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Rakennusten kasvihuonekaasup&astéja on menneind vuosikymmenind pyritty ohjaamaan
saannoksilla 18hinna uudis- ja korjausrakennuskohteiden energiatehokkuutta parantamalla. Oh-
jaus on ollut perusteltua, silla lammitykseen kaytetyn energian kasvihuonekaasupaastét ovat ol-
leet valtaosa koko rakennuksen elinkaaren aikaisista kasvihuonekaasupaastoista. Fossiilisten
polttoaineiden hyédyntdminen energiantuotannossa on kuitenkin vahentynyt merkittavasti ja en-
nusteiden mukaan lammityksen aiheuttamat kasvihuonekaasupaastét pienenevat tulevina vuosi-
kymmenina viela huomattavasti, jonka seurauksena rakennuksen muiden kasvihuonekaasupaas-
téjen osuus kasvaa ja myds naihin vaiheisiin on kiinnitettdvad enemman huomiota.

Rakennushankkeissa vaikuttamismahdollisuudet hiilijalanjalkeen ja kustannuksiin ovat alku-
vaiheessa suuret, mutta tietoa on vahan. Rakennushankkeen edetessa tiedon maara lisaantyy,
mutta vaikutusmahdollisuudet hiilijalanjalkeen ja kustannuksiin pienenevat. Tehokkaimmat hiilija-
lanjaljen ja kustannusten ohjaamisen toimenpiteet tulisi siis tehda rakennushankkeen alkuvai-
heessa.

Alkuvaiheen vahaisen tiedon ongelman ratkaisuun Haahtela on kehittanyt TVD-simulaatiomal-
lin, joka hankkeen lahtotietojen perusteella simuloi rakennuksen tiloineen ja antaa yksityiskohtai-
set arviot kokonaispinta-alasta, hiilijalanjaljesta ja kustannuksista. Kun jo alkuvaiheessa paastaan
vertailemaan isojen paatosten vaikutusta hiilijalanjalkeen ja kustannuksiin, voidaan tata tietoa
kayttaa hiilijalanjaljen ja kustannusten ohjaamisessa tehokkaasti.

Tehokkain keino pienentaa rakentamisen hiilijalanjalkea on rakentamatta jattaminen. Ihmiset
kuitenkin tarvitsevat tiloja, jolloin tilat on joko rakennettava tai muokattava olevista tiloista. Raken-
tamisessa vaikutusmahdollisuudet rakennustuotannon hiilidioksidipaastéjen pienentamiseen
suuruusjarjestyksessa suurimmasta pienimpaan ovat turhan rakentamisen valttdminen ja kor-
jausrakentamisen suosiminen, materiaalitehokkuuden parantaminen ja vahahiilisten ratkaisujen
suosiminen, kiertotalous rakentamisessa ja korjaamisessa, kayton jalkeisten paastojen vahenta-
minen ja jaljelle jaavien paastdjen kompensointi. Tassa tutkimuksessa on keskitytty turhan raken-
tamisen valttdmiseen, materiaalitehokkuuden parantamiseen ja vahahiilisten ratkaisujen kaytta-
miseen, silla niiden vaikutukset kasvihuonekaasupaastoihin ovat merkittavia.

Tutkimuksessa on listattu rakennuksen elinkaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen vaikuttavia teki-
joita seka ehdotuksia ymparistdvastuullisuuden mittareiksi ja ymparistovastuullisuuden paranta-
miseksi rakennushankkeen eri vaiheissa. Tutkimuksessa on myds tehty paastévahennystoimen-
piteiden vertailua Haahtelan TVD-simulaatiomallilla.

Simuloimalla tehdyista vertailuista selvisi, etta tonttivalinnalla, rakennuksen kayttéasteen nos-
tamisella sekd muodon ja massoittelun tehostamisella voidaan pienentaa rakentamisen hiilijalan-
jalkea tehokkaasti. Fiktiivisessa tapaustutkimuksessa em. toimenpiteilla saavutettiin 17,8 % paas-
tévahennykset rakennustuotannossa verrattuna tavanomaiseen suunnitteluratkaisuun.

Paivakodin arkkitehtuurikilpailun neljan eri ehdotuksen vertailussa suurin rakentamisvaiheen
hiilijalanjalki oli 17,4 % suurempi kuin pienin rakentamisvaiheen hiilijalanjalki. Suurin rakentamis-
vaiheen kasvihuonekaasujen nelidpaastd hyotyalalle oli 27,3 % suurempi kuin pienin rakentamis-
vaiheen kasvihuonekaasujen nelidpaasto hyotyalalle.

Avainsanat: Rakennuksen hiilijalanjalki, massoittelu, ymparistdvastuullisuus

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



ABSTRACT

Antti Harvala: Steering carbon footprint in the project- and proposal planning phase of a
building project

Master’s thesis

Tampere University

Master’s Degree Education in Civil Engineering

August 2022

During the past decades, buildings greenhouse gas emissions have been regulated mainly by
improving the energy efficiency of new buildings and those under renovation. The regulations
have been justifiable, as the greenhouse gases emissions of the produced heat energy have been
the majority of the total greenhouse gas emissions of the building. Burning of fossil fuels for heat
has decreased significantly, and the greenhouse gas emissions of producing heating energy are
predicted to still decrease significantly, which will make other greenhouse gas emissions hold a
larger share of the total emissions, and we will have to pay more attention to these other phases
also.

In a building project the chances of affecting greenhouse gas emissions and costs are great
at the beginning, but the amount of information is low. While the project goes on, the amount of
information increases, but the chances of affecting greenhouse gas emissions and costs de-
crease. The biggest decisions to decrease greenhouse gas emissions and costs should be done
in the beginning of the project.

Haahtela has developed a Haahtela TVD-simulation model to tackle the problem of low
amount of information and design in the beginning of the building project. The simulation model
takes basic information of the project and simulates the building with its spaces and gives detailed
estimates of the total area, carbon footprint and costs. As you can access the data of carbon
footprint and costs in the early stages of the project, the information can be used to steer the big
decisions efficiently.

The most efficient way to reduce carbon footprint is to not build. While people still need spaces,
the spaces must be either built or found and made fit from existing buildings. The most potential
ways to reduce carbon dioxide emissions of building production are, from the most potential to
the least potential, avoiding building useless spaces and favoring renovations over building new,
improving material efficiency and favoring low carbon solutions, including circular economy into
building and renovation, decreasing after use emissions, and compensating the left emissions.
This study is focused on avoiding building useless spaces and increasing material efficiency and
the use of low carbon solutions, since the significance of those are great.

In the study there is listed matters to reduce the carbon footprint of a buildings life cycle and
proposals to indicate and improve environmental responsibility during different phases of building
projects. The study also includes comparison of procedures to reduce carbon footprint with
Haahtela TVD-simulation model.

The comparison of the simulations indicated that by deciding the plot, increasing the use of
the building, and making the shape and the mass of the building more efficient, the carbon foot-
print of building phase can be reduced significantly. In the fictional case-study the prior procedures
reduced the carbon footprint of the building phase 17,8 % compared to a generic design solution.

In a comparison of four proposals to an architectural contest for a kindergarten, the proposal
with the largest carbon footprint of the building phase was 17,4 % greater than the smallest. The
proposal with the largest building phases carbon footprint for used square meter was 27,3 %
greater than the smallest.

Keywords: Buildings carbon footprint, massing, environmental responsibility
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LYHENTEET JA MERKINNAT

COqe

EK

EPD

Kasvihuonekaasupaastét muunnetaan ekvivalentiksi hiilidioksidiksi,
joka on yhteismitta, jonka avulla voidaan laskea yhteen eri kasvihuo-
nekaasupaastojen vaikutus kasvihuoneilmion voimistumiseen. (Tie-
teen termipankki, 2022).

Elinkeinoelaman keskusliitto
Environmental Product Declaration, eli tuotteen ymparistdseloste,

on dokumentti, jossa on ulkopuolisen tahon varmentamana toden-
nettu tuotteen ymparistdvaikutukset

Elinkaaren hiilijalanjalki  Rakennuksen kasvihuonekaasupaastdjen kokonaismaaraa

GBCF

Haahtela TVD

Hiilibudjetti

Hiilijalanjalki

Hiilipiikki

IPCC

KiRa-ala

Moduuli

Paastokauppa

rakennuksen elinkaaren aikana muunnettuna hiilidioksidiekvivalen-
tiksi (COoe).

Green Building Council Finland

Kiinteist6- ja rakennusalan tydkalu, joka simuloi Iahtétietojen perus-
teella rakennettavan kiinteiston tiloineen ja antaa yksityiskohtaiset
arviot mm. hankkeen kustannuksista, kokonaispinta-alasta ja hiilija-
lanjaljesta.

Rakennukselle asetettu hiilijalanjaljen enimmaisarvo

Tuotteen tai palvelun ilmastovaikutus muunnettuna hiilidioksidiekvi-
valentiksi (COze). Rakennushankkeissa hiilijalanjaljella tarkoitetaan
yleensa elinkaaren hiilijalanjalkea.

Rakennuksen elinkaaren alussa rakentamisesta ja rakennusmateri-
aalien valmistamisesta syntyva hiilidioksidi- ja muiden kasvihuone-
kaasupaastojen piikki

Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli (Intergovernmental Panel
on Climate Change), jonka tavoitteena on analysoida tieteellisesti
tuotettua tietoa kansallista ja kansainvalista paatoksentekoa varten.
IPCC:n arvioinnin keskeiset tulokset julkaistaan raportteina.

Kiinteisto- ja rakennusala

Tassa tutkimuksessa moduulilla tarkoitetaan rakennuksen elinkaa-
ren vaihetta hiilijalanjalkilaskennassa. Vaiheet ilmoitetaan kronolo-
gisessa jarjestyksessa A1-D, jossa A1 on raaka-aineiden hankinta
ja kasittely ja D on elinkaaren ulkopuoliset vaiheet, kuten uudelleen-
kaytto.

Paastokaupassa EU jakaa ja huutokauppaa paastooikeuksia. Paas-
tdoikeuksien tarkoituksena on laittaa paastdkauppasektoriin kuulu-
vat yritykset joko maksamaan paastoistaan tai vahentdmaan niita.

Paastokauppasektori Paastokauppasektori tarkoittaa aloja ja yrityksia, jotka kuulu-

vat paastokaupan alle. Paastokauppaan kuuluvat esimerkiksi suuret



Paastooikeus

Taakanjakosektori

Ymparistd

teollisuuslaitokset sekd sahkon- ja [Bmmontuotanto. Rakennusten
[@Bmmityksen (rakennusten erillisSlammityksessa kaytetty fossiilinen
polttoaine) siirtdmisesta paastdkaupan piiriin on paatetty EU:n ym-
paristdneuvostossa 29.06.2022.

Paastdoikeus on EU:n paastdkaupan kauppatavara. Yksi paastooi-
keus oikeuttaa paastamaan ilmakehaan yhden tonnin hiilidioksidia.
Paastokauppaa kaydaan porsseissa.

Taakanjakosektori tarkoittaa aloja ja yrityksid, jotka eivat kuulu
paastdkaupan alle. Taakanjakosektoriin kuuluvat mm. rakentami-
nen, rakennusten lammitys (rakennusten erillislammityksessa kay-
tetty fossiilinen polttoaine), asuminen, maatalous, liikenne, jate-
huolto ja teollisuuden F-kaasut. Rakennusten [ammityksen siirtdmi-
sestd paastdkaupan piiriin on paatetty EU:n ymparisténeuvostossa
29.06.2022.

Organisaation toimintaolosuhteet, jotka pitavat sisallaan ilman, ve-
den, maan, luonnonvarat, kasvillisuuden, eldinkunnat, ihmiset ja nai-
den valiset vuorovaikutukset



1. JOHDANTO

Yhteiskuntavastuu tarkoittaa ymparistd4a, taloutta ja sosiaalisia asioita tai yhteiskuntaa
koskevia kysymyksia. Kestavalla kehityksella tarkoitetaan toisinaan yhteiskuntavas-

tuuta, mutta kestava kehitys on yhteiskuntavastuuta laajempi kasite, jolla tarkoitetaan
kansakuntien pyrkimysta vastuullisemmaksi yhteiskunnaksi. (Térnroos, 2011). Tassa

tutkimuksessa keskitytaan ymparistévastuullisuuteen.

Kiinteistd- ja rakennusalan ymparistdvastuullisuuden yksi suurimmista osa-alueista on
rakennusten elinkaarenaan aiheuttama hiilijalanjalki. Nykyisten keinojen avulla hiilija-
lanjalkea pyritdan pienentdmaan parantamalla energiatehokkuutta seka kayttamalla va-
hahiilisia ratkaisuja seka rakennusmateriaaleja. Tehokkain keino olisi kuitenkin vahen-
taa rakentamista, johon voidaan vaikuttaa tarveselvityksella, tilatehokkuuden paranta-

misella seka lisdamalla tietoisuutta rakentamisen paastoista.

Rakennusten nelidlle kohdistuva hiilijalanjalki vaihtelee merkittavasti eri rakennusten
valilla. Rakennuksen hiilijalanjalkeen vaikuttavat rakennukseen sijoitettavat toiminnot,
valittu suunnitteluratkaisu sekd rakennuspaikan olosuhteet. Rakennuksen hiilijalanjal-
keen vaikuttavat tekijat voivat olla ortogonaalisia, esimerkiksi kayttajan viikoittaisesta
aukioloajasta johtuva kayttdaste ja rakennesuunnittelijan valitsema runkoratkaisu vai-
kuttavat molemmat hiilijalanjalkeen, mutta paatoksilla ei ole mitdan tekemista toistensa

kanssa.

Haahtelan TVD-simulaatiomallin avulla rakentamisen hiilijalanjalki saadaan simuloitua
jo alkuvaiheen isoja paatoksia tehtaessa, jolloin hiilijalanjalki ohjaa paatdksia toimin-
nasta, suunnitteluratkaisuista seka rakennuspaikasta jo ennen kuin rakennus on suun-
niteltu. Simulaatiomalli simuloi kielikdannoksin toiminnasta tilojen tarpeen ja tiloista ra-
kennuksen geometrian ja jarjestelmat, jonka lisaksi arkkitehdin esittdama geometria voi-
daan siirtaa simulaattoriin mydhemmassa vaiheessa. Toistaiseksi simulaatiomalli las-
kee rakentamisvaiheen eli moduuli A:n hiilijalanjaljen, mutta simulaatiomallin on tarkoi-
tus laajentua vuonna 2023 kattamaan koko rakennuksen elinkaaren aikainen hiilijalan-
jalki ja myohemmassa vaiheessa tuoda eri rakennusmateriaalit ja rakenneratkaisut ver-
tailtavaksi keskenaan. Simulaatiomallia kayttamalla voidaan poiketa perinteisesta ra-
kennushankkeen kronologiasta, jossa paatokset hankesuunnittelusta yleissuunnitte-

luun tehdaan ensin, ja vasta sen jalkeen tarkastellaan kaikkien eri paatdosten summan



seurauksia. Informaatiota voidaan siis k&sitella rinnakkain ja nopeat muutokset ovat
mahdollisia ja jopa toivottavia. Haahtelan TVD-simulaatiomallia kutsutaan tassa tutki-

muksessa mydhemmin myds nimelld rakennushankkeen simulaatiomalli.

1.1 Tutkimuksen taustat

Taman diplomitydn toimeksiannon taustana on Haahtelan tarve selvittda, miten kehit-
tdd oman toiminnan ymparistovastuullisuutta ehdotussuunnitteluvaiheessa hiilijalanjal-
kea ohjaamalla. Vastuullisuustavoitteet tulevat toistaiseksi paaosin tilaajilta, joita taas
ohjaavat lainsdadantd, maaraykset, ohjeet seka tilaajien omat arvot. Haahtela haluaa

olla myos vastuullisuudessa edistyksellinen eika ainoastaan reagoida vaatimuksiin.

Suomi on kansainvalisten ilmastosopimusten ja EU:n kautta sitoutunut merkittaviin il-
mastotoimiin. (Bionova Oy, 2017). Ymparistdoministerié on syksylla 2017 julkaissut va-
hahiilisen rakentamisen tiekartan, jonka viitoittamana kiinteisto- ja rakennusalan on tar-
koitus siirtya vahahiiliseen rakentamiseen vuoteen 2025 mennessa. (Ymparistdoministe-
rie, 2017).

Euroopan unionin tavoitteet ovat 55 % paastévahennykset vuoteen 2030 ja hiilineutraa-
lius vuoteen 2050 mennessa (vertailutasona vuoden 1990 paastét). Suomen ilmasto-
paneelin suositukset Suomen paastdévahennyksiksi ovat 60 % vuoteen 2030 ja 70 %
vuoteen 2035 mennessa (vertailutasona vuoden 1990 paastot). Jaljelle jaava 30 % ole-
tetaan yhta suureksi silloisen metsien hiilinielun kanssa, jolla hiilineutraliteetti on saavu-
tettu.

Sanna Marinin hallitusohjelman (2019) tavoitteena on hiilineutraali Suomi vuoteen 2035
mennessa, mika edellyttda nopeutettuja paastévahennyksia kaikilla sektoreilla seka hii-

linielujen vahvistamista. (Marin, 2019).

