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Diplomityon tavoitteina oli selvittdd parkkihallien ymparistovaikutukset, kasvat-
taako ympéristoystavallisyys parkkihallien investointikustannuksia ja onko tilaa-
jien ympadristovaatimukset muuttuneet kasvaneen ymparistokeskustelun myota.
Tyolle oli asetettu kolme tutkimuskysymysta. Ensimmaéinen tutkimuskysymys on
selvittdd rakennushankkeiden tilaajien ympadristévaatimuksia nyt ja tulevaisuu-
dessa. Toinen tutkimuskysymys on, miten ja mitka tekijét vaikuttavat ymparistoon
negatiivisesti seka positiivisesti parkkihalliprojekteissa. Kolmas tutkimuskysymys
on, miten elinkaarikustannukset muuttuvat tuottamalla ymparistoystavallisempi
parkkihalli.

Ensimmaisté tutkimuskysymysta tutkittiin teorian kautta kayttaen kirjallisuuskat-
sausmenetelmad ja selvitettiin empiirisesti kyselyjen avulla rakennushankkeiden ti-
lagjilta. Toisen tutkimuskysymyksen ymparistOvaikutukset selvitettiin teoriasta ja
vahvistettiin kayttden elinkaariarviolaskentaohjelmaa case-tutkimuksen avulla.
Padpainona oli hiilijalanjélki. Laskelmat tehtiin tapauskohteista. Kolmanteen tutki-
muskysymykseen tutkittiin case-parkkihallien elinkaarikustannukset ja vertailtiin
elinkaariarviolaskennan avulla muutoksia eri rakenne- ja kayttdenergiaratkaisuissa
vaikutuksia elinkaarikustannuksiin seké hiilijalanjalkeen.

Ensimmaisen tutkimuskysymyksen vastaus oli, ettd kaupunkien ymparistovaati-
mukset pohjautuvat lain vaatimuksiin ja yrityksilla ympéristdvaatimukset pohjau-
tuvat lain vaatimusten lisdksi ymparistosertifikaatteihin. Toisen tutkimuskysymyk-
sen vastaus oli, ettd rakennusmateriaalit aiheuttavat suurimmat negatiiviset ympa-
ristovaikutukset. Parkkihallien positiivisia ymparistovaikutuksia on tehokkaampi
pysakadintipolitiikka, joka vahent&d autoilusta muodostuvaa kasvihuonekaasupaas-
tod. Kolmannen tutkimuskysymyksen vastaus oli, ettd betonin sementtitason maa-
réd vahentamalla ja uusiutuvaa energiaa kéayttdmalla voidaan saada 25 prosenttia
vahemman kasvihuonekaasupaastdja muutaman prosentin lisdykselld elinkaarikus-
tannuksiin.



ABSTRACT

Lappeenranta-Lahti University of Technology LUT

School of Engineering Science

Degree Programme in Industrial Engineering and Management

Author’s name: Sakari Leinonen
Environmental factors influence for parking garage projects life cycle costs

Master’s thesis

Year of completion of the thesis 2019

108 pages, 46 figures, 10 tables and 6 appendices

Examiners: Professor Timo Kaérri and Post-doctoral researcher Miia Pirttilé.

Keywords: Parking garages, carbon footprint calculation, life cycle cost calcula-
tion, environmental impacts

The aim of this master’s thesis work was to find out parking garages environmental
impacts, does the environmentally friendly parking garage increase investment
costs and to find out has the environmental requirements changed because of the
increasing conversation about environment. There were three research questions in
this work. First research question was to find out what kind of environmental re-
quirements are building procurers interested in now and in future. Second research
question was to find out, which are negative and positive environmental impacts in
parking garage projects. Third research question was to find out how life cycle costs
changes in environmentally friendly parking garage projects.

First research question’s theory was researched with using a literature review
method. Buildings procurers were interviewed to get the answer for empiric part of
the work. Second research question’s scientific method was a case research method.
The Parking garage’s environmental impacts were gathered from scientific articles
and books. Environmental impacts were calculated with a life cycle assessment pro-
gram. The focus on life cycle assessment was in a carbon footprint. Third research
question’s scientific method were also a case research method. Third research ques-
tion began with the research on the parking garage’s life cycle cost, which contin-
ued estimation how the cost will change if the parking garage will be made envi-
ronmentally friendly.

First research question’s results were that public procurer’s environmental require-
ments on construction projects are based on current law. Companies’ environmental
requirements are based on law and environmental certificates. Second research
question’s results were that building materials has the biggest negative environmen-
tal impact on parking garages. The most positive impact on parking garages is that
parking spots are found efficiently. Third research question’s results were that low-
ering the amount of cement in concrete makes and using renewable energy lowers
the carbon footprint of parking garages for 25 percent with minor effect on life cycle
costs.
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1 Johdanto

Suomessa kaikkien ajoneuvojen maara on ollut kasvussa viimeiset yli 30 vuotta
(Tilastokeskus 2018). Henkil6autoilun osuus paivittdisten matkojen osuudesta on
noussut vuodesta 1998 vuoteen 2019 kuudella prosenttiyksikolla. (Liikennevirasto
2018; Liikennevirasto 2012). Kun autojen méaara on kasvanut ja niilla kulkeminen
liikkumisen muotona on lisdantynyt, tarvitaan enemman pysakointitilaa autoille,
jotta niilla paésee tehokkaasti lilkkkumaan paikasta toiseen. Kaupunkien keskustojen
lilkenteestd 15-20 prosenttia on pysakdintipaikkaa etsivéaa litkennettd. (Kaikkonen
2012 s. 13).

Suomen kaupungeissa pysakointipaikkojen maéara ilmoitetaan asemakaavoissa. Py-
sékointipaikkojen méaéra asemakaavassa perustuu arvioihin, jotka pohjautuvat tilas-
toihin auton omistuksista ja asetettuihin tavoitteisiin pysakointiméaérista. (Helsingin
kaupunki 2019; Kaikkonen 2012 s. 6). Maaperan kallistuessa kaupungeissa, tarvi-
taan tehokkaampia ratkaisuja pyséakointivelvoitteiden tayttdmiseksi, jonka takia
parkkihallit ja pyséakointilaitokset yleistyvat kenttdméisen rakentamisen sijaan
(RAKLI 2015 s. 24).

Samaan aikaan, kun autoja varten tarvitsee rakentaa pysakointitilaa, tulisi huomi-
oida Suomen ilmastotavoitteet ja ilmastonmuutos sekd muuttuva autokanta. Suomi
tavoittelee vuoden 1990 pééstoistd vahintaan 40 prosentin paastévahennysta vuo-
teen 2030 mennessé ja 80-95 prosentin paastdvahennysta vuoteen 2050 mennessé
(Tyo- ja elinkeinoministerio 2019). Suomessa autokanta on talla hetkella muutok-
sessa. Sdhkdautojen méaaré on lisdadntynyt ja tulevaisuudessa on arvioitu niiden maa-
ran moninkertaistuvan, joka tuo muutoksia pysakéintiin latauspisteiden kautta.
(Peltola et al. 2019 s. 5-10, Traficom 2019).

Suomessa rakentaminen ja rakennukset muodostavat noin 40 prosentin osuuden
kasvihuonepaastoista (Kuittinen. & Le Roux 2017a s. 11). Liikenteen osuus Suo-
men vuosittaisista hiilidioksidipaastoista on 20 prosenttia, josta noin 90 prosenttia
aiheutuu tieliikenteesta (Ilmasto-opas 2019).

Ympéristoystavallisemmalla parkkihallilla voidaan vahentd rakennuksesta muo-
dostuvaa hiilijalanjalked. Tehokkaampi pysakdintiratkaisu kaupungissa auttaa véa-
hentdmaan ylimaaraisté ajoa parkkipaikan etsimiseen, joka sééstéa aikaa ja vahen-
taa kasvihuonekaasupéastoja.

1.1 Tausta

Diplomityon idea pohjautuu kohdeyrityksen 2018 lanseeraamaan kehitysohjel-
maan, jossa on tarkoitus tukea kohdeyrityksen toiminnan kasvua ja tuottavuuskehi-
tystd kestdvan kehityksen periaatteella. Ohjelman tavoitteena on tunnistaa koh-
deyrityksen toiminnan nykytila, asettaa kestédvan kehityksen tavoitteita ja tehostaa
toimintaa energia- ja materiaalitehokkuuden seka kiertotalouden avulla. Kohdeyri-
tyksessa on pyritty tuotteistamaan parkkihalleja, joita voitaisiin tuottaa kustannus-
tehokkaasti. Kustannustehokkuuden liséksi kestdvé kehitys on syyté ottaa huomi-
oon tuotteistamisessa, jotta parkkihalleista voidaan saada
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ympaéristoystavallisempid. Suomen ymparistoministerion tavoitteena on ohjata ra-
kennuksen elinkaaren aikaista hiilijalanjélkeé lainsdéddannolla viimeistaan 2020-1u-
vun puolivaliin mennessa (Ymparistoministerio 2017a).
Ymparistotekijoiden ja elinkaarikustannuksien yhtaldisyyksia on tutkittu useassa
tutkimuksessa. Tutkimukset ovat p&éasiassa keskittyneet asuin- ja toimistoraken-
nuksiin. Islam et al. (2015 s. 138) tekemassa tutkimuksessa suurimmat kustannuk-
set muodostuvat rakentamisen aikana ja suurimmat ymparistovaikutukset, kuten
kasvihuonekaasupaastot, kayton aikana. Muutkin tieteelliset artikkelit ja julkaisut
tukevat Kasvihuonekaasupadstojen muodostumista kayton aikana -véitettd (La-
vagna et al. 2018 s. 273; Bonamente et al., 2014 s. 2843; Bionova 2017 s. 12; Bis-
was 2014 s. 183). Kaikki eivét kuitenkaan ole tdysin samaa mielta siitd, ettd suurin
osa kasvihuonekaasupaastoista muodostuu kaytdn aikana. Osan mielestd valtaosa
kasvihuonekaasupaastoistda muodostuu rakennuksessa kaytetyistda materiaaleista.
Materiaalien painoarvo kasvihuonekaasupaastdjen muodostumisessa korostuu en-
tisestddn véhdenergisissa rakennuksissa kuten parkkihalleissa ja nollanenergiata-
loissa. (Séyndjoki et al. 2017 s. 12-14; Dokka et al. 2013 s. 107; Alwan & Jones
2014 s. 2).

Parkkihalleihin liittyvaa tutkimusta ymparistovaikutuksista, elinkaariarvioinnista ja
elinkaarikustannuksista ei ole paljoa kirjoitettu, jonka takia aihe sai tukea kohdeyri-
tykselté. Parkkihallien ymparistovaikutuksiin on alettu viime vuosina kiinnittdmaan
enemman huomiota. Tadma on havaittavissa muun muassa vuonna 2016 perustetusta
The Green Garage Certification Program -ohjelmasta, joka toimii parkkihallien ym-
paristdarvostelujérjestelméana (GBCI 2016).

1.2 Tavoite ja rajaukset

Diplomitydn tavoitteina oli selvittdd parkkihallien ymparistovaikutukset, kasvat-
taako ympéristoystavéllisyys parkkihallien investointikustannuksia ja onko tilaa-
jien ymparistovaatimukset muuttuneet kasvaneen ymparistokeskustelun myota.
Tyol1d on kolme tutkimuskysymystd, jotka vastaavat tyon tavoitteisiin. Ensimmai-
nen kysymys on, mitd ymparisttekijoihin liittyvia tietoja tilaavat vaativat nyt ja
tulevaisuudessa. Toinen kysymys on, miten ja mitka tekijat vaikuttavat ymparistéon
negatiivisesti seka positiivisesti parkkihalliprojekteissa. Kolmas kysymys on, miten
elinkaarikustannukset muuttuvat tuottamalla ymparistoystavéllisempi parkkihalli.

Kun tyon lopussa on loydetty vastaukset tutkimuskysymyksiin, on saatu vas-
taukseksi case-parkkihallien elinkaarikustannusten ja ymparistdvaikutusten taso
sekd vertailu erilaisista ympdristoystavallisemmista toteutusmuodoista ja niiden
vaikutuksesta elinkaarikustannuksiin. Elinkaarikustannuksissa suurin péadhuomio
on investointikustannuksessa, koska kohdeyritykselld on suurin mahdollisuus vai-
kuttaa investointikustannuksiin. Parkkihalliprojektien merkittdvimmat kasvihuone-
kaasupéastojé tuottavat kohdat sekd mahdollisuudet niiden muuttamiseen pyritaan
tunnistamaan tyon avulla. Jos pé&ést6ja voidaan vahentda projekteissa, on tulosta
mahdollista kayttad esimerkiksi yritysvastuullisuuden hallinnassa tai imagon kas-
vattamisessa.

Tyon rajaukset ovat seuraavanlaiset
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- Tilaajien vaatimuksia haettiin julkisesta datasta, joka on kansallista ja kan-
sainvalistd. Vahvistus vaitteille hankittiin kyselyn avulla rakennushankkei-
den tilaajille sek& kohdeyrityksen sisalta henkiloilté, jotka ovat tekemisissé
tarjouspyyntéjen kanssa.

- Parkkihallien tarjouspyyntoja kaydaan lapi pelkéstaan kohdeyrityksen ulko-
puolelta tulleita, koska siséiset tarjouspyynnot eivat ole samalla tavalla do-
kumentoitu kuin ulkopuolelta tulleet.

- Elinkaarikustannusten laskennassa ei oteta huomioon kohteen purkua.
Kéyttokustannukset arvioidaan laskennallisen elinkaaren mukaan eika oteta
huomioon, ettd rakennusta saatetaan kayttaa laskennallisen ian jalkeen.

- Elinkaarilaskelmassa ei oteta huomioon lainkaan parkkihalleista muodostu-
via tuottoja eiké tehda tuottolaskelmia, koska tuottojen muodostuminen on
tapauskohtaista parkkihalleissa. Osa parkkihalleista subventoidaan, jonka
takia laskelmat vaaristyvat (Tanhuanpéé 2015).

- Parkkihallien elinkaariarviossa analysoidaan pelkéstdan hiilijalanjalkea,
koska kohdeyritys on ostanut hiilijalanjaljen laskentaa varten erillisen oh-
jelman. Muita ymparistovaikutuksia kaydaan ainoastaan kvalitatiivisesti |&-
vitse.

