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Rakentamisen vahahiilisyytta tullaan arvioimaan Suomessa lainsdadantédn perustuvien oh-
jauskeinojen avulla. Yksi keskeisimmista tulevan rakentamislain uudistuksista on tietomallipohjai-
nen rakentamislupa ja luvan liitteeksi tarvittava ilmastoselvitys, joka sisaltda ymparistdministerion
arviointimenetelmaan ja kansalliseen paastdtietokantaan perustuvan rakennuksen hiilijalanjaljen
laskennan. Taman tydn tavoitteena on tutkia Archicad-ohjelmalla mallinnetun rakennuksen tieto-
mallin mahdollisuuksia hiilijalanjaljen laskennassa tarvittavien materiaali- ja rakennusosaluette-
loiden tekemiseen.

Tyon aluksi rakennus mallinnettiin yleisten tietomallivaatimusten (YTV, 2012) arkkitehtimallille
asettamien vaatimusten mukaisesti. Tydssa perehdyttiin ymparistéministerion rakennuksen va-
hahiilisyyden arviointimenetelman sisaltdman elinkaariarvioinnin taustoihin ja arviointiperustei-
siin. Tietomallin sisaltama tietosisaltd ja laskentaparametrit maariteltiin arviointimenetelman mu-
kaisen elinkaariarvioinnin siséltdmien reunaehtojen mukaisesti.

Tyo6n lopuksi tietomallista tuotettiin valmis hiilijalanjalkilaskelma. Laskelman perusteella ana-
lysoitiin esimerkkirakennuksen hiilijalanjaljen jakautumista elinkaariarvioinnin vaiheiden valilla
seka rakennuksen eri rakennusosien valilla. Lisaksi arvioitiin tietomallinnuksesta aiheutuvia on-
gelmia ja keinoja niiden ratkaisemiseksi.

Avainsanat: Hiilijalanjalki, elinkaariarviointi, tietomallinnus, rakentamisen vahahiilisyys
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1. JOHDANTO

1.1 Tyodn tausta

Suomen valtion tavoittelema hiilineutraaliuteen paaseminen vuoteen 2035 mennessa
tarkoittaa paastdjen merkittavaa, jopa 80 prosentin vahentamista yhteiskunnan kaikilla
osa-alueilla. Tavoite koskettaa ja tulee muuttamaan merkittavasti rakentamista tulevai-
suudessa. Jotta tavoitteisiin paastaisiin, rakennusten hiilidioksidipaastoja tullaan ohjaa-
maan vahahiilisemmiksi lainsdadantéén perustuvilla ohjauskeinoilla. (Kuittinen 2019,
s.9). Ymparistoministerion tavoitteena on edistaa ja ohjata vahahiilista rakentamista lain-
saadannolla 2020-luvun puolivalistad lahtien julkaisemansa raja-arvoihin perustuvan ar-
viointimenetelman kautta. (Kuittinen 2019, s.11) Elinkaaren hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen
raportoiminen rakennuksen ilmastoselvityksessa on osana 1.1.2025 voimaan tulevaa ra-
kentamislakia. limastoselvitys edellyttda rakennuksen hiilijalanjaljen laskemista ymparis-
téministeridon arviointimenetelmassa maaritellyille rakennusosille, joiden materiaalitiedot
ilmoitetaan rakennuksen materiaaliselosteessa. Uusi rakentamislaki edellyttaa rakenta-
misluvan liitteeksi my6s rakennuksen tietomallia, josta voidaan lukea elinkaariarviointiin
tarvittavat keskeiset tiedot. (Safa 2022) Hiilijalanjalkilaskennan seka tietomallimuotoisen
rakentamisluvan osalta rakentamislaki tulee voimaan vuoden 2026 alusta. (Ymparisto-

ministerion linjaus rakentamislain muuttamisesta, VN/34558/2023).

Arkkitehdilla on suuri vastuu kestavista rakenne- ja materiaalivalinnoista, joten elinkaa-
riarviointia tulee tehda jatkuvasti suunnittelun edetessa. Jokaisessa suunnitteluvai-
heessa tai suunnittelun aikaisessa muutoksessa ei valttamatta ole mahdollista kayttaa
ulkopuolista konsulttia tai kaupallista tyokalua rakennuksen hiilijalanjaljen arvioimiseen,
vaan tieto tulee saada heti, jotta osataan tehda oikeita paatoksia rakenteiden ja materi-
aalien valinnoissa. Tassa tyossa vahahiilisyytta arvioitiin ymparistoministerion julkaise-
maa rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa kayttaen. Arviointimenetelma
perustuu Euroopan komission laatimaan EU:n jasenmaiden yhteiseen resurssitehok-
kuutta mittaavaan Level(s)-menetelmaan (Kuittinen 2019, s.11) ja se tulee olemaan pe-
rustana uuteen rakentamislakiin perustuvassa hiilijalanjaljen laskennassa (Ymparistomi-

nisterion asetus rakennuksen ilmastoselvityksesta, VN/14758/2021 §2). Tassa tyossa



tutkittiin myos hiilijalanjaljen jakautumista rakennuksen eri rakennusosien valilla. Sen pe-
rusteella voidaan ennakoida rakennusosan tarkeytta vahanhiilisten rakenneratkaisuiden

valinnassa.

1.2 Tyodn rajaus

Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelmasta poiketen, tarkastelu raja-
taan koskemaan ainoastaan rakennusta itsessaan. Tontin rakenteet ja mahdollisesti
sielld olevat muut rakennukset ja rakennelmat jatettiin huomioimatta. Muiden suunnitte-
lualojen vastuualueelle kuuluvia rakennusosia ei huomioitu rakennuksen mallintami-
sessa. Tassa tydssa perehdyttiin padasiassa Archicad-ohjelmalla tuotettuun tietomalliin
ja sen mahdollisuuksiin hiilijalanjaljen laskemisessa. Lopputuloksena tuotettiin tietomal-
lista saaduilla rakenne- ja materiaalitiedoilla valmis hiilijalanjalkilaskelma. Laskelmaa voi-
daan hyddyntaa suunnittelun aikana materiaali- ja rakennevalintojen ohjaamiseen seka
uuden rakentamislain mukaiseen ilmastoselvityksen laatimiseen. Esimerkkikohteeksi
valittiin harjoitustydna suunniteltu puukerrostalo, jonka suunnitteluaste vastaa arkkiteh-
din rakennuslupavaiheen suunnitelmaa rakennuksen osalta. Esimerkkirakennuksen ta-
lotekniikkaa tai kaikkia teknisia ratkaisuja ei ollut monilta osin suunniteltu, joten niiden

hiilijalanjaljen arvioimiseen kaytettiin arviointimenetelman mukaisia taulukkoarvoja.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksessa perehdyttiin rakentamisen vahahiilisyyden ohjauskeinoihin Suomessa ja
niiden taustalla oleviin globaaleihin ilmastotavoitteisiin. Rakennuksen elinkaariarvioin-
nissa noudatettiin ymparistéministerion julkaiseman rakennuksen vahahiilisyyden arvi-
ointimenetelman (YM, 2019) ohjeita. Hiilijalanjalkilaskelmaan tarvittavat materiaalien ja
rakennusosien paastotiedot haettiin Suomen ymparistokeskuksen yllapitamasta kansal-
lisesta paastotietokannasta (co2data.fi). Esimerkkirakennukseen ei ollut saatavilla ener-
giaselvitysta, joten elinkaariarvioinnissa tarvittu laskennallinen ostoenergiankulutus saa-
tiin hydédyntamalla valmista e-lukulaskuria (Puuinfo Oy, E-lukulaskuri 2.0). Tietomallin-
nuksessa noudatettiin yleisia tietomallinnusvaatimuksia (YTV 2012) arkkitehtimallille.
Rakenne- ja materiaalitietojen lukemisessa tietomallissa hyddynnettiin Archicad 27-oh-
jelman sisaanrakennettuja ominaisuuksia ja sovellettiin niita tarkoituksenmukaiseen ele-
menttien jaotteluun ja taulukoimiseen. Hiilijalanjalkilaskelma toteutettiin taulukkomuotoi-
sena ja siina hyddynnettiin osittain ymparistoministerion julkaisemaa taulukkomuotoista

hiilijalanjaljen arviointitydkalua (YM. 2019. Rakennuksen hiilijalanjaljen arviointityokalu).



2. RAKENTAMISEN VAHAHIILISYYS

2.1 Rakentamisen hiilielinkaaren nykytila Suomessa

Tilastokeskuksen vuosina 2007-2016 kerattyjen tietojen mukaan Suomessa on raken-
nettu noin 8,0 miljoonaa kerrosnelidmetria vuosittain. Uudisrakentamisesta aiheutuu
vuosittain noin kolmen miljoonan tonnin paastét. Rakennuksen elinkaaren aikana synty-
vat paastot voidaan jakaa kolmeen paavaiheeseen, jotka on esitetty kuvassa 1. Elinkaa-
ren aikaiset paastot jaetaan kahteen padosaan, tuotesidonnaisiin ja kayttdsidonnaisiin
paastdihin. Tuotesidonnaiset padstdt koostuvat rakennuksen elinkaaren aikana tuottei-
den valmistamiseen tarvittavista raaka-aineiden hankinnoista, raaka-aineiden ja tuottei-
den kuljetuksesta, rakentamisesta, rakennuksen korjaamisesta ja tuotteiden uusimisesta
seka purkamisesta ja purkutuotteiden kasittelysta. Kayttésidonnaiset paastét syntyvat

rakennuksen elinkaaren aikaisesta lammon ja sdhkdn kaytosta (Hakkinen 2020, s.40)

Rakennuksen elinkaaren vaiheet

-‘Uotteiden ja laitteiden kﬁ.'/a‘!c
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Kuva 1. Rakennuksen elinkaaren paévaiheet (Hakkinen. 2020, 19).

Suomen rakennusteollisuuden teettdmassa rakennetun ympaériston hiilielinkaaren nyky-
tila -selvityksen loppuraportista ilmenee, etta talonrakentamisen osalta suurimmat vuo-

tuiset paastot aiheutuvat kayttdvaiheen energiakdytosta johtuvista kayttosidonnaisista



paastoista. Jos elinkaaren loppuvaiheen purkamisesta aiheutuvia paastoja ei oteta huo-
mioon, kaytonaikainen energiankulutus vastaa n. 85 % koko rakennuskannan vuosittai-
sesta hiilijalanjaljesta (Kuva 2). (Laine et al. 2020) Jos kayttdvaiheen energiankulusta ei
oteta huomioon, rakennusmateriaalien osuus on yli 80 % vuosittaisesta rakennusten hii-

lijalanjaljesta. (Kuva 3)

22
19,6
20 19:1 18,1
18 16,8 16,0 15,4
16 14,5 ’
8
S Sl 26 % 85 % o
2 10 7 % 86 % 86 %
8 85 % °
6
4
2 14 % 15 % 13% 14 % 15 % 14 %
0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

m Materiaalit, tydmaatoiminnot, logistilkka  mKiyttovaiheen energia

Kuva 2. Rakennusten hiilijalanjéljen jakautuminen vuosina 2011-2017. (Laine et
al. 2020, 57).
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Kuva 3. Rakennusten vuosittainen hiilijalanjalki vuosina 2011-2017. (Laine et al.
2020, 57).



Suomi on kansainvalisten ilmastosopimusten ja EU:n kautta sitoutunut merkittaviin kas-
vihuonekaasupaastovahennyksiin. Valtion tavoittelema hiilineutraaliuteen paaseminen
vuoteen 2035 mennessa tarkoittaa paastdjen merkittavaa, jopa 80 prosentin vahenta-
mista yhteiskunnan kaikilla osa-alueilla. Jotta hiilineutraaliuden tavoite saavutetaan, tu-
lee paastdjen vahentyd seka samalla myos hiilinielujen kyky poistaa ilmakehan kasvi-
huonekaasuja kasvaa (Kuva 4). (Hakkinen 2020, s.14) Hiilineutraalius ei ole kuitenkaan
lopullinen paamaara, vaan tavoitteena on jatkaa ennallistamistoimien avulla kehitysta
niin, ettd 2040-luvulla saavutettaisiin hiilinegatiivisuus, jolloin Suomessa paastéja pois-

tettaisiin enemman kuin aiheutettaisiin.