1.2 Tutkimuksen rajaus

Tutkimus on osa Haahtelan yhteiskuntavastuullisuuden parantamiseksi tehtavaa tyota.
Tutkimuksen rajauksessa paadyttiin tarkastelemaan projektinjohtoyhtion toiminnan ym-
paristovastuullisuutta. Ymparistovastuullisuus on asiana ajankohtainen, ja siihen kiinni-

tetdan kasvavassa maarin huomiota kansallisesti ja globaalisti.

Projektinjohtoyhtiossa ymparistdvastuullisuuden suurimpana vaikutusmahdollisuutena

on nahty hiilijalanjaljen ohjaus. Hiilijalanjalkea voidaan ohjata 1api rakennuksen koko



elinkaaren, mutta suurimmat vaikutusmahdollisuudet on tunnistettu olevan rakennus-
hankkeen alkumetreilld, minkd vuoksi tdman tutkimuksen paapaino on rakennushank-

keen hanke- ja ehdotussuunnitteluvaiheen hiilijalanjaljen ohjaamisessa.

Ymparistdvastuullisuuden muita osa-alueita kasitellaan tutkimuksessa pintapuolisem-
min. Rakentamisessa ymparistdvastuullisuuteen liittyvat rakennusten elinkaaren hiilija-
lanjaljen lisdksi mm. luonnon monimuotoisuuden sailyttaminen, haitallisten ja myrkyllis-

ten aineiden kasittely seka jatteiden kasittely.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Paatavoitteena diplomitydssa on selvittaa, mitka tekijat vaikuttavat yleisesti rakennus-
hankkeen hiilijalanjalkeen, miten niitd ohjataan ja miten ohjausta voidaan parantaa kes-
kittyen ehdotussuunnitteluvaiheen mahdollisuuksiin ja ratkaisuihin koskien rakentamis-
vaiheen hiilijalanjaljen ohjaamista. Haahtela on kehittanyt kiinteiston simulaatiomallin
(Haahtela TVD), joka simuloi my6s rakentamisvaiheen eli moduuli A:n hiilijalanjaljen jo
ennen kuin rakennus on suunniteltu. Tutkimuksessa selvitetaan vertailujen avulla, mi-
ten ja kuinka tehokkaasti TVD-simulaatiomallilla voidaan ohjata rakentamisen hiilijalan-
jalkea.

Paatavoitteeseen paasemiseksi tutkimuksen on tarkoitus tunnistaa mahdollisuudet vai-
kuttaa hankkeen hiilijalanjalkeen, tuottaa tietoa ja ehdotuksia hiilijalanjaljen ohjauskei-
noista rakennushankkeen eri vaiheissa ja maaritella ymparistévastuullisuuden mittaus-

menetelmat.

1.4 Tutkimuksen haasteet

Vastuullisuuden mitattavuus nahdaan usein vaikeana ja mittauskaytannoét puutteelli-
sina. Hiilijalanjaljen ohjaus saadoéstasolla on ymparistoministeridssa kehitteilla, joten

hiilijalanjaljen raja-arvoja ei toistaiseksi ole saatavilla.

Tehokkain keino hiilijalanjaljen pienentamiseen on rakentamatta jattaminen. Rakenta-
mispaatods kuitenkin syntyy tilojen tarpeesta, joten vaihtoehdot ovat joko saada tarvitta-
vat toiminnot mahtumaan olemassa oleviin rakennuksiin, rakentaa uusi rakennus tai jo-

kin naiden yhdistelma.

Alustavan kirjallisuusselvityksen perusteella haasteeksi on tunnistettu myos vastuulli-
suuskasitysten nopea paivittyminen uuden tiedon valossa seka mittaustulosten nopea

vanheneminen suuren muutosnopeuden vuoksi.



Vertailtavien, tarkoitukseen sopivien kohteiden I6ytaminen on vaikeaa. Tutkittava
kohde tulisi olla jo rakennettu tai vahintaankin suunniteltu seka kayttotarkoitukseltaan
sellainen, etta hiilijalanjalked voidaan ohjata rakennuksen tilatehokkuutta parantamalla.
Tilatehokkuutta ei merkittavasti voida parantaa massoittelulla esimerkiksi asuinraken-

nuksissa.

Hiilijalanjaljen raja-arvo-ohjaus on kehitteilld rakennustyyppikohtaisesti. Hiilijalanjaljen
raja-arvo-ohjauksessa yksi ongelma on useampia kayttétarkoituksia kattavien raken-
nusten vertaileminen keskenaan. Myds samaan kayttétarkoitukseen kuuluvien raken-
nusten valilla tarpeet voivat poiketa olennaisesti, esimerkiksi kevyen ja raskaan teolli-

suuden valilla.

Rakennuksen hiilijalanjalkeen vaikuttavat mm. pohjaolosuhteet, sijainti, 8dnenerista-
vyysvaatimukset, massoittelu, suunnitteluratkaisut, muuntojoustavuus, tekninen kayt-
toika ja tilatehokkuus. (Kemppainen, 2020). Mikali ymparistdministerion tulevat raja-ar-
vot eivat ota kattavasti huomioon rakennuksen luonnetta, voi raja-arvo-ohjaus johtaa
keinotekoiseen, nelidperusteisen hiilijalanjaljen pienentdmiseen rakennuksen kokonais-
hiilijalanjaljen pienentamisen sijasta, silld rakentamalla valjempaa tilaa saadaan jaka-

jana kaytettavaa neliomaaraa suuremmaksi.

Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma (2021) erottelee tontin olosuhteista
aiheutuvan hiilijalanjaljen rakennuksen hiilijalanjaljesta, mika hieman helpottaa eri si-
jainneilla olevien rakennusten vertailua keskenaan. Tontin olosuhteet kuitenkin vaikut-
tavat merkittavasti rakennuksen hiilijalanjalkeen, joten ne tulisi arviointimenetelman hel-

potuksesta huolimatta ottaa huomioon.

1.5 Tutkimusmenetelmat ja toteutus

Tutkimus tehdaan kirjallisuuskatsauksena seka tapaustutkimuksina. Kirjallisuuskatsaus
tuottaa tietoa vallitsevasta lainsaadannosta, standardeista, ohjeista, vaatimuksista,

kaytannoista, rakennusalan kasvihuonekaasupaastoista ja energiankulutuksesta.

Kirjallisuuskatsauksen lisaksi tutkimuksessa vertaillaan rakennushankkeen simulointi-
mallin avulla rakennushankkeen alkupaan valintojen merkitysta hiilijalanjalkeen. Simu-
laatiomallista on mahdollista saada jo hankesuunnitteluvaiheessa rakentamisen hiilija-
lanjalkilaskelma, jota voidaan kayttaa vertailukohteena asetettaessa hiilibudjettia. Hiili-
jalanjalkea voidaan siis vertailla jo rakennuksen sijaintia, toimintoja, kokoa ja muotoa
maaritellessa, minka lisaksi voidaan vertailla runko- ja rakenneratkaisujen, materiaalien

ja tydmaatoimintojen paastoja.



Vertailukohteiksi valittiin fiktiivinen rakennushanke hankesuunnitteluvaiheen vertailua
varten sekd ehdotussuunnitteluvaiheeseen oikea kohde, jossa vertailtiin neljaa arkki-
tehtikilpailun versiota. Vertailuissa verrataan toiminnoiltaan samanlaisia rakennuksia
keskenaan ja tutkitaan massoittelun, rakennuksen muodon ja rakennuksen kayttdas-
teen vaikutusta rakentamisen hiilijalanjalkeen. Fiktiivisessa tapaustutkimuksessa tutki-
taan myds rakennuspaikan vaikutusta rakentamisvaiheen hiilijalanjalkeen. Vertailussa
ei oteta huomioon rakennuksen koko elinkaaren hiilijalanjalked, vaan ainoastaan mo-
duulit A1-5. Moduulit A1-5 valikoituivat kaytettdvan, uuden simulaatiomallin ominai-

suuksien mukaan.



2. EU:N, SUOMEN JA GREEN BUILDING COUN-
CILIN TAVOITTEET JA TOIMENPITEET ILMAS-
TONMUUTOKSEN HILLITSEMISEKSI

Suomen hiilineutraaliustavoitteella vuoteen 2035 mennessa tarkoitetaan sita, etta
vuonna 2035 Suomi ei enaa kuormittaisi iimakehaa, kun hiilinielut sitoisivat saman ver-
ran hiilidioksidia, kuin sitd paasee ilmaan eri paastoélahteista. Hiilinieluista suurin on
metsat. Suomessa KiRa-ala aiheuttaa noin 30 % Suomen kasvihuonekaasupaastoista
(Kemppainen, 2020) ja Euroopassa 35 % Euroopan kasvihuonepaastdista (Pomponi,
Moncaster, 2016).

Hallitusohjelman mukaan Rakennusteollisuus RT on yhdessa sidosryhmien ja ymparis-
toministerion kanssa laatinut vahahiilisen rakentamisen tiekartan. Siind on esitetty ske-
naariot hiilijalanjaljen pienenemiselle toteuttamalla perusratkaisut seka kunnianhimoi-

sempi, myOs innovatiiviset ratkaisut huomioon ottava skenaario. (Raivio et al., 2020).

Tiekartan laatimisvuonna 2017 on rakennetun ympariston hiilijalanjalki ollut 17,1 miljoo-
naa tonnia CO.e. Rakennusten kaytdnaikaisen energian hiilijalanjalki ollut 13,0 miljoo-
naa tonnia COze (76 % koko rakennetun ympariston hiilijalanjaljesta) ja rakennusteolli-
suuden (rakennusmateriaalit, tydmaatoiminnot, logistiikka ja jate) hiilijalanjalki ollut 4,1
miljoonaa tonnia (24 % koko rakennetun ympariston hiilijalanjaljesta). (Raivio et al.,
2020)

Suomessa on vuoteen 2035 mennessa tarkoitus laskea rakennusten kayténaikaisen
energian hiilijalanjalki tasolle 1,5-2,7 miljoonaa tonnia CO.e (laskua 80—88 %) ja raken-
nusteollisuuden hiilijalanjaljen tasolle 2,2—3,2 miljoonaa tonnia COze (laskua 23-47 %).
Vuoteen 2050 mennessa on tarkoitus laskea (vuoteen 2017 verrattuna) rakennusten
kaytonaikaisen energian hiilijalanjaljen tasolle 0,3—1,2 miljoonaa tonnia CO.e (laskua
90-98 %) ja rakennusteollisuuden hiilijalanjaljen tasolle 0,6—2,2 miljoonaa tonnia CO2e
(laskua 45-85 %). (Raivio et al., 2020)
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Kuva 1. Rakennusten kaytdnaikaisen energian hiilijalanjaljen kehittyminen vuosina

2017-2050 perus- ja innovatiiviset ratkaisut -skenaarioissa (Raivio et al., 2020).
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Kuva 2. Rakennusteollisuuden (rakennusmateriaalit, tydmaatoiminnot, logistiikka, jate)
hiilijalanjaljen kehittyminen vuosina 2017-2050 perus- ja innovatiiviset ratkaisut -ske-
naarioissa. Tiekartan skenaarioiden perusteella rakennusteollisuuden osuus rakenne-
tun ympariston hiilijalanjaljesta tulee olemaan kaytdnaikaisen energian osuutta suu-
rempi ennen vuotta 2035. (Raivio et al., 2020).

Rakentamisen hiilidioksidipaastéjen merkityksellisyytta kasittelevassa artikkelissa
Ruuska toteaa, ettd rakennustuotteiden hiilijalanjaljen merkitys tulee kasvamaan raken-

nusten energiatehokkuuden kehittymisen myota. (Ruuska, Hakkinen, 2014).

Ymparistdministerié valmistelee vahahiilisen rakentamisen sdaddsohjausta asetuksella
rakennuksen ilmastoselvityksesta, jonka on tarkoitus astua voimaan ennen vuotta
2025. Asetus liittyy maankaytto- ja rakennuslain kokonaisuudistukseen, jonka lakiluon-

nos on tulossa lausunnolle myéhemmin. limastoselvityksella on tarkoitus tehda naky-



vaksi uudisrakennuksen koko elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastét ja peruskor-
jattavien rakennusten korjauksen ja korjauksen jalkeiset kasvihuonekaasupaastot. |-
mastoselvitys tehdaan ymparistéministerion laatimalla rakennuksen vahahiilisyyden ar-
viointimenetelmalla, joka perustuu Euroopan komission laatimaan Level(s)-menetel-
maan seka eurooppalaisiin kestavaa rakentamista koskeviin standardeihin. Arviointi-

menetelmaa on kasitelty laajemmin kappaleessa 4.2. (Ymparistdministerio, 2021)

Euroopan unioni on hyvaksynyt kunnianhimoista lainsdadantéa monilla politiikkan aloilla
tayttddkseen ilmastonmuutosta koskevat sitoumuksensa. Vuonna 2017 EU oli vahenta-
nyt paastéjaan lahes 22 % vuoteen 1990 verrattuna saavuttaen vuoden 2020 paasto-

vahennystavoitteensa kolme vuotta etuajassa.

Joulukuussa 2020 EU-johtajat hyvaksyivat sitovan tavoitteen, jonka mukaan EU:n si-
sdisia kasvihuonekaasupaasttja on vahennettava vahintdan 55 % vuoden 1990 ta-
sosta vuoteen 2030 mennessa. Tavoite on aiempaa 40 % tavoitetta merkittavasti kor-

keampi. (Eurooppa-neuvosto, 2022).

Edelleen kesalla 2021 voimaan astuneessa eurooppalaisessa ilmastolaissa vuoden
2030 tavoitteeksi on kirjattu 55 % paastévahennykset vuoteen 2030 mennessa ja il-
mastoneutraaliustavoite vuoteen 2050 mennessa. limastolain tavoitteet ovat laillisesti

sitovia. (Ymparistdministerio, viitattu 28.6.2022).

Yleisesti suurimmat vahennykset hiilijalanjalijessa voidaan saavuttaa projektin varhai-
sissa vaiheissa. Projektin edetessa hiilijalanjaljen pienentamisesta tulee suunnittelurat-

kaisuja muuttamalla haastavampaa ja kallimpaa. (Adams et al., 2022).

Green Building Councilin mukaan materiaalitehokkuuden parantamisessa on noudatet-
tava hierarkiaa, jossa vaiheet tarkeysjarjestyksessa ovat: turhan rakentamisen poista-
minen ja korjausrakentamisen suosiminen, rakentamisen materiaalimenekin optimointi
suunnittelutydkaluilla ja tietokantoja hyddyntaen, kiertotalouden sisallyttaminen raken-
tamiseen ja korjaamiseen seka elinkaariarvioiden tekeminen rakennuksen kayton jal-
keisten paastojen vahentamiseksi seka viimeisena jaljelle jaavien paastojen kompen-

sointi tehokkaasti ja lapinakyvasti.

Vasta hiljattain Euroopassa on ruvettu kiinnittdamaan huomiota rakennusten koko elin-
kaaren kasvihuonekaasupaastoihin, kun aiemmin paino on ollut energiatehokkuuden

kasvattamisessa. Uusissa energiatehokkaissa rakennuksissa elinkaaren muut vaiheet
ovat jo suurempia kasvihuonekaasupaastolahteita kuin kayton aikainen energiankulu-
tus, mika luo painetta vahentaa paastoja tuotteiden valmistuksesta, kuljetuksesta, tyo-

maatoiminnoista, korjauksista ja purkamisesta.



Kansallisesti rakennuskannan hiilineutraliteetin saavuttamiseksi tulee kaikkien uusien
rakennusten olla hiilineutraaleita. Hiilineutraalin rakennuksen tarkkaa maaritelmaa ei
ole viela julkaistu, mutta sen tulisi selkeyttaa raja-arvoja rakennuksen elinkaaren kasvi-
huonekaasupaastodille EN 15978 -standardiin perustuen. Hiilineutraalin rakennuksen
maaritelmaa pitda tukea EU:n jasenmaiden ohjeissa EU:n sisdisen vertailtavuuden

mahdollistamiseksi.

Green Building Councilin mukaan uusien rakennusten rakennusmateriaalien aiheutta-
mia paastdja tulisi leikata 40 prosenttiyksikkdd vuoteen 2030 mennessa perustuen kes-
kimaaraisiin mitattuihin arvoihin. Vaikka tietyt aloitteet ovat jo edistdneet kunnianhimoi-
sia tavoitteita ja energiatehokkuutta, tarvitaan tuotevalmistajille lisda kannustimia vaha-
hiilisten teknologioiden ja prosessien kehittdmiseksi. Nama toimenpiteet voisivat sisal-

tdd myds kannustimia materiaalien uudelleenkayttoon ja kierratykseen.

Valmistajat saattavat nahda tuotteiden ymparistdselosteiden (EPD) kehittamisen ja jul-
kaiseminen aikaa vievana ja kallina. Taman seurauksena materiaalitoimittajilla voi olla
vaikeuksia toimittaa sertifioituja tuotteita ja tilaajat tyytyvat kdyttdmaan tuotteita ilman
sertifiointeja. On valttamatdnta tehda materiaalien paastétietojen laatimisesta helpom-
paa ja halvempaa, jotta tilaajilla olisi paasy vertailukelpoisiin paastétietoihin. (A. Nugent
et al., 2022).
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3. YMPARISTOVASTUULLISUUDEN INDIKAAT-
TORIT RAKENNUSALALLA

Yritys voi ottaa yhteiskuntavastuun tai jonkin sen osa-alueista, kuten ymparistévastuun,
yrityksen strategian osa-alueeksi sisallyttdamalla sen jarjestelmiinsa, toimintaperiaattei-
siinsa ja paatdksentekoonsa. Paamaarien tulisi olla yksityiskohtaisia ja mitattavia tai to-
dennettavia. Yksi tavallisimmista menetelmista on indikaattoreihin perustuva arviointi.
Indikaattori antaa tuloksista kvalitatiivista ja kvantitatiivista tietoa, joka on vertailukel-
poista ja osoittaa tulosten muuttumisen ajan kuluessa. Indikaattorien tulisi olla selkeita,
informatiivisia, kaytanndllisia, vertailukelpoisia, paikkansa pitavia, uskottavia ja luotetta-
via. (ISOn tekninen komitea ISO/TMBG, 2020).

