatimukset. (Green Building council 2013a)

Elinkaarimittarit eivét aseta vaatimuksia sisdilmaluokalle. Sisdilmaluokitus kui-
tenkin vaikuttaa muiden elinkaarimittareiden tunnuslukujen vertailtavuuteen. Kahta
rakennusta ei tulisi vertailla keskenddn, jos niilld on eri sisdilmaluokitukset. Parempi
sisdilmaluokitus vaatii rakennusmateriaaleilta ja talotekniikalta enemmén, joten se osal-
taan vaikuttaa tarvittaviin energiamédriin ja materiaalien aiheuttamaan hiilijalanjélkeen.
(Green Building council 2013a)

3.2.2 Kayttovaihe

Kayttovaiheelle on myds neljd mittaria, jotka ovat energiankulutus, kdyton hiilijalanjal-
ki, pohjateho ja kayttdjatyytyvéisyys. Kédyttovaiheen tunnusluvut ovat mitattuja lukuar-
voja, jotka voidaan mitata joka kdyttovuodelle erikseen. Kédyttovaiheen kiinteistopassien
avulla voidaan seurata rakennuksen suorituskykyé sekd kehitystd vuosittain. Tunnuslu-
kujen huonontuessa mahdolliset ongelmat havaitaan mahdollisimman nopeasti ja on-
gelmakohtiin voidaan tehdi korjauksia. (Green Building council 2013a)

Kiyton hiilijalanjalki

Kéyton hiilijalanjdlki -mittari kuvaa rakennuksen kéytostd aiheutuvia vuotuisia
kasvihuonekaasupédstoja yksikossd kgCO,e. Mittarin laskentaan otetaan mukaan véhin-
tdén rakennuksen sisdilmaston ylldpitimisen tarvittava energia seké rakennuksessa kulu-
tettu sdhkoenergia. Kulutetun energian mairit saadaan suoraan energiankulutusmitta-
reista. Kasvihuonekaasupddstdjen laskennassa kidytetddn energiantuottajan todellisia
padstokertoimia. Taulukkoon 3.1 on koottu GBC Finlandin ohjeiden mukaiset pakolliset
ja vapaaehtoiset indikaattorit, joita kdytetddn kdyton hiilijalanjiljen laskentaan.  Va-
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paaehtoisina indikaattoreina ovat jite- ja vesihuollon pdistit, ajoneuvojen polttoaineet
sekd rakennuksen ylldpidon vaatimat padstot. Kdyton hiilijalanjélki -mittari on yhteen-
sopiva Greenhouse Gas Protocolin laskentamallin kanssa. Voidaan siis valita kumpaa
laskentatapaa kéytetddn. (Green Building council 2013a)

Taulukko 3.1. Kdyton hiilijalanjdlki -mittarin indikaattorit (Green Building council

2013a).
Paistolihde Rajaus

Kaukoldmp6 Energiankulutus Pakollinen

Kaukojadhdytys Energiankulutus Pakollinen

Polttoaineet, lammitys Energiankulutus Pakollinen

Kiinteistdsahko Energiankulutus Pakollinen

Kayttdjasahko Energiankulutus Pakollinen
Jatehuolto Jate- ja vesihuollon padstot Vapaaehtoinen
Kylmaiaineet Kylmaaineiden padstot ilmakehddn | Vapaaehtoinen

Polttoaineet yrityksen omassa kalus-

tossa. Jos ajoneuvojen pddstot eivat

Polttoaineet, oma kalusto jakaudu kiinteistoittdin, ne voidaan | Vapaaehtoinen

raportoida myos koko yrityksen ta-
solla.

Liikematkojen ja palveluiden jne.
Polttoaineet, muu kalusto padstot muulla kuin yrityksen omis- | Vapaaehtoinen
tamalla ajoneuvokalustolla

Rakennusten ylldpitopalvelut pl. ja-

Yllapit
aprto tehuolto

Vapaachtoinen

Energiankulutus

Energiankulutus -mittarilla tarkoitetaan tdssd kohtaa kaikkea rakennuksen kéyt-
tdmii ostettua energiaa. Mittari ilmoitetaan yksikdssd kWh ja se koostuu kaukoldmmaos-
td, kaukojadhdytyksestd, polttoaineista, kayttdjasdhkostd ja kiinteistosdhkostd. Mahdol-
lisella omavaraistuotannolla tuotettua ylijidmaséhkod, joka myydadn verkkoon, ei vé-
hennetd energiankulutuksesta. Siitd voidaan kuitenkin mainita mittarin lisdtiedoissa.
Kokonaisenergiankulutus saadaan laskettua energiamittareiden todellisten kulutusluke-
mien perusteella sekd kdytettyjen polttoaineiden mééran ja niiden ldmpdarvokertoimien
avulla. Taulukkoon 3.2 on kerétty yleisimpien polttoaineiden ldmpdarvoja. (Green Buil-
ding council 2013a)
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Taulukko 3.2. Polttoaineiden limpoarvoja (Motiva 2010).

Polttoaine Lampoarvo
Kevyt polttodljy 10,02 kWh/litra
Raskas polttodljy 11,42 kWh/kg
Jyrsinturve 2,7kWh/kg
Palaturve 3,3 kWh/kg
Puupelletti 4,7 kWh/kg
Polttohake 700 kWh/irto-m’
Pilkkeet (havu- ja sekapuu) 1300 kWh/pino-m’
Pilkkeet (koivu) 1700 kWh/pino-m’
Olki 3,8 kWh/kg

Kayttijatyytyvaisyys

Kayttajatyytyvaisyydelld tarkoitetaan kéyttdjien tyytyviisyyttd rakennuksen si-
sdilmastoon. Sisdilmastolla on suora vaikutus kdyttdjien terveyteen, viihtyvyyteen ja
tyon tuottavuuteen. Kayttijatyytyviisyys selvitetddn kyselylomakkeella. Lomake sisél-
tad kysymyksid koskien viittd eri osa-aluetta, jotka ovat:

o Lampdoviihtyisyys jddhdytyskaudella (kesélld)

. Lampdviihtyisyys lammityskaudella (talvella)

o Huoneilman laatu (hajut, tunkkaisuus)

. Valaistusolosuhteet (voimakkuus, hdikaisyt)

. Adniolosuhteet (meluisuus, akustinen yksityisyys).

Kyselyyn vastataan asteikolla -3...+3, erittiin tyytymiton ... erittdin tyytyvai-
nen. Kayttdja todetaan tyytymattomaksi, jos hin vastaa kysymykseen negatiivisella vas-
tausvaihtoehdolla. Tyytyméattomiltd kayttédjiltd kannattaa myds kysyé tarkempi sanalli-
nen selitys miksi on tyytymiton. Tyytymittomien osuus jokaisella osa-alueella pyritdén
pitdmiin alle 25 prosentissa. Jos johonkin osa-alueeseen ollaan yli 25 prosenttisesti
tyytyméttomia, tulee syyt selvittdd ja tehdd mahdollisia parannuksia sisdilmastoon. Al-
hainen kayttijatyytyvaisyys voi kertoa monista ongelmista, joiden korjaamatta jattimi-
nen voi vaarantaa rakennuksen kuntoa tai kdyttdjien terveyttd. Esimerkiksi huonosti
toimiva tai véirin sdddetty ilmanvaihtojirjestelmé saattaa aiheuttaa huonolaatuisen si-
sdilmaston. Kaikkien osa-alueiden tyytyvéisten keskiarvo pyritdén pitdmién véahintdan
75 prosentissa, joka toteutuu jos osa-aluekohtainen tyytymattomyys pysyy alle 25 pro-
sentissa. (Green Building council 2013a)

Pohjateho

Rakennuksen pohjateho tarkoittaa tyhjdkdyntitehoa, jonka rakennus kayttdd kun
se ei tuota kayttdjalleen tarkoituksenmukaista palveluaan tai on tyhjillddn. Pohjateho
koostuu energiankulutuksesta, joka tarvitaan sisdolosuhteiden ylldpitdmiseen. Pohjateho
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muodostuu muun muassa lammityksestd, ilmanvaihdosta ja kylmaélaitteista. Pohjatehon
laskennan avulla saadaan arvioitua talotekniikan kdyttdmdid energiaa ja vdhennettyd
turhaa energiankulutusta.

Pohjateho lasketaan ajalta, jolloin rakennuksessa on vihiten toimintaa ja vahin-
tdén viikon mittaiselta ajanjaksolta. Esimerkiksi asuinrakennuksessa mittaus kannattaa
tehda arkisin kello 10.00—14.00, jolloin suurin osa asukkaista on poissa kotoa. Pohjate-
hon avulla saadaan laskettua myds koko vuoden tyhjakéyttokulutus, joka on usein suuri
osa rakennuksen koko energiankulutuksesta. (Green Building council 2013a)
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4 ASUINRAKENNUSTEN ELINKAAREN
SUUNNITTELU JA HALLINTA

4.1 Vihrea rakentaminen

Kestidvin kehityksen mukainen rakentaminen eli niin sanottu vihred rakentaminen on
kasvussa. Kasvua kuvaa ympaéristosertifioitujen kohteiden nopea kasvu. (McGraw-Hill
Construction 2012) Vihredlld rakentamisella tarkoitetaan ymparistoystavallistd ja mah-
dollisimman vahépadstoistd rakentamista. Vihredn rakentamisen edellytyksend on hyvi-
en suunnitelmien laadinta ja kaikkien osapuolten tavoitteellinen osallistuminen heti ra-
kennusprosessin alkuvaiheesta ldahtien. (Motiva 2012)

Vihredn rakennuksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon koko rakennuksen
elinkaari eikd vain joitain osa-alueita. Hyvélld suunnittelulla pystytddn arvioimaan jo-
kaisen vaiheen muodostamaa hiilijalanjdlked. Suunnitteluvaiheessa paitetddnkin suurin
osa rakennuksen elinkaaren hiilijalanjdljesti. Materiaalivalinnat sekd kdytonaikaisen
energian ja huollon tarve ovat rakennuksen suurimmat hiilidioksidipédéstojen aiheuttajat.
Onkin tirkedd tietdd mistd hiilidioksidipdédstot aiheutuvat, jotta niitd saadaan tehok-
kaimmin védhennettyd. Tdssd luvussa kisitellddn rakennuksen kédyton ja materiaalien
vaikutusta rakennuksen hiilijalanjdlkeen sekd elinkaarikustannuksien muodostumista.
Liséksi kdydaan lapi mita tyokaluja voidaan kayttdd elinkaarisuunnittelun hallinnassa.

Rakentamismédraykset rajoittavat suurelta osin ymparistokuormien ja elinkaari-
kustannusten liiallista kertymistd. Rakenteiden U-arvojen minimivaatimukset rajoittavat
kdytonaikaisen energiankulutusta, josta suurin osa rakennuksen hiilijalanjéljestd muo-
dostuu. Nykyisilld maarayksilld rakennuksen rakentaminen ja rakennusmateriaalit aihe-
uttavat yhteensd noin 20 prosenttia rakennuksen elinkaaren hiilijalanjéiljestid. Loput noin
80 prosenttia aiheutuu kaytostd, mikd on melkein kokonaisuudessaan energiankulutuk-
sesta aiheutuneita padstdja (Ilmasto-opas 2011). Energiankulutusta onkin viimeaikoina
pyritty vihentiméén, silld se on huomattava padstdjen ja kustannusten aiheuttaja raken-
nuksissa. Rakentamisméaardyskokoelmakin tiukentuu vaiheittain energiankidyton osalta
kohti EU:n asettamia tavoitteita ja ldhes nollaecnergiarakentamista. Energiansdastod ja E-
luvun pienentédmistd voidaan saavuttaa monella tavalla. Kuvassa 4.1 on esitetty Kioton
pyramidi, joka toimii energiatehokkaan ja ymparistoystavéllisen rakentamisen suunnit-
telumallina. Pyramidissa energiansddstdjen tarkeysjérjestys kulkee pyramidin pohjalta
ylos. Ensin on tirkedd vilttda turha energiankulutus ja lopuksi vasta valita miten energia
tuotetaan. (Keski-Suomen Energiatoimisto 2011)
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4. Kulutuksen
ohjaus ja naytto

1. Lammitys- ja jaahdytystarpeen
minimointi

Kuva 4.1. Kioton pyramidi (Keski-Suomen Energiatoimisto 2011).