- Parkkihallien tarjouspyyntfanalyysia tehtdessa on otettu huomioon vertai-
lukelpoisia tekijoitd, jotka ovat riippumattomia paikkakunnasta tai kuntapo-
litiikasta.

- Case-kohteiden analyysi pohjautuu urakkatarjousvaiheen tietoon, koska
kohteiden toteumasta ei ole saatavaa tietoa.

- Ymparistdystavéallisempien parkkihalliratkaisujen muita ymparistévaiku-
tuksia ei selvitetd kvantitatiivisesti case-kohteista laskentaohjelmien lisens-
sien puuttumisen takia.

1.3 Menetelmat ja aineisto

Tyon tutkimusmenetelména kéytettiin Kkirjallisuuskatsausta seka case-tutkimusta.
Kirjallisuuskatsauksella selvitettiin viime vuosina ilmenneité tilaajien ympéristo-
vaatimuksia. Case-tutkimus kaytettiin tarjouspyynttjen analysointiin ja toteutunei-
den parkkihallien ymparistovaikutusten seka elinkaarikustannusten arviointiin.

Kirjallisuuskatsauksen aineisto pohjautui Suomen ympéristoministerion, tieteelli-
siin artikkeleihin Euroopan Unionin ja asiantuntijayritysten laatimiin raportteihin.
Aineiston aikajanne on véliltd 2010-2019.

Kirjallisuuskatsauksessa mainituille vditteille haettiin vahvistusta haastattelemalla
kohdeyrityksessa tydskentelevia tyontekijoita, jotka ovat tarjouspyyntéjen ja tilaa-
jien kanssa tekemisissé. Tilaajaorganisaatioita haastateltiin, jotta saataisiin vahvis-
tus kirjallisuudessa mainituille vaitteille.

Case-tutkimuksella selvitettiin kohdeyritykselle vuosina 2010-2019 tulleista park-
kihallien tarjouspyynnéista ymparistovaatimukset, sdhkoautopaikkojen, sdhkoau-
topaikkavarausten méaarat seké polkupyorien maaré ja kolmen parkkihallin hiilija-
lanjélki ja elinkaarikustannukset, joissa kohdeyritys on ollut mukana ainakin
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tarjouspyyntovaiheessa. Tarjouspyynnot oli rajattu pelkéstaan ulkopuolisilta tullei-
siin tarjouspyyntoihin eika siséisia yksikoiden valisia tarjouspyyntdja otettu huo-
mioon tarjouspyynt6jé tutkiessa.

Kolmen case-parkkihallin ymparistovaikutukset arvioitiin kéyttden One Click LCA
-ohjelmaa, joka on tarkoitettu LCA -laskelmien tekemiseen. Markkinoilla on mui-
takin ohjelmia, jotka mahdollistava LCA -laskelmien tuottamisen, mutta kohdeyri-
tykselld on kéaytossé One Click LCA -ohjelma, jonka takia sill& tehddédn laskelmat.
Parkkihallien elinkaarikustannukset pohjautuivat tiedettyyn tarjouspyyntdvaiheen
omakustannehintaan seké eri asiantuntijoilta saatuihin k&yttokustannusten arvioi-
hin.

Ratkaisut, joilla voidaan vahentdd negatiivisia ymparistovaikutuksia parkkihal-
leissa, pohjautuivat alan kirjallisuuteen ja tieteellisiin artikkeleihin. Ymparistoysta-
vallisempia ratkaisuja vertailtiin tapauskohtaisesti artikkeleissa tai kirjallisuudessa
saatuihin tuloksiin case-kohteiden osalta. Ympaéristotekijoista hiilijalanjalki selvi-
tettiin ainoastaan kvantitatiivisesti, koska kohdeyritykselld on tarkoitus alkaa seu-
raamaan muodostunutta hiilijalanjalked. Suurin osa elinkaarikustannuksista poh-
jautuu arvioihin, koska oikeita lukuja ei ole saatavilla.

1.4 Tyon rakenne

Ensimmainen kappale on johdanto, jossa kerrotaan tyon sisaltéd, taustaa, tutkimus-
menetelmaa ja rakennetta. Toinen kappale alkaa ympaéristovaikutuksen maaritel-
masté rakentamisessa, jonka jalkeen kaydaan lapi rakentamisesta muodostuvia seké
rakennusten kaytonaikaisia ymparistovaikutuksia. Toisessa kappaleessa késitelldén
myaos rakentamiselle laissa asetettuja ympéristovaatimuksia. Kolmas kappale kasit-
ta& tarjouspyynnoissa esitettyja ympéristovaatimuksia kirjallisuuden ja haastatte-
luiden ndkdkulmasta. Kappaleen lopussa késitellaan erikseen parkkihallien tarjous-
pyynnoissé esitettyja ympéristoon liittyviéd vaatimuksia ja kohdeyritykselle tulleita
parkkihallien tarjouspyyntdja. Parkkihallien tarjouspyynnét ovat ulkopuolisilta ta-
hoilta tulleita, eik& kohdeyrityksen siséisia tarjouspyyntdja ole otettu huomioon.

Neljas kappale koostuu parkkihallien ympdristévaikutuksista. Kappaleen alussa tut-
kitaan tekijoita, jotka ovat eniten ymparistod kuormittavia mukaan ja miten kay-
tossd muodostuu erilaisia ymparistovaikutuksia. Kappale pééattyy case-tapausten
ymparistovaikutusten tutkimiseen. Case-tutkimus suoritetaan kayttden One Click
LCA-ohjelmistoa, jonka avulla luodaan selvitys kolmen erilaisen parkkihallin hii-
lijalanjéljesta. Viides kappale késittelee elinkaarikustannuslaskennan teoriaa ja
case-parkkihallien elinkaarikustannuksista seka niiden vertailua ulkopuolisiin koh-
teisiin. Kuudennessa kappaleessa pohditaan ratkaisuja, joilla voidaan parantaa
parkkihallein ympéristoystavallisyyttd. Menetelmi& sovelletaan case-parkkihallei-
hin, joista tehddén vertailu LCA- ja LCC-laskelmia.

Seitsemas kappale pitéa sisallaan tutkimustyon paatelmét. Kahdeksas kappale on
yhteenveto, jossa tiivistetddn tyon sisaltd yhteen kappaleeseen. Kuvassa 1 on esi-
tetty tyon rakenne kaaviona.
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2 Rakentamisen ymparistévaikutukset

Rakennushankkeessa on monta vaihetta, joista muodostuu erilaisia ympéristovai-
kutuksia. Sana ympaéristovaikutus tarkoittaa haitallista tai hyodyllistd muutosta ym-
péristossd, joka on kokonaan tai osittain organisaation toimintojen, tuotteiden tai
palvelujen seurausta (Hdmaldinen & Terid 2011 s. 5). Laissa rakennushankkeen
ympaéristovaikutukset voivat koskea ihmisten ja vdeston terveyttd, elinoloja ja viih-
tyvyyttd, maata, maaperéd, vesia, ilmaa, ilmastoa, kasvillisuutta, eli6itd, luonnon
monimuotoisuutta, yhdyskuntarakenteita, aineellista omaisuutta, maisemaa, kau-
punkikuvaa, kulttuuriperintdd ja luonnonvarojen hyddyntamista seka ndiden keski-
naisia vaikutuksia. Osa ymparistovaikutuksista ovat toisiinsa liitdnnaisia. (Y mpa-
ristbvaikutusten  arviointimenettelylaki ~ 252/2017 2 &8 mom. 1-5).
Kun rakentamisen ymparistovaikutuksista kirjoitetaan saatididen julkaisuissa, val-
tion organisaatioiden tuottamissa raporteissa tai blogeissa, viitataan monessa Kirjoi-
tuksessa kasvihuonepaastoihin, energiatehokkuuteen tai kierrattdmiseen (Kuittinen,
& Le Roux 2017b s. 12; Senaatti yhteiskuntavastuuraportti 2018; RIL 2019; Metla
2014; Ruuska et al. 2013a; RTS 2018; Puuinfo 2017). Ympéristovaikutuksia on
otettu huomioon rajoittavasti nykyisessa rakennusmaérayskokoelmassa, joita tar-
vitsee noudattaa rakentamisessa ilman, etté siita tarvitsee tehda erillista selvitysté
(Ymparistoministerid 2019a). Poikkeavissa rakennusprojekteissa ymparistovaiku-
tuksia tarvitsee arvioida erikseen erilliselld selvitysraportilla, jos voidaan katsoa ra-
kennuskohteesta aiheutuvan merkittavia haitallisia ymparistovaikutuksia (Ympa-
ristdministerio 2018a). Poikkeavia parkkihalliprojekteja on esimerkiksi Kunkun
parkki Tampereella, josta piti tehda ymparistdarvio, koska kohteella on suuret vai-
kutukset Tampereen kaupungintilan kayttoon, rakennettuun kulttuuriymparistoon
ja kaupungin identiteetin kannalta keskeisiin alueisiin (Tampereen kaupunki 2015).

2.1 Rakentamisen hiilijalanjalki

Rakennuksilla on suuri merkitys ilmastomuutoksen hillinndssa. Euroopan komis-
sion mukaan rakentaminen ja rakennukset vastaavat Euroopan unionissa noin
puolta materiaalien ja energian kdytdsta ja kolmasosaa veden kaytosta ja jatteen
synnysta. (Bionova 2017 s. 12). Suomessa rakennukset ja rakentaminen aiheuttavat
noin kolmanneksen Suomen kasvihuonepéaastdista ja noin 40 prosenttia energian-
kulutuksesta (Kuittinen & Le Roux 2017as. 11).

Rakentamisen prosessista muodostuu osa kasvihuonepaastoistd, mutta merkittavin
osa kasvihuonepdaastoisté tulee rakentamisessa kéytetyistd materiaaleista seké ra-
kennuksen k&ytonaikaisesta energiasta. Elinkaariarvion avulla saa kokonaiskuvan
kasvihuonepaastdjen méaarasta koko rakennuksen elinkaaren ajalta. Elinkaaren ai-
kaisia kasvihuonepdastdja kuvataan hiilijalanjélkend (Bionova 2017 s. 2-11; Kuit-
tinen & Le Roux 2017as. 12).

Rakennuksen elinkaariarvio perustuu SFS-EN 15804 -standardiin, jonka mukaan
lasketaan muun muassa hiilijalanjélki. Elinkaariarvion vaiheet muodostuvat tuote-
vaiheesta, rakentamisesta, kayttévaiheesta ja purkuvaiheesta (SFS-EN 15804+A1
2014 5.28-30; Figbc 2019; Bionova 2017 s. 13). Elinkaaren hiilijalanjalki ilmaistaan
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yleensa kokonaissumana hiiliekvivalenttiitonnina tn CO2e (Figbc 2019). Tuote-
vaihe tarkoittaa rakennustuotteiden kuten materiaalin valmistamista, hankintaa ja
kuljetuksia. Laskelmaan ei tule ottaa mukaan huonekaluja, rakentamiseen tarvitta-
via materiaaleja kuten muottilautoja tai kéyttéjien laitteita. Jos muottilautoja ei kay-
tetd endd uudestaan, vaan padtyvéat jatteeksi, lasketaan ne kohteen puujatteeksi
(SFS-EN 15804 2014 5.28; Figbc 2019).
Rakentaminen jaetaan kahteen osaan, jotka ovat kuljetus tydmaalle ja tydmaatoi-
minnot. A4 eli kuljetus tydmaalle kasittada kaikki muut kuljetukset paitsi tyonteki-
joiden kuljetuksen tyoémaalle ja tydmaan sisalld tapahtuvat kuljetukset. A5 eli tyo-
maatoiminnot tarkoittavat kaikkia tydmaalla muodostuvia kasvihuonepééstoja ku-
ten rakentamiseen tarvittavan energian ja lammityksen. Tyokoneiden ja telineiden
valmistukseen tarvittavaa energiaa ei tule ottaa huomioon laskelmiin. (SFS-EN
15804+A1 2014 S.28; Figbc 2019).
Kéyttovaiheen kasvihuonepéastot koostuvat padasiassa tarvittavissa korjauksissa
tarvittavista tuotteista ja materiaaleista, kayton aikaisesta energiasta ja vedesta seka
jatteistd, joita muodostuu korjauksissa seka vaihdoissa (SFS-EN 15804+A1 2014
s.30; Figbc 2019). Purkuvaihe pita4 sisalladn kaikki kasvihuonep&éstot, joita muo-
dostuu materiaalien ja tuotteiden kuljetuksista ja kdytosta seka energian ja veden
kaytosta. Purkujatteen kasittely paattyy, kunnes jate on saavuttanut End-of-Waste
tilan, jonka maarittelyn Kkriteerit ovat:

- syntyneelle raaka-aineelle on tunnettu kayttotarkoitus

- jolle on kysyntaa markkinoilla

- raaka-aine tayttaa kayttotarkoituksen vaatimat tekniset ja muut ominaisuu-
det
raaka-aineen kaytto ei vaaranna ympaéristod tai ihmisten terveyttd. (SFS-EN
15804 2014 s.30; Figbc 2019).

Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset kasittavat uudelleenkaytosta, hyddyntamisesta
ja kierratyksesta arvioidut nettovaikutukset. Uudelleenkayt6lla tarkoitetaan materi-
aalin uudelleen kayttoa sellaisenaan ja kierratyksessa materiaalin uudelleen kéyttoa
jalostusprosessin kautta. (SFS-EN 15804+A1 2014 s.30; Figbc 2019).

Kuvassa 2 esitetdan rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen muodostuminen, joka
pohjautuu EN-15804 -standardiin.

Rakentamisen elinkaaren tiedot

A1-3 A4-5 B C D
Tuotevaihe Relamiamiines Kayttovaihe Purkuvaihe Elinkaaren

¢ Al Raaka-aineen o C1 Purkaminen ulkopuoliset

. * A4 Kuljetus ¢ B1 Tuotteen kaytto :
Hapkin tyémaJaIIe rakennuksessa . * C2 Kuljetukset vaikutukset
* A2 Kuljetus

- *AS * B2 Kunnossapito * C3 Purkujatteen « Uudelleenkayttd
valmistukseen . - . kasittely
Tyémaatoiminnot * B3 Korjaus * Talteenotto
* A3 Tuotteen e * C4 Purkujatteen « Kierrit
Imistus ¢ B4 Osien vaihto e ierratys
valmis T loppusijoitus
¢ B5 Laajamittaiset ¢ Ulkopuolelle myyty
korjaukset energia
* B6 Energian kaytto * Kuluttajalaitteisiin
* B7 Vedenkayttd toimitettu energia

Kuva 2. Rakennuksen elinkaaren kasvihuonepaéstéjen muodostumiskohdat (mukaillen SFS-EN
15804+A1 2014 s.24)
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Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen laskennan standardi EN-15804+A1 kuuluu
standardiperheeseen, jossa ovat CEN/TC 350 Sustainability of Construction Works
— standardi ja EN 15978 Assessment of environmental performance of buildings
Calculation method -standardi.