3.1 Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki, eli rakentamisesta, rakennuksen kaytosta ja ra-
kennuksen purkamisesta aiheutuneet kasvihuonekaasupaastot, on yksi merkittavim-
mista ymparistévastuullisuuden alueista. Hiilijalanjalkea ja sen laskentaa on kasitelty

laajemmin kappaleessa 4.

3.1.1 Hiilijalanjaljen yksikko

Hiilijalanjalkea on perinteisesti mitattu nelidperusteisesti tai kokonaissummana. Myds
tuleva raja-arvo-ohjaus on suunnitteluvaiheessa raja-arvoperusteinen, eli raja-arvot
ovat mahdollisesti tulossa muodossa kilogrammaa hiilidioksidiekvivalenttia neliélle vuo-
dessa (kgCO2e/m?/a) 50 vuoden tarkastelujaksolla. Hiilijalanjalkea voitaisiin kuitenkin
verrata myos kayttajaarvon kautta, joka voisi olla vaikkapa asuinrakennuksissa asukas-
maara (kgCO.e/asukas/a), hammaslaakarissa poliklinikkakayntien maara
(kgCOze/kaynti) tai toimistoymparistdossa henkilotydvuosi (kgCO¢/htv). Edella mainitut
mittausperusteet tukisivat myds arvon tuottamista asiakkaalle tilatehokkuutta paranta-
malla eivatka kannustaisi tekemaan tarvetta suurempia ja valjempia tiloja raja-arvoihin

paasemiseksi.
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3.2 Green Deal -sopimukset

Rakennustyomailla yksi ymparistovastuullisuuden indikaattori on julkisille toimijoille tar-
koitettu vapaaehtoinen green deal -sopimus. Ensimmaisen julkisen sektorin green deal
-sopimuksen ovat syyskuussa 2020 allekirjoittaneet ymparistéministerid, Senaatti-kiin-
teistot sekd Espoon, Helsingin, Turun ja Vantaan kaupungit. Green deal -sopimuksen
tavoitteena on, ettd mukana olevien kuntien ja Senaatin tydmaat luopuvat fossiilisten
polttoaineiden kaytdsta vuoteen 2025 mennessa seka vuoteen 2030 mennessa kaytet-
tavista tydkoneista ja tydmaiden kuljetuksista vahintdan 50 % toimii sahkolla, biokaa-
sulla tai vedylla. Sopimus on ensimmainen green deal -sopimus, joka on allekirjoitettu
julkisen sektorin kesken edistdmaan kestavia hankintoja ja on voimassa vuoden 2030
loppuun. (Motiva Oy, luettu 29.04.2022).

Green deal -sopimuksen tavoitteita voi ja on syyta noudattaa myds muussa rakentami-
sessa. Yhtena tydmaiden ymparistévastuullisuuden indikaattorina voitaisiin kayttaa fos-
siilisten polttoaineiden kulutuksen maaraa seka tyokoneiden ja kuljetusten kayttévoi-

maa.

3.3 Kierratysaste

Rakennustydomailla yksi ymparistdvastuullisuuden indikaattori on kierratetyn jatteen
prosenttiosuus kaikesta jatteesta. Kierratysprosentin maarittamisessa tulee huomioida,

ettd EU-taksonomia ei hyvaksy puun polttamista energiaksi kierrattamisena.

3.4 EPD-ymparistoseloste

Projektinjohdossa yksi indikaattoreista voisi olla materiaaleilta vaaditut EPDt, eli raken-
nustuotteen ymparistoselosteet. Green Building Council Finlandin toimintaohjeen mu-
kaan EPD-vaatimukset kannattaa aloittaa suurimmista materiaaleista ja laajentaa vaati-

musta tasaisesti kattamaan kaikki materiaalihankinnat vuoteen 2035 mennessa.

EPD sisaltaa tuotteelle selvityksen hiilijalanjaljesta, jolloin rakennushankkeen hiilijalan-
jalkea laskettaessa tuotteita voidaan vertailla keskendan. EPD sisaltaa myos vaikutuk-
set otsonin tuhoutumiseen, maaperan ja vesistdjen happamoitumiseen, rehevoitymi-
seen seka uusiutumattomien energiavarojen ja mineraalivirtojen ehtymiseen. Suo-
messa EPD-todentamista hoitaa Rakennustietosaatio, jonka rekisterissa (27.5.2022)

on noin 190 tuotetta.

Mikali EPD-dokumentteja ei ole saatavilla, kaytetaan laskennassa Rakentamisen paas-

totietokannan arvoja, jolloin vertailua eri tuotemerkkien valilla ei voida suorittaa. Mikali
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tuotteella ei ole EPD-dokumenttia eika sita 10ydy paastotietokannasta, tulee hiilijalan-

jalki selvittda muilla luotettavilla keinoilla.

3.5 Rakennuksen E-luku

Rakennuksen E-luku eli energiatehokkuuden vertailuluku lasketaan rakennuksen las-

kennallisen ostoenergiankulutuksen ja ostoenergiamuodon paastdkertoimien mukaan.
E-luku maarittda rakennukselle energialuokan. Energialuokka ilmoitetaan energiatodis-
tuksessa, joka yleensa vaaditaan vakituiseen kayttéon tarkoitetuille, yli 50 m? kokoisille

uudisrakennuksille.

E-luku lasketaan seuraavasti:

fKLQKL + fkauko jadhdyt stauko jadhdytys + Zlf olttoaine,iQ olttoaine,i + fséhkaséhkb
_ J yty ] yty p 14

E
Anetto

jossa:

E = energiatehokkuuden vertailuluku, kWhg/(m? a)

QL = kaukolammon kulutus vuodessa, kWh/a

Qiaukojasndytys = kaukojadhdytyksen kulutus vuodessa, kWh/a

Quoittoaine,i = polttoaineen i siséltdman energian kulutus vuodessa, kWh/a

Wasnks = sahkon kulutus vuodessa, missa on otettu huomioon vahennykset rakennuk-
seen kuuluvalla laitteistolla ymparistdsta vapaasti hyddynnettavasta energiasta ote-
tusta energiasta siltd osin, kuin se on kaytetty rakennuksessa siihen tapahtuvan vakioi-

tuun kayttdoon perustuvan energiankulutuksen kattamiseen, kWh/a
fue = kaukolammaon energiamuodon kerroin

fraukojaanaytys = kaukojaahdytyksen energiamuodon kerroin

foolttoaine,i = poOlttoaineen i energiamuodon kerroin

fsanks = sahkon energiamuodon kerroin

Anetto = rakennuksen lammitetty nettoala, m?

(Tiilikainen, Kalliomaki, 2017).
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Parempaan E-lukuun tadhtddminen yleensa vahentaa rakennuksen kasvihuonekaasu-
paastoja. E-luvun paastokertoimet eivat kuitenkaan ota huomioon ostetun sahkdener-
gian tuotantomuotoa, jonka vuoksi uusiutuvan energian kaytdsta (pl. rakennuksen oma
aurinkovoimala) ei saa parannusta E-lukuun ja ndin energialuokkaan. Mydskaan kau-
koldmmon tuotantotapa ei vaikuta kaukolammoén paastokertoimeen. E-luvun paranta-

minen ei siis ole taysin aukoton keino hiilijalanjaljen pienentamiseen.

3.6 Ymparistoluokitukset

Ymparistdsertifiointijarjestelmat on lanseerattu kiinteistdjen ymparistétehokkuuden mit-
taamiseen, todentamiseen ja vertailun mahdollistamiseen. Kiinteistéjen sertifiointipro-
sessin tarkoituksena on varmistaa hankkeen kestavan kehityksen ajattelu koko proses-
sin l1api, tunnistaa ja todentaa rakennuksen ymparistoystavallisyys ja mahdollistaa ra-
kennusten vertailu keskenaan. Oleellisena osana sertifiointia ulkopuolinen arviointi var-
mistaa rakennuksen suunnittelun, rakentamisen ja toiminnan tarkoituksenmukaisuu-
den. Ymparistdsertifiointi viestii aina vahvasti rakennuksen omistajan ymparistomyon-

teisyydesta. (Green Building Council Finland, 2018).

Suomessa on yleisesti kaytdssa kaksi kansainvalista luokitusjarjestelmaa: LEED ja
BREEAM. Naiden lisaksi kaytdssa on kansallinen RTS seka pohjoismainen Joutsen-
merkki. (Green Building Council Finland, 2018).

Paatds ymparistoluokituksen tavoittelemisesta on konkreettinen ja tarkea hiilijalanjaljen
ja ymparistovastuullisuuden ohjausmenetelma. Valittu luokitus seka luokituksen tavoi-

teltu ja saavutettu taso voivat toimia ymparistdvastuullisuuden indikaattorina.

3.6.1 LEED

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)-luokitus on globaalisti kayte-
tyin rakennusten ymparistoluokitusjarjestelma, jonka vahvuus on yhtenaiset kriteerit ja
vertailtavuus ympari maailman. LEED on kehitetty Amerikassa, jonka vuoksi monien
vaatimusten taustalla on amerikkalaisia kaytantéja, mutta osaan on kuitenkin mahdol-
lista soveltaa myGs eurooppalaisia ja suomalaisia kaytantoja. Rakennukset luokitellaan
taytettyjen kriteerien perusteella neljaan eri luokkaan: Certified, Silver, Gold ja Plati-
nium. Setifiointihakemuksen tarkastaa ja sertifikaatin myéntada US Green Building
Councilin (USGBC) alainen Green Building Certification Inc. (GBCI).
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3.6.2 BREEAM

BREEAM (Building Research Establisment Environmental Assessment Method) -luoki-
tus perustuu yhteiseen eurooppalaiseen normistoon, jonka ansiosta se on johtava ym-
paristoéluokitusjarjestelma Euroopassa. BREEAM-sertifioinnissa paikallinen arvioitsija
tarkistaa vaatimustenmukaisuuden hankkeessa ja BRE myontaa paikallisen arvioitsijan
raportin perusteella sertifikaatin laatuauditoinnin jalkeen. Rakennukset luokitellaan tay-
tettyjen kriteerien perusteella viiteen eri luokkaan: Pass, Good, Very Good, Excellent ja
Outstanding. BREEAM:ssa on uudis- ja korjausrakennuksille omat jarjestelmansa.
(Green Building Council Finland, 2018).

3.6.3 RTS

RTS-ymparistoluokitus on kehitetty Suomen oloihin, ja siind huomioidaan suomalaiset
olosuhteet, lainsdadantd ja kiinteisttkannan monipuolisuus. RTS-ymparistdluokitus pe-
rustuu eurooppalaisiin standardeihin ja alan yhteisiin kansallisiin kaytantéihin. Luokituk-
sen yllapidosta ja auditoinneista vastaa Rakennustieto Oy. Rakennukset luokitellaan
taytettyjen kriteerien perusteella 1-5 tdhdella. RTS-ymparistéluokituksella pystytdan
ohjaamaan kokoluokaltaan ja hanketyypiltdan erilaisia hankkeita, joiden sisailman laa-
dulla on merkitystd. RTS-ymparistoluokitus soveltuu uudis- ja korjaushankkeisiin, ja
siina on kaksi erillista kriteeristda: toimitila- ja peruskorjaushankkeet seka asuinraken-
nukset. (Green Building Council Finland, 2018).

3.6.4 Joutsenmerkki

Pohjoismaiden tunnetuin ja arvostetuin ymparistémerkki on Joutsenmerkki, jonka kiin-
nostavuus on vahvassa kasvussa. Joutsenmerkki soveltuu erityisen hyvin pohjoismai-
siin olosuhteisiin, ja kriteerit ovat yhtenevaiset kaikissa Pohjoismaissa. Joutsenmerkin
tavoitteena on varmistaa ymparistdystavallisyys rakennuksen koko elinkaaren aikana
seka rakennuksen terveellinen ja turvallinen kayttd. Joutsenmerkin kriteeristd painottaa
energiatehokkuutta, materiaalivalintoja, kemikaaleja, kierratysta ja kierratettavyytta.
Joutsenmerkin kriteereissa on pakollisia vaatimuksia energiankulutukselle ja materiaa-
leille, ja joutsenmerkittyjen tuotteiden kaytdsta saa lisapisteita. Joutsenmerkin hakupro-
sessi on kaynnistettava jo suunnitteluvaiheessa, mutta vasta rakennuksen valmistuttua
ja sertifiointielin Ymparistomerkinta Suomi Oy:n todettua rakennuksen tayttavan vaati-
mukset voidaan Joutsenmerkki myontaa rakennukselle. Jousenmerkki voidaan myon-
taa uudiskohteissa pien- ja kerrostaloille, koulu- ja paivakotirakennuksille seka vapaa-
ajan asunnoille. Peruskorjauskohteissa myds toimistorakennuksia voidaan sertifioida.
(Green Building Council Finland, 2018).
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3.6.5 WELL

WELL-standardi pyrkii yhdistdmaan parhaat kdytannot suunnittelussa ja rakentami-
sessa perustuen tieteellisiin terveys- ja hyvinvointitutkimuksiin. WELL-sertifioinnilla ra-
kennus voi tukea positiivisia vaikutuksia ravintoon, kuntoiluun, uneen, mukavuuteen ja
tuottavuuteen. Edella mainitut asiat voidaan saavuttaa siséallyttdmalla rakentamiseen
strategioita, ohjelmia ja teknologioita, jotka tukevat aktiivista elamantapaa ja vahenta-
vat altistumista haitallisille kemikaaleille ja saasteille. Standardi ottaa huomioon kaikki-
aan 102 ominaisuutta, joiden perusteella maaraytyy rakennuksen sertifikaatin taso.
WELL-standardia voidaan soveltaa toimitiloille seka julkisille rakennuksille. (Denos Li-
ving LLC, 2016). Panostamalla kayttajien hyvinvointiin ja viihtyvyyteen voidaan paran-
taa myds yrityksen houkuttelevuutta ja tuottavuutta. (Raksystems Oy, luettu
25.5.2022).

WELL Performance Testing -auditoinnit koostuvat kokonaisvaltaisesta sisdolosuhtei-
den varmentamisesta pitden sisalladn mm. ilmanlaadun, lampdolosuhteiden, vedenlaa-

dun, valaistuksen ja akustiikan mittaukset. (Raksystems, luettu 25.5.2022).
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4. HIILIJALANJALJEN LASKEMINEN

Rakennuksen hiilijalanjalki, eli rakennuksen elinkaaren kasvihuonekaasupaastot, muo-
dostuu eloperaisten ja fossiilisten polttoaineiden sekd maankaytén muutoksista aiheu-
tuvien paastdjen summasta ja ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttina painona. Raken-
nuksen hiilijalanjaljella tarkoitetaan siis rakennuksen kasvihuonekaasupaastdjen koko-
naismaaraa rakennuksen elinkaaren aikana. Tiedot eri osatekijoista l16ytyvat yleensa
valmiina laskentaohjelmasta. Osatekij6ita ovat rakennustuotteiden valmistus ja vaihto,
jatteenkasittely, loppusijoitus, rakennustydmaatoiminnot (tai korjaustydmaatoiminnot),
purkutyémaatoiminnot, tuotteiden ja materiaalien kuljetukset sekd rakennuksen kaytén-

aikainen energiankulutus.

Rakennustuotteiden ja -materiaalien tarvittavat paastétiedot tulisi 16ytaa joko ymparis-
toselosteesta tai kansallisesta paastotietokannasta, mutta mikali rakennuksessa on

erittdin harvinaisia tuotteita, voidaan kayttda muuta yleisesti kdytdéssa olevaa tietokan-
taa tai vertaisarvioitua tieteellisen tutkimuksen tietoa, mikali se on alle 10 vuotta vanha

ja soveltuu muuten Suomessa kaytettavaksi. (Ymparistoministerid, 2021).

Rakennuksen hiilijalanjaljen laskenta on monimutkaista ja toteutetaan yleensa suunnit-
telun loppuvaiheessa, kun EPD-dokumentit ovat saatavilla. Yksinkertaistuksilla, kuten
kayttamalla geneerisia paastotietoja, voidaan kuitenkin arvioida rakennuksen hiilijalan-
jalkea suunnittelun aikaisemmissa vaiheissa. Aikaisen vaiheen hiilijalanjalkilaskennan
tulisi tahdata lopullisen hiilijalanjalkilaskennan kaltaisiin tuloksiin pienemmilla kustan-

nuksilla ja vaivalla. (Giordano et al., 2021).