Kuvan 4.1 Kioton pyramidin mukaiseen ensimméiseen portaaseen vaikuttaa
muun muassa rakennuksen muoto, suuntaus, ldmmdneristys, ilmanpitivyys ja koko.
Toinen porras késittelee sdhkolaitteita, joiden tulee olla mahdollisimman energiatehok-
kaita. Kodinkoneille on annettu energiatodistuksia, joista voidaan valita energiatehok-
kain. Myds valaistuksen energiankdytdssd voidaan sddstdd LED-valoilla. Kolmannen
portaan ilmaisenergioita ovat esimerkiksi auringosta saatava energia. Auringon energiaa
voidaan hyodyntdd aurinkopaneeleilla ja ikkunoiden lépi tulevalla lamposéteilylld. Ku-
lutuksen ohjaus on portaalla neljd, joka tarkoittaa kdyttdjien energian kayttdtottumuksia.
Kayttdjat pystyvat sddstiméddn energiaa muun muassa sammuttamalla valot ja muut
elektroniikka laitteet, kun niité ei tarvita. Energian hankintamuoto on pyramidin viimei-
selld portaalla. Energiamuodon valinnalla pystytddn vaikuttamaan tarvittavan energian
tuottamisesta aiheutuvien CO,e-péddstdojen méidrddn. (Keski-Suomen Energiatoimisto
2011)

4.2 Vaikutusmahdollisuudet hiilijalanjalkeen

4.2.1 Kaytonaikainen energia

Rakennuksen kidytonaikainen energiankulutus on nykyisilld rakentamismdarayksilla
suurin hiilidioksidipddstdjen aiheuttaja rakennuksen elinkaaren aikana. Kayton aikaisen
energian kdyttd aiheuttaa noin 80 prosenttia rakennuksen elinkaaren hiilijalanjéljesta.
(Ilmasto-opas 2011) Kéytonaikaisesta energiasta noin 45 prosenttia kuluu rakennuksen
lammittdmiseen ja sisdilmaston ylldpitdimiseen. Noin 25 prosenttia energiasta kuluu
kayttoveden lammittdimiseen ja siirtdmiseen sekéd loput noin 30 prosenttia aiheutuu séh-
koenergian kaytostd. (Motiva 2009)

Koska suurin osa rakennuksen energiasta kuluu ldmmitykseen ja sisdilmaston
ylldpitdmiseen, on luonnollista keskittyd vdhentdmdidn lammityksen ja jadhdytyksen
tarvetta kun halutaan pienentdéd rakennuksen kéytostd johtuvaa hiilijalanjdlked. Lammi-
tyksen tarvetta saadaan vidhennettyd hyvilld ilmanvaihtojirjestelmailld, energiatehok-
kailla rakennuksen ulkokuoren rakenteilla sekd parantamalla rakennuksen ilmatiiveytta.
Ilmanvaihtojarjestelmddn kannattaa sisdllyttdd 1dmmon talteenotto (LTO). Ladmmon
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talteenotolla saadaan kaytettyd poistoilman 1dmp06 hyviksi ilmanvaihtojirjestelmén ul-
koa ottaman ilman esilammittdmiseen. Lisdksi ilmanvaihtojarjestelmén ominaissahko-
teho (SFP-luku) pitdisi saada mahdollisimman alhaiseksi. Ominaissdhkéteho kertoo
kuinka paljon sihkétehoa tarvitaan ilmavirran 1 m’/s siirtimiseen. Ylimaaraisid 14mpé-
havioitd pystytddn ehkdisemddn rakenteiden kylmadsiltojen ja ilmatiiveyden parantami-
sella. (Energiatehokas koti 2013) Jadhdytyksen tarpeen vihentdmiseksi ikkunoiden ldpi
tulevaa 1dmpoa tulisi estdd ikkunoiden varjostamisella kesdaikana. Varsinaisina jaidhdy-
tysjarjestelmind voidaan kdyttdd aktiivisia tai passiivisia jadhdytysjérjestelmia.

Kayttdjasahkon ja veden kulutukseen rakennuksen kiayttdjat pystyvét vaikutta-
maan omilla toimillaan enemmaén kuin l&mmitysjarjestelmin toimintaan. Ylimaardisen
veden juoksuttamisen ja sdhkolaitteiden péélld pidon vihentdminen véhentdd energian-
kulutuksen lisdksi kustannuksia sekd hiilidioksidipdéstdjd. Suuremmille kodinkoneille
on annettu energialuokitukset, joiden perusteella pystytddn vertailemaan hankintavaih-
toehtojen energiankulutuksia keskenddn. Kayttdjien kuluttamasta sdhkostd valaistus vie
suuren osan. Valaistuksessa pystytddn sddstdimidn valitsemalla valaisimiksi energian-
sddsto- tai LED-lamput halogeenilamppujen tilalle. Vedenkulutusta pystytddn vihenta-
miin kiyttdjdn omien toimien lisdksi asentamalla nykyaikaisia vesikalusteita, joiden
avulla rajoitetaan veden virtaamaa. Kerros- ja rivitaloissa pystytddn vdhentdmiin ve-
denkulutusta my0s asuntokohtaisilla vesimittareilla. Omien vesimittareiden avulla asuk-
kaat harkitsevat enemmain vedenkéyttod, koska tdlloin asukkaat maksavat kokonaisuu-
dessaan oman vedenkulutuksensa. (Sitra 2014)

Rakennuksen automatisoinnilla saadaan luotua tasaiset sisdolosuhteet ja sen
avulla pystytddn vélttimadn yliméardistd energiankulutusta. Automaatiolla pystytdan
ohjaamaan lammitysjirjestelmié ja ilmanvaihtoa esimerkiksi vallitsevien ulko- ja sisé-
lampotilojen mukaan. Kun huoneiston sisdldmpdtilaa mitataan ja lammitys- sekd ilman-
vaihtojarjestelmid sdddetddn automaattisesti, valtytddn ylildimmittdmiseltd ja -
jaahdyttamiseltd. My0s valaistuksen automaattinen sddtiminen vdhentdd energiankulu-
tusta, kun valot voidaan sammuttaa automaattisesti kdyttiméattomistd tiloista. Jos huo-
neiston asukkaat ovat poissa kotoa esimerkiksi loma-aikana, voidaan huoneiston jadhdy-
tysjarjestelma kytked pois pailtd ja lammitysjarjestelmi asettaa pitimédn rakennuksen
peruslampd. Automatisoituja jirjestelmid pystytddn sdatdmidn vaikka etdkdyttond, jol-
loin l&dmpotila saadaan takaisin miellyttédviksi ennen kuin palataan takaisin kotiin pi-
demmaltd matkalta. (KNX 2014)

Suomessa kéytetddn paljon KNX-jirjestelmid rakennusten automaation ohjauk-
sessa. KNX on kansainvélinen véyldtekniikkaan perustuva kiinteistdautomaatiostandar-
di, joka takaa kaikkien KNX laitteiden yhteensopivuuden. KNX on yksinkertainen ja
yleistymissd oleva jérjestelmé kotien ja toimistorakennusten automaatiojirjestelméina.
KNX:n avulla pyritddn luomaan energiatehokas, muunneltava ja kidyttdmukava raken-
nus. (KNX 2014)

Kéytonaikaisen energian aiheuttamia hiilidioksidipddst6ja pystytddn vihenti-
miin valitsemalla vdhdpééstdoinen energianldhde. Esimerkiksi ostetun sdhkdenergian
tuotantomuodon pystyy helposti vaihtamaan sdahkoyhtion kautta. Ostosdhkon méérda
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pystytddn myds vihentdmiin omavaraistuotannolla, joista helpoimmin hankittavia ovat
tuuli-, ja aurinkoenergia. Ne eivit tuota ollenkaan hiilidioksidipd&stdjd ja ovat todellista
ldhienergiaa. Parhaassa tapauksessa ulkopuolista energiaa ei tarvita lainkaan. Tdma ei
kuitenkaan kdytdnndssé ole kovinkaan helppo toteuttaa, sillé itse tuotettua sdhkoé ei ole
aina saatavissa aurinko- ja tuuliolojen vaihdellessa.

Eri lammitysjérjestelmien hiilidioksidin tuotoissa on myds suuria eroja. Pelletti-
en valmistaminen tuottaa noin 90 prosenttia vihemmin hiilidioksidipédéstdjd kuin 6ljyn
ja sahkon valmistus. (Bioenergia 2013) Uusien pellettikattiloiden hydtysuhde on ldhes
yhtd hyvé kuin 6ljykattiloiden, joten CO,e-pédést6jd on mahdollista vihentdd ldhes 90
prosenttia ldmmitysjarjestelmad vaihtamalla (Energialimmitys 2014). Eri lammitysjéar-
jestelmien aiheuttamat hiilidioksidipddstot ovat kuvattu kuvassa 4.2.

Elinkaaren kokonaishiilidioksiditaseet kg/MWh

300 300
300
250
250
Eoljylammitys
200 m sahkodlammitys
150 ®maakaasu
100 kaukolampo
- Emaaldmpo
= pelletti

0
Kuva 4.2. Liammitysjdrjestelmien aiheuttamat hiilidioksidipdcdistot (Bioenergia 2013).

Pelletit ovat puusta tehtyd uusiutuvaa energiaa, mutta silti silld on hiilijalanjélki.
Usein uusiutuville energioille annetaan hiilijalanjéljeksi 0 g/kWh. Hiilijalanjialked maa-
ritettdessd tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd esimerkiksi pellettien tuottaminen ja
kuljettaminen aiheuttaa kasvihuonekaasupdistdjd. Kuvaan 4.3 on havainnollistettu eri
lammitysjérjestelmien energian hiilijalanjiljen kertyminen 30 vuoden ajalta pientalossa,
jonka tilojen ja lampiméan kayttdveden lammitystarve on 15000 kWh vuodessa. Lasken-
nassa on kéytetty kuvan 4.2 mukaisia padstoarvoja.
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Kuva 4.3. Eri ldmmitysjdrjestelmien aiheuttama hiilijalanjdlki pientalossa 30 vuoden
aikana.
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Kuvassa 4.3 6ljy- ja sihkolammityksen arvot eroavat toisistaan vaikka niilld on
samansuuruinen péistokerroin. Ero johtuu 6ljykattilan huonommasta hyotysuhteesta.
Kuvasta havaitaan, ettéd pellettildimmityksen hiilijalanjdlki on huomattavasti pienempi
kuin muiden vaihtoehtojen. Toiseksi paras vaihtoehto on maaldmpd ja sen jilkeen kau-
koldmpd. Maaldmmén aiheuttama hiilijalanjilki on kuitenkin yli kolminkertainen pel-
lettiin verrattuna. Oljy- ja pellettilimmityksen ero on noin 90 prosenttia.

4.2.2 Materiaalit

Energiantarpeen vihentyessd rakennusmateriaalien osuus rakennuksen kokonaispdds-
toistd kasvaa, jolloin materiaalivalinnat tulevat hiilijalanjéljen kannalta merkittdvam-
miksi. Onkin tirkedd tietdd eri materiaalien vaikutukset ympéristoon, jotta pystytdin
valitsemaan kustannuksien ja ymparistovaikutusten kannalta jarkevit materiaalit. Mate-
riaalien hiilijalanjilki muodostuu raaka-aineiden hankinnasta, kuljetuksista ja valmis-
tuksesta. Lisdksi materiaalien kierrdtysmahdollisuudet rakennuksen purkuvaiheessa
vaikuttavat materiaalien osalta rakennuksen kokonaisympdristovaikutukseen. Kuvassa
4.4 on kuvattu rakennusmateriaalien elinkaaren kiertokulku materiaalin raaka-aineiden
hankinnasta kierritykseen.
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Kuva 4.4. Rakennusmateriaalien elinkaari (Jonathan Ochshorn 2012).
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Eri valmistajien materiaaleilla voi olla suuriakin eroja hiilidioksidipaastdissa.
Esimerkiksi Kiinasta ja Suomesta hankitulla terdkselld on hyvin erilaiset padstdarvot.
Suomesta hankittu terds on huomattavasti ympéristoystavallisempi, silld sen valmistuk-
sesta aiheutuvat padstot ovat pienemmat tiukempien padstovaatimusten takia. (Green
Building Council 2013a) Jotta materiaaleja voidaan luotettavasti vertailla keskendén,
tulee niiden aiheuttaman hiilijalanjdljen maarittely olla yhdenmukaista ja lipindkyvaa.
Materiaaleista pyritddn saamaan hiilijalanjiljeltddn parempia. Esimerkiksi Rudus Oy
onkin tuonut markkinoille Vihredn betonin, jonka tuotannon hiilidioksidipadstot ovat
20-50 prosenttia tavallista betonia pienemmaét. (Rudus 2011)

Rakennusmateriaaleille on luotu standardeja mutta todellisia vaatimuksia ympa-
ristovaikutusten kannalta ei ole. Materiaalien hiilijalanjélki vaikuttaa suoraan rakennuk-
sen osuuteen kokonaishiilijalanjéljestd. Materiaalien ja rakenteiden muut ominaisuudet,
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kuten U-arvot vaikuttavat energiantarpeen kautta kokonaishiilijalanjdlkeen. Rakennus-
materiaalien U-arvojen vaatimukset ovat kehittyneet taulukon 4.5 mukaisesti. Siten
my0s energiantarve ja sen aiheuttama hiilijalanjilki on saatu vuosien saatossa pienene-
méén. Vaikka kdytettdvien materiaalien hiilijalanjilki olisikin alhainen, on huomioitava
mahdollinen energiantarpeen kasvu. Rakennusta suunniteltaessa ja materiaaleja valitta-
essa tuleekin huomioida rakennuksen koko elinkaari kokonaisuutena.