Mt CO,e

|
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1 Kotimaan liikenne B Jstteiden kasittely Hiilitase
Kuva 4. Kasvihuonepéaéstdjen ja -poistumien kehitys Suomessa

(Hékkinen 2020, s.14)

Rakentaminen ja rakennuskannan yllapito on yksi suurimpia paastdjen aiheuttajia ja si-
ten otollisimpia sektoreita paastéjen vahentamiselle. (Bionova, s.8) Rakentamisen hiili-
dioksidipaastdjen vahentamiseksi, keskeista on kayttdovaiheen energian paastbjen va-
hentadminen esimerkiksi nykyisen rakennuskannan energiatehokkuuden parantamisen

keinoilla. Rakentamisen paastokehityksesta riippumatta, tulevaisuudessa rakentamisen



energiankaytdn paastoéjen osuus pienenee merkittdvasti sahkd- ja lAmmitysenergian tuo-
tannon kehittymisen vuoksi ilmastotoimien vaikutuksista. Energiateollisuus ry:n julkaise-
massa energia-alan vahahiilisyystiekartan loppuraportista ilmenee, ettéd sahkon ja kau-
koldmmon tuotannot saavuttavat lahes paastéttdmyyden vuoteen 2050 mennessa. Ra-
portin mukaan hiilen kayton lopettaminen, maakaasu- ja 6ljykapasiteetin poistuminen
seka turpeen kayton lopettaminen vahentavat paastéja yli 80 prosenttia vuoteen 2035
mennessa (Kuva 5). (AFRY, s.12) Tuotesidonnaisten paastéjen suhteellinen osuus ra-
kentamisen aiheuttamista kokonaispaastdistd Suomessa kasvaa nain ollen merkittavasti
tulevaisuudessa, kun energiatehokkuus paranee ja ostoenergian tarve vahenee. Kan-
sainvalisen energiajarjestdn IEA:n julkaisemassa selvityksesta (IEA EBC Annex 72 - As-
sessing Life Cycle Related Environmental Impacts Caused by Buildings, 2019) ilmenee,
ettd energian hiilijalanjalien pienentyessa, rakennuksen kayttétarkoituksen mukaan
energiatehokkaissa rakennuksissa tuotesidonnaisten paastdjen osuus on keskimaarin
20-50 prosenttia (AFRY. 2020, s.13).
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Kuva 5. Tilastokeskus, L&mmén ja sdhkdn tuotanto, energialdhteet ja hiilidioksidi-

padstét 2017. (AFRY. 2020, s.13)



2.2 Hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki

Hiilijalanjalki ja hiilikddenjalki ovat kasitteita, jotka liittyvat ihmisen toiminnan seka tuot-
teiden tai palveluiden ymparistévaikutusten arviointiin, erityisesti hiilidioksidipaastojen
nakokulmasta. Hiilijalanjalki kuvaa, kuinka paljon kasvihuonekaasuja syntyy tuotteen val-
mistuksessa, kuljetuksessa, kaytdssa ja havittdmisessa hiilidioksidiekvivalentteina mitat-
tuna. (Puuteollisuus, 2021) Rakennuksen hiilikaddenjaljella taas ilmaistaan iimastohyoty-
jen syntymista, jotka eivat syntyisi iiman rakennushanketta, kuten uusien rakennusosien
valmistuksesta syntyvien paastdjen valttaminen rakennusosien uudelleen kaytén ja kier-
ratyksen vuoksi tai esimerkiksi uusiutuvan energian kaytté rakennuksessa ja rakennet-
tavalla tontilla. (Hakkinen. 2020, s. 49) Hiilijalanjalki keskittyy paastéjen maaraan, kun
taas hiilikadenjalki keskittyy toiminnan tai tuotteen positiivisiin ymparistdvaikutuksiin, eri-

tyisesti hiilidioksidin vahentamisessa (Puuteollisuus, 2021).

2.3 Rakentamislakiuudistus ja vahahiilisyyden ohjauskeinot
Suomessa

Vahahiilinen rakentaminen on osana kaynnissa olevaan maankayttd- ja rakennuslain ko-
konaisuudistusta. Ymparistdministerid teetti selvityksen tiekartasta, jolla vahennetaan
rakentamisen ja erityisesti rakennusmateriaalien hiilijalanjalkea seka edistetddan Suomen
rakennus- ja kiinteistdalaa koskevia ilmastotavoitteita. Laaditun selvityksen pohjalta ym-
paristéministerio julkaisi vuonna 2017 kolmivaiheisen tiekartan rakennuksen elinkaaren
hiilidioksidipaastdjen ohjaukseen. Tiekartan ensimmaisessa vaihe sisalsi ohjausjarjes-
telman menetelmien laadinnan ja testauksen, toinen vaihe ohjausjarjestelman laadinnan
ja kolmas vaihe jarjestelman kayttéénoton vuoteen 2025 mennessa. (Kuva 6) Vahahiili-
syyden arviointi tulee osaksi rakennusmaarayksia vuonna 2025 asteittain voimaan tule-
vaa rakentamislakia. (Kuittinen 2019 s.3) Hiilijalanjaljen laskennan ja rakennuksen ilmas-
toselvityksen osalta noudatetaan siirtymavaihetta ja ne astuvat voimaan 1.1.2026 (ym-

paristoministerion linjaus rakentamislain muuttamisesta VN/34558/2023)



1. vaihe: Testaus ja menetelmat 2017-

Ohjausjarjestelman vaikutusarvioinnit

Hiilijalanjaljen laskentamallin ja paastotietokannan kehittdminen
Osaaminen ja tyokalut

Testaus julkisissa rakennushankkeissa ja yksityisella sektorilla

N

. vaihe: Ohjausjarjestelman laatiminen 2019~

Saadosohjauksen ja mahdollisten kannusteiden valmistelu
Kytkenta kaavoitukseen ja energiaohjaukseen

Pilottihankkeiden laajentaminen

Rakennusten paastotietojen seurannan ja tilastoinnin valmistelu

W

. vaihe: Ohjaus kayttoon 2025 mennessa

Mahdollinen ilmoitusvelvollisuus ennen sitovia raja-arvoja
Rakennuskanta voidaan kytked ohjaukseen vaiheittain
Rakennuskannan paastotietojen seuranta

Kuva 6. Ympéristéministerion véhéhiilisen rakentamisen kolmivaiheisen tiekartan
vaiheet. (Ympéristéministerién vahéhiilisyyden tiekartta.)

Suomessa vahahiilisyyden ohjauskeinojen kehittdmisen lahtékohtana pidetdan Euroo-
pan komission laatimaa Level(s) -menetelmaa, jolla mitataan rakentamisen resurssite-
hokkuutta. Menetelmaa on kehitetty yhteistydssa EU:n jasenmaiden seka rakennusalalla
toimivien yritysten ja kestavan rakentamisen ammattilaisten kanssa. Level(s) pyrkii stan-
dardoimaan rakentamisen resurssitehokkuuden ja ekologisuuden mittareita eri maissa.
Menetelma mahdollistaa yhtenaisen ja vertailukelpoisen tiedon tuottamisen rakennusten
resurssitehokkuudesta. Suomessa ymparistoministerié yhdessa Green Building Council
Finland —jarjeston kanssa testasivat laajasti Level(s)-menetelman soveltavuutta kansal-
lisiin toimintamalleihin vuosina 2018-2019. Testaus keskittyi erityisesti rakentamisen
kiertotalouden, hiilijalanjaljen ja resurssitehokkuuden mittaamiseen ja arviointiin. Tes-
tiohjelma sisalsi yli 20 rakennusprojektia, joista saadulla palautteella pyrittiin kehittdmaan
menetelman yhtenaisia toimintamalleja, jotka tukevat rakennusalan siirtymaa kohti va-

hahiilisyytta ja tehokkaampaa resurssien kayttéa. (Venalainen et.al. 2019 s.9)

Uusi rakentamislaki (Suomen saadodskokoelma: 751/2023) edellyttdd rakennuksen
elinkaaren aikana aiheutuvien ilmastohaittojen (hiilijalanjalki) sekd mahdolliset ilmasto-
hyotyjen (hiilikadenjalki) arviointia. Hiilijalanjaljen ja hiilikddenjaljen arvioinnin tulee kat-

taa koko rakennuksen elinkaari tai laajamittaisesti korjattavassa kohteessa korjauksen



ja sen jalkeisen elinkaaren vaiheet. Rakentamisen vahahiilisyytta tullaan ohjaamaan
raja-arvoihin perustuvalla menetelmalla, jossa uusien rakennusten tulee tayttda raken-
nuksen kayttotarkoituksen perusteella sille maaritellyt hiilijalanjaljen raja-arvot, jotka tul-
laan maarittelemaan valtioneuvoston asetuksella. Rakennuksen hiilijalanjaljen laskenta
dokumentoidaan rakentamisluvan liitteeksi tarvittavaan rakennuksen ilmastoselvityk-
seen, jolla valvotaan, ettd rakennukselle asetetut raja-arvot eivat ylity. Rakentamislupaa
edellyttavan laajamittaisesti korjattavan rakennuksiin ei tulla vaatimaan raja-arvoja,
mutta niihin tullaan sisallyttamaan ilmastoselvityksen ilmoitusvelvollisuus. (SAFA. 2022)
Arvioinnissa on kaytettava rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa seka kan-
sallisen paastdtietokannan (https://co2data.fi) tietoja tai muita arviointimenetelman mu-

kaisia ymparistdominaisuustietoja. (Rakentamislaki 751/2023)

limastoselvityksen lisédksi rakennuksesta on toimitettava rakennuksen materiaa-
liseloste. Materiaaliselosteesta tulee ilmeta mista rakennusosista rakennus koostuu, ra-
kennusosissa kaytetyt materiaalit sekad materiaalien alkupera eli esimerkiksi kuinka pal-
jon rakennusmateriaaleissa on kaytetty uusiutuvia, uusiutumattomia, haitallisia, vaaralli-
sia tai kierratettyja raaka-aineita (Kuva 7). (SAFA. 2022) Vahahiilisyyden arviointi ja raja-
arvo —ohjaus perustuvat materiaaliselosteessa annettuihin rakennusosien materiaalitie-
toihin, joten se on valttamatén osa ilmastoselvityksen laatimisessa (Rakentamislaki
2023/751 388). Rakentamislain 2023/751 68§:n perusteella rakennuksesta edellytetdan
myos tietomallia, jonka sisaltéa ja sdannoksia voidaan ohjata Ymparistdministerién an-
tamalla asetuksella. Esimerkiksi rakennusmateriaalien ja rakennusosien ymparistotiedot
voidaan sisallyttaa tietomalliin, jolloin ne ovat saatavissa koneluettavassa muodossa il-

mastoselvitysta varten.

Materiaaliseloste: materiaalien alkuperéi"

Lausuntoversio 2022 Jatkokehityksessa harkinnassa
Materiaalien alkupera Rakennusosien ja materiaalien
hyoédyntaminen

1) uusiutuvat materiaalit

Uudelleenkaytetyt ja ylijaaneet
2) uusiutumattomat materiaalit ‘ tuotteet j

3) kierratetyt materiaalit Kierratetyt materiaalit

4) uudelleenkaytetyt tuotteet

5) vaaralliset aineet

) S

B II

'

Kuva 7. Materiaaliselosteen siséltd. (SAFA 2022, Ympéristéministerién esitys)

e Loecrrame
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2.4 Rakennuksen hiilijalanjaljen arviointi

Rakennushankkeen elinkaaren aikainen hiilijalanjalki koostuu monista eri vaiheista, ku-
ten rakennusmateriaalien valmistuksesta, kuljetuksesta, tydmaatoiminnoista, kunnossa-
pidosta, korjauksista, materiaalien vaihdoista, energian ja veden kaytdsta seka lopulta
rakennuksen purkamisesta ja materiaalien loppukasittelysta. (Bionova. 2017, s.11) Ra-
kennuksen vahahiilisyyden arviointiin tarvitaan menetelma, joka ottaa huomioon koko
elinkaaren aikana syntyvien vaikutusten huomioimista elinkaariperiaatteen mukaisesti.
Elinkaariarvioinnin kulku voidaan paapiirteittdin jakaa seitsemaan vaiheeseen (Kuva 8),
joiden sisaltd voi vaihdella eri tarkoituksiin tehtavien arviointien valilld eri hankkeissa.
Keskeista on maaritella arvioinnin tavoitteet, arviointimenetelmat ja tydkalut, materiaali-
ja energiavirtojen selvittdminen tuotteen elinkaaren eri vaiheissa ja niista aiheutuvien

ymparistokuormien ja -vaikutusten arviointi seka tulosten tulkinta. (Hakkinen. 2020, 41)
Véhahiilisyyden arvioinnin vaiheet

. Médrittele arvioinnin tavoite

P

Rakennusmadraykset
Sertifikaatit

* Kehitystavoitteet

n

. Valitse arviointimenetelmi ja tydkalut
* Ympéristoministerion kansallinen menetelma

Vihredn rakentamisen sertifikaattien edellyttdmat menetelmat
* Julkisten hankintojen kriteerit

W

. Rajaa ja médrittele
* Rakennusosat

.