Rakennuksen hiilijalanjéljen laskennassa sovelletaan yleistd rajaussaantod, jonka
avulla voidaan rajata tarkastelusta vahdmerkitykselliset paéstolahteet, kun ei ole
tarkkaa tietoa niistd. Vahamerkityksellinen paastéldhde on alle 1 prosenttia raken-
nuksen kokonaismassasta tai kokonaisenergiatarpeesta. Rajauksia on mahdollista
tehdd enimmilldan 5 prosenttia rakennuksen kokonaismassasta tai -energiatar-
peesta. Rakennuksesta kierrétettavat raaka-aineet voidaan ilmoittaa hiilijalanjéljen-
laskelman osassa D, mutta niita ei voi hyodyntaa laskentakohteessa hiilijalanjalkeé
vahentévana tekijand. Muista kohteista tuotuja kierratettyja materiaaleja voidaan
hyodyntéé kasvihuonepaastolaskelman osissa A-B. Niista ei tarvitse laskea valmis-
tuksesta aiheutuneita kasvihuonekaasupaastoja, vaan pelkéstaan kuljetuksesta muo-
dostuneet kasvihuonekaasupaéastot. (Figbc 2019).

Rakentamisvaiheessa muodostuneen hiilijalanjalen maaré riippuu rakennuksen ma-
teriaalivalinnoista. Betonielementin CO2e/br-m2 on 282, kun taas vastaava puura-
kenteisen elementin yksikkomé&aré on 156 CO2e/br-mz2. (H&kkinen 2019 s. 4). Bi-
onova Oy:n laatimassa tutkimuksessa ARA:lle tehtiin kaksi samanlaista kerrosta-
loa, jossa toisen runko oli puusta ja toinen betonista. Puukerrostalon paastot olivat
20 prosenttia alhaisemmat kuin betonirakenteisessa. (ARA 2018). Puurakentamisen
heikkoutena kuitenkin on palo- ja akustiikkamaaraykset, jotka ovat vaativampia to-
teuttaa kuin betonirakenteisilla rakennuksilla. Méaaraysten liséksi ongelmana on ol-
lut puuttuva tieto puurakentamista sekd vahainen kokemus pitkaaikaisista tulok-
sista. (Nykénen et al. 2017 s. 29).

Ruuska et al. mukaan (2013a) rakennusmateriaalien valmistus on kerrostaloprojek-
tin rakentamisvaiheen suurin energian kayttaja, kun taas koko rakennuksen elinkaa-
ressa tilojen lammitys, kayttosahko ja kéyttéveden lammitys muodostavat suurim-
man maaran paastdja. Taulukossa 1 on esitetty asuinkerrostalon elinkaariaikaisten
kasvihuonekaasupadsttjen muodostuminen. Negatiiviset arvot taulukossa kuvaavat
tekijoitd, joilla voidaan vahentaa kasvihuonepaastdja elinkaaren aikana eli jotka toi-
mivat hiilinieluina.
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Taulukko 1. Kerrostalon elinkaariaikaisten kasvihuonekaasupaastéjen muodostuminen. elinkaari

50 vuotta (Ruuska et al. 2013a s. 32).

Rakentamisen materiaalien valmistus 955
Rakentamisen jatteiden hyddyntdminen (-9)
Korjaustoimenpiteiden materiaalien valmistus 281
Korjaustoimenpiteiden jatteiden hyodyntaminen (-215)
Rakentamisen, korjausten ja purun energiankulutuksen paastot 240
Purkamisen jatteiden hyédyntaminen (-147)
Tilojen lammitys 1027
Lammin kayttévesi 1088
Sahko, passiivitasoinen rakennus 702
Yhteensa 3922

530...1265
(-10...-45)
211..354

(-155....-
271)
140...345

(-407....-
199)
1027...1027

1088...1088
702...702
3126...4266

Kansainvélisissé tutkimuksissa rakennusten kasvihuonekaasupééstdjen muodostu-
minen on toisistaan poikkeavaa. Osan mielestd rakennuksen rakennusten materiaa-
leilla on suurempi painoarvo kuin ké&ytonaikaisella vaiheella. Kuvassa 3 esitetaan
muutamia tutkimuksia ja niiden nakemyksidan kasvihuonekaasupéaastojen osuuk-
sista. Kuvassa sana sitoutuneet tarkoittaa materiaaliin- ja rakentamiseen sitoutu-
neita kasvihuonekaasupaastdja. Kaytonaikainen tarkoittaa rakennuksen kaytonai-

kana sitoutuneita kasvihuonekaasupaéstoja. (Bionova 2017 s. 12)

Dokka et al. 2013 s. 107
Cuéllar-Franca & Azapagic 2012 s. 99
Kumanayke & Luo 2018 s. 285

Yang et al. 2018 s. 740-741
Bonamente et al. 2014 s. 2844
Biswas, W. 2014 s. 183

Islam et al. 2015 s. 138

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

M Sitoutuneet M Kdytonaikainen

Kuva 3. Rakennusten hiilijalanjaljen muodostuminen.

90% 100%

Rakennuksen kayton aikaisissa kasvihuonepédéstoissa voidaan saada suuria eroja
kasvattamalla lammoneristeen maardd sekd lisddmalla elinkaarta rakennukselle
(Ruuska et al. 2013as. 17). Taulukossa 2 on esitetty eri tasoisten asuinrakennusten

kasvihuonepaéstot 50 ja 100 vuoden elinkaarelle.
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Taulukko 2. Asuinkerrostalon tilojen lammitys kasvihuonepaastét (Ruuska et al. 2013a s. 17).

Energian kaytto kWh/brm?

A-energialuokka

Tilojen lammitys 33 1027 1992
Lamminkayttovesi 35 1088 2110
Sahko 50 702 977
Yhteensa 118 2817 5079
Passiivitaso

Tilojen lammitys 20 620 1203
Lamminkdyttovesi 35 1088 2110
Sdhko 50 702 977
Yhteensa 105 2410 4290
Lahes nollaenergiataso

Tilojen lammitys 20 620 1203
Lamminkayttovesi 17,5 539 1045
Sahko 38 532 741
Yhteensa 75,5 1691 2989

Vaikka hiilijalanjéljenlaskentaa on viety eteenpdin, useammassa eri lahteessa hiili-
jalanjaljen elinkaarilaskentaa on kritisoitu muuttujien liian suuresta maarésta (Lars-
son et al. 2019 s. 713-714; Saynajoki et al. 2017 s. 12-14; Mendoza et al. 2018
5.2152-2153). Saynajoen et al. (2017 s. 13-14) mukaan kasvihuonepaastot eivat voi
toimia poliittisena ohjaustekijand, koska niissa on liikaa epdvarmuustekijoitd. On-
gelmakohdiksi voi muodostua liian suuri painotus johonkin rakennusvaiheeseen,
vaikka asiaa pitaa katsoa kokonaisuutena. Infrahankkeissa kuten teissd, rautateissa
ja silloissa on haasteena madritella kayton aikaisia kasvihuonepéastojé seka purku-
kustannuksia, koska niitd harvemmin puretaan (Larsson et al. 2019 s. 711-712).
Hiilijalanjalked arvioitaessa ohjaavana tekijand, on suunnittelijoilla suurin vaiku-
tusmahdollisuus hiilijalanjéljen véhentamiseen. Julkisessa rakentamisessa osassa
urakkamuodoista urakoitsijalle ei ole mahdollista p&attaa suunnitelmista, jonka ta-
kia rakennuksen rakentajien on vaikea ohjata hiilijalanjaljen muodostumisesta
omalla toiminnallaan. (Hakkinen et al. 2015 s. 11.).

2.2 Rakentamisesta muodostuvat melu, tarind ja poly

Melu on yksi rakentamisesta ja rakennuksen kaytosta aiheutuvista ymparistovaiku-
tuksista. Sitd syntyy rakennustydn aikana sekd valmiista rakennuksesta. Melu on
hairitsevaa aantd, joka voi aiheuttaa vaaraa tai haittaa sitd kuulevalle. Voimakas
melu heikentdd kuuloa ja saattaa hetkellisesté estdd kuulemasta vaarasta varoittavia
aania. (Tyosuojelu 2017). Meluarviointi tehdaan kaavatasolla, joka tulee ottaa huo-
mioon rakennusten suunnittelussa. Kaavoituksessa voidaan maarata erikseen



19

alueet, joissa meluava toiminta on sallittua. (Airola 2013 s. 5). Yleisin meluun liit-
tyva valituksen syy kaavoituksessa on meluselvityksen puutteellisuus (Airola 2013
s. 13). Suomessa tie- ja katuliikenne aiheuttaa noin 85 prosenttia Suomen meluhai-
tasta, joka tulee huomioida aluesuunnittelussa (Airola 2013 s. 6-7). Suomessa tie-
litkenteen melu haittaa yli 200 000 henkilon eldmé&é ja aiheuttaa unihdiriota, sydan-
riskeja ja arvioiden mukaan vuosittain yli 70 sydaninfarktia (Duodecim 2018).

Ennen rakennustdiden alkamista on tehtdva kunnan ymparistosuojeluviranomai-
selle Kkirjallinen ilmoitus tilapdisestda melusta (Ymparistosuojelulaki 86/2000 60 §
1. mom.) paitsi, jos kunnanvaltuusto on maaritellyt omat ymparistésuojelumaa-
rayksensa tilapdiselle melulle (Ympéristosuojelulaki 86/2000 19 §). Poikkeuksena
on kuitenkin kohteet, jotka vaativat ymparistdvaikutusten arviointimenettelyn (Ym-
paristoministerid 2018a). Kunnan rakennusjarjestyksissé voidaan vaatia esittdmaén
yksityiskohtaisia suunnitelmia ennen rakennustéiden aloittamista melun- tai tarinan
torjunnalle, jos alueella on mahdollista meluhaittaa (Airola 2013 s. 10). Asumiseen
tarkoitettujen alueiden melutason ohjearvo on paivélla (klo 7-22) 55 dB ja yolla 50
dB. Uusien asuinalueiden raja-arvot ovat péivalla 55 dB ja yoll& 45 dB. (Tiehallinto
2006 s. 2).

Rakennuksien tarinalle ei ole virallisia ohje- eika raja-arvoja, mutta VTT on esitta-
nyt tiedotteissaan 2278 ja 2569 vérahtelyluokituksia, jotka ovat taulukossa 3. Tau-
lukkoarvot A ja B soveltuvat asuinrakennuksiin, mutta jos niissa ei ole asumista tai
lilkenteen ei katsota haittaavan lepoa, voi tavoiteraja olla kaksinkertainen esitettyi-
hin arvoihin nahden. (Airola 2013 s. 36).

Taulukko 3. Suosituksia rakennusten varahtelyluokista (Airola 2013 s. 36).

Varahtelyluokka  Kuvaus olosuhteista

Hyvat asuinolosuhteet
Ihmiset eivat yleensa havaitse tarinaa
Suhteellisen hyvat olosuhteet <0,15
Ihmiset voivat havaita tarindn, mutta se ei ole
yleensa héiritsevaa
C Suositus uusien rakennusten ja vaylien suunnitte- < 0,30
lussa
Keskiméaarin 15 % asukkaista pitaa tarinaa hairit-
sevana tai voi valittaa hairiosta
Olosuhteet, joihin pyritddn vanhoilla asuinalu- < 0,60
eilla.
Keskiméarin 25% asukkaista pitéa tarinaa hairit-
sevana ja voi valittaa hairiosta.
Rakentamisesta muodostuu polyd, joka on haitallista seka ihmisille etta ilmastolle.
P6ly aiheuttaa monia erilaisia sairauksia kuten sydan- ja verisuonitauteja, akuutteja
hengitystauteja ja kroonisia keuhkotauteja. (Tong et al. 2018 s. 598). Terveyshait-
tojen lisaksi riittdvan korkea polytaso (yli 10 g/ms3) kayttaytyy kuin palava kaasu,
josta muodostuu rajahdysvaara. Korkea poOlytaso saavutetaan, jos hienojakoista
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polyéa on yhden millimetrin paksuinen kerros ja se nousee yli metrin korkeudelle
muodostaen polypilven. (Sddmanen et al. 2004 s. 34-35).

Pélystda muodostuvia ongelmia ympéristolle ovat muun muassa polypartikkeleiden
aiheuttamat haitat elaimille, ihmisille ja kasveille seka rakennuksille aiheutuneet
vahingot. Tehokkaimpia tapoja estaa polyn muodostuminen on kéyttaa tydmenetel-
mid, jotka minimoivat pélyn muodostumisen. Jos pdlyn muodostumista ei voi estaa,
on syyté pyrkia poistamaan se mahdollisimman tehokkaasti ja estaa sen leviaminen
ymparistoon. (Sadmanen et al. 2004 s. 10).

2.3 Rakentamisesta muodostuvat maapera- ja vesistohaitat

Rakennusten maankayttod sédadelldén lailla. Ohjaus tapahtuu kaavoituksella, joka
tuottaa alueellisia suunnitelmia. Kaavoituksen eri tasot ovat maakuntakaava, yleis-
kaava ja asemakaava. Maakuntakaava laaditaan ja hyvaksyntdadn maakuntien lii-
tossa. Yleiskaava ja asemakaava laaditaan ja hyvéaksytddn kunnissa. (Ymparisto
2013). Maankaytto ja rakennuslaissa (199/132 58) mainitaan, etta alueiden kayton
suunnitellussa tulee ottaa huomioon muun muassa ymparistonsuojelu ja ymparisto-
haittojen ehkaisy, luonnonvarojen saastelias kaytto seka luonnon monimuotoisuu-
den ja muiden luonnonarvojen sdilyminen. Kaavoituksella voidaan ohjata alueel-
lista rakentamista ja maéritell& asuinalueet ja teollisuusalueet erikseen. Suunnitte-
lulla aluekaytolla voidaan vahentdd maankaytdsta muodostuvaa haittaa vesistoon,
maaperadn ja ilmaan, kun sijainti on otettu etuk&teen huomioon. (Y mparistominis-
terid 2019c).