Taulukko 4.5. Rakennusmateriaalien U-arvojen vaatimustason kehitys (Equa Simulati-
on Finland 2013).

-1969 1969- 1976- 1978- 1985- 10/20 2008- 2010- 2012-
03-

Lampimat tilat

081 081 070 035 028 025 024 017 0.17
Maanvarainen 047 047 040 040 036 025 024 016 016
alapohja

Ryomintatilainen 0.47 047 040 040 040 0.20 0.20 0.17 0.17
alapohja

Ulkoilmaan 03 035 03 029 022 016 0.16 0,09 0.09
rajoittuva alapohja

047 047 035 029 022 016 015 009 0.09
2.2 2.2 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.0 1.0
N P 2.1 2.1 1.4 14 1.0 1.0

Betonirakenteisen rakennuksen materiaalien hiilijalanjéljestd noin 60 prosenttia
muodostuu runkorakenteista, jotka muodostavat myds suurimman osan rakennuksen
painosta. Painavat materiaalit vaikuttavatkin kevyitd materiaaleja enemmaén elinkaaren
aikaiseen hiilijalanjélkeen. (Puuinfo 2013) Taulukkoon 4.6 on koottu vuonna 2011 ra-
kennetun 7 kerroksisen A-energialuokan betonielementtiasuinkerrostalon materiaalien
massa- ja hiilijalanjdlkiarvio. Massojen ja materiaalien hiilijalanjdljen vaihteluvéli on
suhteellisen suuri, silld jokainen rakennus on erilainen. Laskettuna arvona on kiytetty
perustapausta, joka kuvaa vuonna 2011 valmistunutta asuinkerrostaloa. Vaihteluvéli on
haettu muokkaamalla perustapauksen rakenteita ja suunnitteluratkaisuja. (Ympéristomi-
nisterio 2013c¢)
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Taulukko 4.6. 7-kerroksisen betonielementtitalon arvioitu massa sekd materiaalien
hiilijalanjdlki (Ympdristoministerié 2013c).

povsapu |, AR | porisi |, AP
(tn) ' (tn)

Maa-ainekset 252 0... 1508 | 0..7
Paalutus 146 0...518 21 075
Perustukset 292 164... 460 34 19... 54
Alapohjat 286 232... 407 23 2l...45
Erillinen, kantava rakennusrunko 0 60...0 0 P
Ulkoselnat 664 302... 1028 185 83... 267
Viliselnat 624 213... 624 126 59... 126
Vilipohjat 1143 529... 1611 212 121... 256
Ylapohjat 204 50.:..358 58 24...82
Parvekkeet 46l 130... 46l 93 35...93
Hormit 78 9 18 16 4..16
Portaat 6 l..6 | 0l
El-kantavat valiselnat 48 39... 77 17 14... 30
Ikkunat, ovet, lasitukset 30 23...38 54 42... 69
Kalusteet, varusteet, pintamate- 9% 75... 125 &5 9.8
riaalit
st 35 %... 44 18 13...22
Talotekniset Jarjestelmat 22 14...29 3l 23...38
Korjaukset, 50 vuoden elinkaarl 322 238... 408 281 211... 354
Korjaukset, 100 vuoden elinkaari 886 604... 1291 713 489...918
Yhteensa, 50 vuoden elinkaarl 4712 2106... 7780 1235 741... 1617
Yhteensa, 100 vuoden elinkaarl 5276 2472... 8663 1667 1020... 2181

Taulukon 4.6 mukaisen kohteen mukaan suurimmat kasvihuonekaasupdistoji
aiheuttavat tekijdt ovat rakennuksen korjaukset ja rakenteista vilipohjat, ulkoseinit,
viliseindt sekd parvekkeet. Rakennusmateriaalien elinikd vaikuttaa my6s paljon hiilija-
lanjilkeen. Lyhytikiisid materiaaleja joudutaan korjaamaan ja vaihtamaan, jolloin tarvi-
taan lisdd materiaaleja. Vaikka pitkdikdinen materiaali aiheuttaisikin paljon hiilidioksi-
dipédstdjd, voi se olla ymparistoystivéllinen vihdsen korjaustarpeen johdosta.

Painavan betoniseindn valmistus voi aiheuttaa jopa kymmenkertaisen hiilijalan-
jéljen verrattuna ekovillalla eristettyyn puuseinddn (Maaseudun tulevaisuus 2011). Ku-
vassa 4.7 on kuvattu passiivitasoisen puu- ja betonirakenteisen asuinkerrostalon raken-
tamisvaiheen hiilijalanjéljen jakautuma. Kuvan mukaiset padstdarvot eivdt ota huomi-
oon materiaalien kierrdtystd eivdtkd niihin sitoutunutta hiiltd. Puumateriaalien tuottami-
nen kuluttaa vihdn ympéristdd ja ne sitovat hiiltd pitkdksi aikaa. Puumateriaalit voidaan
usein kierrdttdd tai havittdd polttamalla, jolloin niistd saadaan energiaa talteen polttolai-
toksessa. Rakennusalalla pyritdéin kehittdmain kierrdtettdvid materiaaleja, joiden avulla
pystyttéisiin pienentdmééin rakennusten aiheuttamia ympéristovaikutuksia. (Ympéristo-
ministerid 2013c)
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Kuva 4.7. Passiivitasoisen puu- ja betonirakenteisen asuinkerrostalon rakentamisvai-
heen COse-pddstojen jakauma (Sitra 2011).

Kuvan 4.7 mukaan rakennuksen runko on suurin paastdja aiheuttava tekija. Puu-
talon rungon aiheuttama hiilijalanjélki on noin 40 prosenttia pienempi kuin betonitalon.
Muut rakentamisen péastot ovat yhtd suuret molemmissa rakennuksissa.

4.2.3 Kustannukset

Rakennuksen suunnittelulla on tirkeéd rooli kokonaisenergiakulutusten mééraytymises-
sd. Suunnittelun aikana paitetddn 90 prosenttia rakennuskustannuksista ja 80 prosenttia
elinkaaren kdyttokustannuksista (Keski-Suomen Energiatoimisto 2011). Rakennuksen
kustannuksista suuri osa muodostuu tarvittavista materiaaleista ja tyon midrastd. Kayt-
tokustannukset muodostuvat tarvittavan energian ja veden hankinnasta sekd rakennuk-
sen ylldpidosta.

Hiilijalanjéljen alentaminen ei vélttamattd tarkoita rakennuksen kustannuksien
kasvua. Rakennukset, joissa on kdytetty paljon puuta, voivat olla jopa edullisempia kuin
betonirakenteiset. Puurakenteilla pystytdéin my0s saavuttamaan samantasoisia lJiammon-
lapéisykertoimia kuin betonirakenteiden kanssa. (EstiModel) Eli tarvittavan energian
madrd pysyy samana.

Kiyton aikaisen energian tuotannolla on merkitysté hiilijalanjalkeen. Maaldmpd
ja pellettilimmitys ovat ympéristoystavéllisid ldmmitysmuotoja. Niiden investointihinta
on hieman korkeampi kuin sdhko-, kaukoldmpo- ja 6ljyjarjestelmilla. Pelletti ja maa-
lampd ovat kuitenkin edullisia kdyttokustannuksiltaan. Kaukoldmpd on edullinen vaih-
toehto, mutta sitd voidaan kdyttdd vain jos rakennus sijaitsee kaukoldmpdverkkoalueel-
la. (Energianeuvonta 2014) Taulukkoon 4.1 on kerédtty pientalon eri lammitysjérjestel-
mien kustannuksia ja hiilidioksidipdéstdjen maara.
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Taulukko 4.1. Pientalon limmitysjdrjestelmien kustannukset (Energianeuvonta 2014,

Bioenergia 2013).
. e .. | Investointihinta Limmityksen Hiilidioksidipadstot
Lammitysjarjestelméa ]
© hinta (snt/kWh) (g/kWh)
Oljy 9000 12,02 300
Kaukoldmpd 7000 7,72 200
Sahko 5000 12,52 300
Pelletti 10000 6,00 30
Maaldamp6 15000 4,18 105

Taulukon 4.1 tietojen perusteella on luotu kuvan 4.8 kuvaaja. Kuvassa 4.8 on
pientalon ldmmitysenergian kustannukset kun kéyttdaika on 30 vuotta ja energiantarve
15000 kWh. Kuvaajaan ei ole otettu huomioon mahdollisia huolto- ja korjauskustan-
nuksia eikd energianhinnan nousua. Kuvajasta ndhdédn, ettd kokonaiskustannuksiltaan
edullisimmat lammitysjérjestelmét ovat maaldmpd, pellettilimmitys ja kaukoldmpd.
S&hko- ja 6ljylammitys ovat selvésti kalliimpia.
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Kuva 4.8. Eri ldmmitysjdrjestelmien aiheuttama kokonaiskustannus pientalossa 30 vuo-

den aikana.

Aurinkopaneeleilla saadaan tuotettua ilmaista ja puhdasta energiaa itse. Niiden
investointikustannukset ovat korkeita, mutta takaisinmaksuajaksi arvioidaan 10-15 vuot-
ta (Suomen ympéristokeskus 2014). Aurinkopaneelit tuottavat puhdasta energiaa, mutta
itse paneelilla on my0s oma hiilijalanjdlkensi. Laitteistojen valmistuksessa tarvitaan
energiaa ja siind vapautuu hiilidioksidipdéstdjd. Aurinkopaneelit tuottavat alle kolmessa
vuodessa sen valmistamiseen tarvittu energia ja ne sdistdvit alle kahdessa vuodessa
paneelien valmistuksen aiheuttamat hiilidioksidipaastot. (Naps Systems 2013)
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4.3 Elinkaariominaisuuksien hallinta prosessissa

Rakennuksen elinkaariominaisuuksiin pystytdén vaikuttamaan helpoiten ja kustannuste-
hokkaimmin jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Mydhemmin vaikutusmahdollisuudet
ovat rajallisia ja muutokset voivat olla hyvinkin kalliita toteuttaa. Kuvassa 4.9 on ha-
vainnollistettu elinkaariominaisuuksien kertyminen ja vaikutusmahdollisuuksien muutos
niiden pienentdmiseksi rakennuksen elinkaaren aikana.

€, - kustannukset

kg - energian kulutus
\ - materiaalien kulutus
kWh s g
* - paastot
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Kuva 4.9. Elinkaariominaisuuksien ja vaikutusmahdollisuuksien kehitys tuotteen elin-
kaaren aikana (limasto-opas 2011).

Rakennuksen rakenteiden ja taloteknisten jarjestelmien elinkaarisuunnittelussa
otetaan huomioon niiden taloudellisuus, energiatehokkuus, ympéristoystavallisyys,
kayttoika, huollettavuus ja korjattavuus. Rakennuksen hankesuunnittelussa saadaan ar-
vioitua rakennuksen tarvittavien materiaalien maarit sekd arvio rakennuksen tarvitse-
mista energioista elinkaaren aikana. Ndiden avulla pystytddn laskemaan GBC Finlandin
hankevaiheen elinkaarimittarien tunnusluvut ja kdyttdméén niitd suunnitelmien arvioin-
nissa.