Cambridgen yliopiston teettdman tutkimuksen mukaan rakennusten elinkaaren hiilija-
lanjaljen laskennassa on merkittavia eroja laskentatavasta riippuen. Vapaus laskenta-
tavan ja reunaehtojen valinnassa johtaa vertailukelvottomiin tuloksiin. Tutkimuksen mu-
kaan useimmissa laskelmissa vaiheet A1-3 (materiaalien tuotanto) oli otettu huomioon
hyvin ja vaiheet A4-5 oli otettu huomioon osassa tarkasteltuja laskelmia, mutta elinkaa-
ren myohemmat vaiheet oli useimmiten jatetty laskelmien ulkopuolelle. (De Wolf et al.,
2017).
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4.1 Kansallinen paastotietokanta

Ymparistoministerion vahahiilisyyden laskentamenetelman (2021 luonnos) mukaisesti
hiilijalanjalkilaskennassa voidaan kayttaa rakennustuotteiden ymparistoselosteita tai

kansallista paastotietokantaa. (Ymparistéministerio 2021).

Kansallinen paastdtietokanta on Suomen ymparistokeskus SYKE:n yllapitdma ja kehit-
tama ilmainen tietokanta, joka koostuu yleisimpien ja tyypillisimpien rakennustuotteiden
keskimaaraisista paastotiedoista. Tietokannan tiedot perustuvat tuotteiden ymparis-
toselosteisiin, joiden pohjalta on tehty vertailua ja keskiarvojen laskentaa. Kansallinen
paastotietokanta sisaltaa tuotetietojen lisdksi kuljetusten, rakentamisen ja jatteenkasit-

telyn paastoétietoja. (Suomen ymparistdkeskus SYKE, paivitetty 2022).

Energiamuotojen paastdkertoimet I0ytyvat myds kansallisesta paastétietokannasta.
Alueellisia kaukolammon tai kaukokylman paastotietoja voidaan kayttaa arvioinnissa

lisatietona, mutta niilla ei tule korvata kansallisen paastétietokannan tietoja.

Kuljetusten paastotiedot [6ytyvat myds kansallisesta paastétietokannasta, mutta todelli-

set kuljetusmatkat tehtaalta tydbmaalle on mahdollista laskea myds tarkasti.

Tybmaan energiankayton paastot 16ytyvat myos kansallisesta paastotietokannasta,
mutta todelliset paastét on mahdollista laskea myds todellisen mitatun energiankulutuk-

sen avulla tarkasti. (Ymparistdministerio 2021).

4.2 Arviointimenetelmat

Ymparistdministerion vuonna 2019 julkaistu arviointimenetelma seka vuonna 2021 lau-
suntokierrokselle tullut luonnos uudesta arviointimenetelmasta perustuvat Euroopan
komission laatimaan Level(s)-menetelmaan, jonka pohjana ovat kestavaa rakentamista
koskevat eurooppalaiset standardit seka aiheeseen liittyva tieteellinen tutkimus. Le-
vel(s)-menetelman paatavoitteet ovat elinkaaren hiilijalanjaljen selvittaminen ja vahen-
taminen, resurssitehokas materiaalien kayttd, veden kulutuksen selvittdminen ja vahen-
taminen, terveellinen sisailma ja terveelliset tilat, iimastonmuutokseen sopeutuminen ja

elinkaarikustannusten selvittaminen ja vahentaminen.

Arviointi rakennuksen vahahiilisyydesta voidaan tehda kaikille rakennuksille niin uudis-,
kuin korjausrakennuskohteisiin. Arviointi on tarkoitus tehda rinnakkain rakennuksen

energiatehokkuuden arvioinnin kanssa.

Vahahiilisyyden arviointi on tarkoitus tehda rakennussuunnittelun aikana, jolloin 1aht6-

tiedot materiaaleista ja energiantarpeesta ovat riittavalla tasolla. Vahahiilisyytta voidaan
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arvioida myo6s ennen rakennussuunnittelua, mm. hiilijalanjalkitavoitteiden asetta-
miseksi, mutta arviointimenetelma ei kasittele hiilijalanjalkitavoitteiden asettamista.
(Lahtinen, 2019).

Vuonna 2021 ymparistoministerid julkaisi paivitetyn vahahiilisyyden arviointimenetel-
man luonnoksen koekayttoon. Uudessa luonnoksessa keskeisia muutoksia vuoden
2019 versioon ovat rakennuspaikan aiheuttamien paastojen erottaminen rakennuksen
paastoista, arviointijakson vakiointi 50 vuoden pituiseksi, valiaikaisten ja siirrettavien ra-
kennusten arvioinnin tarkennukset, eloperaista hiilta sisaltavien tuotteiden hiilijalanjal-
jen ja hiilikadenjaljen arvioinnin tarkennukset, hiilikddenjaljen arvioinnin tarkennukset
seka arviointiin sisaltyvien rakennusosien, taulukkoarvojen ja energiamuotojen paasto-
kertoimien paivitykset ja siirtdminen osaksi kansallista paastétietokantaa. Arviointime-
netelma ohjeistaa ilmoittamaan rakennuksen ja rakennuspaikan hiilijalanjaljen tauluk-
komuotoisena ja elinkaaren vaiheisiin jaoteltuna. Elinkaaren vaiheista lisda kappa-

leessa 4.3. (Ymparistoministerio 2021).

4.3 Rakennuksen elinkaaren vaiheet

Rakennuksen hiilijalanjalkea arvioitaessa rakennuksen elinkaari on jaettu vaiheisiin A-
C ja elinkaaren ulkopuoliseen vaiheeseen D. Vaihe A pitaa sisallaan vaiheet ennen ra-
kennuksen kayttdéa, vaihe B rakennuksen kayton ajan, vaihe C kaytdn jalkeen ja vaihe
D elinkaaren ulkopuoliset positiiviset vaikutukset, jotka otetaan huomioon hiilikadenjal-
kea arvioitaessa. Elinkaaren vaiheista kaytetaan yleisesti myds nimitystd moduuli

(esim. moduulit A1-3, tuotteiden valmistus).
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Vaihe Rajaus Parsate

Rakennusmateriaalien iimasiovaikutukset ovat tutkimusten mukaan
A1-3 Tuotteddan

intus Arvioidaan mierkittavia. Milden maara voldaan arviolda tarkast
suunnitieluvaiheessa.
kL]
g Valkka kulistusten valkutus elinkaaren hlijalanjalkeen ei ole kovin
Ad Huljetuksst N suuri, s& voidaan kohtuullisen heotettavasti arvicida. Huljetesten
§ tybmaalle vihentimisesti on myds muita hydty|& ympdnstolle @
i yhiaiskunnalie,
o
AST Rakennustyomaiden vanahillisyyden parantamiseksi tehdasn
Iul11|5 i Arvioidaan toimenpiteitd. MNaden toimien valkuttavuuden tekeminen nakyvaksi
. edallytias rakennushankkeissakin anviointia.
Vaikutus on hyvin vihdinen (@ arviointi hankalaa. Koskis)
B1 Tuottedden N W L ) ’
Ei arvioida kaswihuonekassupadstijen arvioinnissa I8hinnd talotekndikan

laiftaiden mahdollisia kyiméainevuotoga.

‘Vailutus on vBhainen, elkd suunnitteluvaiheessa voida tehokkaast

B2 Kunnossap Ei arvicida
. pito L valkuttaa kunnossapidosaa kaytetiviin laitteisiin ja eotteisiin.

Odottamatiomiata nikkoonumiseati johiuvia korfjaustanpeita on

2 B3 Korjaukset Ei andoida o )

'E hankala arvicida riift&van luotetavast.

= Rakennustuctteiden teknizeen kiytdkaan litthyvasta kuluminen ja

g‘ vaihtotaree voidaan arvioida kohbuullisen luotettavast. Lisaksi

o B4 Rakennus- r . "

- den velhlot Arvioidaan vaihtojen sisdllytiaminen on perustefiua. |otta waltartsdsin
osaoptimointa valitsemalla vahahiilisia mutta hyhytikaisia
rakennusiuotteita.

Lasjamittaisten korjausten yhteydesss iehdaan yleenss mearkitsvia
Ei arvioida rmuutoksia rakentessiing taloteknikkaan ja tilaarjestalyihin.
B5 Laajamittaizat ) ) . ! .}?pa )
ULESiEsa Tallaisia muutoksia on erittdin valkes andcida ennakoivast. Taman
horjauksat

rakennukeissa vuoksi lzajamittaisiin korjaushankketsiin tehdgan erillinen
wah&hillisyyden andcint.

Energian kuluus on keskeinen rakennuksen vahahiilisyyteen

BE Energian ka Arvioid
rglan kayto s valkuttava tekija.

‘feden kiyton vaikutus rakennuksen hiiljalanjdlkeen on vahainen,
B7 Vedan kayitd Ei arvioida rrutts arviointl vie aikaa. Kayttveden Bmmitamisestd aiheutuvan
enarngian hiilijalanjaiki sisaityy kohdan BS arviointin.

Kayttajien toimien arvicinti edellyttSisi hankekohtaizest tehtavia

B Kayttagen toimat | El anvicida
skenaarioita, joiden tarkkuutia voi olla vaikea varmisiaa.

C1 Purkutyit Arvioidaan Rakennuksesta puretiavien matenaslisn maars tiedetBan tarpeeksi
i E C2 Kulletukset Arvickdasn tarkast suunnitteluvaihesssa. Kayton [Slkeisten vaihedden
<3 kaittalyyn lukeminen mukaan elinkeariansointin mahdollistaisi kierbotaloutta
111 C3 Jatteenkdsittely | Arvioldaan edigtivien suunnitteluratkaisujan avulla saavubettanden hyotyjen

C4 Loppuusi|oits Arvioldaan arvioinnin.
E ] Arvicidaen Kierotalouden ja mulden @mastoratkaisujen hybtylen anviointi

5 voidaan tehda EMN- ja EN I50-standardien pohjaita. O-moduwulin

E E D Murt vallamikaal | oaana arviointi sisaltyy myds muissa pohgoismaissa kaytoon tulewviin
35 huliksden|slkes

arviointimeanatalmiin.

Kuva 3. Vuoden 2021 arviointimenetelmaluonnoksessa arvioitavat elinkaaren vaiheet.

(Ymparistoministerio, 2021).
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Kuvassa 3 on esitetty vuoden 2021 vahahiilisyyden arviointimenetelmaluonnoksessa
arvioitavat elinkaaren vaiheet ja arvioinnin ulkopuoliset vaiheet. Arviointi tehdaan vain
rakennuksen ensimmaisen 50 vuoden ajalle, silla pitkalle tulevaisuuteen tehtavien arvi-
ointien epatarkkuus kasvaa suureksi. Tehtdessa arviointia valiaikaiselle tai siirrettavalle
rakennukselle voidaan kayttaa lyhyempaa kuin 50 vuoden arviointijaksoa. (Ymparisto-

ministerid 2021).

Vuoden 2021 vahahiilisyyden arviointimenetelmaluonnoksessa rakennuspaikan hiilija-

lanjalki ja rakennuksen hiilijalanjalki esitetéan erillisind lukuina.

Kaniava runka L 0

Taydentavat cead * '

Taloletniikan padosal L

!

Abiean ralamest

Faanalaset rakermest

(&

Kuva 4. Rakennuksen ja rakennuspaikan hiilijalanjaljen erottaminen toisistaan. (Ympa-

ristdministerié 2021).
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Rakennus Rakennuspaikka
Alueosat G 1.1.1 Maaosat
1.1.2 Tuennat
1.1.3 Pasllystest
1.1.5 Alueen rakentest
Rakennusosat 1.2.1 Perustukset
1.2.2 Alapohja
1.2.3 Runko
1.2 4 Julkisivut, ovet ja ikkunat
1.2.5 Ulkotasot ja parvekkeet
1.2.6 Kattorakenteet
Tilaosat 1.3.1 Jako-osat (viliseindt, ovet, portaat) -
1.3.2 Tilapinnat (lattiat, sisdkatot, seinat)
pintakésittelyineen
1.3.3 Tilavarusteet (kiintokalusteet, keittiélaitteet)
1.3.4.2 Hormit ja tulisijat
1.3.5 Tilaelementt (mm. kylpyhuonemoduulit)
Talotekniikka Lammitysjarjestelman paiosat Rakennuksen ulkopuclella

Vesi- ja viemarjarjestelman padosat
limastointijgrjestelman pa3osat
Jaghdytysjarjestelman padosat

sijaitsevat taloteknilkan osat,
jotka eivat palvele rakennusta
vaan rakennuspaikkaa (esim.

aluevalaistus tai ulkokatosten
sahkdjarjestelma)

Sprinklerijarjestelman pasosat
Sahkajarjestelman pasosat
Hissit ja liukuportaat

Kuva 5. Rakennuksen ja rakennuspaikan osien erottelu arviointiin. (Ymparistoministe-
ri6 2021).

4.4 Hiilijalanjaljen kompensointi

Pyrittdessa pienempaan hiilijalanjalkeen, hiilineutraaliksi tai jopa hiilinegatiiviseksi voi-
daan rakentamisesta aiheutuvia kasvihuonekaasupaastoja kompensoida positiivisilla
ilmastoteoilla. Ensisijainen keino hiilijalanjaljen pienentamiseksi on kasvihuonekaasu-
paastojen vahentaminen, mutta kaikkia paastoja ei aina ole mahdollista tai taloudelli-
sesti jarkevaa poistaa, vaan jaljelle jadva osuus kannattaa kompensoida luomalla
biogeenisia hiilivarastoja, kuten metsaa. Puun yhteyttamisreaktiossa puuhun varastoi-
tuu ilmakehasta hiilidioksidia, joka sailyy puussa pitkaan. Puun kuivapainosta noin puo-
let on ilmakehasta sitoutunutta hiilta.
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5. KASVIHUONEKAASUPAASTOJEN OHJAUS

Kasvihuonekaasupaastoja lasketaan samoilla menetelmilla kuin kustannuksia, mutta
yksikkona on CO.e valuutan sijasta. CO:ze eli hiilidioksidiekvivalentti on hiilijalanjaljen
yksikkd, joka kuvaa eri kasvihuonekaasupaastojen ilmakehaa lammittavaa vaikutusta
muunnettuna hiilidioksidin vastaavaksi vaikutukseksi ilmakehassa. Hiilidioksidiekviva-
lentti iimoitetaan rakentamisessa yleensa tonneissa. (Green Building Council Finland,
2020).

Kustannuksia ohjatessa valuutta on kuitenkin konkreettisempi, silla tilaajalla on yleensa
rajallinen budjetti hankkeen toteuttamiselle, kun taas kasvihuonekaasupaastdjen maa-
raa voi olla vaikeaa hahmottaa. Organisaatiot pystyvat hahmottamaan maksukykynsa
rajat, mutta paastdjen rajojen hahmottaminen on vasta syntymassa. limaston lampene-
misen huoli on yhteinen, mutta yhteisen huolen kantaminen eri organisaatioiden kes-

ken on vaikeaa ilman tarvittavaa tietoa ja taitoa.

Hiilibudjetin maarittdmisessa suositaan prosentuaalista vahentamistavoitetta hanke-
suunnitteluvaiheen hiilijalanjalkilaskelmasta. Kunnianhimoinen hiilibudjetti voi myos
edistaa uusien, innovatiivisten vahahiilisten ratkaisujen tekemista, mikali hiilibudjetti

nahdaan motivoivana.

Tehokkaita keinoja rakennuksen hiilijalanjaljen pienentamiseksi ovat mm. rakennuksen
energiankulutuksen minimointi, lammitysjarjestelmien vertailu, resurssitehokas materi-
aalien kayttd ja kierratys, vahapaastoisten materiaalien suosiminen ja uusiutuvan ener-

gian tuottaminen tai sen ostaminen verkosta. (Ahola, Liljestrém, 2018).

Gavlen yliopiston seka Kuninkaallisen teknillisen korkeakoulun teettamassa tapaustut-
kimuksessa toimistorakennuksen aikaisen vaiheen suunnittelunohjauksella saavutettiin
lahes 50 % pienennys elinkaaren hiilijalanjalkeen alkutilanteeseen verrattuna. Merkitta-
vimmat paastovahennykset saatiin paastottoman sahkon ostamisella, korvaamalla be-
tonilaatat CLT-laatoilla (Cross Laminated Timber), ikkunoiden U-arvojen parantami-
sella, rakennuksen eristamisen parantamisella ja asentamalla matalan energiankulu-
tuksen valaistus. Vaihtamalla betonilaatat CLT-laatoiksi saavutettiin 25 % vahennys

materiaaleihin sitoutuneista paastoista. (Wallhagen, Glaumann, Malmqvist, 2011).

5.1 Massoittelu

Massoittelulla tarkoitetaan arkkitehtisuunnittelussa rakennuksen muodon ja toimintojen

sijainnin maarittdmista yhtaaikaisesti.
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Rakennuksen tuottamat kasvihuonekaasupaastét maaraytyvat pitkalti suunnittelun al-
kuvaiheessa, kun rakennuksen kayttdtarkoitus, muoto ja materiaalit maaritetdan. Kasvi-
huonekaasupaastdjen ohjauksen tulisi painottua tarveselvitykseen ja hankesuunnittelu-
vaiheeseen ja jatkua suunnittelun I&pi. Massoittelulla, jota tehddan hankesuunnittelu-
vaiheessa, voidaan tehokkaasti vaikuttaa rakennuksen hiilijalanjalkeen, silla tehok-
kaalla massoittelulla vahennetaan raaka-ainetarvetta seka kasvihuonekaasupaastoja ja
toisaalta tehottomalla massoittelulla tuhlataan raaka-aineita ja rakennetaan turhaan,
mika johtaa ylimaaraisiin kasvihuonekaasupaastoihin. Massoittelun todellinen merkitys
hiilijalanjalkeen on suuri, mutta onnistuneen massoittelun avulla kohtuullistetut raken-
nusosien maarat ja jarkevat kaytavien maarat eivat toistaiseksi nay hiilijalanjalkilaskel-

missa.

