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Rakennusten vahahiilisyyden sdadosohjausta valmistellaan osana Kaavoitus- ja rakentamislakiuudistusta.
Ympadristoministerio julkaisi kesdkuussa 2021 asetusluonnoksen rakennuksen ilmastoselvityksesta ja pdivitetyn
version rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmasta. Asetusluonnoksen ilmastoselvityksen laadinnassa
hyddynnettavaa arviointimenetelmaa pilotoitiin Lohjan asuntomessukohteissa kevaalla 2021. Arvioinnin toteutti
Granlund Oy Lohjan kaupungin ja Ymparistoministerion toimeksiannosta. Lisaksi Granlund laati kohteille
investointi- ja elinkaarikustannuslaskennat.

Raportissa on esitetty suositukset arviointimenetelman kaytettavyyden parantamiseksi ja yhdenmukaisen
arvioinnin varmistamiseksi. Testausprojektin tuloksena voidaan todeta, ettd arviointimenetelma on padosin selkea
arviointia aiemmin tehneelle henkildlle. Arvioinnin systeemirajauksiin sisadltyy kuitenkin merkittavia
selkeyttamistarpeita erilaisten kohteiden yhdenmukaisen arvioinnin varmistamiseksi. Suosituksia menetelman
kehittamiseksi ovat esimerkiksi; arviointiin sisdllytettavien rakennusosien ja jarjestelmien selkeyttaminen,
rakennuksen ja rakennuspaikan jaon selkeyttaminen seka rakennuksen arvioinnin taserajan yhtendistaminen e-
lukulaskennan taserajan kanssa. Testauksen perusteella suositellaan my6s patevyysvaatimusten asettamista
arviointia tekeville henkildille yhdenmukaisen ja luotettavan arvioinnin varmistamiseksi. Lisaksi
menetelmatestauksessa havaittiin kehitystarpeita SYKE-tietokannan oletusarvoihin ja tietosisaltoon liittyen.

Testauksessa arvioitiin menetelman mukainen hiilijalanjalki ja hiilikddenjalki 16 pientalolle ja kolmelle
kerrostalolle. Keskim&ariinen rakennuksen hiilijalanjélki tulos pientaloille oli noin 14 kgCO,/n-m?/a ja
asuinkerrostaloille noin 21 kgC0O,./n-m?/a. Tutkituissa kohteissa kerrostalojen hiilijalanjalki oli noin 30 %
pientaloja suurempi. Tutkituissa pientalokohteissa puurunkoisten kohteiden keskimaarainen hiilijalanjalki oli noin
14, betonirunkoisissa 16 ja terdsrunkoisissa 17 kgCO,./n-m?/a. On huomattava, etts suurin osa kohteista, noin 70
% tutkituista kohteista, oli puurunkoisia kohteita, jolloin betoni- ja terdsrunkoisten kohteiden otokset olivat
selkedsti pienempia. Rakennuksen elinkaaren paastéjen osuus rakennuksen ja rakennuspaikan yhteenlasketuista
kokonaispaastdista oli pientaloissa noin 77 % ja kerrostaloissa noin 90 %.

Pientalojen investointikustannusten ja rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen valille ei muodostunut tilastollisesti
merkittavaa riippuvuutta. Tama tarkoittaa, ettd pieni hiilijalanjalki ei suoraan tarkoita suurempia tai pienempia
investointikustannuksia, vaan kustannusten muodostumiseen rakennushankkeessa vaikuttavat useat eri tekijat.
Pientalojen elinkaarikustannusten ja rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen valille ei muodostunut tilastollisesti
merkittavaa riippuvuutta korkokannan ollessa 3 %, mutta 0 % korkokannalla voitiin havaita tilastollisesti melkein
merkittava positiivinen korrelaatio eli kohteissa, joissa oli pieni hiilijalanjalki, myos elinkaarikustannukset olivat
keskimaarin pienemmat. Kayttévaiheen hiilijalanjaljen ja elinkaarikustannusten valilla havaittiin olevan
tilastollisesti erittain merkittdva riippuvuus, eli kohteissa, joissa kayttdvaiheen hiilijalanjalki on pieni, on
tyypillisesti myos keskimaaraista pienemmat kayttévaiheen kustannukset.

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen ja E-luvun valilla ei havaittu tilastollisesti merkitsevaa riippuvuutta. Tama
johtuu rakenne ja materiaaliratkaisujen merkittava osuudesta kokonaispaastdissa seka siitd, ettd E-luvun
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laskennassa kaytettavat primadrienergiakertoimet eivat ole saman suuntaiset eri energiamuotojen
padstokertoimien kanssa.
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1.Johdanto

1.1 Tausta

Ympadristoministerio on valmistellut rakennusten elinkaaren vahahiilisyyden arvioinnin sddaddsohjausta vuodesta
2016 lahtien, jolloin aloitettiin vahahiilisen rakentamisen tiekartan kehittdminen. Tiekartan tavoitteena on ollut
ottaa kayttdoon saantely rakennusten elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen huomioimiseksi rakentamisen
ohjauksessa. Tama ulottaa rakentamisen sadntelyn koskemaan kuluvan vuosikymmenen aikana
energiatehokkuuden lisaksi myds rakennusmateriaalien kasvihuonekaasupdastoja. Tiekartan yhtena esitettyna
toimenpiteena oli rakennusten elinkaaren hiilijalanjaljen arviointi osana rakennuslupaa. Liséksi yhdeksi
toimenpiteeksi esitettiin elinkaaren hiilijalanjaljen raja-arvo-ohjausta.

Rakennusten vahahiilisyyden sadaddsohjausta valmistellaan osana Maankaytto ja rakennuslain kokonaisuudistusta.
Ymparistoministerio julkaisi elokuussa 2019 luonnoksen rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmasta
(2019:22). Arviointimenetelman pilotointi jatkui kesakuuhun 2020 saakka, jonka jalkeen hankkeen pilotointiin
osallistuneilta tahoilta kerattiin kommentit pilotoinnista arviointimenetelman jatkokehittamiseksi. Kesdakuussa
2021 julkaistiin paivitetty versio arviointimenetelmasta asetusluonnosversiona. Ympadristoministerio pyysi
lausuntoja ehdotukseen ymparistoministerion asetukseksi rakennuksen ilmastoselvityksesta 27.8.2021 saakka.

Asetusluonnoksen ilmastoselvityksen laadinnassa hyddynnettavaa arviointimenetelmaa pilotoitiin Lohjan
asuntomessukohteissa kevaalla 2021. Arvioinnin toteutti Granlund Oy Lohjan kaupungin ja Ymparistoministerion
toimeksiannosta. Arviointimenetelman testauksesta ja kohteiden laskentatulosten arvioinnista muodostettiin
testausraportti, jota ymparistoministerid voi hyodyntaa arviointimenetelman ja vahahiilisen rakentamisen
saddosohjauksen jatkokehityksessa.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena oli muodostaa asuntomessukohteiden vahahiilisyyden arvioinnin testauksen perusteella
suositukset ymparistoministeridlle arviointimenetelman jatkokehitykseen. Lohjan asuntomessukohteiden
arviointien perusteella koostettiin keskeisimmat havainnot seuraavista:
e Arviointimenetelman selkeys, puutteet ja avoimet kysymykset liittyen menetelman tulkinnallisuuteen
e Arviointimenetelman systeemirajauksien, taulukkoarvojen ja kaytettavien lahtétietojen toimivuus
kohteiden arvioinnissa
e |Imastoselvitykseen vaaditun raportoinnin havainnollisuus ja selkeys
e Lisdksi tavoitteena oli arvioida menetelman tulkinnallisuutta eri arviointia tekevien asiantuntijoiden
valilla.
Yhteenveto menetelmatestauksesta on esitetty luvussa 3.

Lisaksi arvioinnin tulosten perusteella oli tavoitteena muodostaa johtopaatokset seuraavista tekijoista:
e  korrelaatiot elinkaaren paastdjen, elinkaarikustannusten ja energiatehokkuusluvun vililla

e Analyysi rakennuspaikan ja rakennusten paastéjen suhteesta
Yhteenveto menetelmén arvioinnista on esitetty luvussa 4.

2. Tyomenetelmat

2.1 Testausprojektin kulku

Case-kohteiden vahahiilisyyden arviointi suoritettiin padosin toukokuussa 2021, jonka jalkeen laskentaa
tarkennettiin yha kesdkuussa 2021. Toukokuussa case-kohteiden arviointi suoritettiin menetelmatestausprojektin
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kdyttoon saadun asetusluonnostekstin ja perustelumuistion avulla. Asetusluonnos rakennuksen
ilmastoselvityksesta ja arviointimenetelmdohje julkaistiin 4.6.2021. Taulukossa on esitetty yhteenveto case-
kohteista, joille vahahiilisyyden arviointi suoritettiin.

Taulukko 1. Arvioitavat kohteet

Rakennustyyppi Kohteiden lukumaara
Pientalot 15

Paritalot 1

Asuinkerrostalot 2

Palvelurakennukset 1 (palvelurakennus ja paivakoti)

Vahahiilisyyden arvioinnin kohdekohtaiset lIahtotiedot perustuivat padosin rakennuslupa-aineistoon, joka haettiin
Lupapiste.fi -alustalta. Taman lisdksi kohteiden rakennuttajille annettiin mahdollisuus toimittaa padivitettyja ja
tarkempia kohdetietoja (ks.liite 2). Lisdtietoja toimitettiin yhteensa yhdeksasta kohteesta.

Arviointimenetelman testausprojektin aikana arviointia tekevat henkil6t yllapitivat yhteista projektipaivakirjaa,
johon koottiin testauksen aikana ilmenneita huomioita esimerkiksi kohteiden ldht6tiedoista ja kohdekohtaisista
erityispiirteistd, menetelman selkeydesta ja tulkinnallisuudesta sekd nousseista tulkintakysymyksista.
Projektipaivakirjan pohjalta laadittiin yhteenvetoraportti arviointimenetelman testauksesta (ks. luku 3).
Yhteenveto testausprojektiin osallistuneista arvioijista on esitetty alla.

Taulukko 2. Arvioinnin suorittaneet testaajat.

Testaajat Arvioitavien kohteiden lukumaara Kokemus elinkaarilaskennasta (vuodet)
Arvioija a 7 1

Arvioija b 6 2

Arvioija c 3 5

Arvioijad 2 2

Arvioija e 1 5

Laadunvarmistaja 10

Laadunvarmistaja 10

Hankkeiden investointi- ja elinkaarikustannuslaskenta laadittiin vahahiilisyyden arvioinnin jalkeen heina-
syyskuussa 2021. Taman jalkeen suoritettiin menetelman arviointi ja luvussa 3 esitetyt analyysit.

3. Menetelman testaus

Tassa luvussa on esitetty yhteenveto rakennuksen ilmastoselvityksen laadinnan ja vahahiilisyyden
arviointimenetelman testauksesta. Raportissa arvioidaan systeemirajauksien, taulukkoarvojen ja kaytettavien
lahtotietojen toimivuus, tiedonkeruun sujuvuus seka mahdolliset arviointimenetelman lisatarkennustarpeet ja
menetelman tulkinnallisuus.

3.1 Systeemirajaukset

Rakennuksen ja rakennuspaikan arviointi

Arvioitavat rakennusosat on esitetty lahtokohtaisesti selkedsti menetelmaohjeessa ja arvioitavien rakennusosien
kattavuus on korkea. Menetelmaversion mukaisesti arvioitava hanke jaetaan rakennukseen ja rakennuspaikkaan.

Menetelméatestauksessa ilmeni laskentatilanteita, joissa rakennusosien jakaminen rakennukseen ja
rakennuspaikan rakenteisiin oli tulkinnallista. Alla olevaan taulukkoon on koottu testauksen mydta nousseita
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esimerkkeja, joihin voi herkasti liittya rakennuksen ja rakennuspaikan rajaukseen liittyvid Talo 2000 luokituksen
vastaisia tulkintoja.

Taulukko 3. Huomiot arviointiin sisallytettavista rakennusosista.

Rakennusosa ‘ Huomiot tulkinnallisuudesta

Alapohjarakenteet Alapohjan rakennetyyppi koostuu tyypillisesti pintarakenteesta,
betonilaatasta, eristyksesta ja alapohjan alussorasta. Testausprojektissa
huomattiin virhetulkintoja sille, mitka alapohjan materiaalit sisaltyvat
rakennukseen ja mitka rakennuspaikkaan, esimerkiksi jos alapohjarakenne on
tuulettuva alapohja tai sisaltaa erityisia palkkirakenteita.

Terassi Talo 2000 luokittelun luokka 1150 Alueen rakenteet ja 1250 Ulkotasot
luokittelun valilla tehddan helposti virhetulkintoja. Arviointimenetelmaan voi
olla hyva koostaa esimerkkeja, milloin esimerkiksi terassirakenne sisallytetdan
luokkaan 1250 ja siten rakennuksen hiilijalanjalkeen ja milloin alueen
rakenteisiin 1150. Tassa testausprojektissa rakennukseen kiintedsti yhteydessa
oleva terassi sisdllytettiin rakennukseen.

Autokatos Talo 2000 luokittelun luokka 1150 Alueen rakenteet ja 1250 Ulkotasot
luokittelun valilla tehddan helposti virhetulkintoja. Arviointimenetelmaan voi
olla hyva koostaa esimerkkeja, milloin katosrakenne sisallytetdan luokkaan
ulkotaso 1250 ja siten rakennuksen hiilijalanjalkeen ja milloin alueen
rakenteisiin 1150. Tassa testausprojektissa rakennukseen kiintedsti yhteydessa
oleva autokatos sisdllytettiin rakennukseen.

Erilliset, kiintedsti Saunarakennus, johon kaveltiin terassin kautta, mutta jolla oli rakennukseen
rakennukseen yhteydessa kiinteasti yhteydessa oleva vesikatto, sisallytettiin tdssa rakennuksen

olevat tilat, joihin kuljetaan arviointiin.

ulkokautta

Talotekniikkaosat Uusiutuvan energianjdrjestelmat eivat sisally SYKE-tietokannan sisaltamiin

nelidpohjaisiin jarjestelmiin. On suositeltavaa tehda tarkennuksia
menetelmaohjeeseen, mitka uusiutuvan energianjarjestelmat tulee sisallyttaa
arviointiin. Yleisesti on suositeltavaa avata menetelmaohjeessa, mitka tiedot
on jo sisallytetty SYKE-arvoihin ja mitda mahdollisia lisskomponentteja tulee
sisallyttaa erikseen laskentaan.