431 Tydkalut

Elinkaariominaisuuksien hallinnan apuna voidaan kéyttd4d monenlaisia ohjeita ja ohjel-
mia. GBC Finlandin elinkaarimittarien laskentamenetelmit toimivat hyvinid ohjeina
hiilijalanjdljen laskentaan. Laskentamenetelmistd ndhdéén mitd asioita laskentaan tulee
ottaa huomioon. Laskenta voidaan suorittaa monella tavalla eikd mikéén ole absoluutti-
sen oikea tapa. Laskennoissa kéytettdvit arvot ovat vain mahdollisimman tarkkoja arvi-
oita, joten niiden takia elinkaarilaskennan tulokset saattavat hieman vaihdella.
Rakennuksen materiaalien hiilijalanjiljenlaskentaan on tehty ohjelmia. Esimer-
kiksi VTT yllapitdd ILMARI-laskuria, jolla pystytddn arvioimaan rakennuksen hiilija-
lanjélki. Laskuri ottaa huomioon merkittdvimmat rakennusosat sekd niiden kuljetukset
ja materiaalihukan. (VTT 2013) Suomen ymparistokeskus on kehittanyt SYNERGIA-
tyokalun, jolla my0s pystytddn arvioimaan rakennuksen pairakenteiden hiilijalanjalked.
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SYNERGIA -tyokalu ottaa huomioon ainoastaan materiaalien ja sen valmistuksen aihe-
uttamat kasvihuonekaasupddstot. (Suomen ymparistokeskus 2013)

Rakennuksen kidytonaikaisen energiankulutuksen hiilijalanjédlki voidaan laskea
tarvittavan energian ja energiantuoton yksikkohiilijalanjdljen tulona. Kédytonaikaisen
energiantarpeen laskentaan voidaan kayttdd tietokoneohjelmistoja, kuten IDA ICE ja
Riuska. Ndma ohjelmat pystyvit simuloimaan rakennuksen energiantarpeen koko vuo-
den ajalta. Ohjelmistojen avulla pystytddn arvioimaan erilaisten rakenneratkaisujen vai-
kutusta elinkaarimittareiden tunnuslukuihin. Kéytonaikaisen vedenkulutuksen hiilijalan-
jalki lasketaan samalla tavalla kuin energiankin.

GBC Finlandin elinkaarimittarit ja ympéristdluokitusjarjestelmit toimivat omal-
ta osaltaan tyokaluina rakennuksen arvioinnissa. Uudisrakennuksille pakollista E-lukua
voidaan my0s kiyttda erdénlaisena suunnittelun tyokaluna.
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5 CASE-KOHTEET

Téassd tyossd kisitelldén kaksi erilaista case-kohdetta, Munkkiniemenranta ja Loft-
tehdas. Case-kohteille lasketaan GBC Finlandin hankevaiheen elinkaarimittareiden tun-
nusluvut kéyttdmalld elinkaarimittarien laskentaohjeita, IDA ICE ja NCC:n EstiModel -
ohjelmistoja. IDA ICE ohjelmalla saadaan laskettua rakennuksen energiantarpeet simu-
loimalla rakennus koko vuoden ajalta. EstiModel ohjelmaa kiytetddn rakennuksen ra-
kentamiskustannusten sekd rakennuksen materiaalien ja kunnossapidon hiilijalanjéiljen
arviointiin. Kdytonaikaisen energian- ja vedenkulutuksen hiilijalanjélki lasketaan arvioi-
tujen kulutusten ja keskimédrdisten padstokertoimien avulla. Kayttovaiheen mittareita ei
tdssd lasketa, silld ne tarvitsevat rakennuksen todellisia kdytonaikaisia mittauksia ja ku-
lutuslukemia.

Laskennan pohjana kdytetidn méadridykset tiyttdvda perustapauksen suunnitel-
maa rakennuksesta. Tyon tavoitteena on muuttaa suunnitteluratkaisuja eri skenaarioissa,
siten ettd rakennuksen elinkaaren hiilijalanjdlked ja E-lukua saataisiin pienennettyi.
Hiilijalanjéljen laskentaa ei suoriteta erityisen tarkasti. Téssd tydssd tarkastellaan vain
suuntaa antavasti miten paljon eri suunnitteluratkaisut vaikuttavat elinkaaren hiilijalan-
jélkeen.

51 Munkkiniemenranta

As Oy Munkkiniemenranta 47 on Helsingin Munkkiniemenrantaan rakennettava seit-
semén asunnon rivitalo. Asunnot ovat kolmekerroksisia, joista alin kerros on osittain
maanalainen. Kuvassa 5.1 on rakennuksen 3D-mallinnus, joka on luotu IDA ICE -
ohjelmistolla. Kuvassa on kuvattu ainoastaan lampimit tilat. Ldmpimien tilojen lisdksi
rakennuksen keskimméiisen kerroksen parvekkeiden edessi on terassialuetta ja alapuo-

lella on jokaiselle asunnolle oma autotalli.
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Kuva 5.1. AS Oy Munkkiniemenranta 47:n IDA ICE 3D-mallinnus.
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Kyseiselle kohteelle tehdddn tarkasteluja seitseméssd eri skenaariossa, joissa
jokaisessa muutetaan jotain rakennuksen ominaisuutta. Skenaarioiden tarkeimmat tulok-
set taulukoidaan ja lasketaan GBC Finlandin elinkaarimittarien tunnusluvut. Tuloksista
tarkastellaan erityisesti ensimmadisen ja viimeisen skenaarion elinkaarimittareiden tun-
nuslukuja. Skenaarioiden muutokset tehddén aina edelliseen skenaarioon ndhden. Eli
esimerkiksi 4. skenaario sisdltdd 2. ja 3. skenaarion muutokset.

Ensimmadinen skenaario on méérdykset tdyttdva perustapaus, jota yritetddn seu-
raavilla skenaarioilla parantaa. Toisessa skenaariossa vaihdetaan rakennuksen ikkunat
lammonlapadisykertoimeltaan 0,6 W/m?K arvoisiksi. Uusien ikkunoiden g-arvo on 0,49.
Samassa skenaariossa muutetaan myos rakennuksen ulkoseinit ja ylapohja puurakentei-
siksi. Samalla lammonldpdisykertoimet paranevat ulkoseinien osalta arvoon 0,15
W/m’K ja ylipohjan arvoon 0,08 W/m’K. Kolmannessa skenaariossa parannetaan ra-
kennuksen ilmanvuotolukua (nsg) arvosta 2 1/h arvoon 1 1/h. Neljannessd skenaariossa
ilmanvuotolukua parannetaan entisestdén arvoon 0,5 1/h, joka tdyttdd jo passiivitalon
vaatimuksen 0,6 1/h. Viidenteen skenaarioon otetaan kiyttoon hydtysuhteeltaan hieman
parempi ldmmon talteenottojdrjestelmd. Kuudenteen skenaarioon vaihdetaan lammitys-
jarjestelmd kaukoldmmostd pellettikattilaan. Viimeiseen skenaarioon otetaan kayttoon
100 m” aurinkosdhkdpaneelit, jotka sijoitetaan rakennuksen katolle niyttiméin eteldn
suuntaan ja 40 asteen kulmaan. Taulukkoon 5.1 on koottu kaikkien skenaarioiden 14hto-
tiedot.

Taulukko 5.1. Skenaarioiden ldhtotiedot.

L] (o] [49] < n o ~N
o o o 2 o =4 o
© o o © © © ©
© © © © © © ©
[ = c c [ = [ = c c
[J] [J] [J] [J] [J] [J] [J]
s < < vy 4 < <
[7,] [7,] [7,] (7] (7] [75] [7,]
Ikkunoiden U-arvo
(W/m2K) 1,0 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Ikkunoiden g-arvo 0,55 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49
Ulkoseinien U-arvo
(W/m?K) 0,17 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Ylapohjan U-arvo 009 | 008 | 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
(W/mzK) ’ ’ ’ ’ ’ ’ 7
Lammitysjarjestelma | Kaukol. | Kaukol. | Kaukol. | Kaukol. Kaukol. | Pellettik. | Pellettik.
. Aurinkop.
Energiantuotanto - - - - - - 100m?
Rakenne Betoni Puu Puu Puu Puu Puu Puu
IImavuotoluku, n50-
tuku (1/h) 2,0 2,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5
LTO:n hy6tysuhde 0,64 0,64 0,64 0,64 0,85 0,85 0,85

Taulukon 5.1 ldhtdtietojen ja alkuperdisen IDA ICE -mallin perusteella tehddén

jokaiselle skenaariolle IDA ICE -simulointi koko vuoden ajalta. Saadut tulokset taulu-
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koidaan taulukkoon 5.2. EstiModel -ohjelmalla arvioidut skenaarioiden investointikus-
tannukset ja rakennuksen hiilijalanjiljet ovat koottu myds taulukkoon 5.2. Materiaalien
hiilijalanjiljen laskennassa kiytetidn GBC Finlandin mukaista rajausta. Laskelmiin
otetaan mukaan kaikki muut materiaalit paitsi sisustukselliset pintamateriaalit, kiintedt
ja irtokalusteet sekd asukkaiden oma irtaimisto. Rakennuksen hiilijalanjélkeen on arvi-
oitu materiaalien kuljetuksesta aiheutuvat CO,e-pddstdt mukaan. EstiModel:n elinkaa-
riarvioksi on asetettu 60 vuotta. EstiModel laskee asetetun ajan aikana vaadittavat kor-
jaustarpeet ja niiden aiheuttamat kustannukset ja hiilijalanjéljen.

Taulukko 5.2. IDA ICE -simulointien ja EstiModel:n tulokset.

Skenaario 1
Skenaario 2
Skenaario 3
Skenaario 4
Skenaario 5
Skenaario 6
Skenaario 7

Tilojen Iimmitys (kWh) | 74700 | 67500 | 52300 | 45800 | 46300 | 46300 | 46300
Tilojen jashdytys (kWh) 6800 | 7900 | 9000 | 9700 | 9700 | 9700 | 9700

Ostosahko (kWh) 46700 | 47100 | 47800 | 48300 | 48200 | 48200 | 37400
Ostolampo (kWh) 149400 | 141800 | 125600 | 118600 | 112800 | 115700 | 115700
Investointikustannukset
3940 3520 3520 3520 3520 3520 3550
(1000 €)
Kunnossapitokustannukset
1700 1730 1730 1730 1730 1730 1730
(1000 €)
Rakennuksen hiilijalanjalki
850 720 720 720 720 720 730
(tnCO4e)
Kunnossapidon hiilijalan-
o 370 340 340 340 340 340 350
jalki (tnCO,e)

Kéytonaikaisen energian eri tuotantomuodoilla on erilaiset hankintakustannukset
ja péastoarvot. Taulukkoon 5.3 on kerdtty tdimén kohteen ostoenergian kustannusten ja
hiilijalanjiljen laskentaan tarvittavat kertoimet.

Taulukko 5.3. Energian kustannukset ja pdcdstot (Bioenergia 2013).

Kaukoliimpo Pelletti Siahko
Energian hinta
0,0757 0,0552 0,1252
(€/kWh)
Hiilijalanjalki
200 30 300
(g/kWh)

Simulointien avulla saadaan luotua E-lukujen laskentaan tarvittavat tiedot. E-
luvut lasketaan Optiplanin Excel-pohjaisella E-lukulaskurilla. Lasketut E-luvut ja niiden
mukaiset energialuokat on kerdtty taulukkoon 5.4. Taulukon 5.2 energiantarpeiden ja
taulukon 5.3 mukaisten energian hintojen ja padstdarvojen avulla saadaan muodostettua
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taulukon 5.4 mukaiset ostoenergian kustannukset, hiilijalanjilki sekd niiden prosentuaa-
liset muutokset edelliseen skenaarioon verrattuna.

Taulukko 5.4. E-luku ja ostoenergian tunnusluvut.

Skenaario 1
Skenaario 2
Skenaario 3
Skenaario 4
Skenaario 5
Skenaario 6
Skenaario 7

E-luku (kWh/m?)

Energialuokka
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Ostoenergian kustan-
nukset (1000 €/a) 17,2 16,6 15,5 15,0 14,6 14,8 13,4

Kustannusten muutos

edelliseen skenaa-

rioon (%) - -3,1 -6,8 -3,0 -3,0 1,5 -9,1
Ostoenergian hiilija-
lanjalki (tnCO,e/a) 44 43 40 38 37 18 15

Hiilijalanjaljen muutos
edelliseen skenaa-
rioon (%) - -2,3 -7,0 -5,0 -2,6 -51,4 -16,7

Elinkaaren hiilijalanjilkeen on otettu huomioon rakennuksessa kiytetyn kaytto-
ja jiteveden puhdistuksen hiilijalanjélki. Laskennassa on oletettu, ettd veden ja jiteve-
den puhdistus aiheuttaa hiilidioksidipasstjd 466 g/m’. Rakennuksen kiyttijien luku-
miiriksi on oletettu 30 ja vedenkulutukseksi 158 1/vrk/hlo. (Helsingin seudun ympaéris-
topalvelut 2010) N4illé arvoilla tdssd rakennuksessa kulutetun veden aiheuttama hiilija-
lanjélki on noin 48 tnCO,e elinkaaren aikana. Kéytto- ja jiteveden kustannuksiksi on
arvioitu 3 €/m’. Tamin perusteella rakennuksen 60 vuoden elinkaaren vedestd aiheutu-
vat kustannukset ovat noin 311 000 €. Rakennuksen hiilijalanjdljen laskentaan on las-
kettu myds rakennuksen purkamisesta aiheutuva hiilijalanjilki, joka voidaan GBC Fin-
landin ohjeiden mukaisesti olettaa olevan 20 kgCO,e/brutto m”. Tamin rakennuksen
osalta se on noin 38 tnCO»e.