Build nothing

Explore alternatives

100%

Build less
Maximise use of existing assets

Build clever
Optimise material usage and design
with low carbon materials

CARBON REDUCTION POTENTIAL

Build efficiently
Use low carbon construction
technologies and eliminate waste

a2
L=
(3
= & e
S
0 a«"’“ﬁ'&
oR éﬁ-‘q

PRO.JECT DEVELOPMENT STAGES

Kuva 6. Paastovahennyspotentiaali rakennusprojektin eri vaiheissa. (Adams et al.,
2022).

Massoittelusta kerrotaan lisaa kappaleessa 6.
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5.2 Rakennusosien optimointi

Suunnittelun ohjauksessa tulisi pyrkia optimoimaan myos rakenteita ja pohtia eri mate-
riaalivaihtoehtojen vaikutusta kasvihuonekaasupaastoihin. Optimointi ja materiaalivaih-
toehtojen vertailu tulisi aloittaa maariltdan suurimmista ja paljon paastoja aiheuttavista
materiaaleista ja rakennusosista. Green Building Council Finlandin toimenpide-ehdo-
tuksissa rakennuttajille on esitetty EPD ymparistdselosteiden vaatiminen materiaa-
leista, mika helpottaisi myds materiaalivaihtoehtojen vertailua. EPD-dokumenttien vaa-
timinen merkittdvimmistd materiaaleista tulisi aloittaa vuonna 2023, ja noin vuonna
2030 EPD-dokumentit tulisi vaatia kaikista materiaaleista. (Tahkanen, Tahtinen, 2021).

5.2.1 U-arvojen parantaminen
Energiatehokkuutta voidaan parantaa pienentdmalla rakennuksen vaipparakenteiden

U-arvoja kiinnittdmalla huomiota vaipparakenteisiin ja niiden eristemateriaaleihin ja
eristepaksuuksiin. U-arvot saadaan parhaimmalle tasolle, kun eristepaksuutta kasvate-
taan niin paljon, kuin on elinkaarikustannusten kannalta jarkevaa. Eristeita ja eristepak-
suuksia vertailtaessa tulee ottaa myds huomioon eristemateriaalien paastét. Esimer-
kiksi saman tiheyden kivivillaeristeelld on yleensa hieman lasivillaeristettd pienemmat
paastot, ja EPS-eristeen paastot ovat yleensa XPS-eristetta pienemmat. Paastét voivat
kuitenkin vaihdella merkittavasti tuoteryhmien sisalla mm. tehtaan kayttdman energia-

muodon ja kuljetusmatkojen etaisyyden johdosta. (Ahola, Liljestrom, 2018).

5.2.2 llmanvaihto
Rakennuksen ilmanvaihto on energiatehokkuuden kannalta merkittava tekija. Koneelli-

sessa ilmanvaihdossa huoneistokohtaisella ohjausmahdollisuudella voidaan saada
saastoa energiankulutuksessa ja kasvihuonekaasupaastdissa, kun ilmanvaihtoa voi-

daan tehostaa ja pienentaa tarpeen mukaan.

Iimanvaihdon lammadntalteenotto vahentaa tuloilman lammitystarvetta, joka puolestaan
vahentaa energiankulutusta. limanvaihdon lammodntalteenoton vuosihyoétysuhde kuvaa
poistoilmasta talteen otetun lammitysenergian hydédyntamista tuloilman lammittami-
sessa, ja vuosihyodtysuhteen optimoinnilla voidaan pienentaa ilmanvaihdon kasvihuone-

kaasupaastoja. (R. Ahola, K. Liljestrom, 2018)

5.2.3 lkkunat

Ikkunoiden ominaisuudet, maara ja sijainti vaikuttavat suoraan rakennuksen E-lukuun.
Energiatehokkaiden ikkunoiden tulisi maksimoida sisaan tuleva valo, estaa kesalla va-

losta aiheutuva sisailman kuumeneminen, estaa talvella lammon karkaaminen ja mak-
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simoida valon tuoma lampdenergia. Erilaisilla ikkunatyypeillda on myos erilaiset kayt-
toiat, joka tulee huomioida hiilijalanjalkea vertailtaessa. Esimerkiksi alumiini-ikkunoiden
kayttoika on yleensa 60 vuotta, kun taas puualumiini-ikkunat oletetaan uusittavan ker-
ran 60 vuoden aikana. (Ahola, Liljestrom, 2018). Ikkunoiden materiaalia sekd U- ja G-
arvoja tulisi tarkastella kustannustehokkuuden lisédksi myds rakennuksen elinkaaren hii-

lijalanjaljen osalta.

5.2.4 Vihrea betoni

Betonin valmistamisessa sideaineena kaytetaan perinteisesti sementtia. Sementtiklink-
keri valmistetaan polttamalla kiertoilmauunissa noin 1450 °C lampétilassa kalkkikivea ja
muita mineraalisia raaka-aineita. Sementin valmistaminen on erittdin energiaintensii-
vistd, ja kalkkikivesta irtoaa sitd kuumennettaessa huomattavasti hiilidioksidia. (Betoni-
teollisuus Ry, viitattu 27.06.2022)

Vihrea eli vahahiilinen betoni, on betonituote, jonka kasvihuonekaasupaastoja on pie-
nennetty korvaamalla osa betonin sementistd muilla sideaineilla. Vihredn betonin lujuu-
den kehittyminen on tavanomaista betonia hitaampaa, mutta loppulujuus on tavan-
omaista vastaava. Vihreaa betonia on saatavilla myds nopeammin kovettuvana, ja hiili-

dioksidipaastojen osalta on useita eri luokkia. (Rudus Oy, viitattu 27.6.2022).

Korvaamalla tavanomainen betoni vihrealla betonilla kokonaan tai osittain voidaan va-
hentaa rakennuksen elinkaaren kasvihuonekaasupaastdja. Vihrean betonin korkeampi
hinta ja hitaampi lujuudenkehitys ovat kuitenkin hidastaneet sen yleistymista. Hitaampi
lujuudenkehitys vaatii rakentamisen aikataulusuunnittelulta lisdpanostusta, ellei hank-

keen lapimenoaikaa pidenneta.

Vihrean betonin kayttdéa olisi yleissuunnitteluvaiheessa hyddyllista harkita. Vihrean be-
tonin kustannuksia, aikataulun luomia haasteita ja pienentynytta hiilijalanjalkea tulisi
verrata tavanomaiseen betoniin ja tehda vertailun tulosten perusteella paatoés kayttaa

tai olla kayttamatta vinreaa betonia.

5.2.5 Valaistus

Energiatehokas valaistus edellyttaa energiatehokasta valaistustapaa, tarpeenmukaista
valaistuksen kayttoa ja sopivia tiloja. Valaistustapana LED-valaisimet ovat energiate-
hokkaita. Tarpeenmukainen kaytto tarkoittaa sopivaa valon maaraa ja sen ohjaamista
(automatiikalla tai manuaalisesti) ja tiloilla mm. pintojen emissiivisyytta, tilan muotoja ja
luonnonvalon Iahteita. Energiatehokkaalla valaistuksella voidaan vahentaa rakennuk-

sen ostoenergiankulutusta ja sitd kautta kasvihuonekaasupaastoja.
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5.3 Kompensointi

Rakennuksen hiilijalanjaljen pienentamisen tulisi painottua ensisijaisesti kasvihuone-
kaasupaastdjen pienentdmiseen ja biogeenisten hiilivarastojen luomiseen. Kompen-
soinnilla voidaan saavuttaa rakennukselle hiilineutraalius, mutta kompensointi ei korvaa
paastojen vahentamista tai biogeenisia hiilivarastoja. Mikali kompensointia kuitenkin

tehdaan, tulisi kompensointitoimenpiteiden olla yleisesti hyvaksyttyja ja lapinakyvia.

5.4 Tarvittavat lahtotiedot

Kasvihuonekaasupaastdjen laskemiseksi tarvitaan materiaalien maarat, tiedot materi-
aalien kuljetuksesta (kuljetettava etaisyys, kaytettava logistiikkakalusto), tydmaan kayt-
tama energia, kayton ja yllapidon tarpeet seka tieto elinkaaren lopulla tapahtuvista
purku- ja kierratystoimenpiteistd. Geneeriset arvot materiaalien kasvihuonekaasupaas-
toille saadaan kansallisesta paastétietokannasta tai materiaalien EPD-dokumenteista,
mutta harvinaisille materiaaleille ja tuotteille joudutaan tekemaan arvioita. Yllapidossa
tulee huomioida rakennusosien kayttoika, silla joitakin rakennusosia joudutaan uusi-
maan tai paivittdmaan rakennuksen kayttdian aikana (esimerkiksi bitumikermikate,

jonka kayttdika on yleensa 20—40 vuotta). (Bionova, 2017).

5.5 Hiilijalanjalkilaskelmat

Kasvihuonekaasupaastoista tehdaan nykyaan hiilijalanjalkilaskelmia, ja ymparistémi-
nisterion tavoitteena on, etta hiilijalanjalkea ohjataan lainsdadanndlla vuoteen 2025
mennessa. Vaikuttavuuden arvioinnin perusteella sdadodsohjaus tulisi koskemaan ensi-
sijaisesti uudisrakentamiseen ja kytkeytyisi rakennuksen kaytonaikaisen energiankulu-

tuksen ohjaukseen. (Raivio et al., 2020).

Hiilijalanjalkilaskelma tehdaan toistaiseksi yleensa vasta siina vaiheessa, kun rakennus
on jo pitkalle suunniteltu, minka vuoksi hiilijalanjalkilaskenta ei ole proaktiivista eika
edes reaktiivista, vaan ainoastaan (konsultin laskema) laskettu lukema, jolle ei ole ver-
tailuarvoa. Hiilijalanjalkea ohjattaessa pienemmaksi tulisi tehda vertailuja merkittavien
rakennusmateriaalien ja suunnitteluratkaisujen valilla. Esimerkiksi runkoratkaisu, ulko-
seinatyyppi, ilmanvaihdon toteutus (hajautettu vs. keskitetty, paikallinen ohjausmahdol-
lisuus ja lammdntalteenoton vuosihydtysuhde) voivat vaikuttaa merkittavasti hiilijalan-

jaljen suuruuteen.

Simuloimalla hiilijalanjalki ennen hankesuunnitteluvaiheen tarkeita paatdksia voidaan
vaikuttaa hiilijalanjaljen suuruuteen. Rakennushankkeen simulointimalli maarittaa kaik-

kien materiaalien maarat, materiaalien kuljetuksen paastot, tydbmaan energiankayton ja
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yllapidon jo ennen rakennuksen yksityiskohtaista suunnittelua. Rakennushankkeen si-
mulointimallin avulla geneerisilla ratkaisuilla toteutetun rakennuksen kasvihuonekaasu-
paastot voidaan maarittaa jo hankesuunnitteluvaiheessa, mika mahdollistaa myos hiili-
budjetin laatimisen ja proaktiivisen kasvihuonekaasupaastdjen ohjauksen, kun paatos-

ten vaikutukset hiilijalanjalkeen saadaan konkreettisina CO2e-arvoina.

5.6 EU-taksonomia

EU-taksonomia on luotu osaksi Euroopan kehityksen vihredn ohjelman kestavia rahoi-
tusmarkkinoita koskevaa toimenpidekokonaisuutta. Taksonomia on luokittelujarjes-
telma, jonka on tarkoitus luoda vertailukelpoinen ja yhtenainen tapa rahoituskohteiden

ja yritysten ilmastotoimien arviointiin.

Taksonomian tarkoitus on helpottaa rahoituksen saamista ymparistdystavallisille hank-
keille ja toisaalta vaikeuttaa rahoituksen saamista ymparist6a paljon kuormittaville koh-
teille, jolloin uhka kallimmasta rahoituksesta kannustaisi tekemaan ymparistoystavalli-

sempia valintoja hankkeessa.

EU-taksonomia-asetuksen kuusi paatavoitetta ovat ilmastonmuutoksen hillinta, ilmas-
tonmuutokseen sopeutuminen, vesi- ja merivarojen suojeleminen, kiertotalouden edis-
taminen, ymparistdn pilaantumisen ehkaiseminen seka ekosysteemien ja luonnon mo-
nimuotoisuuden suojeleminen. Taksonomian mukaan toiminnan tulisi tukea ainakin
yhta kuudesta paatavoitteesta sekd Do No Significant Harm (DNSH)-periaatetta, eli yh-
teen tavoitteeseen pyrkiminen ei saisi merkittavasti haitata muiden tavoitteiden toteutu-
mista. 1.1.2022 voimaan tullut ensimmainen taksonomia-asetus maarittelee tarvittavat
teot ilmastonmuutoksen hillinnan ja ilmastonmuutokseen sopeutumisen osalta. (M.
Tahkanen, L. Tahtinen, 2021).

Taksonomiaa tarvitaan, koska tarvitsemme luotettavia tydkaluja tukeaksemme yrityksia
ja sijoittajia siitymassa kohti ilmastoneutraaliutta ja kestavaa taloutta. EU-taksonomia
on yksi valine, joka muuttaa ilmasto- ja ymparistotavoitteet selkeiksi kriteereiksi ja luo
yhteista kielta kestavan kehityksen ymparille. Taksonomia auttaa myos viherpesun eh-
kaisyssa, silla taksonomian on tarkoitus olla lapinakyvaa. Taksonomia pyrkii myos
mahdollistamaan yritysten ja sijoittajien toiminnan laajentamista vihreisiin hankkeisiin,
jotka ovat valttamattémia EU:n ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. (Euroopan komis-
sio, 2021).
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6. RAKENNUSTEN MASSOITTELUN VAIKUTUS
KASVIHUONEKAASUPAASTOIHIN JA RAAKA-
AINEIDEN KULUTUKSEEN

Raaka-aineiden kulutusta rakennuksissa voidaan vahentaa parantamalla tilatehok-

kuutta, kunhan rakennuksen toiminnallisuus sailytetaan. (Ruuska, Hakkinen, 2014).

Rakennuksen massan tulisi siis olla kompakti, jolloin kaytavia, portaita ja muita toisar-
voisia tiloja olisi mahdollisimman vahan. Turhat tilat eivat siis luo kayttajalle lisdarvoa,
mutta niitd rakennettaessa ja kaytettdessa syntyy siitd huolimatta kasvihuonekaasu-
paastoja.

Suunnitteluvaiheessa hyvat suunnittelukaytannét, toimivat suunnitteluratkaisut ja sovel-
tuvat tekniikat, kuten purettavaksi suunnittelu, on havaittu erittain tarkeiksi tekijdiksi ma-
teriaaleihin sitoutuneen hiilidioksidin vahentamisessa. (Pomponi, Moncaster, 2016). Ar-
tikkelissaan Acquaye ja Duffy esittavat, ettd paremmalla suunnittelulla voitaisiin véahen-

tadd materiaaleihin sitoutunutta hiilidioksidia jopa 20 %. (Acquaye, Duffy, 2010).

Rakennuksen suunnittelun alkuvaiheessa rakennuksen lopullista muotoa ja sisaltéa ei
voida luotettavasti arvata, vaan vaihtoehtoja jokaiselle tarkennukselle on lukuisia. Ra-
kennuksen suunnittelu voidaan jakaa kahteen paapiirteeseen: muodon ja toimintojen
suunnitteluun seka rakennusosien suunnitteluun. Suunnittelu alkaa selvittamalla asiak-
kaan rakennukselta haluamien toimintojen yhteyksia ja massoittelemalla rakennus sen
ymparistdéon sopivaksi. Rakennuksen toiminnallisuus voidaan toteuttaa lukuisilla eri ta-
voilla, ja jokaisella tavalla on oma hiilijalanjalkensa. Mikali pyydetaan yhta kohdetta var-

ten sadalta eri arkkitehdiltd luonnokset, saadaan sata erilaista suunnitteluratkaisua.

Kun suunnitellaan rakennuksen muotoa ja toiminnallisuutta, rakennusosia ei suunni-

tella samanaikaisesti. Kun rakennuksen konsepti eli tilat ja muoto on paatetty, suunnit-
telu alkaa keskittymaan rakennusosien suunnitteluun, joka jatkuu rakennuksen valmis-
tumiseen asti. Rakennuksen muodon ja toiminnallisuuden suunnittelun vaihe maarittaa
rakennusosien jakautumisen ja maarat, esimerkiksi 1-kerroksisena toteutetussa raken-
nuksessa on enemman katto- ja alapohjarakenteita, mutta vahemman portaita, kuin 2-
kerroksisena toteutetussa vastaavan huoneistoalan rakennuksessa. Toisaalta raken-

nusosien maarittelyn vaihe maarittaa rakennusosien yksityiskohdat.
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Nopean palautteen saaminen rakennusosien tarkoista maarista ja yksityiskohdista vai-
kuttaisi olevan saavuttamattomissa edella mainitulla perinteisella menetelmalla, silla ra-
kennuksen muoto ja toiminnallisuus pitda olla maariteltynd ennen rakennusosien suun-

nittelua. (Pennanen et al., 2011).