Testausprojektissa huomattiin, etta talotekniikan osien vaihtoja B4-vaiheessa
ei ole mahdollista eriyttad kokonaistuloksista nelidpohjaisilla SYKE-tietokannan
oletusarvoilla. Lisdksi elinkaaren lopun ja hiilikddenjaljen arviointia ei ole
mahdollista laatia tdman hetken taloteknisten jarjestelmien |ahtbarvoilla.

Kellarirakenteet Arvioitavat kohteet eivat sisdltédneet kellarirakenteita. Maanalaiset rakenteet
ja tilat sisdltden niihin kuuluvat kantavat ja kevyet rakennusosat kuuluvat
menetelmaohjeen mukaan rakennuspaikan hiilijalanjalkeen. On huomioitavaa,
etta kellarirakenteet voivat sisaltyd YmA uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta 1010/2017 mukaiseen energiatehokkuusluvun
laskentaan.

Paivitettdvaan asetukseen on hyva eritelld hankekohtaisia erityispiirteita, mitka rakennusosat Talo 2000 -
luokituksen mukaan kuuluvat rakennukseen ja rakennuspaikkaan. Lisaksi menetelmaohjeen liitteeksi voi olla
suositeltavaa lisata Talo 2000 -hankenimikkeiston viralliset selitystekstit, jota arvioinnin laatijan tulisi noudattaa
virhetulkintojen valttamiseksi. Talo 2000 nimikkeist6 ei ole Suomessa yleistynyt maara- ja kustannuslaskennassa,
minka vuoksi virhetulkintoja voi syntya myds kokeneille laskennan ammattilaisille.
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Erityisten tonttien ja monikdyttoisten rakennusten tulkintakysymykset

Rakennus- ja rakennuspaikka jakoon liittyi tulkinnallisia kysymyksia erityisesti tilanteissa, joissa samalla tontilla oli
useita rakennuksia. Erityispiirteitd on kasitelty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 4. Huomiot rakennuspaikan ja rakennusten arvioinnista.

Tapaus ‘ Huomiot tulkinnallisuudesta

Yhteisella tontilla kolme Laskentatapauksesta nousi seuraavia tulkintakysymyksia:

toisistaan erilld olevaa e  Onko kolmella rakennuksella yhteinen rakennuspaikan hiilijalanjaljen
rakennusta arviointi

e  Onko kolmella rakennuksella erillinen rakennuspaikan arviointi, ja
mikali on, niin miten rakennuspaikan pinta-ala maaritetaan

e  Miten Talo 2000 luokittelun 1150 Ulkoiset rakenteet tontilla -
luokkaan kuuluvat ulkoiset rakenteet tontilla jakautuvat
rakennuspaikkaan, jos jokaisella rakennuksella on oma
rakennuspaikan arviointi

e  Miten rakennuspaikan arviointi laaditaan, jos olemassa olevalle
tontille rakennetaan mydhemmin uusia luvanvaraisia rakennuksia?

Tulkinta ja testausprojektissa pilotoitu ratkaisu:

e Rakennuspaikan pinta-ala jaettiin huoneistoalan suhteessa
rakennuksille, silld tarkkoja maarajoja rakennuksille ei ollut esitetty
asemapiirroksessa. Samoin jatekatos ja autokatos jaettiin
huoneistoalojen suhteessa.

e Kerrostaloille, jotka olivat omilla tonteillaan, mutta joissa autopaikat
olivat yhdella tontilla ja paikat oli osoitettu kullekin rakennukselle,
autohallin rakenteet jyvitettiin kohteiden rakennuspaikoille suhteessa
autopaikkamaariin.

Suositus:

e S3dddosohjauksen kannalta tulee harkita, mikd on rakennuspaikan
hiilijalanjalkilaskennan tavoite ja tarkoitus. Asia on tulkinnallinen
my0s kustannuslaskentapuolella, jossa jako menee yleensa
rakennuttajan tavoitteiden ja laskennan tarkoitusperan kautta.

e On suositeltavaa harkita, onko tontin vahaisille esim. jatekatoksille ja
muille erityisille esim. putkikeraysjarjestelmille selkedd maarittaa
rakennuskohtainen, neliopohjainen vakioarvo, jota hyddynnetdan
kohteiden rakennuspaikan laskennassa.

e Laajoille tontin rakenteille kuten autohalleille on syyta maarittaa
tarkka laskentatapa, kuinka usealle kohteelle yhteiset tilat ja
rakenteet jyvitetddn kohteiden kesken rakennuspaikkojen arviointiin.

e Rakennuspaikan pinta-alan méaaritelmaa tulee tarkentaa tonteille,
jossa on useita rakennuksia, esimerkiksi asuinkerrostalokortteli, jossa
rakennuksille haetaan omia rakennuslupia.

Yhteisella tontilla kiintedsti Testausprojektissa hiilijalanjalki laskettiin kohteelle, joka koostui paivakoti ja
toisiinsa yhteydessa olevia palvelurakennuksesta. Rakennuksille, joilla on erikdyttotarkoitus, maaritetdan
erikdyttotarkoitusluokan omat kayttotarkoitusluokan mukaiset energiaselvitykset ja E-lukulaskennat.
tiloja

Tulkinta ja testausprojektissa pilotoitu ratkaisu:
e Samaa rakennusmassaa oleville eri kdyttotarkoitusluokan rakenteille
maaritettiin yhteinen tuotesidonnainen hiilijalanjalki
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e  E-lukuun perustava energian hiilijalanjalki laskettiin yhteisesti
rakennuksille energiatodistuksiin perustuen.

Suositus:

e Raja-arvo-ohjauksen kannalta on tarkedd, etta eri rakennustyyppien
energiatehokkuus tulee huomioitua raja-arvojen asetannassa.

e Menetelman ja sadaddsohjauksen kehityksessa tulee harkita, mika on
laskennan tarkoitus ja tavoite. Samaa rakennusmassaa olevien
rakennusten erottaminen omikseen aiheuttaisi todennakoisesti
virheellisia laskentatuloksia johtuen rakennusosien jakamisesta eri
rakennusten kesken.

e Rakennusten erottaminen ei todenndkaisesti ole arvioinnin
sujuvoittamisen ja realistisuuden kannalta jarkevaa. Toisaalta
rakennuksille maaritetty yhteinen tuotesidonnainen hiilijalanjalki ei
anna todellista kuvaa rakennuksen hiilijalanjaljesta, jos eri
rakennusten rakenteet eroavat merkittavasti

e Menetelman ja sadddsohjauksen kehityksessa hybridirakennuksia
voitaisi tarkastella erikseen omana rakennustyyppindan ja muodostaa
rakentamista ohjaavat raja-arvot perustuen esim. eri
rakennustyyppien suhteellisiin osuuksiin.

Vastaavien tapauksien menetelmanmukaisuutta on suositeltavaa tarkentaa arviointimenetelmaohjeeseen.
Arviointiin sisadllytettavat elinkaarin vaiheet

Laskennassa huomioitavat elinkaaren vaiheet eivat suuresti eroa aiemmasta menetelméversiosta (2019:22).
Arvioitavat elinkaaren vaiheet olivat lahtokohtaisesti selkeasti tulkittavista. Testaajien nakemyksen mukaan on
perusteltua, etta kaikkia EN 15987 standardin mukaisia elinkaaren vaiheita ei ole sisallytetty arviointiin. Alla
olevassa taulukossa on esitetty elinkaaren vaiheita koskevat huomiot. Elinkaarilaskentaa ja taulukkoarvojen
kdyttoon liittyva arviointi esitetdadn edella osioissa Elinkaaren hiilijalanjdlki ja Elinkaaren hiilikédenjdlki.

Taulukko 5. Huomiot elinkaaren vaiheiden sisallyttamisesta arviointiin.

Elinkaaren vaihe Huomiot

B1 Tuotteiden kayttd Sementtipohjaisten tuotteiden karbonatisoitumisessa ei huomioida vaihetta
B1. Arviointiin voi menetelmaohjeen mukaan sisallyttda karbonatisoitumisen,
joka tapahtuu vasta rakennuksen elinkaaren jalkeen. Taman voisi perustella ja
kirjata selkedmmin menetelmaohjeeseen.

B4 Osien vaihdot ja Arviointimenetelmassa on epdselvasti kuvattu, huomioidaanko korjausten
korjaukset energiankulutusta. Tieto puuttuu myods SYKE-tietokannasta. Mikali tama tulee
arvioida, tarvitaan oletusarvo B3-4 vaiheelle. Testausprojektissa tama
katsottiin hyvin vahaiseksi, eika vaihetta sisallytetty arviointiin.

3.2 Lahtotietojen hankinta ja hyodyntaminen
Rakennusluvan suunnitelma-aineistot

Menetelmatestaus tehtiin Idhtokohtaisesti rakennusluvan suunnitelma-aineistolla, joista oleellisimpia
suunnitteludokumentteja olivat arkkitehdin tietomalli, pohjakuvat ja leikkauskuvat, rakennetyypit ja asemapiirros
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seka perustusleikkaukset ja muut rakennepiirustukset. Valmis maaralaskenta-aineisto oli saatavilla osittain vain
neljasta kohteesta. Arviointi pyrittiin tekemdan mahdollisimman kattavasti hankekohtaisilla tiedoilla johtaen
maara- ja materiaalitietoa saatavilla olleista suunnitelmista. Yleisimpid puuttuvia lahtotietoja olivat

e  vakiokiintokalusteet

e [attioiden, seinien ja sisdkattojen pintamateriaalit

e pihan paallysteet

e  perustukset

e maanrakentamisen soratdytot

e yleisesti tuotetiedot ja jossain tapauksissa myods materiaalitiedot (esim. mineraalieriste voi tarkoittaa

lasivillaa tai kivivillaeristetta)

Naille paddyttiin tekemaan oletuksia perustuen muihin alueen kohteisiin, joista tietoja oli saatavilla tai aiempiin
referenssikohteisiin.

Testausprojektissa huomattiin, etta erityisesti kalusteiden ja pintamateriaalien maarittdminen on aikaa vievaa,
mikali tietoja ei ole saatavilla. Néille rakennusosille voisi olla vakiona pinta-alaan perustuvat oletusarvot (vertaa E-
lukulaskennassa huomioitavat taulukkoarvot) joita tulisi kayttaa, mikali tarkempaa tietoa ei ole saatavilla.

Testausprojektin aikana arviointia tekevat nostivat kysymykseksi myos betonirakenteiden arviointiin liittyvat
epavarmuustekijat. Betonirakenteiden paastoihin vaikuttavat suuresti betonilaatu, sementin maara betonissa ja
raudoitus. Betonin lujuusluokka ilmeni useissa tapauksissa suunnitelma-aineistosta, mutta raudoitusmaarien
arviointiin tehtiin konservatiivisia oletuksia, jotka johdettiin referenssihankkeista. Yhdeksi kysymykseksi nousi,
miten jatkossa maariin perustuvat oletukset huomioidaan ja hyvaksytaan ilmastoselvityksen laadinnassa, ja miten
tahan liittyvia kaytantoja eri laskijoiden valilld voitaisiin yndenmukaistaa. Rakentamisen paastotietokantaan olisi
suositeltavaa tehda konservatiiviset vakiorakenteet eri rakennusosille (alapohja, ylapohja, vélipohjat, elementit
jne.), joita tulee hyodyntaa, jos tarkempaa tietoa ei ole saataville rakennuslupavaiheen arviointiin. Nadiden
betonirakenteiden karbonatisoitumisen arvot tulisi myds maarittaa tietokantaan.

Testauksen aikana huomattiin, ettd laskennan tyémaaraan vaikuttaa suuresti, kuinka paljon rakennusosien ja
materiaalien maardlaskentaa, lahtotietojen kasittelyd, tulkintaa ja rakennusosien rakenteiden avaamista arviointia
suorittavan tarvitsee tehda tuotteiden hiilijalanjalkilaskentaa varten. On hyva huomioida myos lahtétietoihin
liittyvien epdavarmuustekijoiden vaikutus arvioinnin tuloksiin ja miten néitd voidaan minimoida. Elinkaariarvioinnin
suorittamisen sujuvoittamiseksi on tarkeaa edistaa tietomallien laadun kehitystd osana MRL:n kokonaisuudistusta
ja ottaa tiivisti mallien ohjauksessa huomioon my®s hiilijalanjalkilaskennan tietotarpeet. Myds avoimuus
maaratietojen luovuttamiseen rakentajien, maaralaskijoiden ja elinkaariasiantuntijoiden valilla voi olla
suositeltavaa alleviivata.

Tarvittavat tuotetiedot ja ymparistoselosteet

Tuotetietoja ja tuotteiden ympadristéselosteita ei ollut suuressa méaarin saatavilla testikohteissa. EPD-tietojen
hyddyntdmisessad nousi seuraavia huomioita:
o Onko mahdollista hyédyntaa EPD tietoja, kun EPD:n voimassaoloaika on paattynyt
o  Hyvéaksytdaanko teollisuuden alan geneeriset EPD:t
o Tuleeko EPD:n olla verifioitu tai julkaistu
o Kun tietoa ei ole paastotietokannassa, hyddynnetdanko mahdollisimman Iahelld olevaa tuotetta
paastotietokannassa vai mahdollisimman ldheista EPD tietoa vai muiden tietopankkien tietoldhteita
o Milla tasolla EPD-tieto hyvaksytdaan rakennustason laskennassa (vertaa betonielementin vai sementin EPD-
tieto)
o  Hyvéksytdanko EN 15804+A1 mukaiset EPD-tiedot vai +A2 EPD:t?

Vain EN 15804 + A2 mukaisten EPD:iden hyvaksyminen on siirtymavaiheessa ongelmallista, silla EN 15804 + Al
mukaisia EPD:itd on mahdollista tuottaa vield tdman vuoden loppuun asti ja ne voivat olla voimassa seuraavat 5
vuotta. Kdytdanndssa talla hetkelld |ahes kaikki rakennustuotteiden EPD-data noudattaa aiempaa standardiversiota
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ja niita ei ndin ollen voisi kayttaa arvioinnissa. Taman vuoksi menetelmaan tulisi luoda selkedt saannot sille, kuinka
siirtymdaikana arviointeja laaditaan ja milla edellytyksilla +A1 mukaisia EPD:ita voidaan kayttaa. Yksi vaihtoehto
olisi, ettd EN 15804 + A1 mukaiset EPD:t kelpaavat, jos niihin tuotetaan GWP:n osalta uudet GWP-kategorioiden
mukaan laskettu lisdlehti, jolloin koko EPD:ta ei olisi pakko uusia valittdmasti. Tietojen puutteen vuoksi GWP
LULUC paastoja ei tassa huomioitu.