Ottamalla huomioon simulointien avulla saadut tulokset, purkamisen ja veden
puhdistuksen aiheuttamat paastot ja kustannukset, saadaan laskettua haluttujen elinkaa-
rimittarien tunnusluvut. Taulukkoon 5.5 on laskettu elinkaarikustannukset, elinkaaren
hiilijalanjdlki sekd skenaarioiden avulla saadut prosentuaaliset muutokset aina edelli-
seen skenaarioon verrattuna.



Taulukko 5.5. Elinkaarimittareiden tunnusluvut.
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© © ® ® ® © ®
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[J] [J] [J] [J] [J] [J] [J]
< 4 < < < s <
[7,] (7] [7,] [7,] [7,] [7,] [7,]
Elinkaarikustannukset
(1000 €/60a) 6980 6560 6490 6460 6440 6450 6400
Kustannusten muutos
edelliseen skenaarioon
(%) - -6,0 -1,1 -0,5 -0,3 0,2 -0,8
Elinkaaren hiilijalanjal-
ki (tnCO,e/60a) 3965 3744 3564 3444 3384 2244 2078
Hiilijalanjaljen muutos
edelliseen skenaarioon
(%) - -5,6 -4,8 -3,4 -1,7 -33,7 -7,4

Taulukoiden 5.2, 5.4 ja 5.5 perusteella pystytddn luomaan kuvien 5.2, 5.3 ja 5.4

mukaiset kuvaajat. Kuvaajat havainnollistavat hyvin eri skenaarioilla saatuja hy6tyja.
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40000

20000

Tilojen lammitys Tilojen jadhdytys Ostosdhko (kWh) Ostolampo (kWh)

(kWh)

(kWh)

B Skenaario 1
M Skenaario 2
H Skenaario 3
M Skenaario 4
M Skenaario 5
i Skenaario 6

m Skenaario 7

Kuva 5.2. Lammityksen ja jdadhdytyksen tarve sekd ostoenergioiden mddirdt eri skenaa-

rioissa.

Kuvasta 5.2 havaitaan, ettd skenaarioiden avulla saatiin védhennettyd tilojen

lammitystarvetta. Samalla jddhdytysenergian tarve kasvoi. Ostosdhkon méédrd kasvoi
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hieman lisdéntyneen jddhdytystarpeen myotd. Viimeisen skenaarion aurinkosdhko-
paneeleilla tuotetulla sdhkolld saatiin kuitenkin ostosdhkdn kokonaistarvetta vihennet-
tyd selvésti. Rakennuksen ilmanpitdvyyden parantamisella saatiin eniten vdhennettya
lammitystarvetta sekd ostoenergian madrdd. Ikkunoiden, seinien ja katon l&mmonlé-
paisykertoimen parantamisella saatiin myos selvid sddstoja.

160
140
120 M Skenaario 1
100 H Skenaario 2
30 m Skenaario 3
M Skenaario 4
60
M Skenaario 5
40 .
m Skenaario 6
20 m Skenaario 7
0
E-luku (kWh/m?) Ostoenergian Ostoenergian hiilijalanjalki
kustannukset (1000 €/a) (tnCO2e/a)

Kuva 5.3. E-luku sekd ostoenergian tunnusluvut eri skenaarioissa.

Kuvasta 5.3 ja taulukosta 5.4 havaitaan ettd skenaarioiden muutoksilla saatiin
hyotyja E-lukuun sekd ostoenergian kustannuksiin ja hiilijalanjdlkeen. E-luku pieneni
yhteensd 46 kWh/m?, ostoenergian kustannukset noin 22 prosenttia ja ostoenergian hiili-
jalanjélki noin 66 prosenttia. Suurin vaikutus ostoenergian hiilijalanjilkeen saatiin ske-
naariolla kuusi, jolla otettiin kidyttdon uusiutuvaa energiaa kiyttdvé pellettikattila. Pel-
lettilammityksen hiilijalanjdlki on hyvin alhainen verrattuna muihin yleisiin [ammitys-
muotoihin. Aurinkosidhkdpaneelien avulla saadut suuret muutokset E-luvussa johtuvat
siitd, ettd aurinkopaneeleilla korvataan ostosdhkod. Kaikista energiamuodoista ostoséh-
kolla on suurin energiamuodonkerroin E-luvun laskennassa.
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Kuva 5.4. Elinkaaren sekd rakennuksen tunnusluvut eri skenaarioissa.

Kuvasta 5.4 ndhdéin, ettd toisella skenaariolla saatiin eniten laskettua investoin-
tikustannuksia. Investointikustannukset vahenivit lisddntyneen puun kdyton myota. Sa-
malla pieneni myos rakennuksen aiheuttama hiilijalanjélki, kun rakenteita vaihdettiin
betonista puuhun. Skenaarioita 1 ja 7 vertaamalla saatiin elinkaarikustannuksia pienen-
nettyd noin 8 prosenttia ja elinkaaren hiilijalanjdlked noin 48 prosenttia. Suurin osa
elinkaaren hiilijalanjdljen sddstoistd saatiin muuttamalla lammitysjérjestelméd kauko-
lammosta pellettikattilaa.

Jos hiilijalanjélked pienennettdisiin entisestién, tulisi keskittyd materiaalien ai-
heuttamiin pédéstdihin. Materiaaleina tulisi kdyttdd enemmén puuta sekd mahdollisim-
man paljon kierrdtettdvid materiaaleja. Ostoenergian hiilijalanjilked pystyttdisiin vield
pienentdmidn lisddmalld energiantuotantoa ja parantamalla rakenteiden ldmmonlé-
paisykertoimia.

Elinkaaren hiilijalanjdlki muodostuu pddosin ostoenergiasta, rakentamisesta,
rakenteista ja kunnossapidosta. Kuvassa 5.5 on havainnollistettu niiden sekd purkami-
sen ja veden aiheuttaman hiilijalanjidljen osuus koko elinkaaren paistoistd. Kuvaan on
otettu mukaan skenaarioiden 1 ja 7 elinkaaren hiilijalanjilkijakaumat.
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Skenaario 1: 3965 tnCO,e Skenaario 7: 2078 tnCO,e

Rakentaminen
ja materiaalit
21%

Kunnossapito

10%
Purkaminen
1%  Veden
Veden puhdistus
puhdistus 2% Kunnossapito
1% Purkaminen 18 %

2%
Kuva 5.5. Skenaarioiden 1 ja 7 elinkaaren hiilijalanjdljen jakauma.

Kuvasta 5.5 nédhdiin, ettid rakennuksen ja kunnossapidon osuus elinkaaren hiili-
jalanjéljestd on selvésti kasvanut. Tdma johtuu siitd, ettd ostoenergian osuus on saatu
paljon pienemmaiksi skenaarioiden mukaisilla muutoksilla. Skenaarioissa 7 rakennuksen
materiaalien ja niiden korjaamisen elinkaaren hiilijalanjilki on yhteensd suurempi kuin
ostoenergian. Rakennuksen purkamisen seké tarvittavan kaytto- ja jateveden puhdistuk-
sen hiilijalanjéljet muodostavat hyvin pienen osan elinkaaren kokonaishiilijalanjiljesta.

5.1.1 Elinkaarimittareiden tunnusluvut

Saatujen tulosten mukaiset lukuarvot voitaisiin tayttid myos GBC Finlandin valmiiden
raportointipohjien mukaisiin taulukoihin. Taulukoilla eritellddn aiheutuneet padstot ja
kustannukset tarkemmin osa-alueittain standardien mukaisesti. Tadmdn tyon puitteissa
tarkempaa erittelyd ei tehdd, mutta tarkastellaan kuitenkin elinkaarimittareiden hanke-
vaiheen kiinteistopasseja. Taulukkoon 5.6 on keritty skenaarioiden 1 ja 7 hankevaiheen
kiinteistopassien mukaiset mittarit ja niiden tunnusluvut.

Taulukko 5.6. Skenaarioiden 1 ja 7 hankevaiheen kiinteistopassien tunnusluvut.

Elinkaarimittari Skenaario 1 Skenaario 7
Elinkaaren hiilijalanjilki (tnCO,e) 3 965 2078
Elinkaarikustannus (€) 6 980 000 6 400 000
E-luku (kWh/m®) 135 89
Sisdilmaluokka - -

Taulukon 5.6 elinkaarimittarien tunnuslukujen mukaan kaikkia tunnuslukuja
saatiin parannettua skenaarioiden avulla. Elinkaaren hiilijalanjidlki melkein puolittui ja
elinkaarikustannukset pienenivdt myos selvidsti. E-luku pieneni vastaamaan energia-
luokkaa B. Téssé kohteessa ei annettu sisdilmaluokalle mitdin vaatimuksia, joten sitd ei
tidssd madritetty.
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5.2 Loft-tehdas

Toinen case-kohde on vanhaan Wirtsildn L-tehtaaseen rakennettava asuinkerrostalo
Turussa, Aurajoen rannalla. Wirtsildn L-tehdas on rakennettu vuonna 1934 ja se on
toiminut Wirtsilin konepajahallina. Nyt konepajahalliin rakennetaan korkeatasoisia
asuntoja ja rakennus kulkee nimelld Loft-tehdas. Loft-tehtaaseen tulee yhteensd 155
asuntoa kuuteen kerrokseen. Lisdksi rakennuksen sisélle tulee kaksi sisdpihaa seké katu-
tason kerrokseen autohalli.

Kuvassa 5.6 on kuvattu tarkasteltavan kohteen A-rapun kerrokset 2-7, joissa
kaikki rapun asunnot sijaitsevat. Loft-tehtaalle tehddén samat laskelmat kuin edelliselle-
kin kohteelle. Laskelmat tehddan rakennuksen A-rapulle seitsemélld eri skenaariolla.
Ensimmaiinen skenaario on perustapaus, jota pyritddn parantamaan. Toisessa tapaukses-
sa parannetaan rakennuksen ilmanvuotolukua (nsp) arvoon 1 1/h. Kolmannessa skenaa-
riossa ilmanpitidvyysluku parannetaan entisestddn arvoon 0,5 1/h. Neljdnnessd skenaa-
riossa parannetaan ilmanvaihdon 1dmmon talteenoton hy6tysuhdetta arvosta 0,6 arvoon
0,85. Viidennessé skenaariossa rakennuksen ikkunat vaihdetaan U-arvoltaan paremmik-
si sekd yldpohja puurakenteiseksi, jolloin parannetaan myds yldpohjan U-arvoa. Kuu-
dennessa skenaariossa vaihdetaan ldmmitysjérjestelmi kaukoldmmostd pellettilammi-
tykseksi. Viimeiseen skenaarioon lasketaan mukaan 100 m’ aurinkosihkdpaneelien
avulla saadut hyodyt. Koska rakennus on vanha ja sen ulkoseinét ovat suojeltuja, ei ala-
pohjan ja ulkoseinien lammonldpéisykerrointa voida parantaa. Kaikkien skenaarioiden
ldhtotiedot ovat koottu taulukkoon 5.7.

Kuva 5.6. Loft-tehtaan A-rapun sekd sisdpihan IDA ICE -malli.
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Taulukko 5.7. Skenaarioiden ldhtotiedot.

