Tiivistelma

Tama opas esittelee vihihiilisen rakennuksen suunnittelun periaatteet. Ilmaston-
muutos on noussut yha keskeisemmaiksi huolen aiheeksi. Onnistuminen kaikkein
vakavimpien ja peruuttamattomien muutosten korjaamisessa riippuu ratkaisevasti
lahimpien vuosikymmenien paastokehityksesta.

Rakennettu ympéristo vaikuttaa ilmastoon elinkaarensa eri vaiheissa monin
tavoin. Padstojd aiheutuu raaka-aineiden hankinnasta, tuotteiden valmistuksesta,
kuljetuksista, maansiirroista, rakentamisesta ja asennuksista. Suuri osa paastoista
aiheutuu rakennusten kédyton aikana energian kulutuksesta, kun sisdympériston
olosuhteet ja rakennuksen muu toimivuus halutaan pitaa tietyntasoisena. MyGs
rakennuksen purkaminen ja jitteiden kisittely hyddyntamista tai loppusijoitutusta
varten vaikuttavat paést6jen kokonaismaidrasn. Ilmastovaikutuksia on pyritty hil-
litsem&én parantamalla rakennusten energiatehokkuutta. Tima keino on edelleen
tarked, mutta se ei yksin riit4. Jatkossa huomio on kiinnitettdva rakennetun ympa-
riston koko elinkaareen.

Tarvittavat ilmastoteot eivdt kuitenkaan synny pelkéstdan keskittymalld vihent&-
madn haittoja. Vaikka rakentaminen vaikuttaa hyvin haitallisesti ilmaston tilaan ja
planeettamme resurssien kiytto0n, sen prosesseja parantamalla voidaan saavuttaa
merkittdvampid edistysaskelia kuin monella muulla alalla. T#llainen ldhestyminen
auttaa muuttamaan rakennetun ympériston roolin ongelmasta osaksi ratkaisua.

Opas perustelee, miksi ilmastonmuutokseen on suhtauduttava vakavasti ja arvioi
rakentamista padst6jen kannalta. Oppaassa esitellddn elinkaariarviomenetelmin
perusteet ja sen soveltaminen rakentamisen vihahiilisyyden arviointiin. Erityisesti
tuodaan esiin vdhahiilisen rakennuksen suunnittelun ldhestymistapoja ja vaihtoeh-
toja. Koko suunnitteluprosessin kulku kiydaan ldpi ohjeistaen eri vaiheita ja ottaen
huomioon eri toimijoiden nidkokulmia. Lopussa pohditaan tulevaisuuden osaamis-
tarpeita ja esitellddn vahahiilisen rakentamisen positiivisia vaikutuksia.
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Johdanto

IImastonmuutos on noussut yha keskeisemmiksi huolen aiheeksi. Rakennettu ym-
paristd aiheuttaa merkittavan osan kaikista kasvihuonekaasupaist6ista. Toisaalta sitd
kehittdmailld on mahdollista vihentdd padst6jd suhteellisen kustannustehokkaasti.

Rakennuksen hiilijalanjilki syntyy rakennuksen elinkaaren aikaisista materiaali- ja
energiamadristd sekd maan kdytostd. Naiden lisdksi valittujen materiaalien ja ener-
gioiden omalla hiilijalanjéljelld on olennainen merkitys. Rakennuksen hiilijalanjil-
ked voidaan pienentad esimerkiksi parantamalla energiatehokkuutta ja vaihtamalla
energian ldhde vihdpaastdisempadn. Jotta padstdja saadaan riittavasti vihennettyd,
suunnittelijoiden on tiedettdvd, mistd ne aiheutuvat. Lisdksi heilld tulee olla tietoa
ja ymmarrysti vaihtoehtoisten materiaali- ja energiavirtojen ilmastovaikutuksista.
Perustavia valintoja tehdd4n suunnitteluprosessin kaikissa vaiheissa peruskonseptin
valinnasta ja tilakoon suunnittelusta alkaen.