Lisaksi kaikissa kohteissa oletettiin, ettd puutavara on tuotettu kestavasti hoidetusta metsastd, jolloin oletetaan,
ettd metsan hiilinielu eli hiilen sidonta ei heikkene puun hyédyntamisen my6ta ja rakennuksen puutavara ja
puumateriaalit voidaan kasitella hiilivarastona. Eloperaisen hiilen kasittely laskennassa vaatii, ettd kestavalle
metsdlle on madritelma ja kriteerit. Vaatimukset kestavasti hoidetulle metsalle olisi hyva selkiyttaa kirjaamalla ne
suoraan arviointimenetelmaan.

Tuotteiden kdyttoikdoletukset

Testausprojektin yhteydessa huomattiin myos, ettei SYKE-tietokannassa ollut kdyttoikaoletuksia taloteknisille
laitteille. Nama arvioitiin RT-kortin mukaisilla tiedoilla.

Energiatodistus

Energiatodistuksissa ei ollut tietoja ylimaardisesta uusiutuvasta energiasta, joten tietoa ei voitu hyddyntaa D3
moduulin laskennassa.

Arviointijakson pituus

Arviointimenetelmassa arviointijakson pituus on normitettu 50 vuoteen, mikd on myds olennainen muutos
edelliseen menetelmaversioon.

Testausprojektin aikana huomattiin, etta lahtotiedoksi olisi ollut tarpeen saada myds rakennuksen rungon ja
julkisivun suunnittelukayttoika pitkaikaisten eloperdisten tuotteiden hiilikddenjaljen arviointiin. Useista kohteista
suunnittelukdyttoika tieto oli saatavilla lupa-aineistosta. Kohteista, joissa tietoa ei ollut saatavilla, kayttoidksi
jouduttiin olettamaan 50 vuotta. Suunnittelukdyttéian maarittdminen ja sisallyttdminen osaksi rakennuslupa-
aineisto voi olla suositeltavaa alleviivata, jossa pitkdikaisten eloperaisten tuotteiden hiilikddenjalki voidaan
sisallyttaa arviointiin.

3.3 Laskentamenetelman arviointi: Hiilijalanjalkilaskenta

Alla olevassa taulukossa on kuvattu hiilijalanjaljen arvioinnin laskentatekniset huomiot, joita ilmeni
testausprojektin aikana. Arviointimenetelman selkeyttamistarpeet liittyvat Iahinna kadytettaviin tietolahteisiin.
Rakentamisen paastotietokanta ei toistaiseksi mahdollista kattavaa arviointia, vaan menetelmas testattaessa oli
laadittava skenaarioita esimerkiksi elinkaaren lopun paastojen seka hiilikddenjaljen maarittamiseksi. Lisdksi
eloperdisen hiilen kasittely ei selkeasti iimene menetelméaohjeesta.

Taulukko 6. Huomiot elinkaaren vaiheiden arvioinnista.

A1-3 Tuotteiden valmistus Eloperaisen hiilen sitoutumista ei ole avattu menetelmaohjeessa. Biogeenisten
ja LULUCF-paastojen madritykseen olisi suositeltavaa lisata tarkennuksia.
Menetelmé&ohjeen mukaan nama tulisi huomioida kuten EN 15804+ +A2-
standardin mukaan.

A4 Kuljetukset tyomaalle Menetelméatestauksen aikana SYKE-tietokannasta puuttui vakiotaulukkoarvot
kuljetuksille, mihin on viitattu menetelmaohjeessa. Tietojen puuttuessa
hyddynnettiin One Click LCA LEVELS tyokalun oletuksia kuljetusmatkoille ja
kalustolle. Polttoainetiedot haettiin SYKE-tietokannasta.
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SYKE tietokantaan voisi olla suositeltavaa lisdata materiaalikohtaiset
oletuskilometrit, joita voi hyodyntda esimerkiksi yhden koko moduulia
koskevan taulukkoarvon sijaan.

A5 Tyémaa toiminnot

SYKE-tietokantaan tarvitaan tarkemmat kuvaukset arviointiin sisdllytettavien
tydmaatoimintojen kaytosta. Jatteiden kasittelya hiilijalanjaljen
maarittamisessad voi myos tarkentaa.

B4 Osien vaihdot ja Arviointimenetelman osien vaihtosykleja kasittelevaa kaavaosiota on
korjaukset mahdollista yksinkertaistaa.
B6 Energia Energiankdyton hiilijalanjalki arvioitiin SYKE-tietokannan tiedoilla.

Energiaverkon padstovahenema oletettiin lineaariseksi.
Arvioinnin aikana nousi kysymys, miten energian paastoprofiilin maaritykseen
tarvittava aloitusvuosi maadritetaan.

C1 Purkutyot

Rakennuspaikan moduulia C1 ei huomioitu testausprojektin kohteissa tuloksen
ollessa vahdinen. Rakennuspaikan hiilijalanjalkilaskennassa voi olla hyva
tarkentaa, miten SYKE-tietokannan neliépohjaiset vakioarvot tulee huomioida.

C2 Kuljetukset kasittelyyn

C2 moduuliin olisi hyvd maarittaa oletusarvot kuljetusmatkoille (km), joita voi
tarvittaessa tarkentaa.

C3 Jatteen kasittely

Materiaalien elinkaaren lopun skenaarioiden maaritykseen eli elinkaaren
lopun kasittelyn ja elinkaaren jalkeisen hyddyntamistavan maaritykseen
hyodynnettiin SYKE tietokannan materiaaleille laadittuja skenaarioita. Nama
tiedot oli suurelta osin sisallytetty rakentamisen paastotietokantaan.
Menetelmatestauksen aikana SYKE-tietokannasta puuttui arvot esim. muovien
ja betonituotteiden kasittelylle.

Testausprojektissa elinkaaren lopun laskentaan muodostettiin C2-4
padstokertoimet perustuen rakennusmateriaalien massoihin.

Pienen maardnsa vuoksi merkityksettomiksi arvioidut tuotteet jatettiin
elinkaaren lopun arvioinnin ulkopuolelle. Tallaisia materiaaleja olivat kupari,
alumiini, sandwich-paneelit ja kuitusementtilevyt.

Talotekniikan elinkaaren lopun paastovaikutuksia ei sisallytetty arviointiin, silla
rakentamisen paastotietokannan oletusarvoa hyédyntdessa ei materiaalien
massaosuuksia ei ollut tarkasti tiedossa arviointia varten.

C4 Loppusijoitus

Menetelméatestauksen aikana SYKE-tietokannasta puuttui arvot esim. muovien
ja betonituotteiden kasittelylle

3.4 Laskentamenetelman arviointi: Hiilikddenjalkilaskenta

Rakentamisen paastotietokannassa ei padosin ollut valmiita paastotietoja D-moduulien paastohyotyjen arviontiin.
Puuttuvilta osin arvioinnissa hyddynnettiin tietokannan tausta-aineistoja, ja materiaaleille muodostetiin tata
arviointia varten paastokertoimet. Pdastokertoimet huomioivat elinkaaren lopun skenaariot. Alla olevassa
taulukossa on kuvattu hiilikddenjaljen arvioinnin laskentatekniset huomiot, joita ilmeni testausprojektin aikana.
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Taulukko 7. Huomiot hiilikadenjaljen arvioinnista.

Vaihe

Kuvaus

Rakennusosien
uudelleenkayton tai
materiaalien kierrdtyksen
kautta valtetyt
kasvihuonekaasupaastot
(D1)

Rakentamisen padstotietokannassa ei padosin ollut valmiita padstotietoja D-
moduulien pdastohyotyjen arviontiin. Puuttuvilta osin arvioinnissa
hyddynnettiin tietokannan tausta-aineistoja, ja materiaaleille muodostetiin
tata arviointia varten paastokertoimet.

Uudelleenkaytdn ja kierratyksen hyotyjen laskennassa joudutaan tekemaan
merkittavia oletuksia siitd, mita tuotetta kierratettava materiaali korvaa,
kuinka suuret paastot sen jatkokasittelysta syntyvat ja kuinka paljon
materiaalin laatu laskee. Taman vuoksi ndille skenaarioille tarvitaan kansalliset
oletusarvot materiaalityypeittain.

Materiaalien hyodyntaminen
kierratyspolttoaineena tai
energiana (D2)

Rakentamisen padstotietokannassa ei padosin ollut valmiita paastotietoja D-
moduulien padstdhydtyjen arviontiin. Puuttuvilta osin arvioinnissa
hyddynnettiin tietokannan tausta-aineistoja, ja materiaaleille muodostetiin
tata arviointia varten paastokertoimet.

Kierrdtyspolttoaineen hyotyjen laskennassa joudutaan tekemaan merkittavia
oletuksia kierratysprosessista seka esimerkiksi kierratyspolttoaineen
energiasisallosta. Tdman vuoksi ndille skenaarioille tarvitaan kansalliset
oletusarvot materiaalityypeittain.

Rakennuksessa tai sen
tontilla tuotettu
ylimdarainen uusiutuva
energia (D3)

Arvioinnin laht6tietojen perusteella kohteissa ei tuotettu ylimaaraista
uusiutuvaa energiaan.

Uusiutuvan ulosvietavdn energian maaritykseen tarvitaan tulevaisuudessa
yhtendinen arviointitapa ja tarkennus sille, ettda maara tulee ilmoittaa
energiatodistuksessa tai muussa lupamateriaalissa.

Pitkaikaisten
rakennustuotteiden
sisdltdma eloperdinen tai
tekninen hiili (D4)

D4 Eloperaisten tuotteiden hiilivarasto huomioitiin osana hiilikadenjalkea silta
osin, kun eloperaiset materiaalit uudelleen kadytetadn SYKE:n oletusten
perusteella (hirsirakenne) tai oli tiedossa, ettd rakennus on suunniteltu sadan
vuoden kdyttoidlle. Talldin hiilivarasto huomioitiin niille materiaaleille, jotka
kestavat rakennuksen kayttdidn SYKE-tietokannan kayttdikdoletusten
perusteella.

Sementtipohjaisiin
tuotteisiin
karbonatisoitumisen kautta
sitoutuva ilmakehan
hiilidioksidi (D5)

Tiedot arviointiin puuttuivat SYKE tietokannasta.

D5 Karbonatisoitumisen laskennassa huomioitiin menetelman mukaisesti
karbonatisoituminen, joka tapahtuu rakennuksen elinkaaren jalkeen silloin,
kun materiaali on ilman kanssa tekemisissa. Murskeen tyypilliseksi
kayttokohteeksi arvioitiin maarakennus ja tien aluskerrokset, jolloin murske ei
ole ilman kanssa tekemisissa. Nain ollen huomioitavaa karbonatisoitumista
tapahtuu valmiin murskeen ollessa sdilytettdvana ennen kayttdéa, kun murske
on ohittanut end-of-waste tilan ja silld on kaupallinen arvo.
Karbonatisoituminen laskentaoletukset pohjautuvat Ruduksen Betoroc-
murskeen EPD:n arviointimalliin. Sdilytysajaksi kentalla arvioitiin 6 kk.

3.4 Tulosten raportoinnin kattavuus

Arvioinnin tulosten ja arvioinnissa hyddynnettavien lahtotietojen raportointi tehtiin menetelméaohjetta
kattavammassa laajuudessa. Arvioinnin tuloksista muodostettiin kohderaportit jokaisella arvioitavalle kohteelle,
jossa tulokset esitettiin elinkaaren vaiheittain, pdaresurssiryhmittdin seka padmateriaaliluokkien mukaisella jaolla.
Laskennan lapindkyvyyden varmistamiseksi laskentaprosessi, huomioidut elinkaaren vaiheet ja elinkaaren
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vaiheisiin tehdyt oletukset ja skenaariot seka hyddynnetyt Iahtdtiedot koottiin lisdksi arvioinnin
taustaraportteihin. Esimerkki taustaraportista on esitetty taman raportin liitteessa 1.

Testausprojektin aikana vuoropuhelua tulosten ja lahtotietojen raportoinnista kdytiin arviointien tilaajan eli
Lohjan kaupungin ja ymparistéministerion kanssa. Projektin tuloksena voidaan todeta, ettd olisi suositeltavaa
sisallyttda seuraavien arvioinnissa kdytettyjen lahtotietojen tiedot menetelman yleisiin raportointivelvoitteisiin:
e Arvioinnissa kdytetyt EPD-tiedot tuotekohtaisesti
e Lahdeviittaukset Iaht6aineistoon paapiirteittdin (tietomalli, kustannusarvion tai rakennusosa-arvion
maaraluettelo)
e  Tulosten kannalta merkittavimmat oletukset, joita on hyédynnetty arvioinnissa

Ylla mainittujen tietojen raportointi mahdollistaa tarvittaessa arviointien luotettavan tarkastamisen, auditoinnin ja
arviointien jatkokehityksen.

3.5 Laskennan sujuvuus ja arviointiin vaadittu aika
Arviointiin vaadittu aika

Asetusluonnoksen mukaan padsuunnittelijan, rakennussuunnittelijan ja erityissuunnittelijan on tehtaviensa
mukaisesti arvioitava uuden rakennuksen tai laajamittaisesti korjattavan rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki.
Keskimaarin pientalon ilmastoselvityksen mukaiseen vahahiilisyyden arviointiin ja raportointiin kaytetty aika oli 2-
4 tyOpaivaa ja kerrostalon noin 3-5 tyopdivaa. Keskimaardiseen aikaan ei ole sisdllytetty tulosten analysointia tai
padstoihin vaikuttavien ratkaisujen muodostamista. Arvioinnin sujuvuutta heikensivat lisdksi SYKE-tietokannan
puutteelliset tiedot elinkaaren lopun skenaarioiden ja hiilikddenjadlkeen tarvittavien paastotietojen osalta. Lisaksi
arvioinnin tehokkuutta heikensivat aiemmin kuvatut tulkinnalliset kohdat liittyen systeemirajauksiin.