(] (o] (49] < n ((e] ~N
(=} K=} K=} Q =} 2 =}
® © © © © ® ©
(1] © © © © (1] ©
[ [ c [ = c [ [
(J] [J] [J] (V] [J] [J] [J]
< vy < s -y < 4
[7,] (7] [7,] [7,] [75] [7,] (7]
Ikkunoiden U-arvo
(W/m2K) 0,85 0,85 0,85 0,85 0,6 0,6 0,6
Ikkunoiden g-arvo 0,55 0,55 0,55 0,55 0,49 0,49 0,49
Ulkoseinien U-arvo
(W/m?K) N T L 11
Ylapohjan U-arvo | 5 | 559 | 009 | 009 | 008 | 0,08 0,08
(W/mZK) ’ ’ ’ ’ ’ ) )
Lammitysjarjestelma | Kaukol. | Kaukol. | Kaukol. | Kaukol. | Kaukol. | Pellettik. | Pellettik.
Energiantuotanto - - - B, - B Aurinkop.
& 100m?
lImavuotoluku, nse-
luku (1/h) 2 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
LTO:n hyotysuhde 0,64 0,64 0,64 0,85 0,85 0,85 0,85

Taulukon 5.7. ldhtétietojen pohjalta pystytdén tekeméddn IDA ICE -simuloinnit.
Simulointien avulla saadaan selville rakennusten laskennalliset energiantarpeet koko
vuodelle. Saadut tulokset taulukoidaan taulukkoon 5.8. Rakennuksen kustannukset ja
hiilijalanjilki arvioidaan EstiModel -ohjelmalla samalla tavalla kuin edellisessédkin koh-
teessa. GBC Finlandin ohjeiden mukaan my®6s vanhan rakennuksen rungon hiilijalanjal-
ki tulee olla laskennassa mukana, silld sen valmistamisesta on joskus muodostunut péés-
tojd yhtélailla kuin uudenkin rakentamisesta. Arvioidut skenaarioiden kustannukset ja
rakennuksen hiilijalanjiljet ovat koottuna myds taulukkoon 5.8.
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Taulukko 5.8. IDA ICE -simulointien ja EstiModel:n tulokset.

Skenaario 1
Skenaario 2
Skenaario 3
Skenaario 4
Skenaario 5
Skenaario 6
Skenaario 7

Tilojen lammitys (kWh) 87300 | 75700 | 69900 | 69700 | 55900 | 55900 | 55900
Tilojen jadhdytys (kWh) 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900

Ostosdhko (kWh) 161100 | 161100 | 161100 | 161000 | 161000 | 161000 | 150200
Ostolampo (kwWh) 320800 | 308500 | 302300 | 252500 | 238300 | 254300 | 254300
Investointikustannukset
6130 6130 6130 6140 6060 6060 6090
(1000 €)

Kunnossapitokustannukset
2920 2920 2920 2920 2900 2900 2900
(1000 €)

Rakennuksen hiilijalanjalki
1800 1800 1800 1800 1770 1770 1770
(tnCO,e)

Kunnossapidon hiilijalan-

- 790 790 790 790 760 760 770
jalki (tnCO,e)

IDA ICE -simulointien ja Optiplanin E-lukulaskurin avulla saadaan laskettua
taulukon 5.9 mukaiset tulokset. Energian péddstdarvoina ja hintoina on kiytetty taulukon

5.3 arvoja. Liséksi kaukokylmén pééstdarvona on kéytetty arvoa 60 g/kWh ja hintana
0.1 €/kWh.

Taulukko 5.9. E-luku ja ostoenergian tunnusluvut.

(| (o] [49] < n o ~N
o 9 0 K 9 o k!
© © © © © © &
© © © © © © ©
[ [ [ [ = [ = c [ =
[J] [J] [J] [J] [J] [J] [J]
4 4 < 4 4 < 4
(7] [7,] [7,] (7] [7,] [7,] (7]
E-luku (kWh/m?) 130 | 128 | 127 | 118 | 115 | 105 | 100

Energialuokka

(@]
(@]
(@]
(@]
(@]
(@]
los]

Ostoenergian kustannukset
(1000 €/a)

Kustannusten muutos edel-

267 | 258 | 253 | 216 | 205 | 217 | 216

_ _ - | 35| -1,8 |-149| 50 | 59 | -06
liseen skenaarioon (%)

Ostoenergian hiilijalanjalki
(tnCO,e/a)

Hiilijalanjaljen muutos edel-

113 110 | 109 99 96 56 53

- -2,2 | 1,1 | 92 | -29 |-416 | -5,8

liseen skenaarioon (%)

Oletetaan rakennuksen asukasmééréksi 310 henkilod. Kun laskennassa kaytetdan
edellisen kohteen péésto- ja hinta-arvoja, vuosittainen veden kéyttd aiheuttaa padstoja
noin 8,3 tnCOye sekd noin 54 000 euron vuosittaiset kustannukset. 60 vuoden elinkaa-
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ren aikana hiilikalanjélki on noin 500 tnCO»e ja kustannukset noin 3,2 miljoonaa euroa.
GBC Finlandin ohjeiden mukainen arvio rakennuksen purkamisesta tuottaa tissi tapa-
uksessa noin 77 tnCO,e pééstot.

Ottamalla huomioon simulointien avulla saadut tulokset, purkamisen seké kayt-
to- ja jiteveden puhdistuksen aiheuttamat pééstot ja kustannukset, saadaan laskettua
haluttujen elinkaarimittarien tunnuslukujen arvot. Taulukkoon 5.10 on laskettu elinkaa-
rikustannukset, elinkaaren hiilijalanjélki sekd skenaarioiden avulla saadut prosentuaali-
set muutokset aina edelliseen skenaarioon verrattuna.

Taulukko 5.10. Elinkaarimittareiden tunnusluvut.

Skenaario 1
Skenaario 2
Skenaario 3
Skenaario 4
Skenaario 5
Skenaario 6
Skenaario 7

Elinkaarikustannukset

28299 | 27740 | 27459 | 25206 | 24461 | 25188 | 25137
(1000 €/60a)

Kustannusten muutos

edelliseen skenaarioon (%)

Elinkaaren hiilijalanjalki

9938 9790 9716 9116 8886 6484 6299
(tnCO,e/60a)

Hiilijalanjaljen muutos
- -1,5 -0,8 -6,2 -2,5 -27,0 -2,8

edelliseen skenaarioon (%)

Taulukoiden 5.8, 5.9 ja 5.10 perusteella luodaan kuvien 5.7, 5.8 ja 5.9 mukaiset

kuvaajat. Kuvaajat havainnollistavat hyvin eri skenaarioiden vaikutuksia tarkasteltaviin
lukuarvoihin.




57

350000
300000
250000
B Skenaario 1
E .
[ ]
E 200000 Skenaario 2
® m Skenaario 3
o
%o 150000 m Skenaario 4
"E M Skenaario 5
100000 m Skenaario 6
m Skenaario 7
50000

Tilojen lammitys Tilojen jadhdytys  Ostosdahko Ostolampo
(kWh) (kWh) (kwh) (kwh)

Kuva 5.7. Liammityksen ja jddhdytyksen tarve sekd ostoenergioiden mddrdit eri skenaa-
rioissa.

Kuvasta 5.7 havaitaan, ettd skenaarioiden avulla saatiin vdhennettyd tilojen
lammitystarvetta. Limmitysenergian tarve pieneni eniten ikkunoiden ja yldpohjan vaih-
don seurauksena. Myds rakennuksen vuotoilman vdhentdmiselld saatiin reiluja véhen-
nyksid ldmmitysenergiantarpeeseen. Jadhdytysenergian tarve sekd ostosdhkon méard
pysyivit kaikissa skenaarioissa hyvin samoissa lukemissa. Ainoastaan aurinkosdhko-
paneelien avulla saatiin tuntuvasti vihennettyd ostosdhkon tarvetta. Téssd kohteessa on
kaytossd kaukojiddhdytys, joka ei vaadi juurikaan sdhkod toimiakseen. Vidhentyneen
lammitysenergiantarpeen johdosta myos ostolimmon méérad saatiin pienennettyd. Osto-
lampda saatiin vahennettya erittdin paljon ottamalla kdytt6on parempi ldmmon talteen-
ottojarjestelméd skenaariossa viisi. Pellettikattilalla on hieman huonompi hyd6tysuhde
kuin kaukoldmmolld, mistd johtuu ostolimmontarpeen nousu kahteen viimeiseen ske-
naarioon.
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Kuva 5.8. E-luku sekd ostoenergian tunnusluvut eri skenaarioissa.

Kuvasta 5.8 ja taulukosta 5.9 havaitaan ettd skenaarioiden muutoksilla saatiin

hyotyja E-lukuun sekd ostoenergian kustannuksiin ja hiilijalanjélkeen. Ensimmaéisen ja

viimeisen skenaarion vertailussa E-luku pieneni 30 kWh/m", ostoenergian kustannukset

noin 19 prosenttia ja ostoenergian hiilijalanjilki noin 53 prosenttia. Ostoenergian kus-

tannuksia saatiin vdhennettyd eniten parantamalla ldmmon talteenottoa skenaariossa

neljd. Jilleen pellettikattilan kdyttoonotolla saatiin pienennettyd ostoenergian hiilijalan-

jalked paljon, mutta samalla kustannukset hieman kasvoivat.
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Kuva 5.9. Elinkaaren sekd rakennuksen tunnusluvut eri skenaarioissa.
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Kuvasta 5.9 ndhdiin, ettd itse rakennuksen aiheuttamaan hiilijalanjdlkeen ja
kustannuksiin ei pystytty skenaarioiden avulla juurikaan vaikuttaman. Tdmé johtuu siitd
ettd rakennus on vanha ja kaikkiin ominaisuuksiin ei voida tehdd paljoa muutoksia.
Elinkaaren kustannuksia ja hiilijalanjdlked saatiin kuitenkin pienennettyd energiantar-
peen vihentdmiselld sekd ldmmitysjarjestelmdd vaihtamalla. Suurin hyoty elinkaaren
kokonaiskustannuksiin saatiin limmon talteenoton avulla, jolla vdhennettiin ostoldm-
mon tarvetta merkittdvasti. Skenaarioita 1 ja 7 vertaamalla ndhdéén, ettd parhaalla vaih-
toehdolla saadaan elinkaarikustannuksia pienennettyd noin 11 prosenttia ja elinkaaren
hiilijalanjdlked noin 37 prosenttia. Kuvaan 5.10 on havainnollistettu elinkaaren hiilija-
lanjéljen jakautuminen eri osa-alueisiin skenaarioissa 1 ja 7.

Skenaario 1: 9938 tnCO,e Skenaario 7: 6299 tnCO,e
Rakentaminen ja
materiaalit
18 %

Rakentaminen
ja materiaalit

Kunnossapito 28 %

8%
Kunnossapito
Purkaminen 12%
1%
Purkaminen
1 0,
Veden puhdistus Veden ®
5% puhdistus

8%

Kuva 5.10. Skenaarioiden 1 ja 7 elinkaaren hiilijalanjdiljen jakauma.

Kuten edellisessékin skenaariossa, ostoenergian osuus kokonaishiilijalanjéljesta
pieneni ja rakennuksen osuus kasvoi. Ensimmaéisessd skenaariossa ostoenergian osuus
kokonaishiilijalanjiljestd oli noin 70 prosenttia ja viimeisessd skenaariossa endd noin
puolet. Muiden osa-alueiden osuus kokonaishiilijalanjiljestd kasvoi jilleen elinkaaren
kokonaishiilijalanjéljen pienenemisen johdosta.

5.2.1 Elinkaarimittareiden tunnusluvut

Kuten edellisessdkin kohteessa, tarkastellaan GBC Finlandin mukaisen hankevaiheen
kiinteistopassien tunnuslukuja. Taulukkoon 5.11 on kerétty skenaarioiden 1 ja 7 hanke-
vaiheen kiinteistopassien arvot.
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Taulukko 5.11. Skenaarioiden 1 ja 7 hankevaiheen kiinteistopassien tunnusluvut.

Elinkaarimittari Skenaario 1 Skenaario 7
Elinkaaren hiilijalanjilki (tnCO,e) 9938 6 299
Elinkaarikustannus (€) 28 299 000 25137 000
E-luku (kWh/m®) 130 100
Sisdilmaluokka - -

Taulukon 5.11 elinkaarimittarien tunnuslukujen mukaan kaikkia tunnuslukuja
saatiin parannettua skenaarioiden avulla. Elinkaaren hiilijalanjilki pieneni noin 37 pro-
senttia eli noin 3639 tnCO,e. Elinkaarikustannukset pienenivét noin 11 prosenttia ja E-
luku pieneni 30 kWh/m”. E-luvun pienenemiselld saavutettiin energialuokka B.