Maaperan ja pohjaveden pilaantuminen ovat ongelmia, jotka huomioidaan rakenta-
misen ympdristovaikutuksissa. Pilaantunut alue on ihmisten toiminnasta muodos-
tunut alue, joka on ympaéristolle tai terveydelle haitallinen, sen viihtyisyys on alen-
tunut tai siind on joku muu verrattavissa oleva haitta. Pilaantumisella voi olla monta
syytd, mutta yleensa se johtuu erilaisista onnettomuuksista, vahingoista tai pitkalla
ajalla tapahtuneesta vahaisista paastoista. (Y mpéristd.fi 2019a).

Pilaantunut alue on puhdistettava, jos pilaantuminen aiheuttaa ymparisto- tai ter-
veysriskin. Puhdistus suoritetaan usein rakentamisen tai toiminnan loppumisen yh-
teydessé. Jos alue on pilaantunut, maanomistajan tai vuokraajan tulee kertoa luovu-
tustilanteessa, onko maapera tai pohjavesi mahdollisesti pilaantunut. Jos omistaja
tai uusi vuokralainen on tietoinen maaperan pilaantumisesta, on han itse velvollinen
puhdistamaan maa-alueen. (Ymparisto.fi 2019b).

Pohjavesialueiden pilaantuminen ehkaistdan kieltdméallad rakentaminen tarkeille
pohjavesialueille. Teollisuus- ja varastotoiminta ovat kiellettyja pohjavesialueilla.
Tienpidon, liikenteen, junaratojen ja asuinrakentamisen sijoittaminen pohjavesialu-
eelle vaatii luvan ELY-keskukselta. (Suomen Vesiensuojeluyhdistys Ry 2013 s.4-
8).

Rakennuksista muodostuvaa haittaa vesialueisiin pyritddn estimaan jo rakentamis-
vaiheessa. Haittatekijoitd ovat muun muassa vesialueiden rehevoityminen ja hap-
pamien sulfaattimaiden paatyminen veteen. Rehevdityminen tarkoittaa kasvien
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ravinteiden kertymista vesistoon (Ymparistd.fi 2019c). Rehevditymisen syitd on
esitetty toisistaan poikkeavia mielipiteitd, mutta yhten tekijané on pidetty typen ja
fosforin liiallista muodostumisten vesistoon ihmisperaisista syistd. Suurimmat ih-
misen aiheuttamat fosfori- ja typpipdéastdt muodostuvat tehdastuotannosta, maa- ja
metséataloudesta, jatevesien pa&systd vesistoon, energiatuotannosta ja autoilusta
(Ympaéristd.fi 2018; Lappalainen 2018 s. 5; WWF 2016). Typped ja fosforia muo-
dostuu rakennusten kdyttovaiheessa jatevedestd, joka paatyy vesistoon ilman asial-
lista kasittelyd (Syke 2019). Happamalla sulfaattimaalla tarkoitetaan maaperaa,
jossa on muodostunut ajansaatossa haitallisia metalleja kuten alumiinia ja nikkelia.
Happamia sulfaattimaita esiintyy péaasiassa rannikolla savessa tai siltissa. Ongel-
mia sulfaattimaasta muodostuu sen alhaisesta pH-tasosta, joka aiheuttaa korroo-
siota metalleihin Sulfaattimaiden metallit saastuvat vesist6j, jotka vaurioittavat ka-
loja ja aiheuttaa ympdristolle vaaraa. (Suikkanen et al. 2018 s. 7-15).

2.4 Rakentamisesta muodostuvat jatteet ja Kierratys

Rakentamisesta muodostuu jatettd, jotka luokitellaan rakennus- ja purkujatteeksi.
Rakennushankkeeseen ryhtyvéan on huolehdittava siitg, ettd kayttokelpoiset raken-
nusosat seké aineet otetaan jatelain mukaisesti talteen ja kéaytetdan uudelleen. Ta-
voitteena on tuottaa mahdollisimman haitatonta rakennus- ja purkujatetta. (Ympé-
rist6.fi 2017). Valtioneuvoston asetuksen (2012/179 §15-16) mukaan rakennus- ja
purkujatteen haltijan tulee ensisijaisesti pyrkid vahentdmaan jatteen maéraa uusio-
kaytolla, kierrattamisella tai hyodyntdmiselld, joka saavutetaan hankkeen suunnit-
telulla. Suomella on tavoite, ettd vuonna 2020 hyddynnetédén 70 prosenttia raken-
nus- ja purkujatteesta (Ymparistd.fi 2017). VTT:n 2016 laatiman raportin mukaan
rakennusalan kierrétysaste oli 60 prosenttia vuonna 2016 (Salmenpera et al. 2016
s.24). Uusiokéyttd on ensisijainen vaihtoehto verrattuna jatteen Kkierrattdmiseen,
koska silloin véltetadn tuotantoprosessin muodostuva ympéristokuorma. Hyodyn-
tdmisessa on kyse esimerkiksi lasi- tai betonimurskan kaytdsta uusien raaka-ainei-
den materiaalina. (Ymparistd.fi 2017). Jos kuitenkin jatettd syntyy, on jarjestettava
jatteiden erilliskerdys ainakin betoni-, tiili-, kKivennéislaatta-, keramiikka-, Kipsi-
pohjaiselle-, kyllastaméattomaélle puu-, metalli-, lasi-, muovi-, paperi-, kartonkijéat-
teelle sekd maa- ja Kiviainekselle (Valtionneuvoston asetus jatteistd 2012/179 § 16).

Rakentamisesta muodostuvaa jatetta ei huomioida erikseen omana osana, kun teh-
daan ympéristovaikutusten arviointi (Ymparistovaikutusten arviointimenettelylaki
252/2017 82). Rakentamisessa kuitenkin jatettd syntyy paljon ja silld on vaikutusta
ympéristoon. Peuranen et al. (2014 s. 3) mukaan talonrakentaminen tuotti ilman
maamassoja 2,2 miljoonaa tonnia jatettd vuonna 2011, kun taas palveluissa ja koti-
talouksissa jatettd syntyi 3,2 miljoonaa tonnia samana vuonna. Suomen jatetilastot
vuonna 2016 ovat parantuneet talonrakentamisen osalta vuodesta 2011. Talonra-
kentamisen jatteiden mé&arét vuonna 2016 olivat 1,8 miljoonaa tonnia ja kokonai-
suudessaan ne olivat 13,825 miljoonaa tonnia maamassojen kanssa palveluiden ja
kotitalouksien jatteiden ollessa noin 2,9 miljoonaa tonnia. (Tilastokeskus 2018).

Jatteiden kasittelystd muodostuneiden kasvihuonekaasupééstojen maaré on vahen-
tynyt viime vuosina. Vuonna 2013 ne olivat 2,3 miljoonaa tonnia CO2¢ ja vuonna
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2017 ne olivat 1,7 miljoonaa tonnia CO2. (Tilastokeskus 2019b). Tilastokeskuksen
raportoima jatteiden késittely pitéa siséllaan kaatopaikat, kompostoinnin ja jateve-
sien késittelyn (Tilastokeskus 2019c). Samanaikaisesti rakennusjétteiden osuus kai-
kista jatteista on laskenut 15,4 prosentista 12,6 prosenttiin (Tilastokeskus 2019a;
Tilastokeskus 2013).

Rakennusjatteista hyotykaytettavia jatteitd ovat erilaiset puutuotteet kuten levyt ja
laudat, ehjéat tai korjattavissa olevat laitteet ja kalusteet, metalliset palkit ja pilarit,
putket ja kaapelit, osa tiilisté, ikkunat, muovit, paperit, pahvit ja betoni. Suurin osa
hyodysta saadaan muokkaamalla rakennusjatettd uusiomateriaaliksi seké erottele-
malla polttoon sopiva aines. Betonia muokkaamalla murskeeksi saadaan siité kor-
vaava-aine hiekan ja soran tilalle tai tierakenteen pohjalle. Osa materiaalista saa-
daan sellaisenaan hyotykayttoon. (HSY 2015). Rakennusalalla maanrakennuksessa
muodostuu selvasti enemman jatetta kuin talopuolella. Maanrakennuksessa on tar-
koitus ottaa tulevaisuudessa enemman hyotykayttoon maamassojen Kierrétysta ja
hyodyntamista. Ymparistoministeriolla on valmisteilla maa-ainesjatteen hyddynta-
mistd koskeva asetus, jonka on tarkoitus tulla voimaan vuoden 2019 puolivélissa.
Asetuksen ideana on saataa ympéristonsuojeluvaatimuksia, joiden avulla tehoste-
taan rakentamisessa ja muussa vastaavassa toiminnassa syntyvan maa-ainesjatteen
hyodyntdmista maarakentamisessa. Asetuksessa on tarkoitus yksinkertaistaa maa-
ainesjatteen vélivarastointia, jotta ei tarvittaisi ymparistélupaa, vaan pelkka rekis-
terdinti-ilmoitus riittaisi. (Ymparistoministerié 2019b).

2.5 Rakennuksen kayton aikaiset ymparistovaikutukset

Rakennuksista muodostuvat ymparistovaikutukset kayton aikana ovat kohde- ja ra-
kennustyyppikohtaisia, jonka takia niiden vertailu on haastavaa. Esimerkiksi Hiek-
kaharjun vesitornin kdyton aikaiset negatiiviset ympéristovaikutukset on arvioitu
olevan varjostus- ja valaistushaitta, kun taas Oulun Energian jatteen lajittelulaitok-
sen ja biojatteen kasittelylaitoksen negatiivisia ymparistévaikutuksia on useampia
kuten melu, hajuhaitta, lisdéntynyt liikenne, kasvavat kasvihuonepdaastot ja ros-
kaantuminen (Oulu Energia Oy 2017 s. 53-56; HSY 2017). Jotta kayton aikaisista
ympéristovaikutuksista saisi osittain vertailukelpoisia, voidaan noudattaa elinkaa-
riarvio-standardia, jossa huomioidaan rakennuksen koko elinkaari, mukaan lukien
kayttovaihe. Elinkaariarviosta voidaan rajata pois muut osat kuin kéyttdvaihe, jos
halutaan pelkastaan selvittdd rakennuksesta kaytdstd muodostuvat ympaéristévaiku-
tukset. (SFS-EN 15643-2 2012 s. 21-24). Standardissa seurattavat seka sen jalkeen
tulleita nykyaan seurattavia ympéristovaikutuksia elinkaariarvioinnissa on esitetty
tyon liitteessé (Liite 1.). Standardissa ei oteta kantaa ymparistoselvityksessa vaa-
dittaviin ymparistotekijoihin kuten meluun, térind&n, polyn muodostumiseen, na-
kohaittaan ja kaupunkikuvaan (SFS-EN 15643-2 2012 s. 29-30). Rakennuksen kay-
ton pituuden arviota sdadelldan suunnitellulla kayttoialla, joka on tavanomaisilla
rakennuksilla Suomessa 50 vuotta (SFS-EN 1990+A1+AC 2006 s. 48). Elinkaa-
riarviossa maariteltyihin kayttévaiheen ymparistévaikutuksiin voidaan vaikuttaa te-
hokkaimmin rakennuksen suunnitteluratkaisuilla. La&mmitysratkaisut, energiate-
hokkuus ja muunneltavuus vaikuttavat kayton aikaisiin ympéristovaikutuksiin eni-
ten. (Bionova 2017 s. 11).
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3 Rakennushankkeiden ymparistovaatimukset

Ympéristoministeriolla on strategia, jonka tavoitteena on parantaa elinymparistoa
ja kasvua vuoteen 2030 mennessa. Strategian pa&painona on ympéristonakokul-
mien kasvattaminen tulevaisuudessa paatantaprosessissa seka kestavan kehityksen
ja kierratyksen lisdédminen. Liitteessa on esitetty strategian padteemat, painopisteet
ja strategian onnistumista heijastavat indikaattorit (Liite 2).

Strategia 2030 liittyy rakennushankkeiden ymparistovaikutuksiin ohjaavalla ta-
valla. Strategia on valtiotason, jota viedadn alaspéin lainsdadédnnon ja ohjauksen
kautta julkiselle seka yksityiselle sektorille. Moni indikaattoreista liittyy sekd ohjaa
rakentamista, jotka strategian toteutuessa tulevat ohjaamaan rakentamisen ympaéris-
tovaatimuksia. (Ympéristoministerié 2019f).

Rakentamisen strategian ilmastotavoitteet pohjautuvat Suomen ja Euroopan Unio-
nin ilmastotavoitteisiin, joissa on tavoitteena kasvihuonekaasupaastdjen véhenta-
minen 40 prosentilla vuoteen 2030 mennessd. Suomella on tavoite vuoteen 2020
mennessa vahentdd 20 prosenttia kasvihuonekaasupééstoja vuoden 1990 tasoon
verrattuna. Suomen omat maakohtaiset tavoitteet kasvihuonekaasupaastojen vahen-
tamisen lisdksi on vahentéa 16 prosenttia paastokaupan ulkopuolilta sektoreilta seké
nostaa uusiutuvan energian osuus 38 prosenttiin energian loppukulutuksesta. (Ym-
paristoministerio 2018b).

Ymparistovaatimus rakennushankkeessa tarkoittaa vaatimusten asettamista raken-
nuksen ymparistovaikutuksille esimerkiksi kasvihuonepaastojen tai melun rajoitta-
misella. Vaatimusten asettaminen voidaan suorittaa esimerkiksi ymparistosertifi-
kaateilla tai erillisilla lauseilla urakka-asiakirjoissa. Lainsdadantd maarittdd osan
ympadristotekijoiden vahimmaisvaatimuksista, jotka kohteen suunnittelija joutuu ot-
tamaan huomioon rakennuksen suunnittelussa ja urakoitsija rakentamisessa (Maan-
kaytto- ja rakennuslaki 1999/132 §117b, c, f ja g). Vaikka kasvihuonepééstdjen ra-
portointi ja seuraaminen on kehittynyt viime vuosina, ei kasvihuonekaasupaastdjen
tuottamista rajoiteta talla hetkella Suomessa rakennuksissa tai rakentamisessa lain-
s&adannolla (Ymparistoministerio 2017b), kun taas muita rakentamisesta ja raken-
nuksista muodostuneita ympéristovaikutuksia rajoitetaan (Maankéyttd- ja raken-
nuslaki 1999/132 8117b, c, f ja g).