Kokemuksen vaikutus vahahiilisyyden arvioinnissa

Testausprojektin tuloksena voidaan todeta, etta arviointimenetelma on paaosin selkea arviointia aiemmalla
menetelmaversiolla tai EN15978 standardin mukaisesti tehneelle arvioitsijalle. Tydssa havaittiin kuitenkin, etta
vain usean vuoden kokemus LCA-laskennasta mahdollistaa laskennan laadun arvioinnin ja varmistuksen.
Arvioinnin vastuuhenkilén on testausprojektin perusteella omattava riittdva ymmarrys sekd LCA-laskennasta ja
laskentamenetelmasta ettad kaytdssa olevista lahtotiedoista ja niihin liittyvistd epavarmuuksista, jotta laskennan
laadusta ja tulosten oikeellisuudesta voidaan varmistua ja laskentatulosten avulla mahdollistetaan paastojen
vahentaminen rakennushankkeissa. Hankkeiden yhdenmukaisen arvioinnin varmistamiseksi olisikin tarkeaa, etta
laskijoiden osaamiselle asetettaisiin selkeat vaatimukset.

Testausprojektin perusteella todettiin myds, ettd arvioinnin suorittaminen vain asetusluonnoksen tekstin
perusteella ilman laskentatyokalua on kdytanndssa mahdollista vain hyvin syvallisesti EN 15978 ja 15804
standardien metodologiaan perehtyneelle henkil6lle. Haasteeksi voi siten muodostua eri laskentatydkalujen
yhdenmukaisen laskentatavan varmistaminen, mikali menetelma jattaa tulkintavaraa esimerkiksi huomioitaviin
rakennusosiin tai hyodynnettaviin paastotietoihin liittyen, tai jos standardin mukaista laskentatapaa ei selkeasti
painoteta. Taman vuoksi kaytettdvien laskentaohjelmien menetelman mukaisuus on tarkeaa voida varmistaa
osana menetelman ja sddddsohjauksen kehitysta. Lisaksi arvioinnin epdvarmuutta voidaan poistaa kehittamalla
SYKE:n tietokantaa erityisesti elinkaaren lopun prosessin osalta, joiden laskemiseksi vaadittuja tietoja jouduttiin
testaushetkelld suurelta osin tdydentam&an muista tietoldhteista.

Tyypilliset virheldhteet

Testausprojektissa havaittiin, etta tyypilliset ja merkittavimmat virhemahdollisuudet sisaltyvat useaan
laskentavaiheeseen arvioinnin aikana:

e Laskentarajaus: menetelmassd huomioitavien rakennusosien sisallyttdminen arviointiin oikeassa
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laajuudessa seka rakennusosien oikea luokittelu ja oikea jako rakennuksen ja rakennuspaikan valille
Madratiedon kasittely rakennusosien maaratiedon ja materiaalitiedon hallinta.

Paadstotiedot: Rakentamisen paastotietokannan hyddyntaminen ja tarvittavan EPD-tiedon valinta, kun
ympadristoselosteita on saatavilla eri EN standardiversioilla.

Tuotesidonnaisten paastdjen laskenta: rakennusosien maara- ja materiaalitiedon yhdistaminen oikeaan
paastotietoon. Osien vaihtoihin liittyvien oletuksien menetelman ja SYKE tietokannan mukainen
huomiointi. Elinkaaren lopun skenaarioiden kasittely ja tulkinta. Eloperdisen hiilen kasittely EN15804 +A2
standardin mukaisesti

Energian hiilijalanjalki: Menetelmadn mukaisen energiamuodon paastoprofiilin hyddyntaminen ja
energiatodistustietojen hyddyntaminen.

3.6 Johtopdatokset menetelmatestauksesta

Arviointimenetelman testaus

Arviointimenetelman testaus aloitettiin ennen arviointimenetelmaohjeen julkaisua kesakuussa 2021.
Testausprojektiin sisaltyi eri kayttotarkoitusluokan kohteita, jotka vaihtelivat runkoratkaisuiltaan ja
energiatehokkuudeltaan. Lisaksi arviointiin sisaltyi erilaisia rakennuspaikkoja. Taman johdosta testausprojektissa
muodostettiin hyodyllista tietoa menetelman tulkinnallisuudesta vaihtelevissa hankkeissa. Laht6tietoina
hyddynnettiin rakennuslupa-aineistoa, mika vastaa myos tulevaisuudessa ilmastoselvityksen laadinnassa
hydédynnettavaa tasoa.

Suositukset arviointimenetelman kdytettavyyden parantamiseksi ja yndenmukaisen arvioinnin varmistamiseksi:

Rakennuksen ja rakennuspaikan menetelman mukaisen rajauksen selkeyttdminen erityisten
rakenteiden osalta: alapohjat, terassit, katokset, ulkoiset rakennukset. Ndiden osalta tulisi
selkeyttdd, mitka rakenteen osat sisdltyvat rakennukseen ja mitkd rakennuspaikaan.

Yleisesti arviointiin sisdllytettavien talotekniikkaosien maarittdminen. Nykyinen méaarittely tasolla
padosat jattda paljon tulkintavaraa. Suosituksena on, ettd naiden osalta viitataan yleisesti
kadytettavaan luokitukseen. Lisdksi tulisi selvdsti maarittda, mitkd osat sisaltyvat SYKE:n tietokannan
keskimaaraisiin arvoihin ja mitka osat tulee arvioida erikseen (esim. uusiutuvan energiantuotanto)
Kellariosien arviointi ja rajausta on suositeltavaa kehittda siten, etta kellaritilat huomioidaan osana
rakennuksen hiilijalanjalked. Tama selkeyttaisi arviointia ja yndenmukaistaisi sen e-lukulaskennan
taserajauksen kanssa. Ei myosk&dan ole tarkoituksenmukaista, ettd rakennuksen tilojen sijoittelu
vaikuttaa sen raja-arvossa huomioitavaan hiilijalanjalkeen: Myo6s tama tukisi kellarirakenteiden
sisallyttamista rakennuksen arviointiin.

Rakennuspaikan méaaritelmaa on suositeltavaa selkeyttda huomioiden tontin rakenteiden
jyvitystapa jaetuilla tonteilla tai korttelihankkeissa, joissa rakennuksilla on yhteinen tontti. Olisi
esimerkiksi hyva pohtia erilaisten pysakointiratkaisujen vaikutusta hiilijalanjalkeen erityisesti raja-
arvojen nakoékulmasta. Nyt pysakoinnin ilmastovaikutukset ndkyvat joka rakennuksen tai
rakennuspaikan arvioinnissa tai eivat ndy ollenkaan riippuen siita, miten pysakointi on toteutettu.
Eri jakajan kayttaminen rakennuspaikan ja rakennuksen hiilijalanjaljen arvioinnissa hankaloittaa
rakennuksen kokonaistuloksen hahmottamista ja eri osien suhteuttamista toisiinsa seka lisda
selvityksen monimutkaisuutta. Taman vuoksi olisi suositeltavaa kayttdda molemmille samaa jakajaa.
Ohjeessa olisi tarpeen selkeyttda arviointia seuraavissa tilanteissa: Hybridirakennukset, joissa
yhteisella tontilla on kiinteasti toisiinsa yhteydessa olevia erikayttotarkoitusluokan tiloja tai kortteli
muodostuu useasta kiinteasti toisiinsa yhteydessé olevista rakennuksista.

Ohjeessa on erittdin suositeltavaa maarittaa ylijaama uusiutuva energian arviointimenetelmaksi
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energiaselvityksen mukainen arviointi seka maarittaa, missa rakennusluvan Iahtétietoaineistossa
rakennuksessa tai sen tontilla tuotettu ylimaarainen uusiutuva energia (D3) tulee dokumentoida.

e Ohjeessa olisi hyva avata hieman enemman eloperaisten (GWP bio), fossiilisten (GWP fossil) ja
maankaytdon muutoksista (GWP luluc) johtuvien paastojen kasittelya laskennassa, silld niiden
arviointi on vield valtaosalle toimijoista uutta.

e Sellaisia hankkeita varten, jotka pyrkivat merkittaviin paastévahennyksiin, on hyva luoda tarkat
ohjeet tuoteratkaisujen hankekohtaisesta arvioinnista. Esimerkiksi voidaanko laskentaa laajentaa
kattamaan rakennustuotteiden paastot laskennassa ja milla pelisaannailla eritasoisia EPD:ita
voidaan hyddyntaa (vertaa tieto betonielementin vai sementin tasolla)

e Ohjeessa tulisi olla sdannét B6 vaiheen energian paastoprofiilin aloitusvuoden maaritykseen. Koska
padstot vahenevat nopeasti, hankkeen oletetulla valmistumisvuodella on merkittava vaikutus
energia hiilijalanjalkeen.

e Testauksen perusteella suositellaan patevyysvaatimusten asettamista arviointia tekeville henkil6ille
yhdenmukaisen arvioinnin varmistamiseksi. Arvioinnissa joudutaan tekemaan monialaista
osaamista vaativia asiantuntija-arvioita ja valintoja, jotka vaikuttavat laskennan luotettavuuteen ja
lopputulokseen. Lisdksi suositellaan menettelya kaytettavien laskentatyokalujen luotettavuuden
arvioimiseksi.

e  Koska ohjetta hydédynnetdan jo markkinaehtoisesti jo ennen ilmastoselvitysvaatimuksen astumista
voimaan, olisi hyva, ettd ohjeessa maaritettaisiin siirtymadsaannot EN15804 +A1 version mukaisten
EPD-tietojen hyddyntamiseen siirtymavaiheen aikana. Tama tukisi markkinaehtoisesti tapahtuvaa
paadstojen vahentamistyota.

On huomattava, ettd testausprojektiin ei sisaltynyt peruskorjaushankkeita eikd muita rakennustyyppejd, joiden
testaus olisi tuonut hyodyllista tietoa menetelman kaytettdavyydesta erilaisten kohteiden arviointiin.

SYKE Rakentamisen paastotietokannan arviointi

SYKE- rakentamisen padstotietokanta mahdollistaa aiempaa yhtendisemman arvioinnin ja tietokannan
hyodyntaminen on paapiirteittdin selkeaa silloinkin, kun padstélaskennasta ei ole merkittdvaa aiempaa
kokemusta. Menetelman mukaisen arvioinnin laatiminen tullee yksinkertaistumaan, kun arviointimenetelmassa
hyoddynnettava SYKE rakentamisen paastotietokanta tulee paivittymaan ja tdydentymaan oletusarvojen ja
elinkaaren lopun C- ja D-moduulin tietojen osalta. Rakentamisen paastotietokanta ei toistaiseksi mahdollista
kattavaa arviointia, vaan menetelmaa testattaessa oli laadittava muihin tietokantoihin pohjautuvia skenaarioita
esimerkiksi elinkaaren lopun padastojen seka hiilikddenjaljen maarittamiseksi.

Tarvittavia lisatietoja SYKE-tietokantaan, jotka havaittiin testauksen aikana, olivat:

e Talotekniikan oletusarvoille tulisi olla saatavilla erikseen A1-3 ja B4 tiedot seka kuljetusten ja elinkaaren
lopun ja hiilikddenjaljenpaastdlaskennan mahdollistavat massa- ja materiaalitiedot.

e Tietokantaan tulisi maarittda taloteknisten jarjestelmien osienvaihtovalit

e Talotekniset jarjestelmien oletusarvot olisi suositeltavaa sisallyttaa tietokantaan vahintaan
jarjestelmatasolla.

e Kattavammat tiedot C3-C4 moduulien arviointiin eri materiaaleille maaritettyja elinkaaren lopun
skenaarioita vastaavasti (energiahyédyntaminen, materiaalihyddyntdaminen, loppusijoitus).

e Betonituotteiden karbonatisoitumiselle hiilikddenjaljessa tulisi maarittaa oletusarvot.

e Eri materiaalien hyotykayttoskenaarioiden paastohyodyt (hiilikddenjalki/moduuli D) tulisi sisallyttaa
tietokantaan.

e Rakennuspaikan A5 tydmaan energiankdyton oletusarvo tulisi selkeyttaa jakajana kaytetyn pinta-
alatiedon osalta. Olisi hyva

e Olisi hyva, etta tietokannassa annettaisiin eri materiaalityypeille tyypilliset kuljetusmatkat A4 -moduulille
ja C2-moduulille

e  Rakennuspaikan C1 moduulin oletusarvo olisi hyva lisdta tietokantaan

e Yleisesti tietokannassa olisi hyva olla oletusarvot kaikille kdyttotarkoitusluokille.
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o Tietokantaan tulisi lisatd materiaalien paastdjen yksikkdmuunnostiedot, jotka ovat kriittisen tarkeita
laadukkaiden arviointien varmistamiseksi.

4.Vahahiilisyyden arviointi

Tassa luvussa on esitetty vahahiilisyyden arvioinnin tulokset seka menetelman arviointi ja analyysi suhteessa
energiatehokkuuteen ja elinkaari- ja investointikustannuksiin.

Esitetyt tulokset on Iahtokohtaisesti rajattu koskemaan rakennuksen elinkaaren aikaisia ilmastovaikutuksia, mikali
rakennuspaikan arvioinnin tuloksia ei ole erikseen mainittu. Rakennuksen hiilijalanjalki- ja elinkaarikustannusten
arvioinnissa ei ole siten huomioitu tontin rakentamiseen liittyvia materiaaleja tai toimintoja.

4.1 Rakennuksen vdhahiilisyyden arvioinnin tulokset

Taulukossa on esitetty arviointikohteiden vahahiilisyyden arvioinnin tulokset seka rungon paamateriaali ja
lammitetty nettoala. Tulokset on esitetty elinkaaren vaiheiden yhteenlaskettuina vertailulukuina eli huomioiden
rakennuksen hiilijalanjalki, rakennuksen hiilikadenjalki, rakennuspaikan hiilijalanjalki seka rakennuspaikan
hiilikddenjalki. Tulokset esitetdadn anonyymisti ja rakennusten numerointi ei ole rinnastettavissa messukohteiden
numerointiin. Arvioitavien rakennusten kohdetunnisteita ei ole tuotu raporttiin. Rakennukset 1.-16. ovat
pientaloja. Rakennukset 17.-19 ovat kerrostaloja.

Taulukko 8. Yhteenveto vahahiilisyyden arvioinnin kokonaistuloksista rakennukselle ja rakennuspaikalle
kohdekohtaisesti.