5.3 Elinkaarimittareiden analysointi

Molemmissa case-kohteissa pddstiin tavoitteisiin, jotka olivat hiilijalanjdljen ja E-luvun
pienentdminen. Eniten vaikuttava tekiji tavoitteiden saavuttamiselle oli limmitysjérjes-
telmidn vaihtaminen pellettilimmitykseen. Pellettilimmitys ei kuitenkaan ole kaikissa
kohteissa kustannuksien takia kannattavaa. Pellettilimmityksen kédyttdonotto tulee kal-
litksi esimerkiksi korjausrakentamisen kohteissa, joissa ei ole vesikiertoista ldammitys-
jérjestelmdd. Muidenkin skenaarioiden muutoksilla saatiin sééstdjd energiantarpeeseen,
joka on suuri hiilijalanjiljen sekd kustannusten aiheuttaja.

Néiden kahden case-kohteen avulla havaittiin, ettd jotkin muutosratkaisut eivit
valttaméttd tuota yhtd hyvid tuloksia kaikissa kohteissa. Esimerkiksi Munkkiniemenran-
nan kohteessa rakennuksen ilmanpitdvyyden parantamisella saatiin paremmat hyodyt
kuin Loft-tehtaassa. Loft-tehtaassa taas 1dmmon talteenottojérjestelmidn hyotysuhteen
parantaminen vaikutti enemmin kuin Munkkiniemenrannan kohteessa. Rakennusten
parannusehdotukset tiytyy siten késitelld tapauskohtaisesti ja miettid milld tavalla saa-
taisiin kustannustehokkaasti paras hyoty elinkaaren hiilijalanjdljen sekd kustannusten
kannalta. Aurinkopaneeleilla saatu hyoty oli molemmissa kohteissa sama. Prosentuaali-
nen hyoty jaa kuitenkin Loft-tehtaassa paljon pienemmaéksi silld se on huomattavasti
suurempi rakennus. Lisdksi Loft-tehtaassa paljon enemmaén asukkaita, jolloin rahallinen
hyo6ty asukasta tai asuntoa kohden jaa hyvin pieneksi.

Loft-tehtaan kohteessa elinkaaren hiilijalanjélked ei saatu pienenemiin prosen-
tuaalisesti yhtd paljon kuin Munkkiniemenrannan kohteessa. Tdémd johtuu siitd ettd
Loft-tehtaan ulkoseinét ovat suojeltuja ja niiden U-arvoon ei pystytd vaikuttamaan ko-
vinkaan paljoa. Vanhojen seinien U-arvo on korkea, joiden ldpi on paljon lamp&haviota.
Parhaaseen elinkaarisuunnittelun tulokseen pééstddnkin, kun pystytddn vaikuttamaan
kaikkiin rakennuksen osa-alueisiin. Siten huomataan, ettd elinkaarisuunnittelu kannattaa
aloittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa projektia. Projektin edetessd pidemmalle
monia muutoksia ei endd pystyti tai niitd ei kannata alkaa tekemaéan.
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Case-kohteiden elinkaarimittareiden tuloksena saatiin tunnusluvut, jotka ovat
hyvin erisuuruiset keskenddn. Kahden eri rakennuksen vertailu suoraan tunnusluvuilla
on hyvin vaikeaa. Ainoastaan E-luvut ovat vertailukelpoisia keskendén, silld E-luku
kertoo energiantarpeesta neliometrid kohden. Muidenkin mittareiden tulisi olla ilmoitet-
tu neliometrid tai tilavuuskuutiota kohden vertailtavuuden parantamiseksi. Esimerkiksi
Munkkiniemenrannan kohteessa neliometreille jaettu elinkaaren hiilijalanjéljeksi saa-
daan ensimmadisessd skenaariossa 2,90 t11C02e/m2 ja viimeisessd 1,52 tnCOze/mz. Loft-
tehtaan vastaaviksi luvuiksi saadaan 2,58 tnCOge/m2 ja 1,63 tnCOze/mz. Nailla luvuilla
havainnollistetaan huomattavasti paremmin hiilijalanjéljen suuruusluokka eri kohteissa.
Saaduista nelidkohtaisista luvuista huomataan myd0s, ettd ensimmdisten skenaarioiden
tapauksissa Loft-tehtaan hiilijalanjélki on pienempi. Tédhdn vaikuttaa Loft-tehtaan suuri
koko. Suurten rakennusten materiaalien sekd energiantarve neliotd kohti on pienempi
kuin pienilld rakennuksilla. Viimeisten skenaarioiden osalta Loft-tehtaan hiilijalanjélki
on suurempi huonomman lammoneristyksen takia.

Tunnusluvuista hiilijalanjéljen laskenta vaatii kaikkein eniten tyotd. Sen maérit-
tdmiseen on harvoin kéytossd tarkkoja ldhtoarvoja, joiden pohjalta laskentaa voidaan
lahted suorittamaan. Taméin takia 1dhtéarvojen hankinta sekd niiden tulkinta vaatii las-
kennan tekeviltd arviointia. Arviointi aiheuttaa aina epatarkkuutta lopputuloksiin. Las-
kettaessa rakennuksen hiilijalanjilked GBC Finlandin elinkaarimittareiden mukaisesti,
tarvitsee laskentaan ottaa hyvin monia asioita mukaan. Néin ollen laskennan suorittava
arvioitsija joutuu tekemiin monia olettamuksia. Arvioitsija itse vaikuttaakin hyvin pal-
jon saatuihin tuloksiin. Kahden eri arvioitsijan tekemét laskelmat samasta kohteesta
voivat sisiltdd paljonkin hajontaa juuri kéytettyjen ldhtotietojen ja kertoimien eroavai-
suuksien takia. (Green Building Council 2014) GBC Finlandin laskentaohjeet eivét anna
esimerkiksi paédstokertoimia kéytetylle energialle, miké antaa arvioitsijalle mahdollisuu-
den valita ldhteensd itse. Kéytetyn energian tuotanto aiheuttaa rakennuksen elinkaaren-
aikaisista padstoistd suurimman osan, jolloin padstokertoimilla on hyvin suuri merkitys
saatuihin tuloksiin. Myos materiaalien mairét ja niiden péaéstokertoimet ovat arvioitsijan
harkinnan alaisuudessa, joten niidenkdin aiheuttamat kokonaispédstot eivét kahdella eri
arvioitsijalla ole samat. Rakennusvaiheen hiilijalanjdljen maarittiminen on myds hyvin
hankalaa ja laskentaohjeet eivét anna selkedd kuvaa siitd mitd laskentaan tarvitsee ottaa
mukaan. (Green Building Council 2014)



62

6 ASUINRAKENNUSTEN ELINKAARIMITTA-
REIDEN HYODYNTAMINEN SUUNNITTELUTOI-
MISTOSSA

Vihred rakentaminen on nykyddn pinnalla ja vihredlld rakentamisella voidaan pyrkid
nostamaan rakennuksen arvoa. Samalla kun vihred rakentaminen nostaa rakennuksen
arvoa nostetaan hyvilld elinkaarisuunnittelulla my6s suunnittelutoimiston imagoa ym-
péristovaikutusten vdhentdjdnd. Suunnittelutoimistolla voi olla omat ympéristotavoit-
teet, jotka ovat mddrdyksid tiukemmat. Ymparistoystivéllisid ratkaisuja voidaan ainakin
ehdottaa, vaikka asiakas niitd ei hyvéksyisikddn. Talld pyritdédn siihen, ettd luodaan asi-
akkaille tietoisuus ympéristdasioiden huomioon ottamisesta.

GBC Finlandin elinkaarimittareiden mukaista elinkaarisuunnittelupalvelua voi-
daan tarjota suunnittelutoimiston asiakkaille. Elinkaarisuunnittelulla voidaan parantaa
suunnittelutoimiston ja asiakkaan vélistd kommunikaatiota halutun suunnitteluvaihtoeh-
don I6ytdmisessd ja toteuttamisessa. Elinkaarimittareiden tunnuslukujen laskenta ei ole
pakollista, mutta niiden avulla pystytdin saavuttamaan monia hydtyja. Erityisesti raken-
nuttajat ja rakennuksen omistajat saavat hydtyjd tunnuslukujen kéytostd. Tunnusluvut
toimivat suunnitteluvaiheessa rakentamis- ja rahoitusratkaisujen valinnassa. Osa raken-
nuttajista voi haluta investointi- tai kdyttokustannuksiltaan mahdollisimman edullisen
ratkaisun ja toiset vdhdpéastdisen rakennuksen. Omistajille suunnatut kiyttdvaiheen
tunnusluvut pitdvit omistajat ajan tasalla rakennuksen kéyttoenergian madristd, péds-
toistd sekd kayttdjatyytyvaisyydesta.

6.1 Hankevaihe

Hankevaiheessa suuri osa suunnittelutoimiston asiakkaista on rakennuttajia. Eri raken-
nuttajilla on erilaiset intressit rakennuksen rakentamiselle. Rakennuttaja, joka myy ra-
kennuksen heti sen valmistumisen jélkeen pois, haluaa todenndkdisesti investointikus-
tannuksiltaan mahdollisimman edullisen ratkaisun. Investoinniltaan edullisimmassa
ratkaisussa saattaa olla kiyton aikaiset kulut korkeammat. Kiyttokustannukset eivit
kuitenkaan tdssd tapauksessa tule rakennuttajan maksettavaksi. Mutta, jos rakennus
myynnin sijasta vuokrataan, siitd aiheutuu kdyton aikana kuluja rakennuttajalle. Tamén
takia tulee tarkoin pohtia rakennusratkaisut, silld kdyton aikaisista kuluista voi muodos-
tua suurikin osa kokonaiskustannuksista.

Parhaiten elinkaarimittareita voidaan kdyttdd kokonaissuunnittelukohteissa, jois-
sa voidaan vaikuttaa kaikkiin rakennuksen osa-alueisiin. Elinkaarisuunnittelu tulee ottaa
huomioon koko rakennusprosessin ajan. Erityisesti prosessin alkuvaiheessa, hanke-,
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luonnos-, ja toteutussuunnittelun aikana voidaan vaikuttaa elinkaaren kustannuksiin
sekd ymparistovaikutuksiin. Elinkaarilaskennalla pystytddn ohjaamaan suunnittelijan,
rakennuttajan, kdyttdjan sekd rakentajan vélistd yhteistyota.

Suunnittelutoimistolla on mahdollisuus vaikuttaa valittaviin ratkaisuihin ehdot-
tamalla erilaisia ratkaisuja. Kun eri materiaalivaihtoehdoilla péédstdan samoihin teknisiin
ja kustannuksiltaan samoihin arvoihin, tulisi valita hiilijalanjiljeltddn parempi vaihtoeh-
to. Muutenkin rakennusmateriaalivalinnoissa tulisi suosia materiaaleja, joille on laadittu
ympdéristoselosteet. Taten hiilijalanjdlkilaskenta on luotettavampaa, kun materiaalien
hiilijalanjalki on méaaritetty ymparistoselosteen vaatimalla tavalla.

Hankevaiheen tunnuslukujen tarkkojen léhtdtietojen kerddminen ei kuitenkaan
ole helppoa eikd yksiselitteisti. Jokainen hanke tdytyy kisitelld tapauskohtaisesti, jol-
loin tyOmaaré lisdédntyy. Erityisesti elinkaaren hiilijalanjdljen méarittiminen vaatii pal-
jon tyotd. (Green Building Council 2014) Suuntaa antavien lukuarvojen hankkiminen
kuitenkin onnistuu suhteellisen helposti arvioitujen materiaalimenekkien ja kéytettidvien
keskiarvopaistdjen mukaan.

6.2 Kayttovaihe

Kéayttovaiheen tunnuslukujen laskenta perustuu todellisiin kdytonajan energiankulutuk-
siin. GBC Finlandin kdyttovaiheen mittarit ovat yksinkertaisia laskea. Todelliset energi-
ankulutukset saadaan taloyhtion energiamittareista ja niiden avulla saadaan laskettua
energiankulutus, kdyton hiilijalanjilki sekd pohjateho. Pohjatehon laskenta vaatii tunti-
kohtaiset kulutuslukemat, mutta moni energiantoimittaja pystyy ne nykyéén tarjoamaan.
Kayttdjatyytyvaisyyttd varten taytyy tehdd kyselylomake rakennuksen asukkaille. Yk-
sinkertaisimmillaan kdyton hiilijalanjdlki ja energiankulutusmittarit sekd pohjatehon
laskenta tarvitsevat taulukon 3.1 pakolliset indikaattorit ja niisti aiheutuvat paastot.