Ympéristovaikutuksilla ja vihreélld rakentamisella on arveltu olevan vaikutusta ra-
hoituksen saantiin tulevaisuudessa. KT1 (2018 s. 6-9) teetti vastuullisuusbarometrin
50 Suomen suurimmalle kiinteistosijoittajalle ja -omistajalle, johon vastasi 31 toi-
mijaa, joiden Kiinteistovarallisuuden arvo laheni 50 miljardia euroa. Vastaajista l&-
hes puolet vastasi, ettd tulevaisuudessa vihreydella on merkitysta rahoituksen saa-
tavuudella tai sen ehtoihin.

3.1 Julkinen hanke

Kun valtio, kunta, kuntayhtymat, valtion liikelaitokset tai muut hankintalainsé&dan-
nossd madritetyt hankintayksikot tekevét hankintoja kuten tavara-, palvelu- tai



24

rakennusurakkahankintoja, kutsutaan tata julkiseksi hankinnaksi (HILMA 2018).
Julkisten rakennushankkeiden vuosittainen arvo on ollut vuosina 2010-2016 seitse-
méan miljardia euroa (Kuittinen & Le Roux 2017b s. 11). Suomessa julkisia hankin-
toja saatelee Hankintalaki (1397/2006), jonka mukaan valintaperusteena tulee olla
kokonaistaloudellisesti edullisin tarjous, joka on hinnaltaan halvin, kustannuksil-
taan edullisin tai hinta-laatusuhteeltaan paras (Kuittinen& Le Roux 2017b s.21).
Julkisessa hankinnassa on otettu mahdollisuus ottaa merkitsevaksi tekijaksi ympa-
ristdvaatimukset, jotka voivat toimia ohjaavana tai rajoittavana tekijana. Y mparis-
tOvaatimusten sisallot pyritdan méaarittamaan julkisissa hankinnoissa viittaamaan
ensisijaisesti kansallisiin standardeihin (Pasanen & Miiluméki 2017 s. 9). Ymparis-
tOvaatimusten kayttd hankinnoissa voi olla ymparistomerkkien vaatiminen, ympé-
ristbasioiden hallinta- ja laadunvarmistustoimenpiteiden vaatiminen tai elinkaari-
kustannusten arviointi, jos ulkoisten haittojen rahallinen arvo voidaan méarittaa ja
tarkistaa. Halvinta hintaa voidaan kayttda ymparistoasiat huomioiden, kun ympa-
ristdvaatimukset on selkeésti maaritelty. (Kuittinen& Le Roux 2017b s.21-22).
Muita mahdollisia tapoja rajoittaa kilpailua ymparistonakoékulmat huomioiden on
vaatia tarjoajalta ymparistonlaadunhallintajarjestelmid, kuten ISO 14001, EMAS
tai Ekokompassi (Kuittinen & Le Roux 2017b s.23).

3.2 Ympéristosertifikaatti

Rakennushankkeille voidaan hakea ymparistosertifikaatteja, jotka toimivat raken-
nuksen ympaéristoluokituksena. Fuerst (2009 s. 295) mukaan rakennuksilla, joilla
on ymparistoluokitusjarjestelmd, on korkeammat vuokratuotot seka myyntihinnat.
Ympadristosertifikaatteja ovat muun muassa LEED, BREEAM, Joutsenmerkki,
CEEQUAL, Parksmart, RTS-ympaéristéluokitus, DGNB, HQE, Miljobyggnad ja
Green Globes, joista yleisimmét ovat LEED ja BREEAM (FIGBCF 2018;
Parksmart 2019; CEEQUAL 2019). Ympéristosertifikaatit voivat olla eri tasoisia
esimerkiksi LEED:std on nelja eri luokkaa, jotka ovat Certified, Silver, Gold ja Pla-
tinum ja BREEAM:sta on viisi eri luokkaa, jotka ovat Pass, Good, Very good, Ex-
cellent ja Outstanding (FIGBCF 2018). Ympéristosertifikaattien ideana on varmis-
taa hankkeen kestavén kehityksen mukainen ajattelu lapi projektin, jossa ulkopuo-
linen arvioitsija varmistaa, ettd rakennus suunnitellaan, rakennetaan ja toimii ym-
paristonakokulmat huomioiden (FIGBCF 2018). Ympéristosertifikaateilla voidaan
madaltaa rakennushankkeesta muodostuvia negatiivisia ymparistovaikutuksia. Ym-
paristosertifikaatit eivat ole keskenaan vertailukelpoisia, koska niissé on erilaisia
vaatimuksia. Niiden avulla voidaan yksinkertaistaa tarjouspyyntod, koska on mah-
dollista maarittd4d haluamansa ymparistosertifikaatin taso. (Kuittinen & Le Roux
2017b s. 27). Kun ympéristosertifikaatti asetetaan julkisen hankinnan ehdoksi, tulee
ottaa huomioon, ettd muutkin vastaavat sertifikaatit kuin tavoiteltu sertifikaatti tulee
hyvéksyd, jos se tayttadd vaadittavat ehdot. Tilaaja ei saa maéritelld itse erillisia eh-
toja ymparistosertifikaatille, vaan vaatimukset pitad tulla kolmannelta osapuolelta,
jotka ovat puolueettomia eika syrji muita osapuolia. (Suomen ympéristd merkinta
2017 s. 5-6).

KTI:n (2016 s. 22) laatiman kyselyn perusteella, johon osallistui 25 suurta Suoma-
laista KiinteistOsijoittajaa ja -omistajaa, kolme neljasta vastaajasta ilmoitti ympaéris-
tosertifioineen kiinteist6jaan ja tulevansa lisédmaéan sertifiointien maaraé seuraavan
viiden vuoden aikana.
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Tilaajien vaatimukset ymparistoluokituksista ovat kasvanut madrallisesti viime
vuosina. Vuonna 2016 Suomessa oli 104 LEED-sertifioituja rakennusta ja 99
BREEAM-sertifioituja rakennusta, kun taas 2019 kesékuussa LEED-sertifioituja
rakennuksia oli 270 ja BREEAM-sertifioituja rakennuksia 236. (KTI 2016 s. 23;
Greenbooklive 2019; USBGC 2019). Muutamat suuret sijoittajat kuten Sponda ja
Citycon vaativat ympadristosertifiointia kaikissa uusissa kohteissa ja Sponda vaatii
my0s suurissa peruskorjauksissa ympdristosertifiointia (Sponda 2019; Citycon
2019).

3.3 Véhahiilinen rakentaminen

Ymparistovaikutusten pienentdminen ja ilmastomuutoksen hillitseminen on osa
Suomen energia- ja ilmastostrategiaa. (Kuittinen & Le Roux 2017b s. 12). Suo-
messa institutionaaliset sijoitusyhtiot kuten llmarinen, ELO ja Varma kertovat yri-
tysvastuuraporteissaan seuraavansa rakennusten ymparistovaikutuksia ja erityisesti
kasvihuonepaast6ja (llmarinen 2018, Varma 2018, Elo 2017).

Julkisten organisaatioiden kuten ympadristoministerion raportteja ja oppaita vih-
reammisté hankinnoista on tehty 2010-luvulla. Yksi syy raporttien méaaréan kasvulle
on lisadntynyt keskustelu ilmaston lampenemisestd, jonka hillitseminen on osa Suo-
men energia- ja ilmastostrategiaa. Yhtend osa-alueena Suomen energia- ja ilmas-
tostrategiaa on pienentdd rakentamisen ja rakennusmateriaalien hiilijalanjéalkeé.
Ymparistoministerion julkaisuissa on keskitytty koko elinkaaren huomioimiseen
sen sijaan, etta tarkasteltaisiin pelk&stdén yhté rakennusvaihetta kuten kayttod tai
rakentamista. (Kuittinen & Le Roux 2017a s.11-13.; Kuittinen & Le Roux 2017b
s. 14). Suomessa on tavoitteena, ettd 2020-luvun puolivélissa hiilijalanjalked saa-
deltéisiin lailla, jonka ohjaus tulee strategian pohjalta laaditun kartan avulla (Ym-
paristoministerid 2017a). Tiekartta on esitetty kuvassa 4. Tiekartta pohjautuu kol-
meen eri vaiheeseen, jossa ensimmaisena on testaaminen ja menetelmien kartoitta-
minen. Testaaminen on tarkoitus suorittaa julkisissa hankkeissa kuten ARA-tuotan-
nossa. Saadosohjaus tulisi padasiassa painottumaan uudisrakentamiseen, joka kyt-
keytyy kaytonaikaisen energiakulutuksen ohjaukseen. Sitovaan sééntelyyn ja ra-
kennuskohtaisiin raja-arvoihin siirtyminen tapahtuisi tiekartan mukaan vuonna
2019 vapaaehtoisella pilotoinnilla, julkisilla hankinnoilla, ilmoitusvelvollisuuden
ja tarkeimpien rakennustyyppien kautta. (Ymparistoministerié 2017a). Pilotointi-
kohteiden vahéahiilisen rakentamisen arviointimenetelmat pohjautuvat kestavan ra-
kentamisen standardeihin maariteltyyn elinkaariarviontimenetelméaan. (Y mpaéristo-
ministerio 2019e s.11)



1. vaihe:
Testaus ja
menetelméat 2017~

¢ Ohjausjarjesteimin
valkutusarvioinnit

« Hiilijalanjdljen

laskentamallin ja
piistotietokannan
kehittiminen

* Osaaminen ja tyokalut

o Testaus julkisissa
rakennushankkelssa ja
yksityisella sektorilla

2. vaihe;

Ohjausjdrjestelman
laatiminen 2019~

¢ Sadddsohjauksen ja
mahdollisten
kannusteiden valmistelu

* Kytkentd kaavoitukseen
ja energlaohjaukseen

* Pilottihankkeiden
laajentaminen

 Rakennusten
paastotietojen
seurannan ja tilastoinnin
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3. vaihe;

Ohjaus kdyttoon
2025 mennessa

¢ Mahdollinen
limoitusvelvollisuus
ennen sitovia raja-arvoja

« Rakennuskanta voidaan
kytked ohjaukseen
vaiheittain

* Rakennuskannan
pdastotietojen seuranta

vaimistelu

Kuva 4. Tiekartta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen huomioimiseen (Ymparistoministerio
2017).

Ymparistoministerion tiekartta pohjautuu konsultointiyritys Bionovan vuonna 2017
laatimaan raporttiin. Bionovan tiekartta rakennusten hiilijalanjaljen huomioi-
miseksi on hyvin pitkalti samanlainen kuin Ympéristoministerion. Bionovan tie-
kartassa poikkeuksena on se, ettd vuonna 2020 tulisi hiilijalanjaljen ilmoitusvel-
voite uusille kerrostaloille, hiilijalanjaljen raja-arvot uusille kerrostaloille vuonna
2023 ja raja-arvot kaikkiin rakennustyyppeihin vuonna 2025. (Bionova 2017 s. 40).
Bionovan laatima tiekartta on esitetty kuvassa 5.

Informaatio-ohjaus

Ohje & mallit  Kokellu! ja testaus

Talousohjaus

Hankinnat, shdot  Rahakannustin

Saadosohjaus
Yhtesnsoviius Laskentavelvoite Sitovaf raja-arvot kayttddn hankkeille
2017 2020 2023 2025

Toimialan valmistautuminen

Menetelmien Konseptien
‘ Koulutus > e kehitys
Osaamistaso Toimintarmailit Ratkaisut

Kuva 5. Bionovan laatima tiekartta (Bionova 2017 s. 40).

Kuittinen & Le Roux (2017a s. 29-45) on listannut kriteereitd (kuva 6) vahahiili-
sempaan rakentamiseen, jotka pohjautuvat ympéristosertifiointijarjestelmiin ja
standardeihin. Listassa on esitetty erilaisia vahahiilisia ratkaisuja uudis- ja korjaus-
kohteille suunnittelijan, rakennusurakoitsijan seka materiaali- ja laitehankkijoiden
nékokulmasta.
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Energia Materiaalit Innovaatiot
Suunnittelu- = Energiank3ytén * Materiaalien * Vahahiilisyytta
palvelut hiilijalanjalki hiilijalanjalki edistavat
lasketaan lasketaan innovatiiviset
= Mairdyksia parempi  « V3hintsdn 10 % suunnittelu-
energiatehokkuus wusiutuvia tai ratkaisut
* Korjauskohteissa kierra FE“!"J_E
energiakatselmus materiaaleja
* Korjauskohteissa
purkukatselmus
Materiaali- * Laitteet valitaan * W3hintadan 10 % = Vahahiilisyytta
ja laite- parhaista energia- uusiutuvia tai edistavat
hankinnat tehokkuusluokista kierratettyja innovatiiviset
« Pitk3 takuvaika materiaaleja tuotteet, laitteet
« Pitks takuuaika ja palvelut
Rakennus- * Energiakoulutus * Kaytetyt vusivtuvat = V3hahiilisyytta
urakat tymaalla ja kierratetyt edistavit
= Ty&maan energian- materiaalit innovatiiviset
kulutus mitataan raportoidaan toimintatavat
= limatiiveysmittaus - PurkaEaLselmus
ja Iampékuvaus tehdafan korjaus-
kohteissa ennen
purkutditd
Kaytts ja yllapito
Véhahiilinen = Energiankulutuksen seuranta ja opastus
’"':'“e" + Vahshiilisyyden yllapito kiinteisténhuollon toimenpitein
rakennus

* Wahahiilisyyden hankintakriteerien soveltaminen korjauksissa

Kuva 6. Vahahiilisen julkisen rakennuksen hankintakriteerit (Ymparistoministerid 2017a).

Vahahiilisyyteen sekd muihin ympadristdasioihin vaikuttaminen on todettu olevan
parempaa, kun rakennusprojektin kaikki osapuolet ovat samalla puolella perintei-
sen mallin sijaan, jossa kukin osapuoli suorittaa vain oman tehtavansé (Clement et
al. s. 17-18). Julkisissa hankinnoissa osapuolten rooli omina ryhminé on suurempi
kuin muissa hankkeissa, koska osassa urakkamuodoista kaikki osa-alueet Kilpailu-
tetaan erikseen.