Rungon Lammitetty Rakennuksen Rakennuksen Rakennus- Rakennus-
padamateriaali | nettoala hiilijalanjalki hiilikadenjalki paikan paikan
(m2) (kg CO2e/n- (kg CO2¢/n- hiilijalanjalki hiilikddenjalki
m?/a) m?/a) (kg COe/rp- (kg COe/rp-
m2/a) m2/a)
Pientalo 1. Puu 129 13 -1 0,7 -0,1
Pientalo 2. Puu 156 14 -1 0,9 -0,1
Pientalo 3. Puu 114 16 -1 0,7 -0,1
Pientalo 4. Puu 129 13 -2 0,4 -0,03
Pientalo 5. Puu 124 15 -1 1,0 -0,01
Pientalo 6. Puu 158 13 -0,4 0,6 -0,05
Pientalo 7. Betoniharkko | 186 18 -1 1,6 -0,02
Pientalo 8. Betoni 229 14 -1 1,1 -0,2
Pientalo 9. Hirsi 206 15 -10 1,0 -0,1
Pientalo 10. Puu 197 12 -1 1,0 -0,2
Pientalo 11. Puu ja teras 118 19 -1 1,3 -0,1
Pientalo 12. Puu 130 13 -0,4 1,3 -0,1
Pientalo 13. Puu 168 11 -0,4 1,3 -0,1
Pientalo 14. Betoniharkko | 152 16 -1 0,5 -0,04
Pientalo 15. Puu 171 13 -1 0,6 -0,1
Pientalo 16. Teras 160 14 -6 0,3 -0,1
Palvelutalo ja .. . 2828 28 -2 2,0 -0,3
paiiviikoti Terdsbetoni
Asuinkerrostalo 1 Terdsbetoni 2448 21 -1 7,3 -1,7
Asuinkerrostalo 2 Terdsbetoni 2788 21 -1 4,3 -0,6
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Taulukossa 9 on lisdksi esitetty rakennusten elinkaaren hiilijalanjalkitulokset elinkaaren vaiheittain.

A. Ennen kaytt6a
e A1-A3 Tuotevaihe = rakennustuotteiden raaka-aineiden hankinnasta, niiden kuljetuksista ja
valmistuksesta aiheutuvat paastot seka eloperdisen hiilen sitoutuminen ilmasta kestavasti hoidetusta
metsdsta hankittuihin eloperdisiin materiaaleihin. Arvioinnissa oletettiin, ettd eloperdiset tuotteet ovat
kestdvasti tuotetusta metsasta eikda maankayton muutokseen liittyvia paastoja synny
o A4 Kuljetukset tyomaalle = rakennustuotteiden kuljetuksista valmistuspaikalta rakennustyomaalle
e A5 Tyémaan toiminnot = Tydmaan energiankulutuksesta aiheutuvat paastot

B. Kayton aikana
e B4 Osien vaihdot = Rakennustuotteiden osien vaihdoista ja korjauksista aiheutuvat paastot

e B6 Kdytonajan energiankulutus = Rakennuksen kdytonaikaisesta energiankulutuksesta (verkkosahko,
kaukolampd, lammityksen polttoaineet) aiheutuvat paastot

C. Kdyton jalkeen
e (C1-C4 Elinkaaren loppu = Purkutydmaan toiminnoista, jatemateriaalien kuljetuksesta, kasittelysta ja
loppusijoituksesta aiheutuvat paastot sisaltden eloperaisen hiilen vapautumisen elinkaaren lopussa.

Taulukko 9. Yhteenveto vahahiilisyyden arvioinnin tuloksista elinkaaren vaiheittain.

A. Ennen

kayttoa
(kg CO2/n-m2/a)

B. Kdyton
aikana
(kg CO2/n-m?/a)

C. Kayton jilkeen
(kg CO2¢/n-m?/a)

Pientalo 1. -4 6 11
Pientalo 2. -1 5 10
Pientalo 3. -2 8 10
Pientalo 4. 0 6 7
Pientalo 5. 1 8 5
Pientalo 6. 4 6 4
Pientalo 7. 9 6 4
Pientalo 8. 7 4 3
Pientalo 9. -7 6 16
Pientalo 10. 3 5 5
Pientalo 11. 6 8 5
Pientalo 12. 3 6 4
Pientalo 13. 1 5 5
Pientalo 14. 6 5 4
Pientalo 15. 0 6 7
Pientalo 16. 6 4 4
Palvelutalo ja 14 12 2
paivakoti

Asuinkerrostalo1 | 10 8 2
Asuinkerrostalo2 | 9 8 4

Rakennuksen vahahiilisyyden arvioinnin tulokset on esitetty myos alla olevassa kuvassa.
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Rakennuksen hiilijalanjalkitulokset elinkaaren vaiheittan
30 28
25 5 21

15 13 2 13 13
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B 14
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(9]

Kerrostalot

-10
M A1-5 Ennen kayttoa W B4, B6 Kadyton aikana C1-4 Kayton jalkeen ® Rakennuksen hiilijalanjalki

Kuva 1. Yhteenveto vahahiilisyyden arvioinnin tuloksista elinkaaren vaiheittain.

Tuloksista huomataan EN 15804:2012 + A2:2019 mukaisesti eloperdisen hiilen kasittelyn vaikutus arvioinnissa
elinkaaren alun ja elinkaaren lopun tuloksiin. Arvioinnissa tehtiin kaikkien kohteiden osalta yksinkertaistettu
oletus, etta kaytetyt eloperdiset materiaalit ovat kestdvasti hoidetusta metsasta. Talldin puurunkoisissa kohteissa
elinkaaren alun tulokset ovat monessa kohteessa hyvin pienia tai negatiivisia arvoja, mika johtuu eloperdisen
hiilivaraston sitoutumisesta A1 moduulissa GWP biogeenisen ollessa suurempi kuin GWP fossiilinen A1-3
vaiheessa. Eloperaisen hiilen vapautuminen vaiheessa C3 nostaa vastaavasti elinkaaren lopun laskentatuloksia.

Pientalojen keskimaarsinen hiilijalanjilki on noin 14 kgCO,./n-m?/a. Kuvan kohteet, joiden kokonaishiilijalanjalki
on yli 20 kgCO,./n-m?/a ovat kerrostaloja. Tuloksista huomataan, etté kerrostalojen rakennuksen hiilijalanjalki
ennen kayttda ja kayton aikana on merkittavasti suurempi kuin pientaloilla. Kuvassa 2 on rakennuksen
kokonaishiilijalanjaljen (A-C) lisdksi esitetty kohteiden hiilikadenjalkitulokset (D1-5)
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Kuva 2. Yhteenveto vahahiilisyyden arvioinnin kokonaistuloksista.
Hiilikddenjalkeen on sisallytetty menetelmaohjeen mukaisesti:

e D1 Uudelleenkaytto ja kierratys = Rakennusosien uudelleenkayton tai materiaalien kierratyksen kautta valtetyt
kasvihuonekaasupdastot elinkaaren ulkopuolella
D2 Energiahydodyntaminen = Materiaalien hyodyntaminen kierratyspolttoaineena tai energiana kdyton jalkeen

e D3 Ulosviety uusiutuva energia = Rakennuksessa tai sen tontilla tuotettu ylimdarainen uusiutuva energia (Huom. ei
huomioitu kohteissa)

e D4 Eloperdinen ja tekninen hiilivarasto = Pitkdikdisten rakennustuotteiden (vah. 100 vuotta rakennuksessa)
sisaltama eloperainen tai tekninen hiili.

e D5 Karbonatisoituminen = Sementtipohjaisiin tuotteisiin karbonatisoitumisen kautta rakennustuotteiden elinkaaren
lopun jalkeen sitoutuva ilmakehan hiilidioksidi, kun materiaali on kosketuksissa ilmakehan kanssa

Asetusluonnoksen mukaisesti eloperainen hiilivarasto huomioidaan vain rakennusosille, joiden on suunniteltu
pysyvan rakennuksessa 100 vuoden ajan. Useimmissa tutkituissa kohteissa suunnittelukaytt6ika oli 50 vuotta tai
kadyttoikatietoa ei ollut saatavilla, jolloin eloperdista hiilivarastoa ei arvioitu syntyvaksi. Hiilikadenjalkitulokset ovat
tastd johtuen lahes vastaavan suuruisia paarunkomateriaalista riippumatta. Hirsirunkoisessa kohteessa
hirsirakenteisiin sitoutunut eloperainen hiili lisattiin D1 moduuliin, silta osin, kun hirsi SYKE:n tietokannan mukaan
katsotaan uudelleenkaytettavaksi. Tama nayttaytyy tuloksissa suurena hiilikddenjalkena kohteelle. Lisdksi yhdessa
pientalossa rakennuksen rungon suunnittelukayttoiaksi oli asetettu 100 vuotta, mikad nakyy suurena D4 arvona ja
suurena hiilikddenjalkena. Muilta osin kohteiden hiilikddenjalki muodostuu D1 Uudelleenkaytdn ja kierratyksen
hyodyista ja D2 energiahyodyntamisestd seka betonin karbonatisoitumisesta elinkaaren jalkeen.

Kuvassa 3 on esitetty pientalojen keskimaaraiset rakennuksen hiilijalanjalkitulokset puurunkoisista,
betonirunkoisista ja teras tai terds/puuhybridi -runkoisista kohteista. Kuvassa on esitetty myés kohteiden
lukumaara (n). Puurunkoisia kohteista oli 11, betoni- tai betoniharkkorunkoisia kivitaloja 3 ja teras ja terds/puu -
hybridirunkoisia 2. Tulosten perusteella puurunkoisten kohteiden hiilijalanjalki on noin 15 % pienempi kuin
betonirunkoisissa kohteissa ja noin 18 % kuin terdsrunkoisissa kohteissa.
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Rakennuksen hiilijalanjalki, keskimaardinen tulos runkomateriaalityypeittdin (vain
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Kuva 3. Pientalojen keskimaaraiset tulokset runkorakennetyypeittdin.
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Kuva 4. Pientalojen keskimaaraiset tulokset runkorakennetyypeittain.

Kuvasta 4 huomataan, ettéa elinkaaren paastdjen jakauma elinkaaren vaiheittain vaihtelee merkittavasti eri
runkoratkaisuissa. Merkittavin ero on puurunkoisten kohteiden pieni elinkaaren alun A1-5 tulos ja vastaavasti
suuri elinkaaren loppuvaiheen C1-4 tulos betoni- ja terasrunkoisiin kohteisiin verrattaessa. Erot johtuvat
eloperdisen hiilivaraston sitoutumisesta Al-vaiheessa ja vapautumisesta C3 -vaiheessa silloin, kun eloperaisen
materiaalin oletetaan tulevan kestdvasti hoidetusta metsastd. Kuvasta huomataan, etta vahaisimmat erot
syntyvéat rakennuksen kdyttovaiheen aikana. Suurin osa kayton aikaisista pdaastoita muodostuu rakennuksen

energiankdyton vaikutuksesta.
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Rakennuksen ja rakennuspaikan suhteellinen jakauma

Rakennuksen ja rakennuspaikan elinkaaren paastdjen suhdetta kokonaispdastoihin on vertailtu alla. Kuvassa 5 on
esitetty padstojen jakautuminen kaikissa arvioitavissa hankkeissa.

Rakennuksen ja rakennuspaikan suhteellinen jakauma

100 % I
90 % I
80 % :
70 % I
60 % :
50 % I
40% :
30% 1
20% :
10% I

0% ]

B Rakennuksen hiilijalanjalki B Rakennuspaikan hiilijalanjalki

Kuva 5. Arvioitavien kohteiden kokonaispaastojen jakauma rakennuksen ja rakennuspaikan mukaisesti

Rakennuksen paastdjen osuus oli arvioitavissa kohteissa noin 57 % - 94 % kohteen kokonaispaastoista. Vaihtelua
padstojen jakautumisessa on siten huomattavasti. Kuvassa 6 on esitetty vastaavat rakennuksen ja rakennuspaikan

arviointitulokset lammitettya nettoalaa kohden.
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Kuva 6. Arvioitavien kohteiden kokonaispaastojen jakauma rakennuksen ja rakennuspaikan mukaisesti

Kohteet, joissa rakennuspaikan paastdjen osuus on suuri, paastoihin vaikutti erityisesti suuri terassirakenne,
rakennuksesta erillinen autokatos tai piharakennus tai terdspaalutus perustustapana. Lisdksi kohteilla, joilla
rakennuksen hiilijalanjalki on pieni, perustusten suhteellinen osuus paastdihin kasvaa. Kuvassa 7 on esitetty
keskimaardinen tulos rakennuksen ja rakennuspaikan suhteellisesta jakaumasta kokonaisp&astoihin erikseen
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pientaloilla ja kerrostaloille (sisaltad myos palvelurakennuksen).

Rakennuksen ja rakennuspaikan suhteellinen jakauma,
keskimadardinen tulos
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Kuva 7. Arvioitavien kohteiden keskimaarainen kokonaispaastojen jakauma.

Pientaloissa keskimaarin 77 % kohteen kokonaispaastdistda muodostuu menetelmaohjeen rajauksen mukaisesta
rakennuksen arvioinnista ja noin 23 % rakennuspaikan vaikutuksesta. Kerrostaloissa vastaavat osuudet ovat
rakennukselle 86 % ja rakennuspaikalle 14 %. Kerrostaloissa rakennukset olivat paaluperusteisia, kun pientaloissa
perustustapana oli usein maanvarainen tai tuuletettu alapohja anturaperustuksella. Rakennuspaikan paastdjen
suuruuteen vaikuttikin pientaloissa pihan ja alueen ulkopuoliset rakennukset ja tontin paallysteet. On toisaalta
huomattava, ettd rakennuspaikan osalta arvioinnissa kdytetyt |aht6tiedot olivat osittain vajavaiset eika esimerkiksi
tontin maatdytoista tai sorastuksista tai mahdollisista stabiloinneista ollut tarkkoja Iahtétietoja.