Monilla sijoittajilla, kiinteistdjen omistajilla, kayttdjilld ja yksityisilla ihmisillakin
on ilmastotavoitteita, jotka voivat olla hyvin kunnianhimoisia. Rakentamiseen ryh-
tyvén strategiset tavoitteet muodostavat hyvan pohjan vihéhiiliselle rakentamiselle.
Tarvesuunnittelun aikana tilatarpeen ja tilojen vaatimusten maarittelyssa tehddan
ensimmadiset paatokset, jotka vaikuttavat rakennuksen vahahiilisyyteen. Kun paady-
tadn tilatehokkaisiin, muunneltaviin tai monikéytt6isiin tiloihin, p44st6ja saadaan
vdhennettyd merkittavasti. Tilaa hankittaessa strategiset tavoitteet tulkitaan hanke-
kohtaisiksi konkreettisiksi vaatimuksiksi. Nama vaatimukset sekd niiden seuranta ja
hallinta koko prosessin aikana ovat vahahiilisen rakentamisen lahtokohta ja edelly-
tys. Hankesuunnittelussa asetetut tarkennetut tavoitteet rakennuksen toimivuudelle,
energiatehokkuudelle ja ympiristévaikutuksille luovat perustan ja suuntaviivat

suunnitteluratkaisulle ja sen vihihiilisyydelle.

Tilatarpeeseen voidaan vastata joko rakentamalla uutta tai korjaamalla olemassa
olevaa. Korjaamisessa joudutaan yleensa kdyttdmaan huomattavasti vihemman
materiaaliresursseja kuin vastaavan uuden tilan rakentamisessa. Ndin energiatehokas
korjausvaihtoehto voi ilmastovaikutuksien kannalta olla uudisrakentamista selvisti
edullisempaa, vaikka sen kustannukset olisivat jopa suuremmat.

Rakennuksen sijainnilla on iso merkitys ympéristovaikutuksien kannalta. Sijainti
julkisen liikenteen ja kevyen liikenteen varrella voi vihentdd huomattavasti raken-
nuksen kiyttdjien matkustamisesta aiheutuvia paast6ja. Myos rakennuksen sijainti
tontilla vaikuttaa materiaali- ja energiamé&ariin. Hyva suuntaus auringon suhteen
sekd maaston ja valmiiden infrarakenteiden huomioon ottaminen vahentavit olen-
naisesti limmitysenergian, jaidhdytystehon ja keinovalon tarvetta, mahdollistavat
hajautetun uusiutuvan energian hydédyntamista sekid vahentavit louhinta- ja maan-
siirtotdité. Lisaksi niilld on vaikutusta perustamistapoihin seki vesi- ja energialiityn-
télinjojen pituuteen. Samalla vaikutetaan materiaali- ja energiatehokkuuteen ja sitd
kautta hiilijalanjalkeen.

Suunnittelun edetesséd rakennuksen toiminnallisuuteen ja tehokkuuteen vaikute-
taan sen muodon ja tilasuunnittelun pohjalta. Tilojen suunnitteluratkaisut vaikutta-
vat olennaisesti rakennuksen lammitys- ja jadhdytystarpeisiin, kdyttoikdan, tuleviin
muutos- ja korjaustarpeisiin, rakennettavan tilan mairasan sekd ndiden perusteella
tarvittavien materiaalien ja energioiden kokonaismaariin. Taloteknisten jarjestel-
mien, rakennejérjestelmén, rakenteiden ja materiaalien suunnittelu seki eri vaihto-
ehtojen laadinta, vertailu ja valinta vaikuttavat lopulta siihen, saavutetaanko asetetut
tavoitteet kustannustehokkaasti ja millainen on suunnitteluratkaisun hiilijalanjalki.