Ulkomailla hiilijalanjaljen seuranta on kehittynyt viime vuosina Suomea nopeam-
min ja muutamassa maassa jo suoritetaan hiilijalanjdlen mittausta. Ranskassa
vuonna 2012 aloitettu pilotointi ottaa huomioon rakennusten hiilijalanjéljen, jolle
on asetettu rajoitteita eri rakennuksille (Bionova 2017 s. 28-30).
Hollannissa on méaritelty kasvihuonekaasupéastdille hinta, joka on 0,05 €/kg. Suu-
rin sallittu méérd on 1 €/nelié/vuosi, jossa asuinrakennusten idksi on madritetty 75
vuotta ja muiden rakennusten 50 vuotta. Kasvihuonepaastot otetaan huomioon vain
uudiskohteissa  eikd  korjauskohteissa.  (Bionova 2017 s.  30-31).
Ruotsissa Trafikverket:n yli 50 miljoonan kruunun infrahankkeissa on kaytettavéa
elinkaaren aikaisten energia- ja kasvihuonepdaastdjen arviointimenetelmaa, ja pa-
rannettava hankkeita elinkaaritehokkuuden nakdkulmasta. (Pasanen & Miilumaki
2017 s. 18). Ruotsissa on tavoitteena vuonna 2021 ottaa k&yttoon ”Klimat deklara-
tion”, joka ohjaa rakentamista vah&hiiliseen rakentamiseen (Kuittinen 2019; Lag-
punkten 2018).

Norjassa hiilijalanjéljenlaskenta on pakollista julkisissa hankkeissa. Norjassa on
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ollut myos keskustelua ottaa kayttdon Ruotsissa suunniteltu ”Klimat deklaration”
(Kuittinen 2019).

Tanskassa on kehitteilla erilaisia tyokaluja arviointia varten ja Tanskan valtiolla on
oma kestavan kehityksen sertifikaatti, mutta niiden kayttdminen on vapaaehtoista.
(Kuittinen 2019).

3.4 Kiertotalous

Kiertotalouksen idea on uudelleen kayttaa raaka-aineita ja tuotteita mahdollisim-
man kauan sekd maksimoida niiden kayttoika. Kiertotalouden tavoitteena on va-
hentéé neitseellisen raaka-aineiden tuotantoa ja lisata kierratystd, jonka avulla pa-
rannetaan ekologisia tavoitteita. (Seppald et al. 2016 s. 10).

Kuvassa 7 esitetaan, ettd miten Kierotalous toimii. Biologiset ja tekniset materiaalit
on eroteltu toisistaan niiden poikkeavien materiaalikiertojen takia. Tekniset mate-
riaalit ovat ihmisten valmistamia ja biologiset materiaalit ovat luonnosta peraisin.
Optimaalisin materiaalikierto on kuvassa 7 ldhempana kehad tapahtuvat kierto.
Mité ulompana kierto menee, sita epatoivottavampaa se on, koska silloin tarvitaan
enemman energiaa materiaalin hyddyntamiseen. Kaatopaikalle tai polttoon paaty-
vat materiaalit ovat poissa materiaalikierrosta, jota tulee vahentéa kiertotalousajat-
telussa. Varsinkin teknisten materiaalien palauttamista materiaalikiertoon pidetdan
energiatehokkaampana ja vahemman kasvihuonekaasupaastoja tuottavana keinona
kuin polttamista tai neitseellisten raaka-aineiden hankkimista, joista muodostettai-
siin teknisia materiaaleja. Biologisilla materiaaleilla kierratys on myds suotuisam-
paa kuin polttaminen tai kaatopaikalle vienti. Biologisia materiaaleja voidaan hy6-
dyntééa esimerkiksi biokaasun tuotannossa. (Seppéla et al. 2016 s. 10-11). Suomella
on tavoite, ettd vuonna 2020 hyddynnet&én 70 prosenttia rakennus- ja purkujatteesta
(Ymparistd.fi 2017).
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Kuva 7. Kiertotalous (Seppalé et al. 2016 s. 11).

Rakentamisen kiertotalous koskee koko rakennuksen elinkaarta. Kuva 8 kuvastaa
rakentamisen kiertotalouden perusideaa. Kiertotalous alkaa rakennustuotteiden
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valmistuksesta, jossa hyddynnetdan kierratysmateriaalia raaka-aineena. Suunnitte-
luvaiheessa pyritddn luomaan muuntojoustavia rakennuksia, jotka ovat pitkaikéisia
jamonikayttoisia, seka edistetddn rakennusten korjattavuutta ja purettavuutta suun-
nitteluratkaisuilla. Rakentamisvaiheessa rakennusjétettd ehkéistédéan ja tavoitellaan
lajittelua seka Kkierratystd. Kaytto ja huoltovaiheessa kéytetddn rakennusta oikein
seka huolletaan rakennus oikea-aikaisesti. Korjausvaiheessa véltetdan turha purka-
minen ja mahdollisesti puretut rakenteet lajitellaan, uudelleen kéytetédén ja kierra-
tetddn. Kun rakennus paatyy purkuvaiheeseen, otetaan purkujate uusiokayttéon,
jota hyodynnetdan rakennustuotteiden valmistuksessa. (Hakasta 2019 s. 2).

Rakentaminen  Kaytté ja huolto

Rakennuksen Q.7
elinkaari Fa

Suunnittelu Korjaaminen

Rakennustuotteiden
valmistus

Purku

Kuva 8. Kiertotalous rakentamisessa (Hakaste, H. 2019).

Suomalaiset kaupungit ovat luoneet tiekarttoja kiertotalouden ja vahapaastdisyyden
edistdmiseksi. Suomessa on 10 edelldkévijakuntaa, jotka ovat laatineet omat kier-
totaloustavoitteet ja konkreettiset toimenpiteet niiden saavuttamiseksi. Edellakavi-
jakuntien tiekarttaa kutsutaan resurssiviisauden tiekartaksi. (Circwaste 2017). Naita
kuntia ovat muun muassa Turku, Lahti, Lappeenranta, li, Porvoo, Riihiméki ja Van-
taa. Vantaan resurssiviisaassa tiekartassa rakentamisen osalta on kirjattu esimer-
kiksi, ettd 2019-2021 rakentamisen hiilijalanjalkilaskenta tulee Kirjata tonttien-
luovutusehtoihin ja purku- ja kierratysmateriaalit sekd maamassat otetaan kaupun-
gissa uusiokayttoon. (Circwaste 2019a). Porvoon resurssiviisaassa tiekartassa on
rakentamisen osalta isolla painolla maanrakennuksessa kéytettavien raaka-aineiden
Kierratys ja uusiokdyttd. Rakennus- ja purkujatteen hyddyntaminen 70 prosentti-
sesti on toinen iso teema Porvoon resurssiviisaassa tiekartassa. (Circwaste 2019b).
liin tavoitteena on saavuttaa 80 prosentin hiilidioksidipaastdvahennykset vuoteen
2020 mennessé, mika on 30 vuota nopeampi kuin EU:n tavoite. lissa on selvitetty
yksityisautoilun sijasta ihmisten mahdollisuuksia kimppakyyteihin. li on pohtinut
myos kunnalle yhteisséhkdauton hankkimista (Circwaste 2019c). Lahden kaupun-
gin tavoitteina on hyddyntda materiaaleja 50 prosenttisesti, energian hyédyntami-
send 47 prosenttisesti ja viedd jatteistd kolme prosenttia kaatopaikalle. Muina ta-
voitteina Lahdella on olla hiilineutraali kaupunki vuoteen 2025 mennessa. Lahti
valittiin Euroopan ympéristopaékaupungiksi vuonna 2021. (Lahti 2019; Greenlahti
2019).
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3.5 Kohdeyritykselle tulleita ympéristovaatimuksia tarjouspyynnoissé

Kohdeyritykselle tulleiden tarjouspyyntdjen ympadristovaatimuksia selvitettiin yri-
tyksen sisélla haastattelemalla eri segmenttien henkil6itd. Haastattelu suoritettiin
infra-puolelta ja toimitilapuolelta. Infrapuolelta haastatteluun osallistui ympéristo-
vastuita hoitava henkild, tarjouspyyntoja kasitteleva henkild seka rata- ja tiepuolen
suunnittelupaallikko, joka on ollut toissa suunnittelufirmassa ja tekemisissa Ruotsin
sekd Suomen viranomaisten kanssa. Toimitilapuolelta haastatteluun osallistui toi-
minnan kehityksesté vastaava henkil0 ja projektipaallikko.

Haastattelu suoritettiin suullisesti ja vapaamuotoisesti. Kysymysluettelo on tyon
liitteena (Liite 3).

Infra-puolella Suomessa tarjouspyyntokohteissa ymparistovaatimukset on huomi-
oitu enemman lainvaatimuksissa kuin lisdarvoa tuottavana tekijand. Laissa tulleita
vaatimuksia on muun muassa veden pilaamisen kieltdminen, maaperan saastutta-
misen estamisen ja eldimistolle aiheutuvan haitan valttdminen. Melun ja térinan ai-
heuttaminen voi olla rajattu tarjouspyynndssa. Tydmaan kierratysmenetelmia on
vaadittu kerrottavaksi tilaajalle, mutta raja-arvoja kierratysasteesta ei ole méaritelty
tarjouspyynndissa. Tarjouspyynnoissa on Kirjattu, ettd urakoitsijan tulee minimoida
ympadristolle haitalliset vaikutukset. (Arola & Kuusinen 2019).

Kohteissa, joissa tarjouspyyntoa pisteytetdan erilaisin tekijoin kuten laadun, refe-
renssikohteiden, aikataulun ja hinnan perusteella, ympdristasioista ei ole saanut
pisteitd. Mainintoina on ollut tarjouspyynndissa, etta yrityksella tulee olla ymparis-
tojohtamisjarjestelmé tuttu. Infra-projekteille ei ole Suomen yksikolle tarjouspyyn-
ndissa kohdistettu mitaan tiettyd ymparistosertifikaattia. (Arola & Kuusinen 2019).

Epasuoria ymparistdvaatimuksia tarjouspyynndissa on ollut huomion kiinnittami-
nen elinkaareen. Elinkaarta on kysytty tarjouspyynndissé ja elinkaarikustannusten
minimointia esimerkiksi huollon suhteen. (Arola & Kuusinen 2019). Elinkaarikus-
tannuslaskenta ei suoraan ota kantaa ymparistéasioihin, mutta kustannuksiltaan ja
paastoiltdan tehokkaammat energiaratkaisut seké kestavdmmat rakenteet vahenta-
vét rakennuksesta muodostuvaa hiilijalanjalked (Ympéristoministerio 2017b).

Vaylé- ja ratahankkeissa ympéristoasioita ei huomioida Suomessa erikseen tarjous-
pyynndissa. Tarjouspyynndissa on esitetty lainvaatimukset seka yleismaallisten
tyémaan ympéristosuunnitelmien teko. Vaylé- ja ratahankkeissa, joissa on pisteytys
kéytossa tarjouspyynnossd, ei ole sisaltynyt erikseen ymparistotekijoita. (Hassi
2019). Ruotsissa on tarjouspyynndissa vaadittu Trafikverketin Klimatkalkyl-ohjel-
malla kasvihuonepééastdjen laskentaa. Kohteissa suunnittelija tuottaa alustavan las-
kelman, joka liitetddn tarjouspyyntdon. Jos urakoitsija alittaa suunnittelijan asetta-
man péastotason, saa urakoitsija siitd bonusta. Jos paéstot ylittyvat, joutuu urakoit-
sija maksamaan sakkoa. (Hassi 2019)

Toimitilapuolella ympdristoasiat tarjouspyynnodissa nakyvét eniten kohdekohtai-
sissa ympadristosertifikaateissa kuten BREEAM ja LEED. Ympéristosertifikaatit
ovat osassa toimitilapuolen projekteissa rahoituksen rajoitteena; ilman
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ympadristosertifikaattia kohde ei saa rahoitusta. Kohdeyrityksen nykyisilla toimin-
tatavoilla saavutetaan omassa tuotannossa hopeatason ymparistosertifikaatti, jos
hoitaa dokumentoinnin. Platinataso vaatia suurempia investointeja omassa tuotan-
nossa. (Laine 2019). Muilta osin ympéristovaatimukset ovat olleet samanlaisia toi-
mitilapuolella kuin infrapuolella (Ahlstedt 2019).

3.6 Tilaajien ympadristévaatimukset rakennushankkeissa

Diplomityota varten rakennushankkeiden tilaajilta kysyttiin ympéristdasioista
kolme kysymystd, jotka olivat ympéristovaatimukset rakennusurakoissa, rakennus-
ten hiilijalanjaljenlaskenta ja ymparistosertifikaatit. Tilaajilla tarkoitetaan tassa
kontekstissa rakennushankkeiden tilaajia kuten kuntia tai yksityisia kiinteistosijoit-
tajia. Kysely (liite 4) toimitettiin sahkopostitse 25 osanottajalle, joista vastasi 12.
Vastaajista seitseman on kaupunkia ja viisi on yrityksid, jotka ovat yksityisessa
omistuksessa tai julkisten organisaatioiden omistuksessa. Vastaajien nimia tai or-
ganisaatiota ei mainita tassa diplomitydssa.

Ensimmainen kysymys oli avoin kysymys, johon vastaajat saivat vastata omilla sa-
noilla, minké&laisia ympéristovaatimuksia tilaajilla on rakennushankkeissa. Kau-
punkien ympéristovaatimukset keskittyvat jatteiden kierrattdamiseen sekd melun ja
tarindn vahentamiseen. Tyypilliset vastaukset olivat

“Jatteiden osalta ei olla asetettu mitaan erillista tasoa mutta
kaikissa asiakirjoissa kehotetaan urakoitsijoita kierrattdmaan
mahdollisimman paljon. Purkukohteissa kierratysaste on ollut

90-95 %"

” Tarjouspyynndissamme noudatamme voimassa olevia lakeja
ja asetuksia ja esimerkiksi jatteiden kierratyksessa tulee noudat-
taa myos kaupungin Jatehuoltojaoston paatoksia. ”

Kaksi kuntaa laittoi myos tdysin samoilla sanoilla olevan viittauksen urakkaohjel-
masta

“Urakoitsijan tulee omassa tydssaan minimoida tydmaan hai-

talliset ymparistovaikutukset, esim. ottamalla tuotteita valitta-

essa huomioon niiden kayttoika, korjattavuus ja ymparistorasi-

tus. Paaurakoitsijan on laadittava ennen tyon aloittamista tyo-

maata koskeva suunnitelma, jossa esitetaan toimenpiteet tilaa-
jan ymparistoa koskevien vaatimusten tayttamiseksi. ”

Vastaajien joukossa oli poikkeuksia, jotka ottivat myos muita tekijoita huomioon.
Yksi kaupunki mainitsi, ettd he ovat pyrkineet hyddyntdmaan kohteiden sisdisia
maamassoja neitseellisten raaka-aineiden vahentdmiseksi rakentamisessa seka lii-
kenteestd aiheutuvien paéstdjen minimoimiseksi. Yrityspuolella kolme vastasi, etti
heidan ymparistévaatimukset pohjautuvat p&éasiassa kaupallisten ymparistosertifi-
kaattien asettamiin ehtoihin sekd kaupunkien asettamiin maarayksiin.