4.2 Elinkaarikustannuslaskennan tulokset

Kohteiden investointikustannukset eli tassa rakentamiskustannukset maaritettiin selvitystd varten rakennusosa-
arviomenetelmalla perustuen rakennuslupa-aineistoon kuten vahahiilisyyden arviointi. Kustannusten arvioinnissa
noudatettiin samaa rajausta kuin rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen arvioinnissa, eli arvioinnissa huomioitiin
rakennuksen maanpaalliset kevyet ja tdydentavat rakenteet seka talotekniset jarjestelmat. Kerrostalojen
investointikustannustiedot perustuvat kohteen rakennuttajalta saatuihin tietoihin. Seuraavassa kuvassa on
esitetty rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen ja investointikustannuslaskennan tulosten suhde. Tarkastelussa on
huomioitu vain pientalot muiden rakennustyyppien otannan ollessa hyvin vahainen. Investointikustannuksia ei
esitetty taulukoituna kohdetasolla kohteiden anonymiteetin takaamiseksi.
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Kuva 8. Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki ja investointikustannukset

Investointikustannusten ja elinkaaren hiilijalanjalkitulosten valilla ei voida taman selvityksen perusteella osoittaa
tilastollisesti merkitsevaa riippuvuutta. Tarkastelussa ei huomioitu kerrostaloja rakennusten vahaisen otannan
vuoksi. Tdma tarkoittaa, ettd padstdjen vahentaminen ei suoraan merkitse kustannusten kasvua tai laskua.
Tutkitusta joukosta havaittiin, etta kustannusten muodostumiseen rakennushankkeessa vaikuttavat useat eri
tekijat. Kohteet, joissa on erityisia varusteluja tai esimerkiksi epatyypillisia tai erityisia rakenteita tai liitoksia
lisddvat hankkeen kustannusarvioita. Tdman vuoksi kustannusarvio ei ole aina suoraan verrannollinen rungon
materiaalityyppeihin ja rakennusosien maaraan ja laajuuteen.

Elinkaarikustannuslaskenta toteutettiin kdyttden nykyarvomenetelmas, jossa kustannukset on diskontattu
nykyhetkeen. Elinkaarikustannuksissa on huomioitu rakentamiskustannukset, kiinteistévero, jatehuollon
kustannukset, laajamittaiset korjaukset ja energiakustannukset. Investointi ja elinkaarikustannuslaskennan
|ahtotietoina on kdytetty padosin lupapiste.fi tietoja. Elinkaarikustannuslaskenta on toteutettu standardin ISO
15686-5:2008 mukaisesti. Laskenta tehtiin kahdella korkokannalla; 0 % ja 3 %.

Laskennan tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 10. Elinkaarikustannuslaskennan tulokset.

Rakennuksen Elinkaarikustannus Elinkaarikustannus
hiilijalanjalki (€/n-m?) (€/n-m?)
(kg COze/n-m?/a) Diskonttauskorko 3 Diskonttauskorko 0
% %

Pientalo 1. 13 4783 6767

Pientalo 2. 14 4060 5588

Pientalo 3. 16 4501 6419

Pientalo 4. 13 4109 5689

Pientalo 5. 15 4073 5927

Pientalo 6. 13 3696 5380

Pientalo 7. 18 4337 6137

Pientalo 8. 14 4764 6145

Pientalo 9. 15 5112 7124
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Pientalo 10. 12 4066 5695
Pientalo 11. 19 4822 6932
Pientalo 12. 13 3768 5464
Pientalo 13. 11 3880 5441
Pientalo 14. 16 4257 5658
Pientalo 15. 13 3612 5319
Pientalo 16. 14 4856 6319
Asuinkerrostalo 1 21 4076 7163
Asuinkerrostalo 2 21 3429 5802

Elinkaarikustannukset 50 vuoden aikana 0 % ja 3 % korkokannoilla
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Kuva 9. Rakennuksen elinkaarikustannukset 50 vuoden aikana 0 % ja 3 % diskonttauskorkokannoilla.

Seuraavassa kuvassa on esitetty rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen ja elinkaarikustannusten suhde
diskonttauskoron ollessa 3 %.
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Kuva 10. Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki ja elinkaarikustannukset (Diskonttauskorko 3 %)

Kolmen prosentin korkokannalla elinkaarikustannusten ja hiilijalanjalkituloksen valilla ei havaittu tilastollisesti
merkitsevaa riippuvuutta. Tulokseen vaikuttaa investointikustannusten merkittava osuus elinkaarikustannuksista,
joka on keskimaarin 70 % korkokannan ollessa 3 %. Kuten edellisessa kappaleessa todettiin, kohteiden
investointikustannusten ei havaittu korreloivan hiilijalanjaljen kanssa.

Kuvassa 11 on esitetty myos elinkaarikustannukset ja hiilijalanjalkitulokset elinkaarikustannuslaskennan
diskonttauskoron ollessa 0 %. Tuloksissa havaittiin melkein merkittava riippuvuus riippumattomien suureiden t-
testilld 3 % riskitasolla. Tulos eroaa 3 % korkokannasta, mika johtuu kdyttévaiheen kustannusten suuremmasta
painoarvosta suhteessa investointikustannuksiin korkokannan ollessa 0 %.

Elinkaaren hiilijalanjalki ja Elinkaarikustannukset suhde
(Diskonttauskorko 0 %)

7500
R?=0,2803 e

.........

.......
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3000
10,0 20,0

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki kg CO2e/n-m2/a

Kuva 11. Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki ja elinkaarikustannukset (Diskonttauskorko 0 %)
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Lisaksi tyossa tutkittiin kdyttovaiheen hiilijalanjaljen (B) suhde kadyttovaiheen elinkaarikustannuksiin 0 % ja 3 %
korkokannalla. Tutkittujen suureiden valilla havaittiin molemmissa tapauksissa tilastollisesti erittdin merkittava
riippuvuus; t-testilla riskitaso oli molemmissa tapauksissa selkeasti alle 0,001 %. Tulos tarkoittaa, etta kohteessa,
jossa on pieni kdyttovaiheen hiilijalanjalki, on todenndkdisesti myds pienet kayttokustannukset. Tulos myds tukee
aiempia havaintoja siitd, ettd elinkaarikustannusten ja koko elinkaaren paastojen valilla ei ole riippuvuutta ennen
kaikkea sen vuoksi, ettd investointikustannukset eivat riipu hiilijalanjaljesta.

4.3 Analyysi energiatehokkuusluvun korrelaatiosta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjiljen kanssa
Energiatehokkuusluku eli E-luku kuvaa rakennuksen laskennallista ostoenergiankulutusta, jossa eri
energiamuotojen ostoenergiankulutukset on painotettu primaarienergiakertoimilla. Primdarinenergiakertoimet
kuvaavat energiamuodon energiaintensiteettia. Energiatodistus tulee esittda uudisrakennukselle rakennuslupaa
haettaessa sekd olemassa olevalle rakennukselle myynnin tai vuokrauksen yhteydessa.

Taulukossa 11 on esitetty rakennuksen hiilijalanjalki ja E-lukutulokset.

Taulukko 11. Kohteiden E-luku arvot.

Rakennuksen E-luku

hiilijalanjélki (kWh/m?,a)

(kg COze/n-m?/a)
Pientalo 1. 13 109
Pientalo 2. 14 92
Pientalo 3. 16 117
Pientalo 4. 13 107
Pientalo 5. 15 110
Pientalo 6. 13 97
Pientalo 7. 18 108
Pientalo 8. 14 62
Pientalo 9. 15 107
Pientalo 10. 12 79
Pientalo 11. 19 122
Pientalo 12. 13 97
Pientalo 13. 11 87
Pientalo 14. 16 79
Pientalo 15. 13 100
Pientalo 16. 14 65
Palvelutalo ja pdivakoti | 28 133
Asuinkerrostalo 1 21 90
Asuinkerrostalo 2 21 73

Kuvassa 12 on esitetty rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki ja E-lukutulokset. Rakennuksen hiilijalanjalkitulos
sisaltdaad rakennuksen maanpaalliset rakennusosat menetelmaohjeen mukaisella rajauksella.

25



Ymparistoministerio

Vahahiilisyyden arviointimenetelman testaus
3.12.2021 Granlund

Elinkaaren hiilijalanjalki ja E-luku suhde
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Kuva 12. Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkitulosten ja E-luvun suhde.

E-luvun ja elinkaaren hiilijalanjalkitulosten valilla ei voida taman selvityksen perusteella osoittaa tilastollisesti

merkitsevaa riippuvuutta. Tulos johtuu materiaalisidonnaisten pdastdjen merkittdvasta osuudesta elinkaaren

kokonaispadstdissa seka siitd, ettd E-luvun laskennassa kaytettdvat primaarienergiakertoimet eivat ole saman
suuntaiset hiilijalanjaljen laskennassa kdytettavien padstokerrointen kanssa. Toisaalta yhdistavana tekijana on
energiatehokkuus, jota parantamalla saadaan pienennettya seka hiilijalanjalked etta E-lukua.

4.4 Johtopaatokset
Tulosten arviointi

Vahahiilisyyden arviointi, elinkaarikustannusten arviointi ja investointikustannuslaskenta perustuivat pdaosin
rakennuslupavaiheen suunnitteluaineistoon. Toteumaan perustuvia maaratietoja ei lahtokohtaisesti ollut
saatavilla. Lahtotietojen ollessa puutteelliset arvioinnissa tehtiin oletuksia rakennusmateriaaleista ja niiden
maaratiedoista. Arvioinnin tulosten luetettavuuteen on todennakdoisesti merkittdvimmin vaikuttanut |ahtotietojen
tarkkuus ja lahtotietojen kasittely. Kaytdssa olevan suunnitelma-aineiston tarkkuustaso vaihteli, minka johdosta
my0s arvioinnin tarkkuustaso on voinut vaihdella. Tama tarkoittaa, etta joissain kohteissa vahahiilisyyden ja
kustannusten arviointi on suoritettu yksityiskohtaisia suunnitelma-aineistoa tai maaratietoja hydodyntamalla, kun
taas osassa kohteita puuttuvien tietojen osalta on hyédynnetty keskiarvoja, yleisia referenssitietoja ja benchmark
arvoja muista kohteista.

Tulosten kannalta merkittavimmat virheldhteet liittyvat yleensa hiili-intensiivisimpiin rakennusosiin. Tuloksiin
todenndkoisesti merkittavimmin vaikuttavia oletuksia jouduttiin tekemaan esimerkiksi betonirakenteiden
betonilaadun ja raudoitusmé&arien osalta. Toisaalta pientaloissa my6s esimerkiksi lattioiden pintamateriaaleilla voi
olla suuri vaikutuspaastoihin. Pintamateriaaleista ei ollut useissa kohteita ldhtotietoja. My6s talotekniikan
hiilijalanjalki ja kustannukset on arvioitu karkeasti. Pientalojen ja kerrostalojen talotekniikan hiilijalanjalki arvioitiin
rakennustyyppikohtaisella (asuinkerrostalojen) oletusarvolla. Talotekniikan jérjestelmien kustannukset on
arvioitu tila- ja toimintapohjaisilla oletusarvoilla. Tuloksiin on voinut vaikuttaa myos se, ettd testausprojektiin
osallistui viisi eri arvioitsijaa erilaisella kokemuspohjalla. Toisaalta arviointi on tehty hyvin yhtenevilla
laskentatavoilla, tyokaluilla ja kdytdnteilld hyodyntden yhtenevia oletuksia seka tulosten
laadunvarmistuskaytantoja, jolloin arviointien voidaan olettaa olevan hyvin yhdenmukaisesti laadittu.
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Johtopadtokset arviointituloksista

Menetelman arvioinnissa tarkasteltiin rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmalld laadittuja tuloksia ja
niiden suhdetta investointikustannukset, elinkaarikustannukset seka E-luku. Arvioinnin tarkeimmat
johtopaatokset ovat seuraavat:

e Pientalojen keskimaariinen rakennuksen hiilijalanjalki oli 14 kgCO2./n-m?/a. Asuinkerrostalojen
keskimaéarainen hiilijalanjélki oli 21 kgCO,e/n-m?/a. Kerrostalojen hiilijalanjélki kg CO2e/n-m2/a on
merkittavasti, noin 30 % pientaloja suurempi. Ero tulosten valilld johtuu ennen kaikkea siita, etta
kerrostaloissa hyddynnettiin hiili-intensiiviempia ja raskaampia rakennevaihtoehtoja pientaloihin
verrattuna. Lisdksi kerrostalojen hiilijalanjalkea kasvattavat yhteisten tilojen rakenteet, kuten kuilut,
portaat ja kattoterassit sekd esimerkiksi asuparvekkeet.

o Pientaloissa hiilijalanjalki keskim&arin A1-5 ennen kiyttda oli 2 kgCO2e/n-m?/a, Kaytdn aikana
noin 6 kgC0Os./n-m?/a ja Kayton jalkeen C1-4 noin 6 kgCOze/n-m?/a.

o Kerrostaloissa vastaavat keskimaaréaiset tulokset olivat A1-5: 10 kgCO2./n-m?/a, B4, B6: 8
kgCO2e/n-m?/aja C1-4: 3 kgCOz/n-m?/a

o Suuri ero pientalojen ja kerrostalojen hiilijalanjalkituloksista ennen kayttda ja kayton jalkeen
syntyy runkomateriaaleista ja eloperaisen hiilen (GWP Biogenic) késittelysta laskennassa.
Pientaloista suurin osa oli puurunkoisia, kun taas yksikaan kerrostalo ei ollut puurunkoinen.

e Menetelmdohjeen mukaisen itse rakennuksen elinkaaren paastot olivat pientaloissa noin 77 % ja
kerrostaloissa (asuinkerrostalot ja palvelurakennus) noin 90 % rakennuksen ja rakennuspaikan
yhteenlasketuista kokonaispaastoista. Nama prosenttiosuudet kuvaavat sitd osuutta rakennusten
kokonaishiilijalanjaljesta, mika ymparistoministerion suunnitelmien mukaan siséllytettdisiin raja-arvo-
ohjauksen piiriin. Rakennuksen osuus kuitenkin vaihteli merkittavasti kohteiden valilld ollen pientaloissa
58 % -90 % ja kerrostaloissa 85 %-93 %.

e  Tutkituissa pientalokohteissa puurunkoisten kohteiden keskimaardinen hiilijalanjalki oli noin 14,
betonirunkoisissa 16 ja terasrunkoisissa 17 kgCO¢/n-m?/a. Puurunkoisten kohteiden keskim&arainen
elinkaaren hiilijalanjalki oli siten noin -15 % betonirunkoisia pienempi ja -18 % terasrunkoisia pienempi.
On huomattava, suurin osa pientalokohteista oli puurunkoisia.

o Kun tarkastellaan p&ast6ja ilman kayttévaihetta (B), puurunkoisessa kohteessa hiilijalanjalki on
keskimaarin 8 kgC0O,./n-m?/a, betonirunkoisessa kohteessa 11 kgC0,/n-m?/a ja
terasrunkoisessa kohteessa 11 kgCO,e/n-m?/a.

e Arviointimenetelmalld laaditut tulokset eroavat suuresti aiemmalla arviointimenetelmaversiolla
lasketuista kohteista johtuen EN 15804 +A2 standardin mukaisesta eloperaisen hiilivaraston kasittelysta
laskennassa, kun eloperdisten materiaalien oletetaan olevan kestavasti hoidetusta metsasta.
Puurunkoisissa kohteissa elinkaaren alun hiilijalanjalki voi olla jopa negatiivinen, mikali rakenteisiin
sitoutunut eloperainen hiili (GWP biogenic) on suurempi kuin hankkeen sitoutunut fossiilinen hiili (GWP
fossil). Vastaavasti biogeenisen hiilen vapautuminen nakyy elinkaaren lopussa vastaavasti suurempina
paastoina. Tama selittdd myo6s suuren eron paastdjen muodostumisessa elinkaaren vaiheittain, kun
tarkastellaan eri runkojarjestelmia

e Pientalojen investointikustannusten ja rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen valille ei muodostunut
tilastollisesti merkittavaa riippuvuutta. Tama tarkoittaa, ettd padstdjen pienentymisen ei voida sanoa
johtavan investointikustannusten kasvuun tai laskuun.

o Arvioinnin keskeinen johtop&atos oli, etta kustannusten muodostumiseen rakennushankkeessa
vaikuttavat useat eri tekijat. Kohteet, joissa on erityisid varusteluja tai esimerkiksi epatyypillisia
tai erityisia rakenteita tai liitoksia lisdavat hankkeen kustannusarvioita. Taman vuoksi
kustannusarvio ei ole suoraan verrannollinen esimerkiksi rungon materiaalityyppeihin ja
rakennusosien maaraan ja laajuuteen.