Rakennushankkeen simulaatiomalli tarjoaa ratkaisun rakennuksen hiilijalanjaljen ohjaa-
miseen jo rakennuksen muotoa ja toimintoja suunnitellessa. Rakennushankkeen simu-
laatiomalli ottaa sydtteena projektin perustiedot, kiinteistéon halutut toiminnot, kaava-
maaraykset ja tontin olosuhteet. Taman jalkeen simulaatiomalli simuloi rakennuksen
tiloineen ja simuloi rakennuksen muodon, rakennuksen osat, kokonaispinta-alan, kus-
tannukset ja hiilijalanjaljen. Simulaatio ottaa huomioon rakennushankkeen kaikki osat
ja vaiheet alusta rakennuksen valmistumiseen. Simulaatiomallia voidaan taman jalkeen
muokata eri parametreja muuttamalla, jolloin voidaan tehokkaasti vertailla eri ratkaisu-
jen vaikutuksia kustannuksiin, kokonaispinta-alaan ja hiilijalanjalkeen. Kettera simuloin-
timallin muokkaaminen ja tulosten tarkastelu mahdollistavat hiilijalanjaljen ohjaamisen

jo aikaisessa vaiheessa.

Rakennushankkeen simulaatiomalli pyrkii mallintamaan rakennuksen juuri kuten suun-
nittelijat sen suunnittelisivat ja rakentajat rakentaisivat hyddyntaen lahes 100 000 mitoi-
tusalgoritmia, jotka ovat kytkettyna toisiinsa. Rakennuksen hinta- ja hiilijalanjalkitiedot
lasketaan suurten paivittyvien hinnasto- ja paastétietokantojen avulla, jolloin rakennuk-
sen tarkeimmaét tunnusluvut saadaan automaattisesti, eika erillista tulosten arviointia
tarvita. Uudet hinta- ja hiilijalanjalkitiedot voidaan paivittda malliin ilman, etta kiinteiston

kuvausta tarvitsee muokata.

TIEDON
MAARA

VAIEUTUS-
MAHDOLLISUUS

Kuva 7. Vaikutusmahdollisuudet ja tiedon maara rakennushankkeen aikana ilman si-
mulaatiomallia. (Haahtela, viitattu 10.6.2022).
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Tyypillisesti rakennushankkeen alkuvaiheessa vaikutusmahdollisuudet ovat suuret ja
tiedon maara vahainen. Rakennushankkeen simulaatiomalli kuitenkin nostaa tiedon
maaraa huomattavasti hankkeen alkuvaiheessa, jolloin alkuvaiheen tarkeita paatdksia
voidaan perustaa tietoon ja ohjata proaktiivisesti tarkastelemalla paatésten vaikutusta
hintaan, kokonaispinta-alaan ja hiilijalanjalkeen. Paatésten vaikutusten hahmottaminen
kustannusten, kokonaispinta-alan ja hiilijalanjaljen kannalta voi auttaa tilaajaa teke-
maan tilaa, luonnonvaroja, kustannuksia ja kasvihuonekaasupaastdja vahentavia rat-
kaisuja, kun esimerkiksi vahaiselle kaytdlle jaava tila, kuten auditorio, paatetaan raken-
tamisen sijaan tarpeen mukaan vuokrata laheisesta rakennuksesta. (Haahtela, viitattu
10.06.2022).

Varhaisessa vaiheessa mahdollinen vajaakayttd tunnistetaan siis tilankaytén optimoin-
nilla, jolla pystytdan ohjaamaan samankaltaisia toimintoja yhteisiin tiloihin tai pidenta-
maan tilojen toiminta-aikoja. Tilankayton optimointi auttaa simulaatiomallin kayttajaa
saamaan irti parhaan hyddyn olemassa olevista tiloista tai suunnittelemaan tehokkaita
tiloja. (Haahtela, viitattu 13.06.2022).

VAIKUTUS-
MAHDOLLISUUS
& TIEDON
MAARA

Kuva 8. Vaikutusmahdollisuudet ja tiedon maara rakennushankkeen aikana Haahtelan
TVD-simulaatiomallin avulla. (Haahtela, viitattu 10.06.2022).

Haahtelan TVD-simulaatiomalliin lisattiin 20.6.2022 rakennuksen hiilijalanjalkilaskenta,
joka toistaiseksi kattaa rakentamisvaiheen hiilijalanjaljen, eli moduulin A. Rakennuksen
kayton aikaisen hiilijalanjaljen simulointi on kehitteilla, ja se julkaistaan lahitulevaisuu-
dessa. Rakennushankkeen simulaatiomalli soveltuu hanke- ja ehdotussuunnitteluvai-
heen hiilijalanjaljen ohjaamiseen mainiosti etenkin rakennusmateriaalien ja tydmaan

paastojen osalta.

Rakennushankkeen simulaatiomalli kayttaa toistaiseksi rakennustuotteiden hiilijalanjal-

jen laskemiseen kansallisen paastotietokannan geneerisia, konservatiivisia arvoja, jo-
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ten tuotemerkkikohtaista vertailua ei sen avulla viela ole mahdollista tehda. Rakennuk-
sen simulaatiomalliin on kuitenkin tarkoitus lisata EPD-dokumentteihin perustuvia tie-
toja tulevaisuudessa, jolloin tuotemerkkikohtainen hiilijalanjalkitarkastelu helpottuisi.
Toistaiseksi EPD-dokumentteihin perustuvaa tuotemerkkien vertailua voidaan tehda la-
hinnd One Click LCA -laskentaohjelmalla. EPD-dokumentit sisaltavat paljon tietoa, jo-

ten kasin laskeminen ei ole tassa tapauksessa mielekasta.

TVD-simulaatiomalli kattaa toistaiseksi siis elinkaaren vaiheet A1-A5, eli raaka-ainei-
den hankinnan ja kasittelyn, kuljetuksen valmistukseen, valmistuksen, kuljetukset tyo-
maalle ja tydbmaatoiminnot. Elinkaaresta tarkastelematta jaavat toistaiseksi siis kaytdon-

aikainen energia ja purkamisen hiilijalanjalki.
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7. FIKTIIVINEN TAPAUSTUTKIMUS HIILIJALAN-
JALJEN OHJAUKSESTA RAKENNUSHANK-
KEEN SIMULAATIOMALLILLA HANKESUUN-
NITTELUVAIHEESSA

Rakennushankkeen simulaatiomallin hiilijalanjalkilaskentaa testataan tassa kappa-
leessa kuvitteellisella tapaustutkimuksella. Tapaustutkimuksen kohteesta tehdaan
kaksi versiota, joista ensimmaisessa pyritddn simuloimaan geneerisia suunnitteluratkai-
suja ja yleista rakentamistapaa. Ensimmaisen tarkastelun tontin perustamissyvyydessa
on savimaata. Toisessa versiossa tarkoituksena on nostaa tila- ja materiaalitehokkuutta
massoittelun keinoin, jolloin odotettu tulos olisi rakentamisesta aiheutuvan hiilijalanjal-
jen, nk. hiilipiikin pienentyminen verrattuna ensimmaiseen versioon. Toisen tarkastelun

maalaji perustamissyvyydessa on moreeni.

Hiilijalanjalkilaskelma ottaa toistaiseksi laskuissa huomioon myds rakentamispaikan
vaikutuksen hiilijalanjalkeen, joka ymparistdoministerion vahahiilisyyden arviointimene-
telman mukaan esitettaisiin erillisena lukuna. Rakennuspaikka on molemmissa versi-
oissa maalajia lukuun ottamatta sama. Piha-alueet toteutetaan molemmissa versioissa

samanlaisina. Vertailtavien kohteiden sijainniksi valittiin Espoon Niittykumpu.

Kohteen perustiedot valitaan siten, etta toiminnallisuuden kehittdmiselle on hyvat mah-
dollisuudet. Edella mainittu rajaus poistaa vaihtoehdoista asuinrakentamisen, koska
asuntotuotannossa liikkumavaraa on verrattain vahan, silla nykyaikaisista asunnoista
on loydyttava tietyt toiminnallisuudet eikd asuntojen kayttdasteisiin voida vaikuttaa. Eri-
tyisen herkkia kayttdasteille ja toiminnallisuuden parantamiselle ovat muun muassa toi-
mistot, paikoitus sekd hammaslaakariasemat, joten tarkastellaan tapaustutkimuksena
yhdistettya toimisto- ja hammasladkarirakennusta, jonka kellarikerroksessa on auto-
halli. Autopaikkojen mitoituksessa on kaytetty kaavan ohjetta: 1 autopaikka/toimisto- ja

liikerakennuksen 70 k-m?2. Autopaikkoja tarvitaan mitoituksen mukaan 49 kpl.

Tapaustutkimuksen valinnat ovat tyypillisia tarveselvitys- ja hankesuunnitteluvaiheen
ratkaisuja, kuten esimerkiksi hammaslaakariaseman kayttdajan kasvattaminen kuuteen
paivaan viikossa. Tapaustutkimus osoittaa, etta rakennushankkeen hiilijalanjaljen oh-

jaukseen taytyy osallistaa, paitsi rakennusala, myos rakennuksen tilaajat.

Simuloinnissa on kaytetty runkomateriaalina terasta. Simulaatiomalli mallintaa tois-

taiseksi kaikkien rakennusten rungot teraksising, ja muutos muille runkomateriaaleille
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vaatii rungon mitoittamista. Rungon mitoitus muille materiaaleille on mahdollista tule-

vaisuudessa myds simulaatiomallilla.

7.1 Fiktiivisen kohteen simulointi ilman tilatehokkuusoptimoin-
tia

Kuva 9. Fiktiivisen kohteen tilamitoituksen lahtotiedot.

Tarkastelun alussa valitaan hammashoitoyksikoélle mitoittimeksi 25000 tutkimusta vuo-
dessa, kellarin paikoitukseen 53 autopaikkaa seka toimistoon 130 tyOpistetta. Apumi-
toittimena hammashoitoyksikdlle kaytetdan viiden paivan aukioloaikaa viikossa, eli 40
tuntia ja toimistolle tydhuoneiden prosenttiosuutta eli 50 %. Vakioarvoinen tilamitoitus
olettaa, ettd hammashoitoyksikkd on auki kahdeksan tuntia paivassa viitena paivana

viikossa ja toimistossa tydhuoneita on 50 % tyopisteista.

Tilamitoituksen jalkeen simuloidaan rakennukselle tilat. Simulointi luo annettujen para-
metrien avulla toimintatilojen lisdksi myds muut tilat, eli jakavan liikenteen tilat, kiinteis-

totoiminnan tilat, talotekniikkatilat seka osastoivan liikenteen tilat.

Simulaatio luo rakennuksen oletusarvoisesti neljan maanpaallisen kerroksen korkui-

sena, lisaksi rakennuksessa on autohalli kellarissa seka ilmanvaihtokonehuone katolla.
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Geometria ja pohjaolosuhteet Korkeusasema

Alimman lattian taso

Maalaji masnpinnalla

Moreen - » Rakennettu maanpints
Kantawan maapohjan taso
Sa - ] Pohjavedenpinnan taso

Alkuperainen maanpinta

38 ° A/
152 A/
4 152 &
52 &/
B.7 & / 0.0 m 35m
338 @ & -0.2m

(¥)LISAAKERROS | POISTA KERROS

Arkkitehtuuri

Fiha-alusen laaty l -20,0 m

Kuva 10. Rakennuksessa on kellarissa sijaitsevan autohallin lisdksi nelja kerrosta ja
katolla ilmanvaihtokonehuone.

Kerrosten nuolissa karjen valkea osuus kuvaa aukkojen maaraa laatassa ja massoitte-

lun nuoli kuvaa rakennuksen monimuotoisuutta, kuten ulokkeiden maaraa.

Simulaatiosta saadaan tassa vaiheessa tilaluettelo, rakentamisen hinta seka rakenta-
misvaiheen hiilijalanjalki (moduulit A1-5).

Tilat Huoneala Huoneistoala

238 kpl 5 022 hum? 5155 htm®

Bruttoala Nelidpaésto Kokonaispaastd

5 731 brm® 782 kg CO:e/htm? 4030 881 kg COze
Kuva 11. Simulaation tulokset ilman tilatehokkuusoptimointia.

Tehdaan seuraavaksi laskelma tehostetuilla tiloilla ja helpommin perustettavalla tontilla.
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Toimisto 1300 00
Hammashoitoyksikkd 250000 480

Pysakdintinal 500 10

Kuva 12. Fiktiivisen kohteen tilamitoituksen lahtotiedot, tehostettu.

7.2 Fiktiivisen kohteen simulointi optimoidulla tilatehokkuu-
della

Tarkastelun alussa valitaan hammashoitoyksikoélle mitoittimeksi 25000 tutkimusta vuo-
dessa, kellarin paikoitukseen 50 autopaikkaa seka toimistoon 130 tyopistettd. Apumi-
toittimena hammashoitoyksikdlle kaytetdan kuuden paivan aukioloaikaa viikossa, eli 48
tuntia ja toimistolle tyéhuoneiden prosenttiosuutta, eli 20 %. Tehostettu tilamitoitus johti
pienentyneeseen huoneistoalaan, jonka vuoksi paikoitustarve pieneni kolmen auton
verran. Massoittelua myds yksinkertaistettiin ja rakennuksen kerroslukumaaraa pienen-
nettiin yhdella, jolloin rakennuksen hoikkuus pienenee ja saadaan hiilijalanjaljessa
saastdja vaipan alan pienentymisella seka kantavien rakenteiden keventymisella. Ra-
kennuksen kerrosluvun pienentadminen (huoneistoalaa pienentamatta) voi toisaalta ai-
heuttaa kasvua maanrakennustoéiden ja perustusten maaraan, jolloin kerrosluvun pie-

nentdminen ei aina vahenna rakentamisen kasvihuonekaasupaastoja tai kustannuksia.
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Geometria ja pohjaclosuhteet Korkeusasema

— Alimman lattian taso
Masle]i maanpinnalle Moreen - ®  Rakennettu maanpinta
Kantavan maapohjan taso
Maala]i perustamissyvyydessa Mareen - ® Pohjavedenpinnan taso
- Alkuperdinen maanpinta

Maaston kaltevuus O %

Ulkopuolisen l1&hteen
geometriatiedot

5. 42 % oy
s 24 & 4
124 % o #
2. 24 a7
124 % &
0o m -200 m
(DLISAAKERROS | POISTA KERROS -02 m -05 m

Arkkitehtuuri

Kuva 13. Rakennuksessa on kellarissa sijaitsevan autohallin lisdksi kolme kerrosta ja

katolla iimanvaihtokonehuone.

Tilat Hueneala Huoneistoala
189 kpl 4 517 hum? 4 618 htm?
Bruttoala Neliopaasts Kokonaispaastd
5042 brm? 571 kg CO.e/htm? 2636 943 kg CO:e

Kuva 14. Simulaation tulokset optimoidulla tilatehokkuudella.

Tasséa tapauksessa simuloitu huoneala on 4517 hum?, huoneistoala 4618 htm?, brutto-
ala 5042 brm?, moduulit A1-5 hiilijalanjalki 2637 tCOze ja moduulit A1-5 hiilijalanjalki
huoneistonelidlle 571 kgCOze.

7.3 Tulosten vertailu

Geneerisilla suunnitteluratkaisuilla ja tehostustoimenpiteilld simuloidut rakentamisvai-

heen kasvihuonekaasupaastot on koottu alle.
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Versio Paastot Ero* Ero** hinta hinta
kgCO.e kgCO.e % € €/m?

Geneerinen 4 030 881 0 0 14 527 052 2818

Tehostettu 4 004 452 -26 429 -0,7 14 355 324 2813

aukiolo

Avokonttorin 3 867 427 -163 454 -4.1 13774 230 2752

osuuden

lisdaminen

Paikoituksen 3999 811 -31 070 -0,8 14 407 638 2 843

vahentyminen

Kerrosluvun 4127 743 +96 862 +2.4 14 581 357 2 829

pienentaminen

Massoittelun 3 826 236 -204 645 -5,07 13 957 117 2706

tehostaminen

Maalajin 3455058 -575 823 -14.3 13 744 848 2 666

vaihtaminen

Tehostettu 3331854 -717 027 -17.8 13 280 306 2 575

Versio

*Rakentamisvaiheen kokonaispaastdjen erotus alkuperaiseen kilogrammoina hiilidiok-

sidiekvivalenttia

**Rakentamisvaiheen kokonaispaastdjen erotus alkuperaiseen prosentteina

Taulukko 1. Ehdotusten simulointitulokset

7.3.1 Hammashoitoyksikon aukioloajan nostaminen
Hammashoitoyksikdn aukioloajan merkitysta hiilijalanjalkeen tarkasteltiin yksittaisena

toimenpiteena. Vuosittaisen tutkimusmaaran pysyessa ennallaan viikoittaisen aukiolo-
ajan nostaminen vahentaa tilatarvetta ja nain kasvattaa tilatehokkuutta. Tilatarpeen ja
henkildmaaran pieneneminen vaikuttaa edelleen paikoitustarpeeseen, mutta paikoitus
on jyvitetty omaksi toimenpiteekseen, joten taman kappaleen paastévahennys syntyy

ainoastaan hammashoitoyksikdn pienentyneesta tilatarpeesta.
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Looginen viikoittainen aukioloaika voisi olla hammashoitoyksikdlle 40 tunnin sijasta 48
tuntia, jolloin yksikko olisi auki 6 paivana viikossa ja 8 tuntia paivassa. Viikoittaisen au-

kioloajan nostaminen 48 tuntiin johti 26 429 kgCO.e paastovahennykseen.