Toinen kysymys koski sit4, ettd vaaditaanko tarjouspyyntokohteissa rakennuksen
hiilijalanjéaljen laskemista. Kyselyyn vastanneista kolme vastasi, ettd heidan
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kohteissaan tulee laskea rakennuksesta muodostuva hiilijalanjalki. N&istd kolmesta
kaksi oli kaupunkia ja yksi oli yksityinen yritys. Kaksi ilmoitti, ettd heill& se tulee
olemaan tulevaisuudessa vaatimuksena, mutta kyselyn vastaushetkelld ei ollut vaa-
timuksena. Suurin osa vastaajista, jotka vastasivat ei vaadita, ei perustellut omaa
vastausta sen enempéa. Yksi ei vaadita -vastaajista mainitsi, ettd he noudattavat la-
kia, jossa ei ole vield kyseista vaatimusta, jonka takia he eivét vaadi sitd myoskaan.
Kuvassa 9 on esitetty tulokset.

Vastaajien lukumaara

Vaaditaan Ei vaadita Tulee vaatimaan
tulevaisuudessa

OFR, N WD ULOON WO

Kaupunki ® Yritys

Kuva 9. Hiilijalanjaljen laskenta tilaajien rakennushankkeissa.

Kolmantena kysyttiin, vaaditaanko rakennusliikkeeltd rakennushankkeissa ympé-
ristosertifikaatteja tai ymparistojarjestelmaa. Yrityksilla oli enemmaén vaatimuk-
sena ympaéristosertifikaatteja rakennuskohteissa kuten LEED, BREEAM, Joutsen-
merkki tai RTS-luokitus. Kolme kaupunkia, jotka vastasivat, etteivat kaytd ympa-
ristosertifikaatteja, kertoivat kuitenkin noudattavansa niissé olevia periaatteita tar-
jouspyyntojensa laadinnassa. Yksi kaupunki mainitsi, ettd ei tarvitse kaupallisia
ymparistosertifikaatteja markkinointimielessd, koska asiakkaat ovat kaupungin
omia organisaatioita ja ymparistosertifikaatit eivat tuo lisdarvoa. Kaupunki, joka
vaati RTS-luokitusta, ilmoitti, ettd ei kdytd LEED- tai BREEAM-ympéristosertifi-
ointia, koska siitd aiheutuu todentamisongelmia sertifikaattien vaatimusten suhteen.
Kuvassa 10 on esitetty tulokset.

10

: I

4
2 -

Vaaditaan Ei vaadita

Vastaajien lukumaara

Kaupunki H Yritys

Kuva 10. Ymparistosertifikaattien vaatimukset.
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3.7 Parkkihallien ja pysakdintilaitosten tarjouspyynnot

Tama alakappale kasittelee pelkastaan parkkihalleihin kohdistuneita ymparistovaa-
timuksia. Osa ndista ymparistovaatimuksista saattaa kohdistua myds muihin koh-
detyyppeihin, mutta niihin ei oteta tdssa tydssa kantaa.

Tutkittavat teemat kappaleessa ovat sdhkodautojen pysakaointiin liittyvat vaatimuk-
set, polkupydrapaikkojen maarat parkkihalleissa ja parkkihallien ymparistosertifi-
kaatit. Teemat pohjautuvat Pysékointi 2.0-hankkeessa mainittuihin tulevaisuuden
trendeihin, jotka heijastuvat rakennusliikkeelle parkkihalleja urakoidessa ja ovat
vertailukelpoisia muiden urakoiden valilla. Poliittiset ja kaupunkisuunnitteluun liit-
tyvat asiat on jatetty pois, koska niihin ei voida vaikuttaa, kun parkkihalli on jo
suunniteltu rakennettavaksi. (Vaismaa et al. 2019 s. 3-12).

3.7.1 Sahkoautojen pysakointid koskevat vaatimukset

Suomessa sdhkdautojen méaara on lisdéntynyt viimeisen kymmenen vuoden aikana
runsaasti, mutta maéara tulee vield siitd moninkertaistumaan, jos ennusteet pitévat
paikkansa. Suomessa oli vuonna 2010 23 sdhkfautoa yhteensd, ja vuonna 2018 séh-
kodautoja oli 15 499. Tulevaisuuden arviot sdhkdautojen maarasta vuodelle 2030
vaihtelevat 250 — 800 000 vélilla riippuen eri skenaarioista. Kansallisen energia- ja
ilmastostrategian tavoite on 250 000 sahkoautoa. ILMO 2045 -tyéryhmén rapor-
tissa on asetettu tavoitteeksi 670 000 sdhkdautoa vuoteen 2030 mennessa, jotta lii-
kenteen kasvihuonekaasupaastot voidaan poistaa 2045 mennessa. Sitran julkaisussa
tavoite kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseksi on kasvattaa ladattavien sahko-
autojen maaraa 800 000 autoon, jotta saavutetaan 60 prosentin paastévahennys vuo-
teen 2030 mennessd. GASELLI-tutkimushankkeessa, joka on VTT:n ja Motivan
laatima tutkimushanke, on arvioitu tdyssdhkdautojen méaran nousevan 80 000 ja
ladattavien hybridien 290 000 ilman suurempia toimia. (Traficom 2019; Peltola et
al. 2019 s. 5-6).

EU:ssa on laadittu rakennusten energiatehokkuusdirektiivi, jonka on tarkoitus tulla
voimaan 2025. Taulukossa 4 on esitetty sahkoautojen latauspisteiden vaatimukset.
EU:n jasenvaltioilla on mahdollisuus p&é&ttad erikseen kansallisella tasolla taulu-
kossa mainittu sadadetty maara. Séadetty méaara voi olla kappalemaarainen tai pro-
sentuaalinen maara kaikista autopaikoista. Sdadettyda maaraa ei ole viela paatetty
Suomessa. Minimissdan saadetty maara voi olla vaikka yksi séhkdautopaikka per
ei-asuinrakennus. (Peltola et al. 2019 s. 10).
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Taulukko 4. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin vaatimukset (mukaillen Peltola et al. 2019 s.
10)

Rakennukset, joiden latauspisteita direktiivin toi- Vaatimukset jasenval-

meenpano koskee tioille

OIEelae icnitliese =0 Ei-asuinrakennukset, joissa  Vahintaan yksi lataus-

laajasti Korjattavat ra= Mo Ry [T o] L1 CCE] piste. Vahintaan joka

kennukset viidenteen autopaikkaan
tehdaéan séhkoautopaik-

Asuinrakennukset, joissa kavaraus

on yli 10 autopaikkaa

Olemassa olevat ra- Ei-asuinrakennukset, joissa  Kiinteistolla on oltava

kennukset on yli 20 autopaikkaa sdédetty maara lataus-
pisteitd 1.1.2025 men-
nessa

3.7.2 Parkkihallien ymparistdsertifikaatit

Parkkihalleille on oma ympéristosertifikaattinsa, Parksmart, joka on lanseerattu
2014 International Parking Instituten toimesta. Sen ideana on luoda paremmin toi-
mivia ja kestdvan kehityksen mukaisia parkkihalleja. Paatavoitteena on vahentaa
energian tarvetta valaistuksessa, ilmanvaihdossa ja parkkihallin operoinnissa. Osa-
kohteena on jarkevdmmat rakennustavat ja veden kulutuksen saastaminen (Gavin,
J. 2018 s. 44-45). Sertifikaatin pisteytys koostuu useasta alalajista. Alalajeja ovat
muun muassa paikallisen tydvoiman ja -materiaalin kayttd, rakennusjatteen kierra-
tys, elinkaarikustannusten laskeminen, sahkoautojen latauspisteet, viherkatot, au-
rinkopaneelit ja tehokkaampi talotekniikka. Tasoja on nelja, pioneer, bronze, silver
jagold. (Parksmart Scorecard 2016). Parksmart sertifioituja rakennuksia on Euroo-
passa talla hetkellda yksi Serbiassa, mutta Yhdysvalloissa ja Kanadassa niita on use-
ampi (Parksmart 2019).

3.7.3 Polkupydrépaikkojen suosiminen parkkihalleissa

Polkupydrien kayttd on Suomessa ollut laskusuunnassa vuodesta 1998. Vuonna
1998 Suomessa paivittéisia matkoja polkupyoralld tehtiin 11 prosenttia, kun taas
2016 vastaava luku oli 8 prosenttia. Lasku on ollut tasaista. (Liikennevirasto 2012;
Liikennevirasto 2018). Polkupyorailyyn on kuitenkin kiinnitetty huomiota kaupun-
kien poliittisissa suunnitelmissa, joista esimerkkind on Helsingin kaupungin laa-
tima pyorailyn edistamisohjelma (Helsingin kaupunki 2014) seka Turun kaupungin
laatima pyoréilyn kehittdmisohjelma 2029 (Turun kaupunki 2016). Helsingin kau-
pungin tavoitteena on kasvattaa pyoréily kulkumuotona 10 prosenttiin vuoteen
2020 mennesséd. 2010-2011 taso oli 6 prosenttia. (Helsingin kaupunki 2014 s. 6).
Turun kaupungin tavoitteena on kasvattaa pyoréilya 2 prosentilla vuosittain. Pyo-
railyn kasvattamisella on myds tavoitteena tukea Hiilineutraali Turku 2029-tavoi-
tetta. Pyordilyyn on myds investoitu ja investoidaan suurempia maarié rahaa tule-
vaisuudessa. (Turun kaupunki 2016 s. 10-13). Kuvassa 11 on eri eurooppalaisten
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kaupunkien budjetteja, jotka on suunnattu pyorailyyn.

Helsinki (Lahivuod ) 1

Amsterdam, Hollanti (2006-2071.0) |1
Ké6penhaminan, Tanska (2006-2009)
Tukholma, Ruotsi (2014-201.8) 1

Turun tavoitetaso I
Tampere (2015)
Groningen, Hollanti (20017-2010)
Lappeenranta (2014-2015) |
Helsinki 2015 1

0 5 10 15 20 25 30

€ / asukas / vuosi
Kuva 11.Eurooppalaisten kaupunkien pydrailybudjetteja (Turun kaupunki 2016 s. 13).

Suuremmilla pyoréilyinvestoinneilla kasvatetaan pyoradilyn méaraa, joka tarkoittaa,
etta pyorapaikkoja tarvitaan myos lisdd. Jos pyorailijoiden maara Helsingissa nou-
see kuudesta prosentista 10 prosenttiin, tarkoittaa se pyorailijéiden méaarassa noin
26 000 uutta pyorailijad, jos Helsingin vékiluku on 648 042. (Méki & Vuori 2019
s. 2; Helsingin kaupunki 2014). Tulevaisuudessa kasvavat polkupydrailymaaréat
vaativat lisaa polkupydraparkkipaikkoja keskustoissa ja ruuhkaisilla paikoilla. Esi-
merkkeina polkupyorapysakdinneistd on Helsingissd Odensen, jossa pysakointita-
losta poistettiin 32 autopaikkaa, jotta tilalle saatiin 800 pyorapaikkaa kasvaneen
polkupyorapaikkojen kysynnan takia ja Tripla-kauppakeskus, jonne tulee 3400 pol-
kupyoréapaikkaa autopaikkojen liséksi. (Helsingin kaupunki 2014 s. 38; YIT 2018).

3.7.4 Parkkihallien tarjouspyyntdjen ympéristovaatimukset, polkupyorépaikat ja
séhkdpaikat

Tata tyota varten kaytiin lavitse kohdeyritykselle tulleita tarjouspyyntdja parkkihal-
leista ja pysakaintilaitoksista vuosilta 2010-2019. Tarjouspyynnot olivat pelkéstaén
kohdeyrityksen ulkopuolelta tulleita, eika siséisia tarjouspyyntoja ole otettu huomi-
oon lainkaan. 2019 tulleet tarjoukset rajoittuvat heindkuuhun asti. Tarjouspyynt6ja
I0ytyi jarjestelméastd yhteensé 33. Ymparistosertifikaattivaatimuksia ei ollut yhdes-
sékdan kohteessa. Parkkihallit sijaitsivat padasiassa paakaupunkiseudulla, mutta
mukana on my0ds muualta pain Suomea, kuten Joensuusta, Turusta ja Jyvaskylasta.
Parkkihallien kayttotarkoitukset vaihtelivat toisistaan paljon. Osa tuli sairaaloiden
viereen, kun taas osa lahididen aluepysékointid varten. Todellisuudessa tarjous-
pyynt6ja on voinut tulla enemmaén kuin 33, mutta niité ei ollut saatavilla. Tutkitta-
vana kohteena oli autopaikkojen maara, sahkélatauspisteiden mééra suhteessa au-
topaikkoihin, polkupydrapaikkojen mééaré, ympéristovaatimukset rakentamiselle ja
onko tulevaisuudessa varauduttu séhkodautoihin. Kappaleen taulukot on muodos-
tettu tarjouspyyntofaineistoista. Osassa kohteista on voitu tehda jalkikateen s&hko-
autojen latauspaikkoja tai polkupyorapaikkoja, mutta niitd ei ole huomioitu, koska
kohdeyritys ei ole toteuttanut kaikkia kohteita, minké takia kaikkia urakan aikaisia
muutoksia ei voi tietdd. Kuvassa 12 on esitetty tarjouspyyntdjen maarat eri vuosina
seké toteutuneiden parkkipaikkojen méaaré.