27



Ymparistoministerio

Vahahiilisyyden arviointimenetelman testaus
Granlund
3.12.2021

e Pientalojen elinkaarikustannusten ja rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen valille ei muodostunut
tilastollisesti merkittavaa riippuvuutta korkokannan ollessa 3 %, mutta 0 % korkokannalla voitiin havaita
tilastollisesti melkein merkittava positiivinen korrelaatio eli kohteissa, joissa oli pieni hiilijalanjalki, myds
elinkaarikustannukset olivat keskimaarin pienemmat.

o  Eri korkokantojen valinen ero selittyy ennen kaikkea erolla investointikustannusten ja
kayttdévaiheen kustannusten osuuksissa. 3 % diskonttauskorolla kdayttovaiheen kustannusten
osuus suhteessa investointikustannuksiin on pienempi, jolloin investointikustannusten
vaikuttavuus tulokseen on suurempi. Tata tukee havainto siitd, etta kayttévaiheen (B6)
hiilijalanjaljen ja elinkaarikustannusten valilla havaittiin olevan tilastollisesti erittdin merkittava
riippuvuus. Kuten edelld todettiin, investointikustannusten ja rakennuksen elinkaaren
hiilijalanjaljen valille ei muodostunut tilastollisesti merkittavaa riippuvuutta.

e Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen ja E-luvun valilla ei havaittu tilastollisesti merkitsevaa
riippuvuutta. Tama johtuu rakenne ja materiaaliratkaisujen merkittava osuudesta kokonaispaastoissa
seka siitd, ettd E-luvun laskennassa kdytettavat primaarienergiakertoimet eivat ole saman suuntaiset eri
energiamuotojen padstokertoimien kanssa.
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Liite 1. Vahahiilisyyden arvioinnin tekninen tausta

Arvioinnin perustiedot

Elinkaariarvioinnin perustiedot

Menetelma Rakennuksen hiilijalanjalki ja hiilikidenjalki ymparistdministerion
arviointimenetelman (MRL lausuntoversio 2021) mukaisesti.

50

Arviointijakson pituus

Laskennan ajankohta,
suunnitteluvaihe
Yleiset huomiot rajauksista Kaikki menetelmaohjeen mukaiset elinkaaren vaiheen ja arvioitavat
rakennusosat on huomioitu.

Laskennan kohdat, joissa kdytetty |Elinkaaren vaiheet A5, C1, talotekniikan materiaalipdastét (SYKE
taulukkoarvoja rakentamisen pddstotietokannan vakio-oletusarvot)

Laskennan kohdat, joissa tehty
hankekohtainen arviointi

Rakennuslupa-aineisto. Arviointi laadittu 5/2021

IA1-3, A4, B4, B6, C2-4, D-moduuli (laskenta kuvattu edelld)

Kaytetyt laskentaohjelmat
ytetyt ! One Click LCA (A1-3, A4 vaiheet)

[Tietojen luotettavuutta koskevat [Laskelmat perustuvat laskentahetkelld kaytossa olleisiin suunnitelmiin.
huomiot [Tietojen ollessa puutteelliset on tehty oletuksia rakennusmateriaaleista tai
niiden maaratiedoista.

Lahtotiedot ja laskennan rajaukset
Alla on kasitelty laskennassa kdytettyja |ahtotietoja rakennuksen elinkaaren vaiheille.
Hiilijalanjalki ennen kaytt6a (A1-5)

A1-A3 Tuotevaihe = rakennustuotteiden raaka-aineiden hankinnasta, niiden kuljetuksista ja valmistuksesta
aiheutuvat pddstét sekd eloperdisen hiilen sitoutuminen ilmasta kestévdsti hoidetusta metsdstd hankittuihin
eloperdisiin materiaaleihin

A4 Kuljetukset tyémaalle = rakennustuotteiden kuljetuksista valmistuspaikalta rakennustyémaalle
A5 Tyémaan toiminnot = Tyémaan energiankulutuksesta aiheutuvat pddstét

Rakennustuotteiden ja materiaalien hiilijalanjéljen arvioinnissa kdytetyt materiaalien laajuus-, maara- ja
tuotetiedot perustuivat padosin rakennuslupa-aineistoon.

Rakennustuotteiden ja materiaalien hiilijalanjaljen laskennassa hyddynnetyt pdastotiedot perustuvat paaosin
tyypilliseen tietoon Suomen olosuhteissa, jonka maarittdamisessa on hyddynnetty 1.3.2021 koekayttdon julkaistua
Suomen Ymparistokeskuksen rakentamisen padstotietokantaa. Kansallinen paastotietokanta liittyy MRL:n
vahabhiilisen rakentamisen sddddsohjauksen kehitykseen. limastoselvityksen laadinnassa tullaan tulevaisuudessa
hyodyntdmaan kansallista paastotietokantaa, joka sisaltdad geneeristd, Suomen markkinaa edustavaa paastoétietoa
rakennustuotteille, rakentamisen toiminnoille, energialle ja kdyttoikdoletuksille. Rakennustuotteiden ja —
materiaalien pdastoarvoihin on lisatty +20 % konservatiivisuuskerroin. Geneerista, konservatiivista tietoa on
tarkoitus tulevaisuudessa hyddyntaa silloin, kun tuotekohtaista EPD-tietoa ei ole saatavilla.

SYKE tietokannan lisdksi hankkeen laskennassa on hyddynnetty standardin EN 15804 mukaisten
ympéristoselosteiden paastéarvoja suunnitelmissa maaritetylle tuotteelle ja arviointia varten toimitettujen
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lisatietojen perusteella. Koska menetelman mukaisia standardiversion EN 15804 + A2 mukaan toteutettuja
ympadristoselosteita on saatavilla viela hyvin rajallisesti, arvioinnissa on hyvaksytty myds EN 15804 + A1 mukaiset
selosteet, joiden on oletettu antavan riittavan hyva kuva paastoistd, kun on oletettu, ettd eloperaiset tuotteet
ovat kestavasti tuotetusta metsasta eikd maankdyton muutokseen liittyvia paastoja synny. Ympadristoselosteiden
tietoja on tarvittaessa taydennetty eloperdisen hiilen maaralla tuotteissa laskentaohjelmiston oletusten
mukaisesti.

Rakennustuotteiden materiaalihukka tydmaalla maaritettiin SYKE tietokannan tietojen perusteella
vaikuttavimmille rakennustuotteille (betoni, terds, kipsi, eristeet, puumateriaalit). Muiden materiaalien osalta
hyédynnettiin One Click LCA -ohjelmiston oletusarvoja materiaalien hukkaprosenteille. Hukkamateriaalien
valmistuksen hiilijalanjalki on sisallytetty arviointiin moduulissa A1-A3.

Kuljetukset tehtaalta tydmaalle (A4) arvioitiin One Click LCA:n LEVELS laskentatyokalun oletuskuljetuskalustolla.
Kuljetusmatkojen arvoiksi valittiin tydkalun oletusparametrien mukaiset skenaariot Pohjoismaille. Kuljetuskalustot
muutettiin arvioinnissa vastaamaan SYKE -tietokannan pdastotietoja vastaavalle kalustotyypille.

Ty6maan aikainen energiankulutus (A5) maaritettiin SYKE-tietokannan oletusarvolla. Rakennuspaikan tydmaan
energiankulutus madritettiin vastaavasti SYKE:n oletusarvolla maa- ja pohjarakentamiselle. Tydmaan hukka- eli
jatemateriaalin kuljetukset ja kdsittely on tassa arvioinnissa jatetty huomioimatta. Jatemateriaalin kuljetuksen ja
kasittelyn vaikutus arvioinnin kokonaistulokseen katsottiin erittdin vahaiseksi.

Hiilijalanjalki kdyton aikana (B4, B6)
B4 Osien vaihdot = Rakennustuotteiden osien vaihdoista ja korjauksista aiheutuvat pddstot

B6 Kdyténajan energiankulutus = Rakennuksen kdyténaikaisesta energiankulutuksesta (verkkosdhké,
kaukoldmpé, ldmmityksen polttoaineet) aiheutuvat pédstot

Rakennusosien vaihdot elinkaaren aikana on huomioitu SYKE 2021 paastotietokannan oletusvaihtovaleilld. Osien
vaihdoista syntyvan hukkamateriaalin vaikutus oletettiin merkityksettémaksi ja sita ei sisallytetty arviontiin.
Uusittavien osien purkujatteiden kuljetus ja kasittely on huomioitu padosin SYKE rakentamisen paastotietokannan
mubkaisilla oletusarvoilla (ks. laskennan oletukset ja rajaukset kuten Hiilijalanjalki kdayton jalkeen C1-C4 -osio)

Rakennuksen energiankayton hiilijalanjalki maaritettiin rakennuksen energiatodistuksen tietojen perusteella.
Energian ominaispdastokerroin maaritettiin SYKE-tietokannan paastotietojen mukaisesti. Energiaverkon
paastovaheneman oletettiin kehittyvan lineaarisesti. Arvioinnissa huomioidaan energian ominaispdastot ja
paastoprofiilien kehitys vuosille 2021-2070.

Hiilijalanjalki kdayton jalkeen (C1-4)

C1-C4 Elinkaaren loppu = Purkutyémaan toiminnoista, jétemateriaalien kuljetuksesta, kdsittelystd ja
loppusijoituksesta aiheutuvat pddstét sisdltéen eloperdisen hiilen vapautumisen elinkaaren lopussa.

Hiilijalanjalki elinkaaren lopussa on arvioitu SYKE-paastotietokannan tietojen avulla seka tata arviointia varten

muodostettujen laskentamdaaritysten avulla. SYKE tietokantaa hyddynnettiin

- purkutydémaan toimintojen (C1) arviointiin: SYKE-tietokannan nelidperustainen vakio-oletusarvo
purkutyémaan toiminnoille.

- mineraali-, terds- ja puupohjaisten jatteiden kasittelyn pdastdjen maaritykseen (C3). Nama tiedot oli
arviointihetkelld sisallytetty rakentamisen paastotietokantaan.

- Loppusijoituksen padstdjen maaritykseen (C4) (poltettavan sekajdatteen maaraa ei ole eroteltu)

- Materiaalien elinkaaren lopun skenaarioiden maéritykseen eli elinkaaren lopun késittelyn ja elinkaaren
jalkeisen hyodyntdamistavan maaritykseen, eli hyddynnettiin materiaaleille laadittuja skenaarioita. Nama
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tiedot oli arviointihetkella sisdllytetty rakentamisen paastotietokantaan.

Jatteen kuljetukset tydmaalta kasittelyyn (C2) méaaritettiin rakentamisen paastotietokannan kuljetuskalustoille
maaritettyjen padstotietojen avulla. Kuljetusetaisyydeksi tydmaalta kasittelyyn oletettiin 100 km ja kalustoksi
puoliperdvaunuyhdistelma, kuorma 50% (katuajo).

Laskennan loppuun saattamiseksi muodostettiin elinkaaren lopun skenaariot ja jatteen kasittelyn paastokertoimet
silta osin, kuin tiedot puuttuivat rakentamisen paastotietokannasta. Kaytanndssa rakennuksessa kaytettavista
materiaaleista muodostettiin seuraavat materiaaliryhmat, joille maaritettiin elinkaaren lopun paastokertoimet
(C2-C4) kg CO2e/kg materiaalia. Kdytetyt oletukset on esitetty alla taulukossa.

Materiaaliryhma C3 skenaario

Valmisbetoni ja betonielementit SYKE, C3 mineraaliset aineet SYKE C4, sekajatteen poltto
Metallit ja terdstuotteet SYKE C3 metallit (polttokelpoisen jatteen maara ei
Tiili SYKE, C3 mineraaliset aineet eroteltu)
Keramiikka SYKE, C3 mineraaliset aineet
Laasti SYKE, C3 mineraaliset aineet
Kipsipohjainen jate SYKE, C3 mineraaliset aineet
Muovit ja muovieristeet Oekobau.dat, muovipohjaisten
eristeiden poltto
Mineraalieristeet SYKE, C3 mineraaliset aineet
Orgaaniset eristeet SYKE C3: puupohjaiset materiaalit
Lasi SYKE, C3 mineraaliset aineet
Lattiapaallysteet SYKE C3: puupohjaiset materiaalit
Kiintokalusteet SYKE C3: puupohjaiset materiaalit
Ikkunat, ovet SYKE C3: mineraaliset aineet, metallit
ja puupohjaiset materiaalien
suhteessa
Puutuotteet SYKE C3: puupohjaiset materiaalit
Maa, maa-aines SYKE, C3 mineraaliset aineet
Kivet SYKE, C3 mineraaliset aineet
Bitumikermikate SYKE, C3 mineraaliset aineet,
energiakaytto oletettu
merkityksettomaksi

Pienen maaransa vuoksi merkityksettomiksi arvioidut tuotteet jatettiin elinkaaren lopun arvioinnin ulkopuolelle.
Tallaisia materiaaleja olivat kupari, alumiini, sandwich-paneelit, kuitusementtilevyt. Talotekniikan elinkaaren
lopun paastovaikutuksia ei sisallytetty arviointiin, silld rakentamisen paastotietokannan oletusarvoa hyodyntdessa
ei materiaalien massaosuuksia ei ollut tarkasti tiedossa elinkaaren lopun arviointia varten.