Rakennuksen elinkaaren vaiheet

Tarkastelujaksot

Arviointitarkkuus

. Inventoi
Materiaalit
+ Energia
* Kuljetukset, rakentaminen, purkaminen, kierratys

b

Valitse paastotiedot
* Yleinen tietokanta
Tuotekohtaiset ymparistdselosteet

(=2

. Laske ja tarkista

* Vahabhiilisyys

Muut ympéristévaikutukset

Vertailu muihin vastaaviin rakennushankkeisiin

~N

Raportoi
Hiilijalanjalki
Hiilikadenjalki

K 0 &5

Kuva 8. Rakennnuksen véahahiilisyyden arvioinnin vaiheet. (Hékkinen. 2020, s.75)
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Rakennuksen hiilijalanjalkeen vaikuttaminen on tehokkainta suunnitteluprosessin ai-
kana. Esimerkiksi rakennuspaikan valinta, massoittelu, tilatehokkuus seka rakenne- ja
materiaalivalinnat tehdaan jo hyvin aikaisessa vaiheessa suunnittelua. Rakennuksen
valmistumisen jalkeen vaikuttamismahdollisuudet ratkaisuista aiheutuneisiin paastoihin
on enaa rajalliset (Samila. 2024, s.3) Tasta syysta hiilijalanjaljen arviointia on tarkeaa
tehda jo suunnitteluprosessin alkuvaiheissa. Paastdihin voidaan vaikuttaa merkittavasti
esimerkiksi rakennuksen energiatehokkuudella ja uusiutuvan energian kaytolla. Myds
kierratysmateriaalien ja uusiutuvien materiaalien kaytté vahentavat rakennuksen paas-
téja. (Puuinfo) Hiilijalanjaljen arviointi tarkentuu mitéd pidemmalle suunnittelu etenee ja
mitd enemman on tietoa toteutuneista suunnitteluratkaisuista. Lopullinen arviointi teh-
daan rakennuksen kayttdonottovaiheessa toteutuneiden suunnitelmien mukaan (Samila
2024, s.3).

Rakennuksen hiilijalanjalkea voidaan arvioida usealla eri tavalla kuten kayttamalla
elinkaarilaskentaan tarkoitettuja kaupallisia tydkaluja ja arviointimenetelmia. Laskenta
voidaan suorittaa my0s laskemalla materiaalimaarat manuaalisesti ja hyddyntaa paas-
totietokantaa hiilijalanjaljen laskemiseen. Keskeistd on valita arviointimenetelma, jonka
mukaan arviointia tehdaan ja valita menetelmaan sopivat tydkalut. Suurissa kohteissa ja
kokonaisuuksissa voi olla tarpeen kayttaa kaupallisia, esimerkiksi Bionova Oy:n kehitta-
maa One Click LCA —tydkalua (Kuva 9), joka sisaltda tuen usealle eri arviointimenetel-
malle, kuten esimerkiksi kansainvalisesti sertifioidut LEED ja BREEAM seka Suomessa

lainsdadannon kautta voimaan tuleva ymparistdministerion arviointimenetelma.

v Results
Hiilijalanjéilkiraportti Download Results Summary

Impacts relating to the construction site are accounted for separately in "GWP, site’ impact category. Rest impacts are accounted for in "GP, building”. Separation is taking place based on Talo classifications. Site impacts
include all Talo classifications from 111 to 121

GWP, building without biogenic GWF, building with biogenic GWP, site without biogenic GWP, site with biogenic
Result category

kg COzelm’a @ kg COzelm%a @ kg COzeimila @ kg COzelm’a @
B A1-A5  Emissions before use (modules A1-5) 12,62 12,46 404 4,04 Detalls
[+ 128 Material replacement 0,52 0,52 Details
6@ = consumption 03 03 Details
Qc End of life impacts (medule C) 185 M 055 0,55 Details
AC Carbon footprint (total modules A-C) 15,38 15,38 45 46 Details

Hiilikddenjalkiraportti

Impacts relating to the construction site are accounted for separately in 'GWP, site’ impact category. Rest impacts are accounted for in "GWP, building’. Separation is taking place based on Talo classifications. Site impacts
include all Talo classifications from 111 to 121.

Result catego GWP, building without biogenic GWP, building with biogenic GWP, site without biogenic GWP, site with biogenic

9oy kg CO.eMm?a @ kg COeim2a @ kg CO.eim?a @ kg CO.eim2la @
d recycling (module D -0.66 -0,66 -0.82 -082 Details
D4 -0.16 -0.16 0 0 Details
D Total carbon footprint -0,82 -0.82 -0.82 -0,82 Defails

Kuva 9. One Click LCA -ty6kalulla tuotettu rakennuksen hiilijalanjélkiraportti



12

Pienissa projekteissa kaupallisten tydkalujen kayttd ei valttamatta ole kuitenkaan paras
ja edullisin mahdollinen valinta, vaan niissa voidaan hyddyntaa saatavilla olevaa avointa
dataa ja pelkistettyja laskureita. (Kuittinen, SAFA. 2022) Ymparistoministerid on julkais-
sut taulukkomuotoisen arviointitydkalun, joka on tarkoitettu ymparistéministerién arvioin-
timenetelman mukaisen hiilijalanjaljen laskennan testaamista varten. Tydkalu on suun-
nattu ensisijaisesti ymparistéministerién yksinkertaistetulle laskentamenetelmalle, jossa
suurin osa laskennassa kaytettavista tiedoista tulee pinta-alaan perustuvista taulukkoar-
voista. Tassa tydssa hyoddynnettiin ymparistdministerion hiilijalanjalkilaskuria yhdistet-
tyna tietomallista saatuihin materiaalien maaratietoihin sekd Suomen ymparistokeskuk-
sen yllapitdamasta avoimesta CO2data.fi-tietokannasta saatuihin materiaalien paastotie-

toihin.

2.5 Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelma

2.5.1 Arviointimenetelman tausta

Ymparistdministerio julkaisi vuonna 2019 rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetel-
man, jonka avulla pyritdan helpottamaan rakentamisen ilmastovaikutusten laskemista.
Arviointimenetelma pohjautuu eurooppalaiseen Level(s)-menetelmaan seka kestavan
rakentamisen EN-standardeihin EN 15643, EN 15978 ja EN 15804 (Kuittinen 2019, s.11)
Arviointimenetelmaa tullaan soveltamaan tulevassa rakentamislain uudistuksessa. Ym-
paristéministerion arviointimenetelman tavoitteena on tehda arvioinnista sujuva osa nor-
maalia rakennussuunnittelua seka mahdollistaa tietomallipohjaisen suunnittelun kayttoé
osana arviointia. Sen tavoitteena on mahdollistaa vahahiilisyyden arviointi sovellusriip-
pumattomaksi ja helposti ymmarrettavaksi, jolloin rakennussuunnittelun aikana ei ole
valttamatonta teettda arviointia ulkopuolisella konsultilla, vaan arviointia on mahdollista
tehda suunnittelun kanssa saman aikaisesti (SAFA. 2022) Arviointimenetelmassa hiilija-
lanjaljen arviointia tehdaan rakennuksen koko elinkaaren ajalle EN 15978 —standardin

mukaisesti.

2.5.2 Elinkaariarvioinnin vaiheet ja kulku

Ymparistoministerion arviointimenetelmassa elinkaariarviointi jaetaan standardin EN
15643-2 mukaisesti rakennuksen elinkaaren vaiheisiin, joita ovat rakennustuotteiden
valmistus (vaihe A1-3), kuljetus ja tydmaa (vaihe A4-5), rakennuksen kaytto ja huolto

(vaihe B) seka rakennuksen purku ja kierratys (vaihe C) (Kuittinen. 2019. s.3) (Kuva 10)
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Ennen rakentamista ja rakennuksen kayttéa syntyvat tuotevaiheen paastot syntyvat ra-
kennustuotteiden valmistuksesta ja siihen liittyvista raaka-aineiden hankinnoista ja kul-
jetuksista. Koska tuotantoprosessit ovat hyvin pitkalti tiedossa ja valmistajien teettamien
ymparistoselosteiden (EPD) kautta tarkistettavissa, on tuotevaiheen paastéjen synty ar-
vioitavissa hyvin tarkasti ja niihin liittyy vain vahan epavarmuuksia (Hakkinen. 2020, s.70)
Sen sijaan rakentamisvaiheen paastoja on hyvin vaikea arvioida etukateen varsinkin var-
haisessa suunnitteluvaiheessa. Tallin voidaan tukeutua keskiarvoihin perustuviin tau-

lukkoarvoihin (Kuittinen. 2019. s.45), jotka ovat enemman suuntaa antavia.

- i

A4-5 c
m RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE ELINKAAREN LOPPU

A1 Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kiytté BS Laajamittaiset C1 Purkaminen
hankinta tydmaalle rakennuksessa korjaukset

A2 Kuljetus A5 Tydmaa- B2 Kunnossapito B6 Energlan C2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot kiytto Jatkokasittelyyn

A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 Veden €3 Purkujitteen
valmistus kiyttd kisittely

B4 Osien valhto C4 Purkujdtteen
loppusijoitus

-
D

LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle
Jadvat hyddyt tai haitat

Kuva 10.  Arviointimenetelmén siséltdmét elinkaaren vaiheet. (Kuittinen. 2019. s.13)

Kayttdvaiheessa energian ja veden kaytosta, korjauksista ja tuotteen kaytdsta aiheutuvat
paastot jakautuvat monelle vuodelle ja tulevaisuudessa tapahtuvia ymparistdvaikutuksia

on vaikea arvioida etukateen. Tuotteiden kaytén, kunnossapidon ja veden kayton arvi-
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ointi on jatetty arviointimenetelmassa arvioinnin ulkopuolelle, koska niihin on suunnitte-
luvaiheessa mahdotonta vaikuttaa ja niiden on katsottu vaikuttavan hyvin vahan raken-
nuksen hiilijalanjalkeen (Kuittinen. SAFA 2022). Myds epavarmuustekijdiden vahenta-
miseksi elinkaariarvioinnin ajanjakso rajataan 50 vuodelle. Rajaaminen ei tarkoita samaa
kuin rakennuksen elinkaari olisi 50 vuotta, vaan se on maaritelty laskennallinen ajan-

jakso, jolle arviointia voidaan luotettavasti tehda. (Kuittinen, SAFA 2022)

Arvioinnissa otetaan huomioon koko rakennus, tontin rakenteet seka keskeinen
osa teleteknisista jarjestelmista. Arviointiin ei sisally tontilla oleva kasvillisuus, maapera
tai rakentamisen valiaikaiset telineet ja suojaukset. Arvioinnin eri vaiheissa, kaikkia tie-
toja ei valttamatta ole viela saatavilla hankekohtaisesti tai maaratiedot ovat puutteellisia,
jolloin voidaan kayttda arviointimenetelman sisaltamia keskiarvoihin perustuvia tauluk-
koarvoja rakennusosille (Kuittinen, 2019, s. 18) Tuotevaiheessa A1-3 luetellut rakennus-
osat seka kayttdvaiheen B6 energian kayttd arvioidaan kuitenkin aina hankekohtaisesti
(Kuva 11). Seuraavassa kappaleessa on eritelty elinkaariarvioinnin eri vaiheissa vaadit-

tavat toimenpiteet.

Arvioitavat elinkaaren vaiheet ja arvioinnissa kdytettavat tiedot

Ennen kayttod Arviointi Kaytettavit tiedot

_ + Arvioidaan Vain hankekohtaiset tiedot
_ + Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot
_ + Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot

Kayton aikana Arviointi Kdytettavat tiedot

‘Bl Tuotteidenkaytté | -Eiarvioida

‘B2Ylldpite | -Eiarvioida

_ + Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot
_ Oma erillinen arviointi
_ + Arvioidaan Vain hankekohtaiset tiedot
(B7Vedenkaytts  -Eiarvioida

Kayton jalkeen Arviointi Kdytettavat tiedot

_ + Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot

+ Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot
+ Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot
+ Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot

Arvioinnin toteutus ja tarkistus

Ei maaritelty. Tulossa kansallinen péastotietokanta.

Ei madritelty. Tulee olla yhteensopiva arviointimenetelméan kanssa.
Ei maaritelty. Vaatimukset kehitteilld.

Ei maaritelty. Vaatimukset kehitteilla.

Kuva 11. Ympdéristéministerién arviointimenetelméssé arvioitavat elinkaaren vai-
heet ja kéytettdvét tiedot. (Kuittinen. 2019. s.39)
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Vaihe A1-A3.

Rakennusmateriaalien hiilijalanjaljen arviointia varten laaditaan materiaaliluettelo raken-
nuksen, tontin ja keskeisten taloteknisten jarjestelmien sisaltdmista tuotteista. Tontilla
oleva kasvillisuus, maaperaan, kasvillisuuteen tai vesistdon kohdistuvat ilmastovaikutuk-
set jatetdan arvioinnin ulkopuolelle. Mydskaan rakentamisen aikaisia valiaikaisia teli-
neitd, suojauksia, tydmaatiloja, tontin maaperan kunnostustdita seka tontilta pois puret-
tavia rakennuksia tai rakenteita ei huomioida. Jos rakennuskohteessa kaytetaan uudel-
leen kaytettavia rakennusosia, niiden valmistuksesta ja kaytdn valmistelusta syntyvaa
hiilijalanjalked ei huomioida arvioinnissa. Jos suunnittelu on aikaisessa vaiheessa, eika
taloteknisten jarjestelmia ole suunniteltu tai maaratiedot ovat puutteelliset, voidaan kayt-
taa arviointimenetelman liitteena 2 olevia taulukkoarvoja talotekniikalle (Kuva 13). (Kuit-
tinen 2019, s.18) Kuvassa 12 on eritelty rakennustuotteiden valmistusvaiheeseen arvioi-

tavat rakennusosat.