Tuotteiden ja palveluiden hankinnassa tehddan valinnat, jotka vaikuttavat suo-
raan paastojen lopulliseen toteutuvaan tasoon. Huolellisella rakentamisella saadaan
aikaan suunnitelman mukainen ratkaisu, mutta virheet voivat johtaa esimerkiksi
kestivyysongelmiin. Kayton ja ylldpidon ohjeistuksella vaikutetaan huomattavasti
kéayton aikaiseen energiankulutukseen ja suunniteltujen kéyttikien toteutumiseen.
Viime kddessa rakennuksen kayttdjat, omistajat, kiinteistdhuolto-organisaatiot ja
isdnnoitsijat vaikuttavat energiankayttoon, rakennuksen kunnon yllapitoon ja toteu-
tuviin kayttoikiin.

Oppaan luvussa 2 selvitetddn ilmastonmuutoksen vaikutuksia ja arvioidaan raken-
tamisen merkitysta padstdjen kannalta. Luvussa 3 esitelladn elinkaariarviomenetel-
man perusteet. Luvussa 4 selitetddn, miten elinkaariarvioita kdytdnnossa sovelletaan
vahahiilisen rakentamisen arviointiin. Luvussa 5 késitelladn vahahiilisen rakennuk-
sen suunnittelun ldhestymistapoja ja vaihtoehtoja. Luvussa 6 kiydaan lapi suunnit-
teluprosessin kulku ja ohjeistetaan vihahiilisyyden hallinta rakennushankkeessa sen
eri vaiheissa ja eri toimijoiden nakdkulmasta. Lopulta luvussa 7 puhutaan rakenta-
misen positiivisista vaikutuksista kestdvadn kehitykseen ja pohditaan tulevaisuuden
osaamistarpeita.
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2 | YMPARISTOVAIKUTUKSET JA RAKENTAMINEN

2.1

Ymparistovaikutukset ovat muutoksia ym-
paristossd. Teollistumisen my6td ihmisen
toiminnasta on tullut koko planeettaa ja sen
tasapainoa muuttava voima. Modernissa
yhteiskunnassa tarvittavien raaka-aineiden
hankinta ja fossiilisen energian kaytto ovat
ajureita, jotka aiheuttavat erilaisia kuormi-
tuksia ympéristoon. Kohonneet saastepi-
toisuudet ja voimakkaasti kasvaneet kasvi-
huonekaasujen pééstot johtavat vakaviin
ympdéristohaittoihin. Niistd akuuteimmat
ovat ilmaston ldmpeneminen ja luonnon
monimuotoisuuden nopea viheneminen.
Kehityksen suunta voidaan kuitenkin kidan-
tdd (kuva 1). Vaikka emme kykene muutta-
maan luonnon omia reaktioita ihmisten
aiheuttamaan kuormitukseen, voimme vai-
kuttaa omaan toimintaamme ja vihentdd
luonnon kuormitusta.

Ilmastonmuutoksen voidaan perustel-
lusti sanoa olevan kestavin kehityksen

suurin haaste [1]. Kasvihuonekaasupitoi-

limastonmuutos ja luonnonvarojen
liikakulutus

suudet nousevat edelleen huolimatta kan-
sainvilisistd sopimuksista. Ilmastonmuutos
on tapahtumassa huomattavasti odotettua
nopeammin, ja sen vaikutukset nikyvit
kaikkialla maailmassa. Vuoden 2018 maail-
manlaajuinen keskildmpétila oli noin 1 °C
korkeampi kuin teollistumista edeltédneessa
lahtotilanteessa.