Suunnittelutoimisto pystyy helposti ja pienelld tyomaérélld laskemaan jo ole-
massa oleville rakennuksille GBC Finlandin kdyttdvaiheen mittareiden tunnusluvut seké
tuottamaan kiinteistopassin (Green Building Council 2014). Laskelmat pystyttdédn teke-
miin vuosittain, jolloin pystytddn pitimédn seurantaa tunnuslukujen kehityksesti ja
tunnistamaan mittareiden parantamismahdollisuuksia. Samalla suunnittelutoimisto pys-
tyy antamaan asiakkaalleen rakennuksen korjausehdotuksia energiankulutuksen ja hiili-
jalanjdljen pienentdmiselle seké kayttdjatyytyvaisyyden parantamiselle. Korjausehdotus-
ten yhteydessi pystytddn antamaan myds tarjous suunnittelun ja korjauksen kustannuk-
sista sekd arvio saaduista sddstoistd padstdjen ja kustannusten suhteen. Saastdt pystytddn
laskemaan vuosittaisiksi ja esimerkiksi 10 vuodeksi, jolloin pystytdédn hahmottamaan
pitkdn aikavilin hyodyt.

Kayttovaiheen mittareiden avulla suunnittelutoimiston sekd rakennuksen omista-
jien vilinen yhteisty0 ei katkea rakennushankkeen valmistuessa. Omistajille pystytidin
tarjoamaan kiyttovaiheenmittarien laskentaa esimerkiksi viideksi vuodeksi kerrallaan,
jolloin saadaan pidettyd seurantaa mittarien kehittymisesti. Talloin suunnittelutoimisto
saa pidettyd asiakkaistaan kiinni my0s kéyttovaiheen aikana.
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7  YHTEENVETO

Tédmin tyon tavoitteena oli tutkia Green Building Council Finlandin elinkaari-
mittareiden laskentamenetelmid sekd tunnuslukuja ja niiden toimivuutta rakennusten
arvioinnissa. Erityisesti tarkastelun kohteena olivat hankevaiheen tunnusluvut. Elinkaa-
rimittarien tarkoitus on antaa laskentatavat ja ohjeet rakennuksen elinkaaren hiilijalan-
jaljen sekd elinkaarikustannusten yhdenmukaiseen laskentaan. GBC Finlandin elinkaa-
rimittareiden laskennan tavoitteena on saada muodostettua yksinkertaiset tunnusluvut
eri suureille.

GBC Finlandin elinkaarimittarit perustuvat standardeihin, jotka méérittavét mit-
tareiden tunnuslukujen laskentaan sisillytettdvit asiat. Karkeasti rakennuksen elinkaari
ja sen laskenta on jaettu neljddn osa-alueeseen, jotka ovat: materiaalit, rakentaminen,
kayttd ja kierrdtys. Kaikki osa-alueet on vield jaettu moneen osaan, jolloin laskettavia
komponentteja on hyvin monta. Komponenteista melkein jokainen vaatii arviointia,
jolloin tulosten luotettavuuteen tulee kiinnittdd erityistd huomiota. Arvioinnin tarpeesta
johtuen itse arvioitsija voi vaikuttaa paljonkin lopputuloksiin. Laskennan 14htétietojen
tarkkuus ja kaytettdvit kertoimet esimerkiksi materiaalien ja energian tuotannon pais-
toissd vaikuttavat paljon lopputuloksiin.

Elinkaarimittarien kdyttovaiheen tunnuslukujen laskenta on huomattavasti hel-
pompaa kuin hankevaiheen tunnuslukujen. Kédyttdvaiheen tunnusluvut méadritelldédn to-
dellisten energiankulutusten avulla. Kuitenkin myos kdyttovaiheen tunnuslukujen las-
kenta vaatii hieman arviointia. Erityisesti energiantuotannon paistokertoimet vaikutta-
vat energiankulutuksen hiilijalanjéljen tunnuslukuun. Kéyttovaiheen tunnusluvut voi-
daan laskea joka vuodelle erikseen, milloin pystytdén seuraamaan rakennuksen kehitys-
td sen elinkaaren aikana.

Suurin heikkous elinkaarimittareissa on arvioitsijan suuri vaikutus tunnuslukujen
lopputuloksiin. Kaksi arvioitsijaa todennikdisesti saavat eri tulokset samasta kohteesta.
Tulokset voivat vaihdella paljonkin pitkén elinkaaren aikana. Myd&skddn elinkaaren hii-
lijalanjiljen seka elinkaarikustannusten tuloksena saatu tunnusluku ei kerro paljoa yksit-
tdisessd rakennuksessa. Elinkaarimittarien tunnusluvut toimivatkin parhaiten yhden ar-
vioitsijan tekeménd ja yhden kohteen erilaisten suunnitteluratkaisujen vertailussa.

Case-kohteilla havaittiin, ettd elinkaarimittarien tunnusluvut toimivat eri suun-
nitteluratkaisujen vertailussa. Kahden case-kohteen avulla huomattiin myos, ettd elin-
kaarimittarien tunnusluvut eivét ole vertailukelpoisia eri rakennusten vililld. Jo raken-
nuksen koko yksinddn vaikuttaa hiilijalanjilkeen ja kustannuksiin, joten elinkaarimitta-
rien tunnuslukujen yksikdt tulisi olla ilmoitettu nelioté tai tilavuuskuutiota kohden ver-
tailtavuuden parantamiseksi.
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Case-kohteissa pyrittiin eri ratkaisuilla pienentdméén hiilijalanjdlked sekd E-
lukua. Molemmissa kohteissa tdssd onnistuttiin. Kuitenkaan molemmissa kohteissa
kaikki ratkaisut eivét tuottaneet yhtd hyvid vaikutuksia. Munkkiniemenrannan kohteessa
saatiin pienennettyd E-lukua arvosta 135 kWh/m? arvoon 89 kWh/m’ seki elinkaaren
hiilijalanjilked noin 48 prosenttia. Skenaarioista eniten parannusta saavutettiin pelletti-
ja aurinkosdhkdenergian kiyttdonotolla. Pellettilimmitys alensi E-lukua 15 kWh/m? ja
hiilijalanjilked noin 34 prosenttia. Aurinkosdhkoenergian avulla E-luku pieneni vield 14
kWh/m? ja hiilijalanjilki noin 7 prosenttia.

Loft-tehtaassa E-lukua onnistuttiin pienentimiin arvosta 130 kWh/m® arvoon
100 kWh/m® seki elinkaaren hiilijalanjilked noin 37 prosenttia. Tissdkin kohteessa
lammitysjérjestelmén vaihtaminen kaukoldmmdsté pellettildimmitykseen vaikutti eniten
tarkasteltaviin suureisiin. Pellettilimmitykselld saatiin pienennettyi E-lukua 10 kWh/m®
ja elinkaaren hiilijalanjdlked noin 27 prosenttia. Loft-tehtaassa aurinkosdahkopaneeleilla
el saatu niin hyvid vaikutuksia tarkasteltaviin tunnuslukuihin kuin 1dmmon talteenotto-
jarjestelmin hyotysuhteen parantamisella. Paremmalla 1dmmon talteenottojérjestelmalla
E-luku pieneni 9 kWh/m® ja hiilijalanjilki noin 6 prosenttia.

Tarkasteltavana tunnuslukuna oli myds elinkaaren kokonaiskustannus. Molem-
missa kohteissa kokonaiskustannusta saatiin pienennettyd. Kuitenkaan kaikki skenaariot
eivit pienenténeet kustannuksia. Kustannusten kasvua aiheutti pellettikattilan kayttoon-
otto. Pellettikattilan aiheuttama kokonaiskustannusten kasvu ei kuitenkaan ollut kovin-
kaan suuri verrattuna siitd saatuun hiilijalanjéljen pienenemiseen. Munkkiniemenrannan
kohteessa pellettikattilan kédyttoonotto lisési elinkaaren kokonaiskustannuksia alle pro-
sentin. Loft-tehtaan osalta pellettikattila nosti kokonaiskustannuksia noin 3 prosenttia.

Rakennuksen hiilijalanjiljen pienentiminen kannattaa aloittaa jo suunnitteluvai-
heessa, jolloin siihen pystytddn helpoiten ja kustannustehokkaimmin vaikuttamaan. En-
simmdisend kannattaa pyrkid vihentdméén tarvittavan energian méérai. Energiantarvet-
ta voidaan vdhentdd parantamalla rakenteiden limmonlépdisykerrointa sekd muuttamal-
la rakennuksen muotoa, suuntausta seké ikkunoiden kokoa.

Rakennuksen hiilijalanjiljen pienentiminen on mahdollista ja GBC Finlandin
elinkaarimittarit pystyvét siind hieman auttamaan. Kuitenkaan laajamittaisemmaksi mit-
taristoksi elinkaarimittarit eivit nykymuodossaan sovellu kovinkaan hyvin. Yksindén
hiilijalanjilki ei kerro paljoakaan rakennuksen ymparistoystavillisyydestd. Jotta hiilija-
lanjélki olisi helposti ymmarrettivissé, tarvitsee se vertailukohdaksi toisen ratkaisun.
Vertailukohta voisi olla esimerkiksi rakentamismadraykset juuri tayttiva perusrakennus,
jonka hiilijalanjéljen laskentamenetelmi on tarkoin méaaritetty.
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LIITE 1 (1). Asuinrakennusten energiatehokkuusluokkien rajat (Ympéristoministerid

2013b)

Erilliset pientalot

Kayttotarkoitusluokka:

Anpetto < 120 m®

Yhden asunnon talot
Kahden asunnon talot
Muut erilliset pientalot

Majoituselinkeinon harjoittamiseen tarkoitetut loma-

asunnot, jotka ovat erillisid pientaloja

Energiatehokkuusluokka | Kokonaisenergiankulutus, E-luku
(kWhg/m? vuosi)

A E-luku <94

B 95 < E-luku < 164

C 165 < E-luku < 204

D 205 < E-luku < 284

E 285 < E-luku < 414

F 415 < E-luku < 484

G 485 < E-luku

120 m’< Apero< 150 m’

Energiatehokkuusluokka

Kokonaisenergiankulutus, E-luku
(kWhg/m? vuosi)

E-luku <150 - 0,47 XA etto

150 - 0,47 xApetto < E-luku <320 - 1,30xApetto

320 - 1,30xAgeno < E-luku <372 - 1,40xAgetto

372 - 1,40xAgeto < E-luku <452 - 1,40xAgetto

452 - 1,40xAeno < E-luku <582 - 1,40xAgetto

582 - 1,40xAperio < E-luku <652 - 1,40xAetto

Sliel il lwil@]lve] g

652 - 1,40xApetto < E-luku

150 m%< A perto < 600 m?

Energiatehokkuusluokka

Kokonaisenergiankulutus, E-luku
(kWhg/m? vuosi)

E-luku <83 - 0,02xAeito

83 - 0,02xAnento < E-luku <131 - 0,04xAqetta

131 - 0,04xAgetio < E-luku <173 - 0,07 xAgetto

173 - 0,07xAgetio < E-luku <253 - 0,07xAgetto

253 - 0,07xAgetto < E-luku < 383 - 0,07xAgetto

383 - 0,07xAgetto < E-luku <453 - 0,07xAgeto

[@a]ies] Il lwilelfer] g

453 - 0,07xAgetto < E-luku

Anello > 600 mz

Energiatehokkuusluokka

Kokonaisenergiankulutus, E-luku
(kWhg/m? vuosi)

E-luku <70

71 < E-luku < 106

107 < E-luku <130

131 < E-luku <210

211 < E-luku < 340

341 < E-luku <410

Q|| O[O =] >

411 < E-luku
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LIITE 1 (2). Asuinrakennusten energiatehokkuusluokkien rajat (Ympéristoministerid
2013b)

Rivi- ja ketjutalot

Kayttotarkoitusluokka:  Rivi- ja ketjutalot
Majoituselinkeinon harjoittamiseen tarkoitetut loma-
asunnot, jotka ovat rivi- tai ketjutaloja

Energiatehokkuusluokka | Kokonaisenergiankulutus, E-luku
(kWhg/m? vuosi)

A E-luku < 80

B 81 < E-luku <110

C 111 < E-luku <150

D 151 < E-luku <210

E 211 < E-luku < 340

F 341 < E-luku <410

G 411 < E-luku
Asuinkerrostalot

Kayttotarkoitusluokka:  Luhtitalot
Muut asuinkerrostalot

Energiatehokkuusluokka | Kokonaisenergiankulutus, E-luku
{(kWhg/m? vuosi)
E-luku <75
76 < E-luku <100

101 < E-luku <130

131 < E-luku <160

161 < E-luku <190

191 < E-luku <240

241 < E-luku

allel e lw] (@] lvs] =g
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