Sisaltyy arviointiin Ei sisally arviointiin

+ Maaosat - Alueen varusteet

+ Tuennat ja vahvistukset - Kasvillisuus

+ Padllysteet - Kasvillisuuden, maaperan tai

+ Alueen rakenteet vesistdjen muutoksista
aiheutuvat ilmastovaikutukset

+ Perustukset - Tuotteisiin kuulumattomat
+ Alapohjat erilliset naulat, ruuvit, lilmat,
+ Runko tiivisteet, saumaukset ja

+ Julkisivut, ovet ja ikkunat muut kiinnikkeet

+ Ulkotasot

+ Kattorakenteet

+ Viliseinat ja ovet - Pintamateriaalit ja listat

+ Portaat - Pintakasittelyt ja maalaukset
+ Pintarakenteet - Tuotteisiin kuulumattomat
+ Tyypilliset kiintokalusteet erilliset naulat, ruuvit, liimat,
+ Hormit ja tulisijat tiivisteet, saumaukset ja

+ Tilaelementit muut kiinnikkeet

+ Lammitysjarjestelmat - Tietotekniset jarjestelmét
+ Vesi- ja viemadrijdrjestelmat - Taloautomaatio

+ limastointijarjestelmat - Varavirtajarjestelmat

+ Jadhdytysjarjestelmat - Liukuportaat

+ Sprinklerit - Erilliset koneet ja laitteet
+ Sahkojarjestelmat

+ Hissit

+ Tyémaalla kulutettu energia - Telineet, suojaukset
- Viliaikaiset rakenteet, muotit
jatekniset laitteet
- Tydmaatilojen elinkaari
- Tyémaan henkiléliikenne

Kuva 12. Vaiheessa A1-3 arvioitavat rakennusosat. (Kuittinen 2019, s.18)
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Tavanomaisia jarjestelmia (pinta-alatiedot ilmoitettu rakennuksen huonealaa kohti)

Hissi 7 585,00 kg CO2/kpl
Sdhkdasennukset ja kaapeloinnit 5,28 kg CO2/m?
Sprinklerijarjestelmi 5,85 kg CO2/m?

Vesi- ja viemadrilaitteistot (pinta-alatiedot ilmoitettu rakennuksen huonealaa kohti)

Vesijohtojérjestelma 2,70 kg CO2/m’?
Viemiriputkisto 0,52 kg COz2/m?

Lammitysjarjestelma (pinta-alatiedot ilmoitettu rakennuksen huonealaa kohti)

Patteriverkosto 6,67 kg CO2/m?
Lammdnjakokeskus 0,53 kg CO2/m?
lImanvaihtojérjestelma’® 6,97 kg CO2/m?

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

Kiteinen aurinkopaneeli 242,00 kg CO2/m?
Ohutkalvopaneeli 67,00 kg CO2/m?
Verkkoinvertteri 22,00 kg CO2/kpl

Kuva 13. Taloteknisten jarjestelmien paastétiedot. (Kuittinen 2019, s.44)

Vaihe A4:

Vaiheessa A4 arvioidaan rakennustyomaalle kuljetettavien rakennustuotteiden, kayton
aikana tehtaviin korjauksiin liittyvat seka elinkaaren lopulla tapahtuvat kuljetukset ja kul-
jetusetaisyydet. Kuljetuksissa eritellaan eri kuljetusmuotojen paastdkertoimien mukaan
kaikki rakennustydmaalla tapahtuvat jatteiden, maamassojen, materiaalien ja rakennus-
tuotteiden kuljetukset seka mahdollisten valivarastojen kuljetukset. Koska tassa tydssa
tarkkaa kuljetusten laskemista on mahdotonta tehda, arvioidaan ne arviointimenetelman
sisaltamilla taulukkoarvon mukaisilla keskimaaraisilla kuljetusetaisyyksilla. Taulukkoar-

vot iimoitetaan paastdina rakennuksen lammitettya nettoalaa kohden (Kuva 16).

Vaihe A5:

Vaiheessa A5 arvioidaan tydmaatoiminnoista aiheutuva paastot. Arvioinnissa tulee huo-
mioida rakennustydmaalla kulutettu ostoenergia ja polttoaineista aiheutuvat paastot.
Energia-arvioin tulee sisaltda rakennustoista, valaistuksesta, kuivatuksesta, lammityk-
sesta seka toimisto- ja taukotilojen kaytdsta aiheutuvat paastét. Samoin kuin kuljetusten
osalta, myos tydmaatoimintoja on mahdotonta arvioida esimerkkikohteelle, joten vaihe
arvioidaan arviointimenetelman liitteen 3 mukaisilla taulukkoarvoilla paastéina l[ammitet-

tya nettoalaa kohden (Kuva 16).
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Vaihe B4:

Vaiheessa B4 arvioidaan rakennustuotteiden vaihdot elinkaaren aikana. Tuotteiden vaih-
tojen arvioinnissa otetaan huomioon kaikki tuotteet, joiden tekninen kayttoika on suunni-
teltua rakennuksen tavoiteikda pienempi. Elinkaaren aikana tehtavia rakennuksen laaja-
mittaisia korjauksia ei huomioida rakennustuotteiden vaihdoissa. Rakennustuotteiden
vaihtojen arvioinnin voi tehda arviointimenetelman liitteessa 3 (kuva 15) olevien tauluk-
koarvojen mukaan tai laskea kuvassa 14 olevalla kaavalla. (Kuittinen 2019, s.19) Tassa
tydssa vaihtovalin arvioimiseen tarvittavat rakennustuotteiden tekniset kayttoiat arvioitiin
RT-18-10922-ohjekortin mukaisilla normaalin rasitusluokan arvoilla. Téssa tydssa raken-

nuksen suunniteltu tavoiteikd on 50 vuotta.

) ) Rakennuksen tavoitekayttoika vuosina
Vaihtovali = [ ( ) - 1]

Tuotteen suunnittelukdyttdika vuosina

Kuva 14. Rakennustuotteiden vaihtovélin laskentakaava. (Kuittinen 2019, s.20)

Tyypilliset padstot (kgCO,e/m?)

A1-3 Valmistus {lasketaan aina hankekohtaisin tiedoin)

A4 Kuljetus tyomaalle 10,20 Keskimadrdinen kuljetusetdisyys Suomessa
A5 Uudisrakennustyomaan toiminnot 2730 Tydomaan energian ja polttonesteiden kulutus
B3-4 Korjausten energiankulutus' 2,16 Materiaalien valmistus arvioitava erikseen

B6 Energian kaytto {lasketaan aina hankekohtaisin tiedoin)

C1 Purkutymaan toiminnot 780 Tyomaan energian ja polttonesteiden kulutus
C2 Kuljetus jatkokasittelyyn 10,20 Keskimaardinen kuljetusetdisyys Suomessa
C3-4 Jatteenkasittely ja loppusijoitus 15,60

Kuva 15. Arviointivaiheiden pééstéjen taulukkoarvot hiilidioksidiekvivalentteina ra-
kennuksen lammittyé nettoalaa kohden. (Kuittinen 2019, s.45)

Vaihe B6:

Vaiheessa B6 arvioidaan rakennuksen energian kayton hiilijalanjalki. Energian hiilijalan-
jalki saadaan laskemalla rakennuksen laskennallinen ostoenergian kulutus eri energia-
muotojen paadstokertoimilla. Ostoenergiankulutus saadaan uudelle rakennukselle raken-
nuksen energiatehokkuudesta laaditun asetuksen (Ymparistoministerion asetus uuden
rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017) mukaisesta energiaselvityksesta. Ase-
tuksen mukaan laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) iimaisee ener-
giamuotojen kertoimilla painotettua rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutusta

[Bmmitettyd nettoalaa kohden. Taman tyon esimerkkikohteelle energiaselvitysta ei ole
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laadittu, joten E-luvun laskemiseksi hyddynnettiin Puuinfon E-lukulaskuri 2.0 —tydkalua

(kuva 16). Lammitysmuodoksi kohteelle valittiin kaukolamp®.

Hqir;::llat Ulkoseinat Energiatehokkuusiuokka
Tubzilman || valituilla U-arvailla
limpene-
minen tilassa )
21%

Vuotollma
14 %

Ikkunat

[vet 0%
1%
Fuvaga 2. Ssdlojen Emmitystarpesn jakasuminen.
KWhim’a R
KWhinma TAYTTAA ENERGIA-
BE KWhz/m‘a TEHOKKUUS-
E-luku vaatimustaso a0 hWhE.fm‘?a VAATIMUKSET

i 10 20 30 a0 50 &0 70 80 a0
4 | h R | ; ; | .
E-lulu vl ituilla U-zrvailla 1

E-luku vaatimustasn # 80

E-luku U-arvon vertai luarvollla . N . . ) 7 i ) !
1 ’ ’ . - . # # o ! kWhe/mia

Kuva 16. Ote esimerkkikohteen Puuinfon E-lukulaskuri 2.0 —laskurillla suoritetusta
energialaskelmasta.

Vaihe C3-4:

Vaiheessa C3-4 arvioidaan purkamisesta syntyva jatemateriaalin maara ja niiden kasit-
telysta aiheutuvat paastot. Loppusijoitus ja jatteen hyddyntadminen ei valttamatta ole tie-
dossa suunnittelun alkuvaiheessa, joten tdhan vaiheeseen voidaan soveltaa myds kuvan
16 mukaisia taulukkoarvoja. Esimerkkirakennuksen osalta purkujatteen arviointia ei
voida tarkasti tehda, joten lopputuloksen kannalta on jarkevampaa hyoédyntaa taulukko-

arvoja laskemisessa.

Vaihe D.

Vaiheessa D arvioidaan rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavat hyodyt ja haitat,
jotka syntyvat materiaalien kierratyksesta, uudelleen kaytosta ja energian hyddyntami-
sestd. Tassa tydssa vaiheen D materiaalien uudelleen sijoittamista ei ole tutkittu, joten

ne jatetaan arvioinnin ulkopuolelle.
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Hiilikadenjaljen arviointi.

Arviointimenetelman mukaisessa arvioinnissa otetaan huomioon rakennuksen koko elin-
kaaren hiilikddenjalki summaamalla yhteen elinkaaren eloperaiset hiilivarastot, hiilinielut
ja elinkaaren ulkopuolella tapahtuvan materiaalien uudelleenkayton, kierratyksen tai
energiahyédyntamisen avulla valtettavat paastot. Koska elinkaaren ulkopuolisten hyoty-
jen arviointi on rajattu tdssa tutkimuksessa arvioinnin ulkopuolelle, hiilikddenjaljen osalta
arvioidaan vain eloperaisen materiaalin hiilivarannot materiaalin valmistusvaiheessa A1-
3. Oletuksena on, ettd rakenteissa kaytetyn puumateriaalin alkupera on kestavasti hoi-
detusta metsasta. Sementtipohjaisten tuotteiden hiilinieluja ei ole laskettu, koska ne voi-
daan huomioida, vain jos sementtia sisaltavien tuotteiden karbonisoitumisesta johtuvat

korjaukset on huomioitu hiilijalanjéljen laskennassa.
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3. TIETOMALLINNUS

3.1 Tietomallinnuksen tavoitteet

Tietomallinnus eli BIM (engl. Building Information Modeling) on menetelma, missa doku-
mentoidaan, visualisoidaan ja hallitaan digitaalisesti rakentamisen prosessiin liittyvaa tie-
toa rakennuksen koko elinkaaren aikana. (Nordic Bim Group) Tietomalli mielletdan usein
visuaalisesti tarkasteltavaksi 3D-malliksi rakennuksesta, mutta sen hyédyntamisen kan-
nalta tarkedmpaa on mallin sisaltama tieto. Kansainvalisen tietomallinnuksen standardin
(ISO 19650) mukaan tietomallinnuksen tavoitteena on tuottaa rakennetun omaisuuden
yhteinen digitaalinen esitys, joka helpottaa suunnittelu-, rakennus- ja toimintaprosesseja

ja muodostaa luotettavan perustan paatoksille. (ISO 19650-1:2019. s.12)

Suomessa rakennusalan yhteisista tietomallinnuksen kaytannoistd vastaa Raken-
nustietosaatio-konserniin kuuluvan Rakennustietomalli Oy:n alaisuudessa toimiva ra-
kennetun ymparistdn tietomallintamisen yhteistyéfoorumi BuildingSMART Finland, jonka
jasenina on useita suomalaisia rakennusalan yrityksia, arkkitehteja, konsultteja, ohjel-
mistotoimittajia ja kiinteistén omistajia. Sen kehittdmishankkeen (COBIM, Common BIM
Requirements 2012) lopputuloksena on julkaistu yleiset tietomallivaatimukset 2012-jul-
kaisusarja, joka on tarkoitettu rakennushankkeen kaikille osapuolille yhtenaisten tieto-
mallintamisen kaytantojen toteuttamiseen rakennushankkeessa. (YTV 2012, Osa 1 s. 2)
Yhtenaiset kaytannoét helpottavat mallien lukemista ja mahdollistavat eri suunnittelualo-

jen yhteisty6ta ja kommunikaatiota.