7.3.2 Avokonttoriosuuden kasvattaminen
Toimiston huonejaon merkitysta hiilijalanjalkeen tarkasteltiin yksittaisena toimenpi-

teenda. Tybhuoneet vievat runsaan mitoituksensa ja valiseinien vuoksi enemman tilaa
verrattuna avokonttoriin, joten avokonttoritydpisteiden tilatarve on pienempi. Paikoitus-
tarve on usein kaavassa maaratty huoneistoalaperusteiseksi, joten paikoituksen raken-
tamisvelvollisuus pienenee, kun tilatarve pienenee. Henkildmaaran pysyessa samana
on kuitenkin hieman kyseenalaista vahentaa paikoitusta. Paikoitus on jyvitetty omaksi
toimenpiteekseen, joten tdman kappaleen paastdvahennys syntyy ainoastaan ham-

mashoitoyksikdn pienentyneesta tilatarpeesta.

Alkuperaisessa skenaariossa tydhuoneiden osuus tydpisteistd on 50 % ja vastaavasti
avokonttorin osuus 50 %. Tarkasteltiin tilanne, jossa tydéhuoneiden osuus on 20 % ja
avokonttorin osuus 80 %. Avokonttoriosuuden lisadminen johti 163 454 kgCO-e paas-

tévahennykseen.

7.3.3 Paikoitustarpeen pienentyminen
Tarkastelussa on kaytetty paikoituksen mitoitusehtoa 1 autopaikka/toimisto- ja liikera-

kennuksen 70 k-m?. Hammashoitoyksikon aukioloajan nostamisella ja toimiston avo-
konttoriosuuden kasvattamisella autopaikkoja tarvitaan mitoituksen mukaan 3 kappa-
letta vahemman. Tama tutkimus ei ota kantaa autopaikkojen todelliseen tarpeeseen,

vaan ainoastaan mitoitusehdon tayttymiseen.

Autopaikkojen maaran tippuminen 53:sta 50:een johti 31 070 kgCO.e paastévahennyk-

seen.

7.3.4 Kerrosluvun pienentaminen yhdella
Tarkastelussa on rakennuksessa nelja maanpaallista kerrosta, yksi kellarikerros ja il-

manvaihtokonehuone katolla. Kerrosluvun pienentaminen pienentaa samalla rakennuk-
sen vaipan pinta-alaa ja keventaa kantavia rakenteita, jolloin rakennuksen massa on
kevyempi ja rakennuksen lampdhavio pienenee, mutta saattaa toisaalta lisata maanra-
kennustoita ja perustusten maaraa. Kantavien rakenteiden keventymisella voidaan
mahdollisesti sdastaa myds bruttonelidita, kun kantavat rakenteet vievat vahemman ti-

laa.
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Toisaalta kerrosluvun kasittely ei ole lineaarista hiilijalanjaljen ja kustannusten suhteen.
Kerrosluvun pinta-alan suhde poistumisreitteihin tms. johtaa epajatkuvuuksiin, vaikka
kerrosluvun kasvattaminen samalla pinta-alatavoitteella johtaa kuitenkin trendina hiilija-

lanjaljen ja kustannusten kasvuun.

Kerrosluvun pudottaminen yhdella johti 96 862 kgCO.ze lisapaastoihin.

7.3.5 Massoittelun tehostaminen
Massoittelun tehostaminen tarkoittaa rakennuksen muodon ja aukotusten yksinkertais-

tamista. Massoittelun tehostaminen on yleensa kustannustehokasta ja pienentaa vai-
pan alaa, mika tuo saastda myods l[ammitysenergian kaytdssa ja huoltamisessa. Raken-
nushankkeen simulaatiomallilla massoittelua voidaan tehda Massoittelu-valitsinta liu’'ut-

tamalla tai sy6ttamalla rakennukselle geometria.

Massoittelun tehostaminen liukuvalitsimen kolmella pykalalla johti 204 645 kgCO-e

paastdévahennykseen.

7.3.6 Perustamissyvyyden maalaji
Tonttivalinnalla ja huolellisilla pohjatutkimuksilla voidaan kartoittaa perustamiskustan-

nusten liséksi rakennuspaikasta aiheutuva hiilijalanjalki. Savisesta maasta voi aiheutua
raskaita perustusratkaisuja sekd maanvaihtoja, jotka aiheuttavat kustannuksia ja paas-
toja.

Perustamissyvyyden maalajin vaihtamisella simulaatiomalliin savesta moreeniksi johti

575 823 kgCO.e paastovahennykseen.

7.4 Tilatehokkuusoptimointitoimenpiteiden ja perustamisolo-
suhteiden vaikutus rakentamisen hiilijalanjalkeen

Tonttivalinnalla, hammashoitolan kayttdasteen nostamisella, toimiston tydhuoneiden
vahennyksella, tehokkaalla massoittelulla ja tilasaastoilla saavutetulla paikoitustarpeen
pienentymisella saatiin simuloinnin mukaan 17,8 % eli 717 027 kgCO2e pienentynyt ra-
kentamisvaiheen hiilijalanjalki alkuperaiseen skenaarioon verrattuna. Vastaavien kasvi-
huonekaasupaastdjen tuottaminen paastokaupan alla maksaisi (hinta 18.2.2022 88,3
€/tCO2e) 63 313,5 €. A-energialuokan dieselautolla (paastét 99 g/km) vastaavan maa-
ran kasvihuonekaasupaastoja tuottaisi ajamalla 7 242 697 kilometrid. Tilatehokkuuden
parantamisella siis karsittiin ainoastaan turhia, arvoa tuottamattomia tiloja ja muokattiin
rakennuksen muotoa energiatehokkaammaksi huonontamatta rakennuksen kaytetta-

vyytta.
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Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki oletettavasti pieneni viela tatakin enemman, silla
ldmmitettya tilaa ja rakennuksen vaipan pinta-alaa saatiin myds vahennettya. Vaipan
pinta-alan ja lammitetyn tilan vahentaminen nakyy suoraan rakennuksen energiankulu-
tuksen pienenemisend, mutta toistaiseksi rakennushankkeen simulaatiomalli ei pysty

mallintamaan koko elinkaaren hiilijalanjalkea.

Toimenpiteiden vaikutusta tarkasteltiin myos erillisina toimenpiteina. Erillistarkaste-

luissa lahtdarvoina kaytettiin kappaleessa 7.1 kaytettyja arvoja.

Tontin merkitys rakentamisen hiilijalanjalkeen on esimerkkitapauksessa erittdin merkit-
tava. Pienimmatkin vaikutukset ovat paastokauppahinnoiksi muutettuna tuhansia eu-
roja, joten esimerkkitapauksen perusteella kerrosluvun pienentéamista lukuun ottamatta

kaikki yksittaiset toimenpiteet pienensivat merkittavasti rakentamisen hiilijalanjalkea.

Taman tapaustutkimuksen tulokset vastasivat enimmakseen odotettua. Kerrosluvun
pienentaminen yhdella kuitenkin nosti rakentamisvaiheen kokonaispaastoja, joka puo-
lestaan johtui perustusten ja palkiston maaran kasvusta. Tulosten perusteella raken-
nuksen kerrosluku olisi suotavaa optimoida simuloimalla useampi eri kerrosluku, jotta

hiilijalanjalki ja kustannukset olisivat mahdollisimman pienet.

Taman tapaustutkimuksen vertailtavuutta heikentda runkomateriaalina kaytetty teras ja
parkkihallin suuri suhteellinen osuus. Myds rakennuksen elinkaaren muiden vaiheiden

paastojen puuttuminen vaikeuttaa vertailtavuutta.
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8. EHDOTUSSUUNNITELMIEN KASVIHUONE-
KAASUPAASTOJEN VERTAILU RAKENNUS-
HANKKEEN SIMULAATIOMALLIN AVULLA

Rakennushankkeen simulaatiomallin hiilijalanjalkilaskentaa testataan tassa kappa-
leessa simuloimalla Helsingin Taka-To6l66n rakennettavan paivakodin yleisen arkki-
tehtikilpailun nelja palkittua kilpailuehdotusta. Simulaatiossa keskitytdan massoittelun
vaikutuksiin rakentamisvaiheen kasvihuonekaasupaastoissa. Kilpailukutsu ja ehdotuk-
set on saatu Suomen Arkkitehtilitto SAFA:lta. Ehdotusten planssit on saatu PDF-tie-
dostoina, joista tarvittavat Iahtdtiedot on mitattu ja luettu. Kilpailussa ehdotuksista on
tehty kaksi versiota, joista tdssa tydssa kaytetdan ensimmaista, silld ohjausmahdolli-
suus ensimmaisesta versiosta on suurempi. Toiset versiot ehdotuksista puolestaan oli-

sivat keskenaan samankaltaisempia.

Simuloinnin tarkoituksena on tarkastella eri ehdotusten, joissa on keskenaan vastaavat
tilaohjelmat ja sama tontti, rakentamisvaiheen hiilijalanjalked. Simuloinnin on siis tarkoi-
tus demonstroida erityisesti massoittelun vaikutusta hiilijalanjalkeen. Simuloinnissa eh-
dotusten rakenteet yhtenaistetaan, jotta pystytaan tarkastelemaan ainoastaan massoit-
telun vaikutusta hiilijalanjalkeen. Rakennuksen runko on mallinnettu teraksisena, silla
simulaatiomalli pystyy toistaiseksi mitoittamaan rungon ainoastaan teraksisena. Raken-
tamisvaiheen hiilijalanjalkilaskelmassa on viela puutteita, silla kaikille rakennusosille ja

rakennetyypeille ei viela ole saatavilla paastotietoja.

8.1 Kilpailukohde

Kilpailualueen sijainti on Helsingin Taka-T606l6ssa, osoitteessa Rajasaarentie 6, 00250
Helsinki. Paivakoti on tavoiteohjelman mukaisesti noin 1 900 bruttonelidén suuruinen
kellariton kaksikerroksinen uudisrakennus, jossa on 180 paivakotipaikkaa ja henkilo-
kuntaa 30—35 henkea. Piha on osa oppimisymparistda, jossa tulee olla mahdollisuus
varjoon, istuskeluun ja valipalaruokailuun. Kantavien rakenteiden kayttdikatavoite on

100 vuotta. Paivakoti on tarkoitus ottaa kayttoon tammikuussa 2025.

Rakennettavan paivakodin tontilta puretaan vuonna 1988 valmistunut paivakotiraken-
nus Piilopirtti ulkorakennuksineen (pumppaamorakennus). Samalla tontilla sijaitsevalle

huvilalle muodostetaan tassa yhteydessa oma tonttinsa.
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Kuva 15. Kilpailualueen rajaus. (Helsingin kaupunki, 2021)

8.2 Tarkasteluun valitut ehdotukset

Simuloitaviksi kilpailuehdotuksiksi on valittu voittanut ehdotus "Poks” seka jaetulle 2.
sijalle tulleet endotukset "JEAN”, "LATSA” sekd "LUOTSI”. Helsingin kaupungin palkin-
tolautakunta on yksimielisesti suositellut ehdotuksen "Poks” valitsemista jatkosuunnitte-

lun pohjaksi ja suunnittelutehtdvan antamista kyseisen ehdotuksen laatijalle.



Kuva 16. Voittajaehdotus "Poks”. (Helsingin kaupunki, 2021)
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Kuva 17. Jaetun kolmannen sijan ehdotus "JEAN”. (Helsingin kaupunki, 2021)

Kuva 18. Jaetun kolmannen sijan ehdotus "LATSA”. (Helsingin kaupunki, 2021).
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Kuva 19. Jaetun kolmannen sijan ehdotus "LUOTSI”. (Helsingin kaupunki, 2021).

8.3 Simuloinnin lahtotiedot

Rakennushankkeen simulaatiomalli tarvitsee massoitellusta kohteesta lahtotiedoikseen
kerroskorkeuden, kerroksen bruttoalan, aukkojen alan, kerroksen bruttopiirin, laatan pii-
rin seka rakennuksen osien maaran, jolla tarkoitetaan kyseisen kerroksen osien maa-
raa, joista ei ole sisayhteytta toisiinsa. Tilamitoitus voidaan tehda simuloimalla tai syot-
tamalla simulaatiomalliin valmis tilaohjelma. Tassa tarkastelussa on kaytetty simuloitua
tilamitoitusta, joka on muokattu vastaamaan ehdotusta huonealaltaan. Tilaohjelmat ei-

vat taysin vastaa ehdotusten tilaohjelmia.

Simuloitavassa kohteessa kaikki ehdotukset on suunniteltu samalle tontille, joten poh-
jaolosuhteiden merkitys rajoittuu Idhinna ehdotusten muotoeroihin, silla rakennuksen
bruttoala oli ehdotussuunnitelmassa annettu. Rakennusosina kaytetaan simuloinnin

oletusarvoja, jotta materiaalivalinnat eivat vaikuttaisi vertailuun.



Tontin tiedot

PINTA-ALAT OMINAISUUDET

Sijainti

Rajasaarentie &

Helsinki

Tontti

Tantin pinta-ala 30000 m?

Toimialat & rakennusoikeus

Askernussikeus Hinta
Yleiset 20000 kem® 843 €/kem?
Tecllisuus 00 kem? 228 €fkem?
Liiketilat 00 kem? 993 €/kem?
Toirnitilat 00 kem? 993 €/kem®
Asurninen 00 kem? 2597 £/kem?

Yhi: 2000 kem? 844 €/kem?

Kuva 20. Tontin lahtotiedot



Selite
- Paivakoti
-~ Toiminto
- Lasten tilst
Etsinen + ruokailu
Lepo- j= leikkinuone
Lepo- ja leikkihuone
Lepo- j& leikkihuone
Marksetsinen
WiC
Zali + varasto
Warstas
WG, esteendn
Maonitcimitila + keittidnurkkaus
Ei kantavst rakennusosat
- Henkilokunnan tilst
Neuvottelutila
Taimistotita
Pukuhucne
Pezuhuone
WiC
Ei kantavst rakennusosat
- Huolwatilst
Kuumennuskeittic
Wastetila
Siivouskomero
Varastohuone
Warastohuone
Ei kantavat rakennusosat
- Yhteistoiminnot
-~ Talotekniikka
+ limanvaintatilat
IV-konehuons
IW-konehuwons
Ei kantavat rakennusosat
- Talotekniikkatilat
Tekniikkatila
Tekniikkatila
Tekniikkatila

Ei kantavat rakennusosat

~ Osastoive liikenns

~ O=astoivat likennetilat
Porrashuons
Porrashuons
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Ei kantavst rakennusosst
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8.3.1 Nimimerkki ’Poks”

Ehdotuksen "Poks” geometrian Iahtétiedot olivat seuraavat:
e 2-kerroksinen, liséksi IV-konehuone katolla
e arkkitehdin iimoittama bruttoala 1840 m?

e 1. kerroksen kerroskorkeus 3,6 metria
e 1. kerroksen bruttoala 889,3 m?

e 1. kerroksen aukot 0 m?

e 1. kerroksen bruttopiiri 150,4 metria

e 1. kerroksen laatan piiri 147,7 metria
e 1. kerroksen osat 1 kappale

e 2. kerroksen kerroskorkeus 3,6 metria
e 2. kerroksen bruttoala 851,7 m?

e 2. kerroksen aukot 0 m?

e 2. kerroksen bruttopiiri 151,2 metria

e 2. kerroksen laatan piiri 148,5 metria

e 2. kerroksen osat 1 kappale

8.3.2 Nimimerkki "JEAN”

Ehdotuksen "JEAN” geometrian lahtétiedot olivat seuraavat:
e 2-kerroksinen, IV-konehuone 2. kerroksessa

arkkitehdin ilmoittama bruttoala 1829 m?

1. kerroksen kerroskorkeus 3,52 metria

1. kerroksen bruttoala 1055,9 m?

1. kerroksen aukot 0 m?

1. kerroksen bruttopiiri 231,9 m?



e 1. kerroksen laatan piiri 211 metria
e 1. kerroksen osat 1 kappale
e 2. kerroksen kerroskorkeus 3,52 metria
e 2. kerroksen bruttoala 1071,4 m?
e 2. kerroksen aukot 40,5 m?
e 2. kerroksen bruttopiiri 248,3 m
e 2. kerroksen laatan piiri 228,8 metria
e 2. kerroksen osat 1 kappale
8.3.3 Nimimerkki "LATSA”
Ehdotuksen "LATSA” geometrian Iahtétiedot olivat seuraavat:
e 2-kerroksinen, IV-konehuone 2. kerroksessa
e arkkitehdin ilmoittama bruttoala 1945 m?
e 1. kerroksen kerroskorkeus 3,6 metria
e 1. kerroksen bruttoala 1027 m?
e 1. kerroksen aukot 0 m?
e 1. kerroksen bruttopiiri 160,2 metria
e 1. kerroksen laatan piiri 156 metria
e 1. kerroksen osat 1 kappale
e 2. kerroksen kerroskorkeus 3,6 metria
e 2. kerroksen bruttoala 974,2 m?
e 2. kerroksen aukot 51,2 m?
e 2. kerroksen bruttopiiri 160,2 metria
e 2. kerroksen laatan piiri 167,7 metria
e 2. kerroksen osat 1 kappale
8.3.4 Nimimerkki "LUOTSI”
Ehdotuksen "LUOTSI” geometrian lahtotiedot olivat seuraavat:

e 2-kerroksinen, lisaksi IV-konehuone katolla
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e arkkitehdin ilmoittama bruttoala 1720
e 1. kerroksen kerroskorkeus 4 metria
e 1. kerroksen bruttoala 1250,5 m?

e 1. kerroksen aukot 0 m?

e 1. kerroksen bruttopiiri 172,3 metria
e 1. kerroksen laatan piiri 170 metria

e 1. kerroksen osat 1 kappale

e 2. kerroksen kerroskorkeus 3,5 metria
e 2. kerroksen bruttoala 328,3 m?

e 2. kerroksen aukot 0 m?

e 2. kerroksen bruttopiiri 72,5 metria

e 2. kerroksen laatan piiri 70,4 metria

e 2. kerroksen osat 1 kappale
8.4 Tapaustutkimuskohteen ehdotusten simulointi
8.4.1 Nimimerkki "Poks”

Syotettiin kappaleessa 8.3.1 mainitut Iahtétiedot simulaatiomallille ja simuloitiin raken-

tamisvaiheen hiilijalanjalki.