Viimeiset neljd vuotta ovat olleet seuran-
tahistorian lampimimmaét. Ilmastonmuutos
ei merkitse vain keskilimpdtilan nousua,
vaan sen seurauksena tapahtuu monia
konkreettisia muutoksia ymparistossia. Me-
renpinta nousee kiihtyvdlld nopeudella.
Liampenemisen jatkuminen ndkyy myos eri-
laisina d4ri-ilmidina kuten ennityksellisina
helteind, kuivuuden lisddntymisend, run-
saina metsédpaloina, jditikoiden edelleen
kithtyvdand sulamisena, ikiroudan sulami-
sena ja napa-alueiden kaventumisena seka
runsaina sateina ja myrskyini [2]. Ndma4 vai-
kuttavat monin tavoin talouteen, ruokatuo-

Ymparistovaikutusten muodostuminen ja ehkaiseminen

KUORMITUS
esim. kasvihuonekaasu-
ja kemikaalipaastot

AJURI
esim. energian kaytto,
luonnonvarojen kayttd

TILA
esim. kemikaalipitoisuus,
ekosysteemien kunto

VASTATOIMI
esim. verot,
saannokset

YMPARISTOMUUTOS
esim. terveysongelmat,
biodiversiteettikato

Kuva 1. Ympiristovaikutuksien muodostumisen ja ehkdisemisen mekanismi Euroopan ympdristokeskuksen mukaan [7].
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1 Hiilinieluilla tarkoitetaan
metsien, maaperan ja vesis-
téjen kykya sitoa itseensa
ilmakehén hiilidioksidia.

tantoon seka eri eli6lajien ja ekosysteemien
selviytymiseen [3].

Ilmaston lampeneminen tulisi rajoittaa
1,5 Celsius-asteeseen vakavien seurausten
ja peruuttamattomien muutosten valttami-
seksi [4, 5]. Onnistuminen riippuu ratkai-
sevasti ldhimpien vuosikymmenten pais-
tokehityksestid. Padstéjen tulee nopeasti
pienentyd kaikilla térkeilld osa-alueilla.
Naitd ovat erityisesti rakentaminen, teol-
lisuus, kuljetukset, energiatalous, maa- ja
metsitalous sekd muu maankayttd [2]. No-
peat muutokset ovat valttimattomia sekd
tuotteiden ja palvelujen tuotannossa ettd
kysynnissi, jotta pddstot saadaan pienen-
nettyd hiilineutraaliuden tasolle. Vihaihii-
lisen rakentamisen nikdkulmasta tarvitaan

tuotannon ja tuotteiden kehittamistd vaha-

hiilisiksi. Tarvitaan toimia, joiden avulla
vihennetddn kulutuksen paist6ja paranta-
malla rakennusten energiatehokkuutta ja
kehittdmilld keinoja vdhahiilisten tuottei-
den suosion tueksi [2].

Reaktiona kasvaviin ymparistékuormiin
ja luonnon tilan heikentymiseen onkin
kaynnistetty monia poliittisia, taloudellisia
ja teknologisia muutoksia. Suomi ja muut
Pohjoismaat pyrkivit toteuttamaan vastuul-
lista ja ennakoivaa ilmastopolitiikkaa. Suo-
men tavoite on saavuttaa hiilineutraalius
vuonna 2035 ja hiilinegatiivisuus 2040-lu-
vulla. T#t& tavoitetta edelld ovat ainoastaan
Norja ja Uruguay, jotka tahtaavit hiilineut-
raaliuteen vuonna 2030. Jotta hiilineutraa-
lius saavutettaisiin, tulee Suomen paistojen

laskea samalla kun hiilinielujen' kyky pois-

Suomen kasvihuonekaasupaastéjen ja -poistumien kehitys

Mt CO,e
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B Energiateollisuus Teollisuusprosessit ja tuotteiden kayttd Tavoiteltu kehitys kohti
I Teollisuus ja rakentaminen Maatalous hiilineutraaliutta

Kotimaan liikenne

Jatteiden kasittely

Hiilitase

Kuva 2. Suomen kasvihuonekaasupddstdjen ja -poistumien kehitys (MtCO e, Tilastokeskuksen mukaan).
LULUCEF = Land use, land use change and forestry, maankdytté, maankdytén muutokset ja metsdsektori.