3.2 Tietomallivaatimukset

Arkkitehdin suunnitelmasta tuotettu tietomalli tietomallipohjaisessa rakennesuunnitte-
lussa perustana kaikkien muiden osapuolien tuottamille malleille. On tarkeaa, etta arkki-
tehtimalli on maaritelty teknisesti oikein kaikissa projektin vaiheissa. (YTV 2012, Osa 3
s. 5) Arkkitehtimalli ei sisalla kaikkia rakennuksen rakennusosia, laitteita ja varusteita,
vaan esimerkiksi LVI- ja sdhkdsuunnittelijat mallintavat omat varusteensa koostamaansa
malliin. Eri suunnittelualojen koostamat mallit voidaan yhdistaa yhdeksi yhdistelmamal-

liksi, jota voidaan hyddyntaa esimerkiksi maaralaskennan apuna.
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3.2.1 Mallintamisen tarkkuustasot
Tietomallille tulee maaritella tarkkuustaso, jonka mukaan suunnittelu tehdaan. Tarkkuus-

taso maaraytyy mallin kayttétarpeen ja suunnitteluvaiheen mukaan. Tarkkuustasot voi-
daan jakaa kolmeen tasoon, jotka on lueteltu taulukossa 1. (YTV 2012, Osa 3 s.7) Mallin
tarkkuustasolla oleellinen merkitys siihen, kuinka tarkkaa tietoa mallista saadaan esimer-
kiksi maaralaskentaa varten. Jos kaytetddn useamman suunnittelualan malleja, on tar-
keaa, ettd kaikki mallit noudattavat samaa tarkkuustasoa, jotta maaratiedot voidaan ar-
vioida yksiselitteisesti suhteessa tarkkuustasoon. My6s saman mallin sisdlla rakennus-
osien mallintamisen tarkkuus tulisi pysya samana, jotta niiden sisaltdama tieto voidaan
lukea yksiselitteisesti. Esimerkiksi jos yhden osan seinat sisaltavat tarkan tiedon raken-
teesta ja toisen osan seinat pelkdn geometriatiedon, ne eivat ole keskenaan vertailukel-
poisia ja voi aiheuttaa talldin ristiriitoja. (YTV 2012, Osa 7 s.6) Tassa tydssa mallintami-
sen paatarkoituksena oli tuottaa paapiirustusvaiheessa olevasta mallista rakennusosien

maaratiedot tietomallin avulla, joten mallintamisessa pyrittiin noudattamaan tasoa 2.

Taulukko 1. Mallintamisen tarkkuustasot tietomallille. (YTV 2012, osa 3 s. 7)

Taso 1 Kayttdtarkoitus on suunnittelijoiden valinen kommunikaatio ja suunnitel-
mien
yhteensovittaminen; sijainti ja geometria on mallinnettu vaatimusten mu-

kaisesti, rakennusosat on nimetty kuvaavasti.

Taso 2 Kayttotarkoituksina ovat hanke- ja luonnosvaiheissa energia-analyysit, rakenta-
misen valmisteluvaiheessa rakennusosapohjainen maaralaskenta; sijainti ja geo-
metria on mallinnettu vaatimusten mukaisesti, rakennetyyppi maaritelty ja oikean
niminen ja tuoteosat mallinnettu niin, ettd kappalemaarat ja muu oleellinen maa-

ratieto saadaan tuotetyypeittain mallista.

Taso 3 Kayttotarkoituksina ovat tydmaan aikataulutus ja hankinnat; sijainti ja geometria
on mallinnettu vaatimusten mukaisesti, hankintaa varten oleelliset tiedot ovat att-

ribuutti tms. kenttina rakennusosissa ja ne voidaan listata (esim. ikkuna: tyyppi,

aukkomitat, db-vaatimukset jne.).

3.2.2 Rakennusosien luokittelu

Tietomallintamisessa on tarkeaa, etta mallin sisaltama tieto ja mallinnettavat rakennus-
osat on luokiteltavissa eri rakennusosien mukaan. Yleiset tietomallivaatimukset eivat

aseta vaatimuksia minkaan tietyn luokitusjarjestelman kaytdlle (YTV 2012, Osa 3 s. 5),
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mutta rakennushankkeessa tiedon yhtenevaisyyden kannalta on tarkeaa, etta kaikki osa-
puolet kayttavat samaa luokitusjarjestelmaa. Kun kaikki projektin tiedot luokitellaan sa-
man jarjestelman mukaisesti, tiedonhallinta on tehokkaampaa ja helpottaa kommunikaa-
tiota kaikkien rakennushankkeessa mukana olevien osapuolten valilla. Suomessa on
yleisesti kaytdssa Rakennustieto Oy:n hallinnoima standardoitu Talo 2000 -nimikkeisto,
joka sisaltdad tila-, hanke-, tuotanto-, rakennustuote- ja kalustonimikkeistot.
(https://www.rakennustieto.fi/nimikkeistot) Ymparistoministerion vahahiilisyyden arvioin-
timenetelmassa arvioitavat rakennusosat on jaoteltu Talo 2000 -luokitusjarjestelman mu-
kaisesti, jonka perusteella sitd kaytettiin myds tédssa tydssa rakennusosien luokittelemi-
seen. Archicad kayttaa oletuksena sisdanrakennettua ARCHICAD-luokitus v.2.0 -luoki-
tusta, mutta se ei ole vertailukelpoinen Talo 2000 -luokitusjarjestelman kanssa, joten
luokitusjarjestelma taytyi muuttaa ohjelman asetuksista. Tassa tydssa hyddynnettiin
LapWall Oy:n Archicad:lle julkaisemaa valmista aloituspohjaa (LapWall, Archicad aloi-
tuspohja. 2022), joka sisaltda Talo 2000 -luokitusjarjestelman. Luokitusjarjestelma vietiin
LapWall-aloituspohjasta XML-tiedostoon ja tuotiin tietomallintamisessa kaytettyyn pro-

jektitiedostoon Archicad:n luokitustenhallinta -valikon kautta. (Kuva 17)

® Luokitustenhallinta

B Q " LUOKITUSJARJESTELMAN MAARITELMA

> G ARCHICAD-luokitus - v 2.0 Nimi: TALO 2000 Hankenimikkeistd

v TALO 2000 Hankenimikkeistd - 2006 Versio: 2006

v ) 1RAKENNUSOSAT

Paiva: 13.12.2008 &
> ) 1.1 Alueosat
Lahde: https://www. i ikkei: 211
~ ) 1.2 Talo-osat psil f
Kuvaus: Raki hankkeen ja ohjauk kéytettédvan
> [ 1.2 Perustulset tiedon peittdvasti kustannusten nako luoki a

> 1.2.2 Alapohiat nimikkeistd. Hankenimikkeisto jakaantuu osiin, jotka
2 apona kuvaavat fyysisid rakennusosia ja tekniikkaosia sekd
v ®123Runko Sttt wr T e T e

W 1.2.3.1 Vaesténsuojat

¥ LUOKAN OMINAISUUDET

% 1.2.3.2 Kantavat seindt Ominaisuudet, jotka ovat saatavilla valituille luokille:

Arviointiajanjakso (YMPARISTO)

ilari i
B 1.23.3 Plarit L Elementin hiilijalanjalki [m2] (HILIJALANJALJEN LASKENTA)
W 1.2.3.4 Palkit Ei GWP (A1-A3) (MATERIAALIN PAASTOTIEDOT)
GWP (A1-A3, biogeeninen) (MATERIAALIN PAASTOTIEDOT)
W& 1.2.35 Vilipohjat 0O Muu Hiilijalanjalki (YMPARISTO)

Hiilijalanjalki elementissd (HILIJALANJALJEN LASKENTA)
Hiilikidenjélki (D1) (MATERIAALIN PAASTOTIEDOT)
Hiilikddenjalki (D2) (MATERIAALIN PAASTOTIEDOT)

T 1.2.36 Ylapohjat Muokkaa...

& 1.2.3.7 Runkoportaat Hiilikadenjalki (D4) (MATERIAALIN PAASTOTIEDOT)

; Hillikédenjlki (D5) (MATERIAALIN PAASTOTIEDOT)
@ 1.2:3.8 Erityiset runkorakentest Hukkakerroin (MATERIAALIN PAASTOTIEDOT)

. ) Tuotteen kiyttoiki (MATERIAALIN PAASTOTIEDOT)
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T 1.2.4.1 Ulkoseinét
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@& 1.2.4.3 Ulko-ovet
@& 1.2.4.4 Julkisivuvarusteet
Wy 1.2.4.5 Erityiset julkisivurakenteet
> %) 1.2.5 Ulkotasot
> ) 1.2.6 Vesikatot
v ) 1.3 Tilaosat
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& 1.3.1.1 Viliseinat
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7R 131 R Fritvisovet
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Kuva 17. Talo 2000—luokitusjérjestelméa Archidad ohjelmassa
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3.2.3 Tietomallipohjainen maaralaskenta

Mallin tarkkuustasolla on merkittava vaikutus materiaalien maaralaskennan tarkkuuteen.
Jos mallinnetusta rakennusosasta ei saada luettua rakennusosan maaralaskennalle
olennaista mittatietoa, sen maaria ei voida tuottaa automaattisesti mallista. Keskeista on
kayttda rakennusosan mallintamiseen tarkoitettua tydkalua. Esimerkiksi seinat tulisi mal-
lintaa seinatydkalulla ja katot kattotyokalulla. Maaralaskennan nakokulmasta on tarkeaa,
etta tietomallin sisaltdmat rakennusosat voidaan yksiloida. YTV 2012, osa 7, s.7) Koko-
naismaarat lasketaan summaamalla mallin sisaltdmat rakennusosat ja -elementit, jolloin
pitaisi pystya erittelemaan liittyyk®d saatu maaratieto esimerkiksi kantavaan runkoon vai
valiseinarakenteisiin. Laadunvarmistuksen kannalta, maaralaskentaa tehdessa on tar-
keda tutustua laskettavan kohteen muuhun suunnitteluaineistoon. Mallia tulisi aina ver-
rata viimeisimman suunnitelman mukaisiin suunnitteluratkaisuihin. Malli voi sisaltaa
myos laskentaan kuulumattomia elementteja tai muiden suunnittelualojen elementteja,
jotka pitda pystya tunnistamaan, jotta valtytaan vaaristyneiltd maaratiedoilta. Esimerkiksi
kahteen kertaan laskettu runkorakenne tai perustukset vaaristavat lopputulosta merkit-

tavasti. Kuvassa 18 on esitettyna tietomallipohjaisen maaralaskennan vaiheet.

Kohteeseen
tutustuminen

Lahdeaineiston
kokoaminen
0

Laskenta
o

|

| Laadun-
| varmistus
|
|

Médrien
toimittaminen

Kuva 18. Tietomallipohjaisen méérélaskennan prosessi. (YTV 2012. Osa3. s.14)
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4. HIILIJALANJALJEN LASKEMINEN ESIMERK-
KIKOHTEELLE

4.1 Laskennan lahtotiedot

Tietomallintamisen kohteena oli rakennusoppi 4 -kurssin harjoitustyéna suunniteltu 4-
kerroksinen elementtirakenteinen puukerrostalo (pinta-ala 1600 m?). Kohteen rakenteet
maariteltiin Puuinfon avoimen puuelementtistandardin, RunkoPES 2.0 rakennetyyppikir-
jaston mukaan. Ty mallinnettiin kokonaan Archicad 27 -ohjelmalla sen esimaariteltya
aloituspohjaa kayttden. Rakennusmateriaalien mallintamisessa hyddynnettiin ohjelman
valmista materiaalikirjastoa, jota tdydennettiin siitd puuttuvilla rakennusmateriaaleilla ja
niiden ominaisuustiedoilla. Taulukossa 2 on esitettynd mallinnettujen rakennusosien
tarkkuus ja mitkd rakennusosat on sisallytetty hiilijalanjalkilaskentaan. Maaritelty arkki-
tehdin rakennusosamalli pitéda sisalldan ainoastaan rakennuksen, joten tontin rakenteet
on rajattu laskennan ulkopuolelle. Myéskaan rakennesuunnittelun vastuualueelle kuulu-
via alapohjan tayttéja, routaeristyksia, salaojarakenteita ja ylapohjan ristikkorakenteita
seka sahko- ja Ivi-suunnittelualojen laitteita ja varusteita ei ole mallinnettu ja ne on rajattu
laskennan ulkopuolelle. Talotekniset jarjestelmat arvioitiin arviointimenetelman mukai-

silla taulukkoarvoilla.
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Kuva 19. Esimerkkikohteen mallinnus Archicad-ohjelmassa
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Taulukko 2. Ty6ssé arvioitavat rakennusosat ja mallintamisen tarkkuus.