Geometria ja pohjaolosuhteet
Maalaji maanpinnalla
Maalaji perustamissyvyydessa

Maaston kaltevuus 0 %

Ulkopuolisen l1&dhteen .
geometriatiedot

Arkkitehtuuri

Kuva 22. Simulaation lahtotiedot nimimerkille "Poks”

NeliGpéastd

786 kg CO:ze/htm?

Kuva 23. Simulaation tulokset nimimerkille "Poks”

8.4.2 Nimimerkki "JEAN”
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Korkeusasema

—  Alimman lattian taso

® Rakennettu maanpinta
Kantavan maapohjan taso

® Pohjavedenpinnan taso

Alkuperainen maanpinta

Kokonaisp&éstd

1355796 kg CO:ze

Syotettiin kappaleessa 8.3.2 mainitut Iaht6tiedot simulaatiomallille ja simuloitiin raken-

tamisvaiheen hiilijalanjalki.



Geometria ja pohjaclosuhteet

Maalaji maanpinnalla
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Maalaji perustamissyvyydessa - ®
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geometriatiedot
2 10714 m2 s
p

Korkeusasema

Alimman lattian taso
Rakennettu maanpinta
Kantavan maapohjan taso
Pohjavedenpinnan taso
Alkuperadinen maanpinta
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Arkkitehtuuri

Kuva 24. Simulaation lahtotiedot nimimerkille "JEAN”

Melibpaastd Kokonaisp&asto

836 kg COze/htm?

1565 925 kg CO:e

Kuva 25. Simulaation tulokset nimimerkille "JEAN”

8.4.3 Nimimerkki "LATSA”

Syotettiin kappaleessa 8.3.3 mainitut Iahtétiedot simulaatiomallille ja simuloitiin raken-

tamisvaiheen hiilijalanjalki.



Geometria ja pohjaclosuhteet
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Kuva 26. Simulaation lahtotiedot nimimerkille "LATSA”

Melibpaastd Kokonaisp&asto

752 kg CO:zefhtm?

Kuva 27. Simulaation tulokset nimimerkille "LATSA”

8.4.4 Nimimerkki "LUOTSI”

Korkeusasema

—  Alimman lattian taso

L Rakennettu maanpinta
Kantawan maapohjan taso

] Pohjavedenpinnan taso

Alkuperainen maanpinta
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1367 737 kg COxe

Syotettiin kappaleessa 8.3.4 mainitut Iahtétiedot simulaatiomallille ja simuloitiin raken-

tamisvaiheen hiilijalanjalki.



Geometria ja pohjaclosuhteet Korkeusasema

—  Alimman lattian taso
Maalaji maanpinnalla
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Kuva 28. Simulaation Iahtotiedot nimimerkille "LUOTSI”
MNeliGpaastd Kokonaispaastd
835 kg CO:ze/htm? 1333 984 kg CO:ze

Kuva 29. Simulaation tulokset nimimerkille "LUOTSI”
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8.5 Tulosten vertailu

Ehdotusten mukaisella geometrialla simuloidut rakentamisvaiheen kasvihuonekaasu-
paastot on koottu alle. Simulointituloksissa kaytetyt tilaohjelmat eivat taysin vastaa eh-

dotusten tilaohjelmia, vaan tilaohjelma on kilpailun liitteend annettu tilaohjelma.

Nimimerkki Poks JEAN LATSA LUOTSI
Bruttoala, 1840 1829 1945 1720
iimoitettu m?

Bruttoala, 1929 2127 2001 1767
simuloitu m?

Hyotyala, 1440 1320 1295 1430
iimoitettu m?

Hyotyala, 1439 1320 1295 1431
simuloitu m?

Rakentamisvaiheen | 1355796 | 1565925 | 1367737 | 1333984
paastot, kgCOqe

Rakentamisvaiheen | 942 1186 1056 932
nelidpaastot,

kgCO-e/

simuloitu htm?

Kokonaispaastojen +21 812 +231941 | +33753 0

ero pienimpaan, kg

Kokonaispaastojen +1,6 +17,4 +2.,5 0

ero pienimpaan, %

Nelibpaastojen +1,0 +27,3 13,0 0
(kgCO2e/htm?) ero

pienimpaan, %

Kokonaishinta, € 5948951 | 6533055 | 5980662 | 5803733
Nelidhinta, 3450 3488 3289 3674
€/simuloitu brm?

Taulukko 2. Ehdotusten simulointitulokset
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Tuloksissa pienimmat rakentamisvaiheen kasvihuonekaasujen kokonaispaastot olivat
ehdotuksessa "LUOTSI” ja suurimmat ehdotuksessa "JEAN”. Ehdotuksen "JEAN” kas-
vihuonekaasujen kokonaispaastot olivat 17,4 % suuremmat kuin ehdotuksen
"LUOTSI”. Suurimpien ja pienimpien kokonaispaastdjen erotus oli 231 941 kgCO.e.
Vastaavien kasvihuonekaasupaastojen tuottaminen paastdékaupan alla maksaisi (hinta
18.2.2022 88,3 €/tCO2e) 20 480,4 €. A-energialuokan dieselautolla (paastét 99 g/km)

vastaavan maaran kasvihuonekaasupaastoja tuottaisi ajamalla 2 342 838 kilometria.

Tuloksissa pienimmat rakentamisvaiheen kasvihuonekaasujen nelidpaastot olivat eh-
dotuksessa "LUOTSI” ja suurimmat ehdotuksessa "JEAN”. Ehdotuksen "JEAN” kasvi-

huonekaasujen nelidpaasto oli 27,3 % suurempi kuin ehdotuksen "LATSA”.

Kaikki simuloidut ehdotukset on laadittu arkkitehtuurikilpailuun samoilla kriteereilla, jo-
ten tuloksissa korostuu massoittelun vaikutus rakentamisen kasvihuonekaasupaastoi-
hin.

Taman tapaustutkimuksen tulokset vastasivat odotuksia. Taman tapaustutkimuksen
vertailtavuutta heikentavia asioita olivat runkomateriaalina kaytetty teras, simulaatio-
mallilla simuloitu geometria ja ehdotusten toisistaan poikkeavat tilaohjelmat. Myos ra-
kennuksen elinkaaren muiden vaiheiden paastéjen puuttuminen vaikeuttaa vertailta-

vuutta.

Tutkimuksessaan Acquaye ja Duff esittavat, ettd paremmalla suunnittelulla voitaisiin
vahentaa rakentamisen kasvihuonekaasupaastoja jopa 20 %. (Acquaye, Duff, 2010).

Taman tutkimuksen tulokset ovat Acquayen ja Duffin tutkimuksen kanssa linjassa.
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9. TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA

Tassa kappaleessa esitetdan ehdotuksia projektinjohtoyhtidon toiminnan kehittdmiseksi

ymparistovastuullisemmaksi. Toimenpiteet on jaettu hanke- ja ehdotussuunnitteluvai-

heen kehitysehdotuksiin.

9.1

Hiilijalanjaljen ohjaaminen hankesuunnitteluvaiheessa

Hankesuunnitteluvaihe on hiilijalanjaljen maaraytymisen kannalta merkittava vaihe, silla

suurimmat paatokset paastdja koskien tehdaan juuri hankesuunnitteluvaiheessa.

Hankesuunnitteluvaiheessa tehtavia hiilijalanjaljen ohjaustoimenpiteita voisivat olla

9.2

simulaatiomallin luominen paatdsten tueksi ja vertailemiseksi
vahahiilisyyteen kaytettavan rahamaaran maarittdminen

hiilibudjetin maarittdminen

paatds tavoiteltavasta energialuokasta

sisdisen tai ulkoisen elinkaariasiantuntijan kiinnittdminen hankkeeseen
paatds haettavasta ymparistdluokituksesta ja sen tasosta

paatos rakennuksen suunnitellusta kayttdiasta

rakennusaikaisen [ammitysjarjestelmien vertailu

lajittelu- ja kierratysastetavoitteen asettaminen

paatos vaatia EPD-dokumentit merkittdvimmista materiaaleista

paatos sitouttaa ja motivoida suunnittelijat ja urakoitsijat hiilijalanjalkitavoitteisiin

tarjoamalla rahallinen kannustin tavoitteisiin paastaessa

paatos pienentaa tydmaan paastdja vaihtoehtoisilla energiamuodoilla lammityk-

sessa ja tyOkoneissa

selvitys mahdollisuuksista tuottaa tontilla uusiutuvaa energiaa

Hiilijalanjaljen ohjaaminen ehdotussuunnitteluvaiheessa

Ehdotussuunnitteluvaiheessa rakennuksen muoto ja koko tarkentuu, jolloin mahdolli-

suuksia vaikuttaa rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen on viela runsaasti.
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Yleissuunnitteluvaiheessa tehtavia hiilijalanjaljen ohjaustoimenpiteitd voisivat olla

hiilijalanjalkilaskelman tarkentaminen ja potentiaalisten paastovahennysten tun-

nistaminen simulaatiomallin avulla

vahaisen kayttdasteen tilojen minimointi

arvoa tuottamattomien tilojen, kuten kaytavien, minimointi
runkovaihtoehtojen vertailu

maariltdan suurimpien ja paastdintensiivisimpien materiaalien vertailu
ei-kantavien betonirakenteiden vertailu puurakenteisiin
kaytdnaikaisten lammitysjarjestelmien vertailu

massoittelu, pyrkimys energiatehokkaaseen ja toimivaan rakennukseen
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10. JATKOTUTKIMUS

Rakennushankkeen simulaatiomalli osoittautui erinomaiseksi tydkaluksi arvioida raken-
nushankkeen alkuvaiheen isojen paatdsten vaikutusta rakentamisen hiilijalanjalkeen.
Simulaatiomallin ensimmainen versio on julkaistu kesdkuussa 2022, ja seuraavissa
paivityksissa Haahtelan on tarkoitus lisata simulaatiomalliin rakennuksen koko elinkaa-
ren hiilijalanjaljen arviointi ja mydhemmissa vaiheissa rakennusosakohtainen hiilijalan-
jalkilaskenta seka tuotemerkkikohtaiset hiilijalanjaljet saatavissa oleville rakennustuot-

teille perustuen tuotteiden ymparistdselosteisiin eli EPD-dokumentteihin.

Jatkotutkimuksena voisi tutkia Rakennushankkeen simulaatiomallilla rakennuksen elin-
kaaren aikaista hiilijalanjalkea sitten, kun se on mahdollista. Tutkimuksen kannalta pa-
ras vertailu olisi oikea kohde, josta on tehty hiilijalanjalkilaskelmia esimerkiksi One Click
LCA -ohjelmistolla useassa eri vaiheessa. Jatkotutkimuksessa voitaisiin vertailla One
Click LCA:lla laskettua hiilijalanjalkea ja rakennushankkeen simulaatiomallilla simuloi-
tua hiilijalanjalkea keskenaan ja etsia korrelaatioita ja poikkeamia tuloksista seka analy-
soida poikkeamien syitd. Rakennushankkeen simulaatiomalliin voidaan tuoda raken-
nuksen geometria ulkopuolisista malleista, joten simulointi ei jaa ainoastaan ohjelman
simuloiman muodon varaan, vaan rakennus saadaan simuloitua sellaisena kuin se on

suunniteltu.

Toisena jatkotutkimusaiheena pidan suunnittelu- ja hankintavaiheessa tehtavaa materi-
aalivalintojen vaikutuksen arviointia rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen. Kun TVD-
simulaatiomallilla on mahdollista vertailla rakennustuotteista eri tuotemerkkeja, voidaan
vertailua kayttaa suunnittelijoiden ja hankinnan apuvalineena suunnittelussa ja hankin-
nassa. Menettely saastaisi suunnittelukustannuksia, kun rakennustuotteen valinnan
vaikutukset rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen olisivat helposti saatavilla ja kokeil-

tavissa simulaation kautta.

Fiktiivisen vertailun tulosten perusteella rakentamispaikkojen vertailu paastdjen ja kus-
tannusten osalta olisi myds otollinen tutkimusaihe. Tutkimusongelmaksi voi muodostua
arviointimenetelma, joka ei ota kantaa rakentamispaikan aiheuttamiin paastoihin, jolloin

motivaatio kiinnittda rakentamispaikkaan huomiota vahenee.

Arkkitehtuurikilpailun ehdotusten vertailun perusteella jatkotutkimusaihe voisi olla selvit-
taa hiilijalanjalkisimuloinnilla arkkitehtuurikilpailuiden ehdotusten bruttoalan vaikutus ra-
kentamisvaiheen kasvihuonekaasupaastoihin tai rakennuksen elinkaaren hiilijalanjal-

keen.
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11. YHTEENVETO

Rakennusten aiheuttaman hiilijalanjaljen pienentdmisessa on runsaasti tyota kestavaa
tasoa tavoiteltaessa. Suomen kasvihuonekaasupaastot ovat asukasta kohti noin kym-
menkertaiset kestavaan tasoon verrattuna. Rakennusten aiheuttamat kasvihuonekaa-
supaastot taas ovat noin 30 prosenttia koko Suomen kasvihuonekaasupaastoista, mika
tarkoittaa, ettd Suomen kestava kasvihuonekaasupaastojen taso ylittyy huomattavasti

jo ainoastaan rakennusten paastoista.

Energiantuotannon paastoét ovat kuitenkin laskeneet ja tulevat laskemaan tulevina vuo-
sikymmenina verrattain nopeasti, joten on aika suunnata katseita myds muihin toimen-
piteisiin, kuten rakentamisen hiilipiikin ja turhan tilan rakentamisen vahentamiseen
energiatehokkuuden parantamisen lisaksi, silla kaytonaikaisen energiankulutuksen
paastojen vahentaminen ei enaa riitd Suomen ja EU:n tavoitteisiin padsemiseksi. Ener-
giatehokkuus uudis- ja korjausrakentamisessa on kuitenkin edelleen tarkeda, mutta
energiantuotantolaitosten paastévahennyksiin emme juurikaan pysty suoraan omilla

toimenpiteillamme vaikuttamaan.

Rakentamisessa ymparistotietoisuudessa on viela runsaasti kehitettavaa, joten mieles-
tani rakennushankkeiden hiilijalanjalien pienentamisessa tulisi keskittya isoihin linjoihin,
kuten turhan rakentamisen vahentamiseen, tilatehokkuuteen ja vahahiilisiin ratkaisui-
hin, silla niiden avulla hiilijalanjalkea pienennetaan tehokkaimmin. Tapaustutkimuksissa
Rakennushankkeen simulaatiomallia hydédyntamalla pystyttiin ohjaamaan rakennuk-
sista tehokkaampia ja rakentamisen hiilipiikki pieneni huomattavasti. Kun rakennus on
jo lahtdkohtaisesti hyvin massoiteltu ja tilatehokas, on myds rakennusosien, tydmaa-
toimintojen, kuljetusten ja muiden paastolahteiden pienentaminen mielekasta ja teho-

kasta.

Rakennuksen hiilijalanjalkeen pystytaan vaikuttamaan myos suunnittelun, hankintojen
ja rakentamisen ohjaamisella. Kappaleessa 9 on kasitelty toimenpide-ehdotuksia hiilija-
lanjaljen ohjaamiseksi rakennushankkeen eri vaiheissa. Merkittavia ohjaustoimenpiteita
ovat esimerkiksi paatokset EPD-dokumenttien vaatimisesta, tavoiteltavasta energialuo-
kasta ja ymparistoluokituksesta, vahahiilisyyteen kaytettdvan rahamaaran budjetointi

seka kaytettavien energiamuotojen ja rakennusosien energiatehokkuuden vertailut.

Tapaustutkimuksessa saatujen tulosten perusteella hankesuunnitteluvaiheessa tehty-

jen paastdovahennystoimenpiteiden avulla onnistuttiin pienentdmaan rakentamisvaiheen
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kasvihuonekaasupaastoja 717 027 kgCO-e eli 17,8 %. Paastévahennykset saatiin ai-
kaan rakennuksen toiminnallisuudesta tinkimatta. Ehdotussuunnitteluvaiheen tapaus-
tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella samat toiminnot sisallaan pitavien ehdo-
tusten suuripaastoisin ehdotus tuotti rakentamisvaiheen kasvihuonekaasupaastoja pie-

nipaastodisimpaan verrattuna 231 941 kgCO.e eli 27,3 % enemman.
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