ILMASTONMUUTOS JA LUONNONVAROJEN LIIKAKULUTUS

taa kasvihuonekaasuja ilmakehidstd vah-
vistuu. Talld hetkelld kasvihuonekaasujen
paistot ovat Suomessa noin 55 miljoonaa
tonnia vuodessa [6] (kuva 2). Vastaavasti hii-
linielut poistavat vuosittain vajaat 15 miljoo-
naa tonnia paist6ja. Suomen politiikkana
on ollut ensisijaisesti paéstdjen vihentdmi-
nen, mutta myo6s hiilinieluja on tarkoitus
vahvistaa.

Ihmisen toiminnan vaikutus ilmaston-
muutokseen perustuu erityisesti fossiilis-
ten energialdhteiden kaytt66n. Energia-ala
on suurin paistéjen aiheuttaja, mutta sen
lisdksi padstoja aiheuttavat maatalous, met-
sdtalous, maankayttd ja maankdyton muu-
tokset, teollisuusprosessit ja jatehuolto [6].
Rakentaminen ja rakennusten kiytto ovat
merkittavdnd tekijana mukana ldhes kai-

kissa ndissd. [Imaston muutosta aiheuttavia
kasvihuonekaasuja ovat esimerkiksi hiili-
dioksidi ja metaani (kuva 3).

Eri tekijoiden vaikutusta avaruuteen hei-
jastuvaan energiaan ja maapallolle jadvain
energiaan kuvataan siteilypakotteella [8].
Tasapaino heijastuvan ja maapallolle jaa-
vdn energian vilillda maarittelee maapallon
lampétilaa.

Hallitustenvilisen ilmastopaneelin
IPCC:n mukaan ilmaston ldmpenemi-
nen yli 1,5 asteen rajan kiihdyttdaa lajien
sukupuuttoa merkittdvasti, muuttaa yha
useampia alueita elinkelvottomiksi seka
uhkaa veden saatavuutta, ruoantuotantoa
ja ekosysteemin toimivuutta. Imastonmuu-
toksen vaikutukset nidkyvit vahvasti myos

sosiaalisen ja taloudellisen kestdvyyden

Sateilypakote kuvaa eri tekijoiden vaikutusta

ilmaston lampenemiseen

Teollisen aikakauden hallitseva sateilypakotteen kasvuun vaikuttava tekija on
kasvihuonekaasujen pitoisuuden kasvu ilmakehésséa [9]. Tam& on muuttanut maan
globaalia energiatasetta aiheuttaen ilmaston muuttumista. limastoa lammittavia
vaikutuksia on myo6s pienhiukkasilla ja erityisesti nokea eli mustaa hiilta sisaltavilla
hiukkasilla. Toisaalta ihmisten tuottamat pienhiukkaset myo6s jaahdyttavat maapalloa
vahentamalla maapallolle tulevan lampd&sateilyn maaraa.

Eri kasvihuonekaasuilla on eri suuruinen ilmaston lampenemispotentiaali (g/lobal
warming potential, GWP). GWP:n avulla ilmaistaan kaasup&éston absorptiovaikutus-
ta tietyn aikajakson kuluessa verrattuna samansuuruisen hiilidioksidimaéaran vai-
kutukseen. Yleisesti kaytetdan 100 vuoden aikajaksoa. GWP on suhteellinen mitta.
Hiilidioksidille (CO,) kaytetadan GWP-arvoa 1; mitéd suurempi GWP, sitd enemmén
kaasu lammittaa hiilidioksidiin verrattuna valitun aikajakson aikana [10] (kuva 3).
Vaikka hiilidioksidilla on pieni kerroin, silla on suuri merkitys. Tama johtuu seka
hiilidioksidin suurista paastomaarista ettéd sen hyvin pitkédkestoisesta lammitysvaiku-

tuksesta ilmakehassa.
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