Rakennusosa Mallintamisen tarkkuus Arvioitavat raken-
nusosat
Tontti ei mallinnettu ei arvioida

Kantavat rakenteet

Rakennusten perustukset ja
vedenpoisto

Perustukset mallinnettu rakennetyy-
pin rakennekerrosten mukaisesti. Sa-

laojia ei mallinnettu.

Perustusten raken-
teet ja eristeet arvioi-
daan.

Alapohjat

Mallinnettu rakennetyypin rakenne-

kerrosten mukaisesti.

Arvioidaan

Runko

Mallinnettu rakennetyypin rakenne-
kerrosten mukaisesti. Seinien ja vali-
pohjien koolauksia ei mallinnettu,
vaan ne arvioitiin rakennekerroksen

suhteellisen tilavuuden mukaan.

Arvioidaan

Julkisivut

Mallinnettu rakennetyypin rakenne-
kerrosten mukaisesti. Palokatkoja ei

mallinnettu.

Arvioidaan

Ulkotasot

Mallinnettu rakennetyypin rakenne-
kerrosten mukaisesti. Parvekelaatto-
jen ja katosten koolauksia ei mallin-
nettu, vaan ne arvioitiin rakenneker-
roksen suhteellisen tilavuuden mu-

kaan.

Arvioidaan

Vesikatot

Vesikattorakenteet ja raystaat mallin-
nettu. Naulalevyristikoita ei mallin-

nettu.

Arvioidaan

Kevyet rakenteet

Valiseinat

Mallinnettu rakennetyypin rakenne-

kerrosten mukaisesti.

Arvioidaan

Pintarakenteet

Mallinnettu rakennetyypin osana.

Arvioidaan

Kiintokalusteet

Ei mallinnettu

Ei arvioida

Tilaelementit

Mallinnettu erillisina rakennusosina.

Arvioidaan

Talotekniset jarjestelmat

Ei mallinnettu.

Arvioidaan taulukko-

arvojen mukaan.
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4.2 Rakennusosien mallintaminen

ArchiCAD-ohjelmassa mallinnetut elementit koostuvat elementin ominaisuustiedoista el
attribuuteista, kuten 2d-taytteista, pintamateriaaleista, rakennusaineista, rakennetyy-
peistd ja poikkileikkauksista. Tietomallintamisen maaralaskennan kannalta keskeisia
ovat rakennusaineet, rakennetyypit ja poikkileikkaukset, silld niiden avulla voidaan esit-
tda rakennusosan geometria, rakennusmateriaalit ja rakennepaksuudet. 2d-taytteet ja
pintamateriaalit ovat puolestaan enemman elementin visuaalisen iimentamisen tydka-

luja, joten tassa tydssa ei keskitytty niiden maarittelemiseen.

[ ] Attribuutit [ ] Attribuutit ® Attribuutit
Q 2= Q 2= Q = =
v [25) Kaikki attribuutit + [5) Kaikki attribuutit [ Tasoyhdistelmat
£5 Tasot £5 Tasot s Kynit ja varit
Eﬁ Tasoyhdistelmat [L@ Tasoyhdistelmat E& Viivat
mz Kynét ja vérit EUs Kynit ja virit E& Taytteet
E Viivat '_L-z Viivat E Pintamateriaalit
[z Taytteet F‘& Thytteet [ Rakennusaineet
LL‘E Pintamateriaalit E Pintamateriaalit E Rakennetyypit
tg Rakennusaineet Eg Rakennusaineet m
F= Prafiilit P profiilit £ Lvis-jariesteimat
# Nimi # - Nimi # - Nimi
9 & U.Betoniharkkc - tasoitettu 22 § L Tasakatto 12 ac |_ Terasprofiili L
273 [HlB\!um\ksrmi. TL2 13 | : Tiili, tasoite vain toisella puolella 14 E D Terasprofiili suorakulmaputki
290 [l epoksimaali 12 §E[ ] il tasoitettu 156 TG T Terasprofili T
293 @R[ JEriste - ePs 266 T[] veaomr 16 JC I Terasprofili yleinen
15 [Aeriste - kivivilia 265 g [[]] uso1 - usaoakm 11 90 [ Terasprofiii z
12 DDEriste - kuitu kova 281 T I US01 Kantava ulkoseina P2 KPH 2 ac | Tiilipinnoite lohkoseind
13 DDErisre - kuitu pehmed 29 § I US02 - US404KM, ei verhousta 1 b [ Tiiliseind betonikamanalla
294 DDEriste - Lasivilla (puhallusvilla) 280 § E US03 - Ulkoseina, rankarunko, eristamaton 19 E | Tiiliseind ja perustus
18 [ Weriste - 1ampskatko 271 &[] usoa - Parvekepieti 45 90 [ ure100
125 DDErisle - mineraali koolaus 275 T D UTO1 - Parvekelaatta PSO1LRL 38 IC m Verhorakenne ikkunakarmi 4848
DB © A e © e

Kuva 20. Ote Archicad-ohjelman attribuuttikokoelmasta.

4.2.1 Rakennusaineet

Rakennusmateriaalit maaritelldadn Archicad:ssa rakennusaineiden avulla. Rakennusai-
neet koostuvat sille maaritellyista 2d-taytteista, pintamateriaaleista ja joukosta luokitel-
tuja ominaisuuksia, kuten rakennusaineen fysikaaliset ominaisuudet. Ohjelman aloitus-
pohja sisaltaa valmiiksi maariteltyja rakennusaineita yleisimmista materiaaleista ja niille
kansainvalisista tietokannoista saatuja materiaalin ominaisuusarvoja. Koska valmiiksi
maaritellyt rakennusaineet eivat kaikilta osin vastaa todellisen tuotteen ominaisuuksia,
tata tyota varten paatettiin luoda kokonaan uudet rakennusaineet rakenteissa kaytetyille
materiaaleille. Rakennusmateriaalien massojen laskemista varten tarvittavat ainetihey-
det tdydennettiin RT-07-11195-kortin mukaisesti. Materiaalin ymparistovaikutusten omi-

naisuustiedot materiaalille tdydennettiin co2data.fi-tietokannasta. Rakennusosien luokit-
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telun mahdollistamiseksi, luotiin eri rakenteellisen sijainnin rakennusosille oma materi-
aali, vaikka sama materiaali oli jo kdytdssa. Esimerkiksi parvekelaatan ja ylapohjaraken-
teen koolaukset ovat keskendan eri rakennusaineita, jotka on luokiteltu Talo 2000-jarjes-
telman mukaisesti eri rakennusosiksi. Kuvassa 21 on kantavan rungon CLT-levylle maa-
ritelty rakennusaine, jolle on maaritelty luokitus, tiheys ja elinkaariarvioinnissa tarvitut

paastotietokannasta haetut ominaisuustiedot.

Rakennusaineet

Nimi: Muokattavia: 1

Kantava rakenne, CLT-levy

¥ TAYTE JA PINTAMATERIAALI

: 7| 101
: cLT >
ay L m

Taytteen suunta: F Sovita rakennekerrokseen e

Huomaa: Taytteen suunta on kaytettdvissa vain rakennetyypeissa ja poikkileikkauksissa

% Puu - manty rae vaakasuora >

Risteaman prioriteetti: 906

Heikko Vahva

¥ LUOKITUS JA OMINAISUUDET

LUOKITUKSET
 ARCHICAD-luokitus - v 2.0 Rakenteellinen puu >
 TALO 2000 Hankenimikkeistd... 1.2.3 Runko
Valmistaja
Kuvaus
Mukana térméystarkastelussa
HIILIJALANJALJEN LASKENTA
@ Elementin hiilijalanjdlki [m2] 0,000
& Hiilijalanjalki elementissa <Ei sovellettavissa>
v MATERIAALIN PAASTOTIEDOT
& Tuotteen kayttoika 50
@ Vaihtokerrat <Ei sovellettavissa>
5 GWP (A1-A3) 0,200
5  GWP (A1-A3, biogeeninen) -1,600

Kuva 21.  Archicad-ohjelmalla mééritelty CLT-levyn rakennusaine.
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4.2.2 Rakennetyypit

Rakennetyypit ovat kerroksellisia rakenteita, jossa rakennekerrokselle maaritellaan pak-
suus ja rakennusaine. Rakennetyyppeja voidaan kayttda seina-, laatta-, katto- ja kuo-
rielementtien mallintamisessa. Jos rakennusosa koostuu useasta rakennekerroksesta,
sen mallintamiseen kannattaa kayttaa rakennetyyppia, jolloin rakenteen osat muodostu-
vat rakennetyypin mukaan, eikd jokaista rakennekerrosta tarvitse mallintaa erikseen.
Kun rakennetyypin maaritysvalikon kautta muutetaan sen ominaisuuksia, muuttuvat
my0s kaikki mallissa kyseista rakennetyyppia olevat elementit. Mallinnetun kohteen ra-
kennusosat koostuvat paaasiassa elementeista, jotka mallinnettiin rakennetyyppitytka-
lulla runkoPES 2.0 —kirjaston mukaisilla rakennetyypeilld ja rakennusaineilla. Kuvassa
on esitetty esimerkkikohteen ulkoseinarakenteen rakennetyyppi. Rakenteen sisaisia ran-
karunkorakenteita ja koolauksia ei mallinnettu, vaan ne otettiin huomioon rakenneker-
roksen rakennusaineen maarittelyssa ja tilavuuksien laskennassa. Esimerkiksi US1-ra-

kennetyypin ulkoverhouksen tuuletusvalin koolaus on 17 prosenttia rakennekerroksen

@ Rakennetyypit
Q == Nimi: Muokattavia: 1
2 Rakennetyypit US01 - USA04KM ‘m
Kaiytgsss //'K
| I
DoGw 3
|
Nimi |
[7] Betonitattia, parketti = —
e ] %4 B
[[7] v viliseini kipsitevy 1 pinta ]
R c tsio hotormens = MUOKKAA RAKENNETYYPPIA
valiseini tilaelementti
" Katta sinkki &  Rakennekerros ja erotin K/ Viivan kynd Tyyppi ¥
i B katto, i UlkopuolifYla: Ehyt viiva 1 [T
il &| Katta, tiili QA
L} : [ utkoverhouspaneeli - lampoksitelty puu &1 [ [0 ooz —
[ katto, vesikate @ —
] Kettarinseina o b I
Tuuletusvali, puurangat k600 (puu17%| 1 0042
[1] kvsot - Hvsaozkm 5} 5 DDEM e bl o Y . & : %I
KVS02 - TVSAOTKM _—
QI - S [ Jeriste - kivivitia M1 [ 0,180 —"
| lasiseing o
m G S ]| Ehyt viiva 1 [T
s Kantava rakenne, CLT-levy 1 g 0,100
[[T] 501 - Sokkeliclementti o E":I = ] (T
[ 502 - Sokkelielementti eristsmatan D & Eap v v [
Kuitukipsilevy 1 0,010
[[] soxkeLIELEMENTTI BETONI o EJE":IE: < @| I LN
vt viva [ ]
SPROY - KPH pintarakenne
%1 - = s [ wiukipsievy M1 [l oo
| Tasakatto oo
- | SisépuolijAla: Ehyt viiva 1 @
[ ]| i, tasoite vain toiselia puolella (=]
[ ] i, tasoitettu 2 Kokonaispaksuus: [m] 0,370
[l rveeormr =
[T vsot - usaoaxm o -\_\_\_\4
wi. | @ 8 a| X s (D

Kuva 22. ArchiCAD-ohjelmalla méaritelty ulkoseindn rakennetyyppi.