Elinkaaren ulkopuoliset paastévaikutukset (Moduuli D)

Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset muodostuvat niista ilmastohy6dyista, joita ei voida kohdistaa muihin
elinkaaren vaiheisiin A-C. Nama rakennuksen elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset rajataan tarkastelussa erilliseen

moduuliin D. Ymparistdministerion asetusluonnoksen mukaisesti arvioinnissa huomioidaan:

D1 Uudelleenkdiytté ja kierrditys = Rakennusosien uudelleenkdytén tai materiaalien kierrdtyksen kautta vdltetyt
kasvihuonekaasupddstét elinkaaren ulkopuolella

D2 Energiahyédyntdminen = Materiaalien hyddyntdminen kierrdtyspolttoaineena tai energiana kdytén jélkeen
D3 Ulosviety uusiutuva energia = Rakennuksessa tai sen tontilla tuotettu ylimddrdinen uusiutuva energia

D4 Eloperdinen ja tekninen hiilivarasto = Pitkdikdisten rakennustuotteiden sisdltimd eloperdinen tai tekninen
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hiili.

D5 Karbonatisoituminen = Sementtipohjaisiin tuotteisiin karbonatisoitumisen kautta rakennustuotteiden
elinkaaren lopun jélkeen sitoutuva ilmakehdn hiilidioksidi

SYKE-tietokantaa hyddynnettiin materiaalien elinkaaren lopun skenaarioiden eli elinkaaren lopun jalkeisen
hyédyntamistavan madritykseen. Rakentamisen paastotietokannassa ei padosin ollut valmiita paastétietoja D-
moduulien paastohyotyjen arviontiin. Puuttuvilta osin arvioinnissa hyddynnettiin tietokannan tausta-aineistoja, ja
materiaaleille muodostetiin tata arviointia varten paastokertoimet. Padstdkertoimet huomioivat elinkaaren lopun
skenaariot. D-moduulin arvioinnissa hyodynnetyt tiedot on esitetty alla:

Yhteenveto hiilikddenjaljen laskennan oletuksista ja padstotiedoista D1 ja D2-moduuleissa.

Materiaaliryhma

D1 uudelleenkdytté ja kierrdtys ja D2 energiahyodyntaminen

Valmisbetoni ja
betonielementit

D1: Betoni korvaa soraa ja hiekkaa, janneteras kierratetaan, raudoitus oletettu nollaksi
Pa3stotietojen Idhde: SYKE/Betoni

Metallit ja terdstuotteet

D1: Korvaa terdsta, raudoitusta ei huomioitu (100 % kierratettyd) Paastétietojen lahde:
SYKE/Terasrakenne

Tiili

D1: Korvaa soraa ja hiekkaa, Paastétietojen ldhde: SYKE/Betoni

Keramiikka

D1: Korvaa soraa ja hiekkaa, Paastotietojen ldhde: SYKE/Betoni

Kipsipohjainen jate

D1: Korvaa kipsid, ldhde: Gyproc PED

Muovit ja muovieristeet

D2: Korvaa ldmmoén ja sahkdn yhteistuotantoa, lampoéarvo 9,8 MJ/kg, hyotysuhde 90 %,
rakennusaste 50%, korvattavan energian paastot: SYKE

Mineraalieristeet (ei
relevantti)

Orgaaniset eristeet

D2: Korvaa ldmmon ja sahkdn yhteistuotantoa, lampoéarvo 9,8 MJ/kg, hyotysuhde 90 %,
rakennusaste 50%, korvattavan energian paastot: SYKE

Lasi (ei relevantti)

Lattiapaallysteet

D2: Korvaa ldmmoén ja sdhkén yhteistuotantoa, lampoéarvo 9,8 MJ/kg, hydtysuhde 90 %,
rakennusaste 50%, korvattavan energian paastot: SYKE

Kiintokalusteet

D1: Korvaa terasta Padstotietojen lahde: SYKE/Terdsrakenne

Ikkunat, ovet

D1: Alumiinin kierratys, Paastotietojen lahde: SYKE/Terdsrakenne

Puutuotteet

D2: Korvaa lammon ja sdhkon yhteistuotantoa, lampdarvo 9,8 Ml/kg, hy6tysuhde 90 %,
rakennusaste 50%, korvattavan energian paastot: SYKE

Maa, maa-aines

D1: Korvaa soraa ja hiekkaa, Paastotietojen lahde: SYKE/Betoni

Kivet

D1: Korvaa soraa ja hiekkaa, Paastotietojen lahde: SYKE/Betoni

Talotekniikka (metallit)

D1: Korvaa terasta Padstotietojen lahde: SYKE/Terdsrakenne

D3 ylimaarainen uusiutuva energia: Arvioinnin |dhtotietojen perusteella kohteissa ei tuoteta ylimaaraista

uusiutuvaa energiaan.

D4 Eloperaisten tuotteiden hiilivarasto huomioitiin osana hiilikddenjalkea silta osin, kun eloperaiset materiaalit
uudelleen kadytetdaan SYKE:n oletusten perusteella (hirsirakenne) tai oli tiedossa, etta rakennus on suunniteltu
sadan vuoden kayttoialle. Talloin hiilivarasto huomioitiin niille materiaaleille, jotka kestavat rakennuksen
kayttoidn SYKE kayttoikdoletusten perusteella.

D5 Karbonatisoitumisen laskennassa huomioitiin menetelman mukaisesti karbonatisoituminen, joka tapahtuu
rakennuksen elinkaaren jalkeen silloin, kun materiaali on ilman kanssa tekemisissd. Murskeen tyypilliseksi
kdyttokohteeksi arvioitiin maarakennus ja tien aluskerrokset, jolloin murske ei ole ilman kanssa tekemisissa. Ndin
ollen huomioitavaa karbonatisoitumista tapahtuu valmiin murskeen ollessa sailytettavdana ennen kayttda, kun

murske on ohittanut end-of-waste tilan ja silla on kaupallinen arvo. Karbonatisoituminen laskentaoletukset

pohjautuvat Ruduksen Betoroc-murskeen EPD:n arviointimalliin. Sdilytysajaksi kentélla arvioitiin 6 kk.
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Tietojen laadunarviointi

Granlund

Taulukko. Tietojen laadunluokittelu YM 2019 Menetelmdn mukaisesti. Numerointi on selitetty seuraavalla sivulla.

Elinkaaren vaiheet

W EET S T E
edustavuus

Ajallinen
edustavuus

Epavarmuus

Yhteensa

Vahimmaisvaatimukset
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ulkopuoliset/hiilikidenjalki

A1-3 Tuotteiden valmistus 3 2 9 Tiedot vahintaan tasoa 2.
(A4 Kuljetus tyémaalle 3 3 10 Maantieteellinen edustavuus
oltava tasoa 3.

A5 Rakennustyémaa 3 3 10 Maantieteellinen edustavuus
vahintdan tasoa 2.

B3-4 Korjaukset ja osien vaihdot 3 3 10 Maantieteellinen edustavuus
vahintaan tasoa 2.

B6 Energiankulutus 3 3 10 Tiedot vahintdaan tasoa 2.

C1 Purkutyot 2 2 8 Ei vahimmaisvaatimuksia.

C2 Kuljetus jatkokasittelyyn 2 2 6 Ei vahimmaisvaatimuksia.

C3 Jatteen kasittely 2 2 6 Ei vahimmaisvaatimuksia.

C4 Loppusijoitus 2 2 6 Ei vahimmaisvaatimuksia.

D Elinkaaren 3 2 9 Hiilivarastoja tai hiilta sitovien

tuotteiden tiedot vahintdan
tasoa 2. Muuten ei
vahimmaisvaatimuksia.
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Taulukko. Selitys tietojen laadun luokituksesta.

Teknologinen Ei arvioitu. Tieto ei vastaa Tieto vastaa osittain Kaytetty tieto vastaa hyvin
edustavuus tyydyttavasti tuotteen tuotteen teknisia tuotteen teknisia
teknisid ominaisuuksia. ominaisuuksia. ominaisuuksia
Maantieteellinen|Ei arvioitu. Tieto viittaa taysin Tieto viittaa Kaytetty tieto viittaa
edustavuus erilaiseen samankaltaiseen tiettyyn maantieteelliseen
maantieteelliseen maantieteelliseen kontekstiin
kontekstiin (esim. Italia kontekstiin (esim. Norja
Suomen sijaan). Suomen sijaan).
Ajallinen Ei arvioitu. Tiedon validoinnin ja sen [Tiedon validoinnin ja sen |Tiedon validoinnin ja sen
edustavuus hyodyntamisen valilla on  |hyodyntamisen valilla on  [hyddyntéamisen valilld on
yli 6 vuotta. 2—4 vuotta. alle 2 vuotta.
Epdvarmuus Ei arvioitu. Kaytetaan mallinnettua tai |Kaytetdaan mallinnettua tai [Kaytetadn hankekohtaista
vastaavaa tietoa. vastaavaa tietoa, joka on [ja validoitua tietoa, jota
Paikkansapitavyys ja arvioitu tyydyttavan voidaan pitaa tyydyttavan
tasmallisyys on arvioitu paikkansapitadvaksi ja paikkansapitdavana ja
laadullisesti (esim. tasmalliseksi, ja sitd tukee [tasmallisena (esim. tehty ja
toimittajan ja prosessin maarallinen vahvistettu
operaattorin asiantuntija- |epavarmuusarvio. ymparistoseloste).
arvio).
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Liite 2. Vahahiilisyyden arviointiin pyydetyt lisatiedot

Aineisto Lisdtiedot

1 Rakennusosien madraluettelo Kustannus- tai rakennusosa-arvio, rakennuksen
massaluettelo. Myés tiettyd osaa rakennuksesta
koskevia tietoja voidaan hyddynt&a (esim.
perustukset, maarakentaminen)

2 Tietomalli Rakennuksen tietomalli IFC (Arkkitehti- tai
rakennemalli)
3 Tuote- ja materiaalitoimittajat Tieto/Tiedot rakennuksessa kaytetyista tuotteista

valmistajatasolla. Voit mainita useita valmistajia
tai vain tietyn rakennustuotteen valmistajan.
(Esim. kipsituotteet, eristeet, raudoitteet,
puutuotteet, tiilituotteet, harkkotuotteet, muovit,
kalvot, terdstuotteet, pintamateriaalit jne.).

4 Kayttéonottovaiheen paivitetty Mikali rakennuksen kayttoonottovaiheessa
energiatodistus laadittua paivitettya energiaselvitysta ei ole
saatavilla, hyodynnetdan lupapiste.fi tietoja
rakennuslupavaiheessa. Jos
kayttoonottovaiheessa paivitettya
energiaselvitysta ei ole laadittu, voit toimittaa
lisatietona aurinkopaneelien toteutuneet
laajuudet (m?2).

5 Pintamateriaalisuunnitelmat Tiedot rakennuksessa kaytetyista
pintamateriaaleista, mitka eivat sisally
rakennuslupa-aineistoon

6 Maisemasuunnitelmat Maisema/pihasuunnitelmat, mitka eivat sisally
rakennuslupa-aineistoon

7 Erityiset ymparistémyonteiset Voit kertoa kohteessa tehdyista
valinnat ymparistomyonteisista valinnoista

Lisaksi arvioinnissa voidaan hyodyntda seuraavia tietoja, mikali naita on keratty rakentamisen aikana:

8 Rakennustyomaan Rakennustyomaan ajalta kulutustiedot:
energiankulutustiedot - Tydmaan sahkon ja kaukoldmmonkulutus (kWh).
Tyomaan polttoaineet (esim. kaasu, diesel, kevyt
polttodljy, uusiutuvat polttoaineet) (kg/litrat)

9 Keratyt tuotteiden Rakennustuotteiden ymparistoselosteet
ympdristoselosteet (EPD=Environmental Product Declaration)
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Liite 3: Elinkaarikustannuslaskennan yleiset lahtotiedot

Korkotekijat

Diskonttauskorko 3,0%/0%
Energian hinnannousu 4,6 %

Resurssi Lahtotiedot

Sdhkon ja kaukolammon

E-lukulaskennan mukaan Rakennusten energiatodistukset
kulutus
Indeksitalon kiinteistéverot ja maksut 2020,
. . Kiinteistoliitt jitattu: 29.9.201
Rakennusten kiinteistévero 0,23 €/m2/kk linteistoliitto [viitattu ]

https://www.kiinteistoliitto.fi/media/5358/indeksitalo20
20 perustaulukot_final.pdf

Rosk’n roll -sekajateastioiden tyhjennyshinnat, Lohja
[viitattu: 29.9.201]

7,33 €/kk https://www.rosknroll.fi/hinnat/kunta-ja-
jateasemakohtaiset-hinnastot/jateastioiden-
tyhjennyshinnat/

Indeksitalon kiinteistoverot ja maksut 2020,
Kiinteistoliitto [viitattu: 29.9.2019]

Jatehuollon kustannukset,
pientalot

Jatehuollon kustannukset,

muut rakennukset 0,19 €/m2/kk https://www.kiinteistoliitto.fi/media/5358/indeksitalo20

20 perustaulukot_final.pdf

Kaukolammon hinnat 1.7.2021: Lohjan Energiahuolto Oy
Kaukolimmaén hinta (energia + Pientalot: 104,34 €/MWh ther, Kaukolammon hintatilasto, Energiateollisuus
tehomaksu) Muut rakennukset: 88,55 [viitattu: 29.9.201]

€/MWh https://energia.fi/uutishuone/materiaalipankki/kaukola

mmon_hintatilasto.html#material-view

Tilasto: Energian hinnat [verkkojulkaisu].

ISSN=1799-7984. 3. Vuosineljannes 2020, Liitekuvio 5.
S5hkén hinta 150 €/MWh Sahkon hinta kuluttajatyypeittain . Helsinki: Tilastokeskus

[viitattu: 30.9.2021].
http://www.stat.fi/til/ehi/2020/03/ehi 2020 03 2020-
12-10 kuv_005 fi.html
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