29

4.3 Hiilijalanjaljen laskemisessa tarvittavien parametrien maa-
ritteleminen

Rakennusosien parametrit eli ominaisuustiedot ovat tarpeellisia tietomallinnuksen tieto-
sisallon tallentamiseen, ja kun mallista halutaan tulostaa esimerkiksi maaraluetteloita.
Archicad:n mallinnustydkalut sisaltavat sisdanrakennettuja ominaisuuksia kuten raken-
nusosan pituus, leveys, korkeus, tilavuus ja muut geometriatiedot, mutta myds joukon
ominaisuuksia, jotka voidaan maaritella luokitellusti eri rakennusosille. Ohjelmassa omi-
naisuuksia hallitaan ominaisuuksienhallinta-valikon kautta. Ohjelman valmis aloitus-
pohja sisdltdd monia hyodyllisia ominaisuuksia kuten rakenteen fysikaalisista ominai-
suuksista, palo- ja daniteknisistd ominaisuuksista ja muista tietosisallon kannalta oleelli-
sista ominaisuustiedoista. Archicad:n versiosta 26 alkaen, ohjelman esimaaritelty aloi-
tuspohja siséltda myos ominaisuusjoukon materiaalin ymparistovaikutuksille, jotka poh-
jautuvat saksalaiseen OKOBAUDAT-tietokantaan. (Nordic Bim Group, Archicad 26 uu-
det ominaisuudet, s.19) Kansainvalisesta tietokannasta luetut ymparistovaikutukset ei-
vat ole kuitenkaan vertailukelpoisia Suomessa voimaan tulevan rakentamislain mukai-
sessa ilmastoselvityksessa kaytettyjen ymparistdvaikutusten kanssa. Tassa tydssa paa-
dyttiin luomaan kokonaan uusi ominaisuusjoukko ymparistdministerion arviointimenetel-
man mukaista hiilijalanjaljen laskentaa varten. Kuvassa 23 on hiilijalanlaskemista varten
luodut ominaisuustiedot materiaalin paastévaikutuksille. Ominaisuustiedot ovat maaritel-

tavissa yksilokohtaisesti kullekin rakennusaineelle paastétietokannan arvojen mukaan.

® Ominaisuudet

Q Muokattavia: 1

Nimi Tyyppi  Oletus Ominaisuuden nimi GWP (A1-A3)

MATERIAALIN PAASTOTIEDOT i

kgCO2e/k

+ Tuotteen kiyttsika Kokon... 50 Kuvaus: gcozelks
% Vaihtokerrat Numero <Lauseke>

GWP (A1-A3) Numero 0,00 - =

ARVON MAARITELMA
+ GWP (A1-A3, biogeeninen) Numero 0,00
% Hukkakerroin Numero 1,00 Tiedon tyyppi: @ Numero B
" YLEISET LUOKITUKSET T Sllisa v
+ Paloluokitus Muu <Madrittelematon>
r T T Méérittelematdn

+ Palava TosifE... <Madrittelemdtén>
3 Lammoneristavyys Merkki... <Maarittelematén> O Arvo 0,00
4 Adnen etenemisluokka Merkki... <Madrittelemétén> Lauseke

TUOTETIEDOT

i Jakso

= Malli Merkki... <Maarittelematén>
+ Sarjanumero Merkki... <Méarittelemé&tén>
+ Viivakoodi Merkki... <Maarittelematon>
+ Hankintapdiva Merkki... <Madrittelemadtén>
% Hankintahinta Numero <Médrittelemétén>
¥ VALMISTUS +

Valmistaja Merkki... <Maarittelematén>

@0

Valmistuspdivé Merkki... <Maérittelemétén>
% Alkuperamaa Merkki... <Maarittelematén>

Kuva 23. ArchiCAD-ohjelmalla mééritellyt ominaisuustiedot materiaalin pédéastétie-
doille.
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4.4 Materiaaliluettelon tuottaminen mallista

Archicad mahdollistaa elementtien monipuolisen luetteloimisen sisdénrakennetun taulu-
koimistydkalun avulla. Taulukoiden avulla rakennusosat ja elementit voidaan jaotella oh-
jelman sisdanrakennettujen ominaisuustietojen mukaan. Taulukointi voidaan tehda eh-
tolauseilla koskemaan vain tiettyja rakennusosia ja luettelon laskettaviin tietoihin voidaan
sisallyttaa mikad tahansa tietomallin sisaltdma parametri tai ominaisuusarvo. Tassa
tydssa rakennusosat jaoteltiin Talo 2000-luokitusten mukaan ja taulukointiin sisallytettiin
rakennusmateriaalin nimi ja massa seka hiilijalanjaljen ja hiilikdden arviointiin tarvittavat
paastoétietokannasta saadut ominaisuustiedot ja kertoimet (Kuva 24). Ikkunat, ovet seka
runkoportaat arvioitiin kappalemaarien mukaan ja kaytettiin paastétietokannan massa-
kerrointa kappaletta kohden, joten ne rajattiin materiaaliluettelon ulkopuolelle. Raken-
nusmateriaalin hiilijalanjalki saatiin laskemalla materiaalin massa kerrottuna hukkaker-
toimella ja hiilijalanjaljen konservatiivisella arvolla (GWP A1-3) hiilidioksidiekvivalentteina
kilogrammaa kohden. Hiilikadenjalki eloperaiseen materiaaliin sitoutuneen hiilen (GWP
A1-3 biogenic) maaralla hiilidioksidiekvivalentteina kilogrammaa kohden. Rakennustuot-
teiden vaihtojen hiilijalanjalki arvioitiin erikseen. Materiaaliluettelo tallennettiin Archi-
cad:sta xls-formaattiin taulukkolaskennalla suoritettavaa hiilijalanjalkilaskelmaa varten.

Kuvassa 25 on kohteesta tulostettu materiaaliluettelo.

® Taulukkoasetukset

Q ATTRIBUUTTI/ ICS-02 RAKENNUSOSIEN MAARALUETTELO

D A Nimi ( Attribuutti Arvo ) Jajtai

¥ ELEMENTTILUETTELOT 2 ( Elementtityyppi on D Seind tai
Hiilijalanjaljen laskenta = Elementtityyppi on D Pilari tai
Vybhykeluettelo $ Elementtityyppi on £ Palkki tai
IES-01 seinluettelo = Elementtityyppi on o> Laatta tai
IES-01 Y13- ja valipohjaluettelo 3 Elementtityyppi on (A Katto )
IES-02 Aukkoluettelo
IES-03 Oviluettelo
22 IES-04 Ikkunaluettelo
IES-05 Objektiluettelo
IES-BX Oletus BiMx-tiedot
kemerot Uusi taulukke

Rakennusai... Uusi taulukko

NIMIKKEET
& ICS-01 Kaikki nimikkeet
& 165-02 Elementtien nimikkeet ikkunat
& 1C5-02 Rakennusosien maéraluettelo Lisad efto v
& 1C5-03 Nimikkeet tasojen mukaan LASKETTAVAT TIEDOT | ICS-02 RAKENNUSOSIEN MAARALUETTELO
PINNAT Nimi lsArg
£ 155-01 Kaikki pinnat + @ TALO 2000 Hankenimikkeistd - 2006 (ID ja nimi) ! |
£ 1s5-02 Elementtien pinnat : @B Nimi 1
£ 18s-03 Aukkojen pinnat : § Massa !
+ ¥ Hukkakerroin 1
& 4 GWP (A1-A3) 3
. Tuotteen kayttsika 1
s B Hiilialanjalki [kgCO2e] 1
2 & GWP (A1-A3, biogeeninen) 1
¢ R Hiilikadenjaiki (kgCO2e] ]
Pidé taulukossa nimikkeet yhdessa
Lisaa kentta. v Poista
Uusi. Poista /& Kumoa [ o ]

Kuva 24. Materiaaliluetteloa varten méaéritellyt taulukointiasetukset.



31

TALD 2000 Hankenimikkeists  Rakennusmateriaall Massa [kg] Hukkakerroin | GWP (A1-A3) (kgCO2e/kg] Vaihtovall [a] Valhdot Hilljalanjalki (kgcOZe] | (A1-A3) Biogenic [kgCO2i Hillikadenjalki [kgc02]
12.1 Perustulset
Terasbeton - anturat 98608.6 1,08 018 50 ] 0,00 0 0.00
Teréisbeton| - perustuksetseriste 70884,81 1,08 02 50 0 14.602.27 0 0,00
1.2.2 Alapohjat
Eriste - EPS 7551,04 108 35 50 ] 27 221,50 0 0,00
Terhsbeton! - massiiilaatia, paikallavalu 11175754 1,03 019 50 0 21 870,04 0 0,00
12.3 Runko
Kantava rakenne - Palkit, puu k400 (28%), mineraali 119116.49 1,05 07 50 0 87 550,62 0 0,00
Kantava rakenne, CLT-levy 129117,53 1,05 02 50 0 27 11468 -16 206 588,05
1.2.3.6 Yiipohjat 0,00
Héyrynsulkumuovi, PE 635,01 11 26 50 0 1816,13 0 0,00
Lamméneristys, puukuitu - Puhallusvilla 20521,13 1,01 0.1 50 ] 227990 0 0,00
12.4.1 Ulkoseinit
Eriste - kivivila US 822935 1,08 15 50 0 1271435 0 0,00
Kuitusementtilevyverhous 5050,46 105 118 50 ] 718518 0 0,00
Puurunko k600 (puu17%) 17608 25 i1 0,01 50 0 193,69 0,212 -4789,44
Tuuletusvai US, puurangat KB0O (puut7%) 25123,53 11 0,01 50 0 276,36 0272 -6.833,60
Ulkoverhouspanaeli - Iimpakasitelty puu 13502,85 11 04 50 0 594125 -16 -21 604,56
1.2.5.1 Parvekkeet
Aluskermi, bitumi 557,73 11 082 50 ] 503,07 0 0,00
Parvekelaatan installaatiatila - puurangat k400 (puut 12,78 1 0,01 50 0 013 -0,304 3,88
Parvekelaatta, CLT-evy 1813075 105 02 50 ] 3807.48 -16 -29.009,20
Parvekepieli, CLT-levy 8446,3 105 02 50 0 177372 -16 -13514,08
Parvekkeen lattiapinta, puurtia kyllistetty 3510,19 1,1 0,14 50 0 540,57 -16 -5616,30
Parvekkeen verhous, kuitusementiievy 2047.34 105 115 50 0 295518 0 0.00
Ulkoverhouspaneeli parveke - Iampokasitelty puu  3204,12 1,1 04 50 0 140981 -16 -5126,59
1.2.6.1 Vesikattorakenteet
Aluslaudoitus, puu 7457,82 1 0,08 50 ] 596,63 -16 1193251
Bitumikermi, TL2 1760,42 11 067 £ 1 1297.43 0 0.00
13.1.1 valiseinit
Ei-kantava rakenne, CLT-levy 21732,32 1,05 02 50 0 456379 -16 -34 771,71
1.3.2 Tilapinnat
Alakaton kannatus, CLT-levy RAK mukaan 38103,07 105 0.2 50 0 800164 -16 -60 964,91
Keraaminen laatia 3638,95 11 007 £ 1 280,20 0 0,00
Kipsi-kartonkilevy, sisakayttoan 838694 105 031 50 0 27 209,49 0 0.00
Koolaus k250 (puui21%) 4036,69 11 0,02 50 0 88,81 0,338 -1356,33
Koolaus k400 (puu 19%) 691423 1.1 0.0 50 ] 76.06 -0,304 -2101.93
Kuitukipsiievy 15033,83 105 024 50 0 3788,53 0 0,00
Laattiapinnoite, Parkett 731493 1,05 095 30 1 729664 -16 11 703,89
Palosucjaus (A2-s1, d0), pikaplaano 1386788 11 028 50 0 420971 0 0.00
Sisakatioverhous, puu 130,89 1 0,14 30 1 18,32 16 200,42
installaatiotila - puurangat k400 (puu19%) 46,13 1 0.01 50 0 048 0,304 -14,02
Aanieristelevy - lasivilla 17158 1,08 13 50 0 156875 0 0,00

Kuva 25. Esimerkkikohteen rakennusmateriaalien méaéréaluettelo

4.5 Hiilijalanjalkilaskelman tulostus

Hiilijalanjaljen laskennassa kaytettiin yksinkertaistettua laskentamenetelmas, jossa ma-
teriaalien hiilijalanjalki seka kayttdvaiheen energiankulutus laskettiin mallista saatujen
todellisten arvojen mukaan. Muissa vaiheissa kaytettiin arviointimenetelman mukaisia
keskiarvoihin perustuvia pinta-alaan suhteutettuja taulukkoarvoja. Rakennusmateriaa-
lien maaraluettelosta saatiin arvot elinkaariarvioinnin tuotteiden valmistusvaiheen A1-3
ymparistovaikutuksille. Rakennusmateriaalit ja niiden tuottamat paastot seka hiilikaden-
jalki jaoteltiin kantavien ja kevyiden rakenteiden seka rakennuksen vaipan mukaan. Ta-
lotekniikan (A1-3), kuljetusten (A4) seka tydmaatoimintojen osalta kaytettiin arviointime-
netelman mukaisia taulukkoarvoja. Kayttdvaiheen energiakayton osalta kaytettiin arvi-
ointimenetelman mukaisia energiamuotojen paastokertoimia ja E-lukulaskurilla laskettua
laskennallista ostoenergian kulutusta paastojen arvioimiseksi. Elinkaaren lopun purka-
misen energian kayton hiilijalanjalki saatiin arviointimenetelman mukaisista taulukkoar-
voista. Laskennan pohjana kaytettiin ymparistoministerion julkaisemaa hiilijalanjaljen
taulukkolaskuria. Materiaalien paastotietoina kaytettiin mallista tulostettuja Suomen ym-
paristokeskuksen hallinnoiman kansallisen paastotietokannan tietoja. Kuvassa 27 on ote

valmiista hiilijalanjalkilaskelmasta.



Kuva 26.

Yhteenveto
Rakennuskohteen tiedot Kohteen nimi* Puukerrostalo, harjoitustyo
Rakennustunnus 1234
Osoite |
Rakennustyyppi Asuinrakennukset |
Rakennuksen tekniset tiedot Kerrosala [kem?2] 1600
Lammitetty nettoala [M2newo]* 1600
. Kerrostenlukuméara 4
Kellarikerrosten lukumaara
Padasiallinen runkomateriaali Puu
Energialuokka B
Laskennan tiedot Laskenta-ajanjakso* 50
Arvioinnin tekovaihe Rakennuslupa
Kéytetty arviointitapa Yksinkertaistettu
Rakennuksen arvioitu kayttodnottovuosi* 2024
*pakollinen tieto
Arvioinnin laatija Arvioinnin tarkastaja
Nimi Perttu Raudasoja
Yritys Tuni
Koulutus
Pdivamadra 15.10.2024
Elinkaariarvioinnin tulokset Hiilijalanjlki Hiilikédenjilki

Elinkaaren aikana syntyviit kokonaispééstot (A-D) 21,66 -7,91
kg COze/M2nettofa kg COze/m2e0/a
Vuotuiset pédstot limmitettyd nettoalaa kohden (A-D) 13,54 -4,94
Hiilijalanjalki Hiilikidenjalki
Valmistus, kuljetus ja tyémaa (vaiheet A1-5) 5,13 -4,94
Tontti 0,00 0,00
Kantavat rakenteet (A1-3) 2,30 -2,69
Vaippa (A1-3) 0,68 -1,30
Kevyet rakenteet (A1-3) 0,74 -0,95
Talotekniikka (A1-3) 0,67 0,00
Kuljetukset ja tyémaa(A45) | 075 0,00

Energian kayttd 7,69

Osien vaihdot 0,13

Korjausten energiankulutus 0,04

Purkaminen (vaihe C)

Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset (D)

lanjéljen jakautuminen eri elinkaaren vaiheille.
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Esimerkkikohteen tulostettu hiilijalanjélkilaskelma, jossa on eritelty hiilija-
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5. TUTKIMUKSEN YHTEENVETO

5.1 Mallintamisen yhteenveto

Tietomallinnuksen suurin hyéty hiilijalanjaljen laskennassa on sen kyky tuottaa tarkkaa,
yksityiskohtaista ja ajan tasalla olevaa tietoa. Tama vahentdd manuaalisesti tehtavien
arvioiden tarvetta ja parantaa tulosten tarkkuutta. Tietomalli voi integroida erilaisia ohjel-
mistoja ja tietokantoja, jotka tarjoavat tietoa rakennusmateriaalien ymparistovaikutuk-
sista, mika tekee laskennasta entistd tehokkaampaa ja systemaattisempaa. Kuitenkin
tietomalliin liittyy epavarmuustekijoita, jotka voivat vaikuttaa hiilijalanjaljen laskennan
tarkkuuteen. Mallin [&htétietojen laatu ja tarkkuus ovat keskeisia tekijoita. Esimerkiksi
suunnitteluvaiheessa ei valttamatta ole viela tarkkaa tietoa kaytettavistd materiaaleista
tai niiden hankintaketjusta, mika voi johtaa virheellisiin arvioihin ja sitd kautta epatark-
kaan laskentatulokseen. Tata tyéta tehdessani huomasin myds puutteita Archicad-ohjel-
man kaytettavyydessa rakennusosien mallintamisessa. Esimerkiksi rakennetyypin maa-
ritteleminen koolauksia ja rankarunkorakenteita sisaltaville rakennusosille tuotti haas-
teita maaralaskennassa. Rakennekerrokselle ei voi asettaa kuin yhden rakennusmateri-
aalin, jolloin esimerkiksi valipohjan kantava rakennusosa maaritellaan joko kokonaan
puulle tai eristeelle ja tuottaa sitd mydten vaaristyneen maaratiedon rakenteelle. Tassa
tydssa ongelma ratkaistiin laskemalla materiaalin suhteelliset osuudet rakennekerrok-
sesta ja luotiin uusi rakennusaine, jonka ominaisuustiedoissa osuudet olivat huomioitu.
Ongelma poistuu myds siind tapauksessa, jos hyddynnetaan rakennuksen yhdistelma-
tietomallia, jossa on rakennesuunnittelun mallintamat rakenteet mukana ja maaratiedot
voidaan laskea niista. Yhdistelmamallin ongelmana on puolestaan rakenteiden kaksin-
kertainen laskeminen eri suunnittelualojen malleista. Yhdistelmamalleja hyédynnetta-

esséa vaatii tarkkuutta maaritella mitka rakennusosat lasketaan kustakin mallista.

5.2 Hiilijalanjalkilaskennan yhteenveto

Ymparistoministerion arviointimenetelman mukainen rakennuksen hiilijalanjaljen las-
kenta on hyvin johdonmukainen ja selkea. Se sisaltaa kuitenkin epavarmuustekijoita,
varsinkin suunnittelun alkuvaiheessa, jolloin monet keskeiset suunnitteluratkaisut eivat
ole viela selvilla. Arviointimenetelma perustuu suurelta osin hankkeen suunnittelu- ja ma-
teriaalitietoihin, jotka saattavat olla epavarmoja tai puutteellisia arviointivaiheessa. Esi-
merkiksi kaytettavien rakennusmateriaalien tarkkaa koostumusta tai valmistusprosessia

ei valttamatta tiedeta, jolloin laskelmissa joudutaan kayttdamaan yleisia arvoja tai oletuk-
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sia. Tama voi johtaa joko aliarviointiin tai yliarviointiin rakennuksen todellisesta hiilijalan-
jaljesta. Esimerkkirakennuksen laskelmissa kaytettiin monilta osin keskiarvoihin perus-
tuvia taulukkoarvoja. Koska suunnitelmat olivat monilta osin puutteelliset, katsottiin kes-
kiarvoihin perustuvien taulukkoarvojen olevan enemman luotettavia kuin laskeminen
suunnitelmien karkeilla arvioilla. Tydssa arvioitiin esimerkkikohteen kautta puukerrosta-
lokohteen hiilijalanjaljen jakautumista eri elinkaaren vaiheille. Suurin osa hiilijalanjaljesta
(n. 36 %) syntyi kayttdvaiheen energian kulutuksesta. My6s materiaalien valmistusksen,
tydmaatoimintojen ja kuljetusten osuus, noin 24 % oli merkittava (kuva 27). Rakennuk-
sen vahahiilisyyden nakdkulmasta kestavien ja vahahiilisten energiamuotojen valinta,
seka rakennuksen energiatehokkuus ovat avainasemassa vahahiilisten ratkaisuiden 16y-
tamiseksi. My0Os kestavat ja vahahiiliset materiaalivalinnat ovat keskeisia asioita raken-

nuksen elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen vahentamisessa.

W Hiilijalanjalki Hiilikddenjalki
[ [ | |

Valmistus, kuljetus ja tydmaa (vaiheet A1-5)
Kayttd (vaiheet B3-4, 6)

Purkaminen (vaihe C)

-6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

kg COze/M2netio/a
i W Hiilijalanjalki Hiilikadenjalki
[ I ! ! | - ‘ : Kantavat rakenteet A1-3
i | |_ ; Vaippa A1-3
! | |—: Kevyet rakenteet A1-3
| | : Kuljetukset ja tydmaatoiminnot A4-5
! |_ Talotekniikka A1-3
[
[

-3,00 -2,25 -150 -0,75 0,00 0,75 150 225 3,00

kg CO2e/M2netie/a

Kuva 27. Esimerkkikohteen hiilijalanjéljen jakautuminen eri elinkaaren vaiheille.

Tydssa tarkasteltin myos rakennustuotteiden valmistuksen hiilijalanjaljen jakautumista
rakennuksen eri osille. Kun kayttévaiheen, purkamisen, kuljetus- ja tydmaatoimintojen
seka tontin rakenteita ei huomioida, kantavan rungon osuus on yli puolet koko rakennuk-
sen hiilijalanjaljesta (kuva 28). Hiilijalanjaljen jakautumiseen rakennusosille vaikuttaa se,
miten rakennusosat on jaoteltu. Esimerkiksi tdssa tydssa ulkoseinien rakenteeksi on las-
kettu ainoastaan ulkoverhous, lammoneriste seka niiden ripustukseen tarvittavat raken-

nusosat. Ulkoseindn kantava runko on laskettu runkorakenteisiin ja rungon sisapuoliset
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rakenteet tilojen pintarakenteisiin. Kuvassa 29 on esitettyna tassa tyossa kaytetyt raken-
nusosat Talo 2000 —luokitusjarjestelman mukaisesti ja niiden hiilijalanjaljen suhteellinen

jakautuminen esimerkkikohteen rakennusosien valmistusvaiheen hiilijalanjaljesta.

Kantavat rakenteet A1-3 2,3 kg COz2e/m2en0/a
Talotekniikka A1-3 0,67 kg CO2e/MZnettofa
Vaippa Al-3 0,68 kg CO2e/mZperofa

0,74 kg CO2e/mZerofa

Kuva 28. Esimerkkirakennuksen rakenteiden suhteelliset osuudet rakennusosien
valmistusvaiheen A1-3 hiilijalanjéljesta hiilidioksidiekvivalentteina lammitettya netto-
alaa kohden

® 1.2.3 Runko

® 1.3.2Tilapinnat

© 1.2.2 Alapohjat
1.2.4 Julkisivut

® 1.2.1 Perustukset

® 1.2.5 Ulkotasot

® 1.3.1Tilan jako-osat
1.2.6 Vesikatot

Kuva 29. Esimerkkikohteen Talo 2000 —luokitusten mukaisten rakennusosien suh-
teelliset osuudet valmistusvaiheen A1-3 hiilijalanjéljesta.



36

Esimerkkilaskelman tulokset ovat suuntaa antavia ja osuudet voivat vaihdella eri raken-
nusten ja laskentatapojen valilla. Rakennuksen kantavan rungon valinta on yksi keskei-
simmista paatoksistd, joka vaikuttaa merkittdvasti rakennuksen koko elinkaaren hiilija-
lanjalkeen. Kantava runko muodostaa suuren osan rakennuksen massasta ja sen mate-
riaalivalinnoilla on pitkdaikaisia ymparistovaikutuksia. Rungon valinta vaikuttaa paitsi ra-
kennusvaiheen hiilijalanjalkeen, myds rakennuksen energiatehokkuuteen ja mahdolli-
suuksiin kierrattaa materiaaleja rakennuksen elinkaaren lopussa. Arkkitehti voi valita ym-
paristoystavallisia, vahapaastoisia ja kestavia materiaaleja kantaviin rakenteisiin ja mui-
hin rakennusosiin. Tdma voi tarkoittaa esimerkiksi uusiutuvien materiaalien, kuten puun,
suosimista tai kierratettyjen materiaalien kayttéa. Arkkitehti voi myos suosia paikallisesti
tuotettuja materiaaleja, mika vahentaa kuljetuspaastja, tai materiaaleja, joiden valmis-
tuksessa kaytetdan vahahiilisia prosesseja. Jatkossa arkkitehtien rooli rakennusten va-
hahiilisyydessa korostuu entisestaan, kun hiilineutraalisuustavoitteet tulevat tiukem-
miksi. Innovatiiviset materiaalit, kuten hiilinegatiivinen betoni, biopohjaiset komposiitit tai
kierratettavat terakset, tulevat todennakoisesti yleistymaan, mika tarjoaa arkkitehdeille
enemman tydkaluja vahahiilisten rakennusten suunnitteluun. Samalla laskenta- ja arvi-
ointimenetelmat kehittyvat, mika auttaa arkkitehteja arvioimaan eri rakennusosien vaiku-

tuksia kokonaisvaltaisemmin ja tarkemmin.

Myés suunnitteluohjelmat kehittyvat ja arvioinnista on toivottavasti tulossa yha
helpompaa ja selkedampaa. Ohjelmien tulisi mahdollistaa suunnittelijalle keskittyminen
oleelliseen, eli itse arvioinnin tekemiseen, jossa arvioijan ei tarvitse osata maaritella mo-
nimutkaisia kaavoja tai taulukointeja. Lopputuloksen visuaalinen ilme on tarkeaa laskel-

mien hahmottamisen ja sisaistdmisen kannalta.

Kuva 30. Kuvituskuva laskelmien visuaalisesta ilmaisusta (designlca.com)
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