35
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Kuva 12.Toteutuneiden kohteiden hajonta vuosien 2010-2019 valilla.

Kuvassa 13 esitetdan, miten sdéhkdautojen latauspisteiden maaré on kehittynyt vuo-
sina 2010-2019. Séhkdautopaikkojen varaukset tarkoittavat, ettd latauspaikkaa ei
ole tehty valmiiksi, mutta pysakointipaikkojen ylapuolelle on tuotu valmiiksi tek-
niikka, jotta kytkentd on nopeasti suoritettavissa. Varauksien avulla ennaltaehkéis-
taén se tilanne, ettd sahkodautojen mééran kasvaessa jouduttaisiin uusimaan sahkoja
latauspalveluiden tuottamista varten. (Motiva 2018b). Tarjouspyyntdjen osalta on
néhtdvissa trendid, ettd vaikka sahkdautoihin ollaan varautumassa, paikkoja ei olla
vield valmiita tekeméan, kuva 13. 2013 yhdessé kohteessa oli maininta, ettd varau-
dutaan sdhkoautoihin, mutta maaraa ei ollut ilmoitettu lainkaan, jonka takia kysei-
nen kohta on tyhja.
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Kuva 13.Sahkoautopaikkojen ja séhkdautopaikkavarausten kehitys vuosina 2010-2019

Kuvassa 14 esitetdan pyorille varatut paikat parkkihalleissa. 2016 nakyy isona ti-
lastollisena poikkeuksena kuvassa, koska silloin tuli tarjouspyyntt kohteessa, jossa
oli paljon polkupyotrapaikkoja. Muuten on pientd kasvua havaittavissa viime vuo-
sina polkupyorapaikkojen maéarissd. Taulukko heijastaa tilastoja ihmisten liikkumi-
sesta ja pyorailyyn kohdistuneista investoinneista. Pyordily oli laskussa ainakin
vuoteen 2016 asti tilastojen valossa, mutta uusien pyoréilyntukiohjelmien kautta
polkupyorien pysakaintitilat saattavat olla kasvussa parkkihalleissa.
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Kuva 14 Polkupydrapaikkojen maara tarjouspyynndissa.

Ymparistovaatimusten maarittaminen parkkihalliprojekteissa on vaikeaa siind mie-
lessd, etta ei ole mitéan standardia tai tarkkaa méaéaritelmaé siitd, mika on vaativa tai
helppo ympéristovaatimus. Kuvassa 15 kasitelladn ymparistovaatimuksia. Ympa-
ristdvaatimuksilta vaativampi kohde on silloin, kun kohteessa pitda laatia tarkka
ympdristosuunnitelma, jossa selvitetddn melu, pély, tarind, jatteiden loppusijoitus,
tydmaan julkisivun huomioiminen tai kierratys. Melun, p6lyn tai tdrindn huomioi-
misella viitataan normaalista poikkeavien tydtapojen tarpeellisuuteen haittojen va-
hentdmiseksi. Osassa projekteista myos vaadittiin normaalia tiukempaa jatteiden
seurantaa ja lajittelua seka yhdessa projektissa oli vaatimuksena muiden jétteiden
kuin maa-ainesten 70 prosenttinen hyotykayttd. Tyomaan julkisivuvaatimuksella
tarkoitetaan vaatimusta kohteen normaalia siistimmasta julkisivusta, jotta kohde ei
pilaa esimerkiksi maisemaa rakentamisen aikana. Yhdessakaan tydmaassa ei ollut
vaatimuksena seurata kasvihuonekaasupaastoja. Tuotteiden elinkaari piti ottaa la-
hes kaikissa kohteissa huomioon, mutta mitéén esitystapaa ei velvoitettu esittdmaén
kohteissa, jonka pohjalta voitaisiin maaritelld elinkaaren ndkokulmasta tuotteen ta-
soa. Kuvan 15 pohjalta voi todeta, ettd mitdan selvééa trendié ei ole ympéristovaa-
timusten osalta kohteissa, vaan ne ovat tapauskohtaisia. Selvésti vaativammat ym-
paristévaatimukset oli ainoastaan yhdessé kohteessa, jossa piti pohtia rakennusma-
teriaalien ja jatteiden hyotykayttoa.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
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W Sisdltda vaativampia ympadristovaatimuksia kuin tavallisesti

M Ei sisalla vaativampia ymparistovaatimuksia kuin tavallisesti

Kuva 15. Ymparistovaatimukset kohteissa.
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4 Parkkihalliprojektien ympéristovaikutukset

Kappale késittelee parkkihallien rakentamis- ja kayttovaiheen ymparistévaikutuk-
sia ja lopuksi esitetddn case-kohteista muodostuva hiilijalanjélki. Ensimmaéisessa ja
toisessa alakappaleessa kasitelladn parkkihallien ympéristévaikutuksia, joihin on
otettu huomioon muutkin tekijat kuin hiilijalanjalki. Kolmas alakappale késittelee
Case-kohteita ja niista tehtyé hiilijalanjaljen analysointia.

4.1 Parkkihalliprojektien rakentamisesta muodostuvat ympéristovaikutuk-
set

Maan péalle rakennettavien parkkihallien pa&asiallinen rakennusaine on betoni. Be-
toni toimii runkoaineena, koska se on paloturvallinen, kestéva ja tayttaa lujuusvaa-
timukset. Jotta betonirakenteet toimivat, tarvitsee se terésté. Teras voidaan jannittaa
pidempien jannevalien saavuttamiseksi. (Betonirakenteiden kayttoikasuunnittelu
2017; RT 98-11237 2016 s. 13).

4.1.1 Pohjarakentaminen

Pohjarakentamisella tarkoitetaan maanpinnan alapuolisten rakenteiden valmista-
mista ja tekemistd, joita ovat esimerkiksi rakennuksen perustukset, kuivanapitora-
kenteet ja maanvastaiset seiné- ja lattiarakenteet. Niihin liittyvét tyot ovat kaivuu-,
louhinta-. tuenta-, kuivanapito-, tiivistys- ja lujitustyét. (Y mpéristoministerié 2004
s. 2). Pohjarakentamisen suuruus ja sen ympéristovaikutukset ovat aina tapauskoh-
taisia. Huonolla maapohjalla, jossa on huono kantavuus, joudutaan tekemaén vah-
vemmat perustukset sek& enemméan maanrakennustoité, jotka kasvattavat muun
muassa kasvihuonekaasujen, jatteiden ja melun maaréé. Piha-alue voidaan joutua
my0s stabiloimaan, joka kasvattaa pohjarakentamisen ympéristovaikutuksia.
(Ruuska & Hakkinen 2013b s. 8-14; Ruuska et al. 2013a s. 15-16). Maankaivuussa
maa-aines ei tuo itsessaan juurikaan kasvihuonepaastojd, vaan kasvihuonepaastot
muodostuvat koneista, joilla suoritetaan kaivaminen seka kuljetuksesta (Dettern-
born et al. 2018 s. 10 ja 19). Paalutuksesta muodostuvia haittoja paastojen lisaksi
ovat maanpinnan painuminen tai kohoaminen ja siirtyminen, maakerrosten hairiin-
tyminen ja huokosvedenpaineen kasvu seka térind ja melu (Tielaitos 1999).

4.1.2 Betoni

Betoni koostuu sementistd, vedesta ja kivestd (Betoniteollisuus Ry 2019). Sementti
on maailmanlaajuisesti iso kasvihuonekaasupéastdjen tuottaja. Collins (2013 s.
331) mukaan sementti tuottaa noin seitseman prosenttia maailman kaikista kasvi-
huonepaéstoistad. Betonissa suurin kasvihuonepdadstdjen tuottaja on sementti, joka
tuottaa 60-80 prosenttia betonirakenteiden péé&stoistd. Raudoitus on seuraavaksi
suurin 10-25 prosentin osuudella ja sahko- ja lamp6energia 5-20 prosentin osuu-
della. Betonista on suurin osa vetta ja kiviaineksia, jotka eivat tuota juurikaan kas-
vihuonepéastoja. (Punkki et al. 2010 s. 47). Betonin valmistuksen lisdksi paastoja
muodostuu, kun betoni viedaan tyémaalle ja valetaan tai asennetaan, jos betonista
on tehty valmiselementti. Kun betoni on valettu elementiksi, muodostuu kuljetusten
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aiheuttamista paastoisté betonirakenteisissa pilari-palkkihalleissa 3 prosenttia kas-
vihuonekaasuja koko betonielementtien tuotannosta, kun kuljetusmatka on 100 ki-
lometrid. Suomessa keskimaarainen kuljetusmatka betonielementille on 200 kilo-
metrid. (Pikkuvirta et al. 2015 s. 64). Betonirakenteiden sementtiméaraén voidaan
vaikuttaa tavoitetulla lujuudella. Mité lujempi betonirakenne on, sitd enemmén se
tarvitsee sementtid. Lujemmalla betonilla on pidempi elinkaari tavalliseen verrat-
tuna ja sen tiheys on suurempi, jonka takia betonin kokonaismaara on vahaisempi.
Ranskassa tehtiin silta, jossa kéytettiin korkean lujuusluokan betonia tavallisen si-
jaan. Taman avulla saavutettiin 50 prosentin vahennykset kasvihuonekaasupaatoi-
hin. Korkean lujuusluokan betoni ei ole kuitenkaan aina jarkevaa taloudellisista ja
teknisista syistd, vaan lujuusluokka tulee valita tapauskohtaisesti. (Pacheco-Torgal
etal. 2014 s. 244).

Betonista muodostuva hiilijalanjalki ei ole kuitenkaan niin yksinkertaisesti lasket-
tavissa, ettd voitaisiin laskea pelkéstddn materiaalista muodostuva kasvihuonekaa-
sujen maara. Betonissa tapahtuu karbonatisoitumista, jossa kemiallisessa reaktiossa
osa hiilidioksidista sitoutuu rakenteeseen. Karbonatisoituminen on hidas prosessi,
joka alkaa rakenteen pinnalta ja menee syvemmélle rakenteeseen. Parhaiten kar-
bonatisoituminen tapahtuu, kun betonirakenne kierrdtetadn eli puretaan, murska-
taan ja otetaan uusiokéyttéon, koska silloin rakenne ei ole niin tiivis ja se sitoo pa-
remmin kasvihuonepéast6jd. Kuvassa 16 on esitetty betonin kierratyksestd saadut
hyodyt, kun betonia kédytetadn eri kéyttokohteissa kuten Kivimuurissa, suojavai-
poissa ja tienpohjassa. Negatiiviset arvot ovat hiilikadenjalkia ja positiiviset arvot
kasvihuonekaasupaastoja. (Collins 2013 s. 330-342; Xi et al. 2013 s. 880-881; RT
82-10604 s. 5).
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Kuva 16. Betonin kierrétyksesté saatu hyoty (mukaillen Collins, F. 2013 s. 341).

Karbonatisoitumisen hyodyistd on esitetty useampia laskelmia. Kjelssen et al.
(2005 s. 7) tutkimuksen mukaan Skandinaviassa 30 prosenttia sementin tuottamasta
kasvihuonepaéstosta imeytyy karbonatisoitumisen aikana betonirakenteisiin. Xi et
al (2013 s. 880) tutkimuksen mukaan vuosina 1930-2013 43 prosenttia sementin
tuottamasta kasvihuonepéastoista on imeytynyt betonirakenteisiin karbonatisoitu-
misen takia.

Karbonatisoituminen ei kuitenkaan ole pelkéstaan positiivinen reaktio, koska sen
takia betonissa oleva raudoitus ruostuu. Ruostunut terds on tilavuudeltaan
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suurempi, joka aiheuttaa betonin halkeilun ja lohkeilun, terdsten tartunnan heikke-
nemisen ja rakenteen kapasiteetin pienenemisen. Karbonatisoitumista voidaan hi-
dastaa rakenteessa rakenteen tiiveydelld, betonin maaralla ja oikealla vesisementti-
suhteella. (RT 82-10604 s. 5).

Betonirakenteen parhaita puolia on kestavyys, pitka elinkaari, véhdinen haitta-ai-
neiden maara ja kierratettavyys, mutta haittapuolena on sen korkea energian kaytto
seka suuri neitseellisten raaka-aineiden kaytto. Kierratyksen haittapuolena on, etta
sitd betonia saa muutettua takaisin samaan muotoon ilman suurta maarad energiaa.
(Pacheco-Torgal et al. 2014 s. 239-240).

4.1.3 Teras

Terds on betonin lisaksi toinen tarked materiaali parkkihalleissa. Parkkihalleissa
kaytetdan terastd julkisivujen verhoiluissa, kantavina rakenteina sekd vahvista-
massa betonia harjaterdksen muodossa. Terés on kestdva rakennusmateriaali, mutta
ulkotiloissa se tulee suojata korroosiolta ja kantavana rakenteena se tulee palosuo-
jata (RT 82-10765 2001 s. 9).

Terastuotanto muodostaa noin 4-5 prosenttia koko maailman kasvihuonepéaastoista.
Terastuotanto on &arimmaisen energiaintensiivista. Esimerkiksi Kiinan terastuotan-
nossa 90 prosenttia kasvihuonepééstdistd muodostuu energian kaytosta. (Jing et al.
2014 s. 165). Tuotannon ympéristévaikutuksia kasvihuonekaasupaastdjen lisaksi
ovat metallihiukkasten p&aasy ilmaan, melu terédksen valmistamisesta, paastot veteen
ja muodostuneet jatteet (Metallinjalostajat Ry 2014 s. 106). Terdstuotannon jattei-
den maara on vahéinen, koska terds on helposti kierratettdvaa materiaalia. Maail-
massa 1,6 miljardin teréstonnin valmistuksesta kéytetaan lahes 7000 miljoonaa ton-
nia kierratysterasta. Teraksen valmistuksen sivutuotteita ovat kuonat, valssihilseet
ja jatelampo6. Kuonia voidaan kayttaa betoninvalmistuksessa sek& maa- ja tieraken-
tamisessa. Jatelampodd voidaan hyddyntdd esimerkiksi kaukolammon jakelussa.
(Metallinjalostajat Ry 2014 s. 107-108).

Terdksesta muodostuva hiilijalanjélki on selvésti korkeampi kuin betonin tai puun
(RTS19-21 2019 s. 11), mutta Su et al. (2016 s. 328) tutkimuksen mukaan terésrun-
koisen rakenteen kasvihuonepaastot ovat matalammat kuin betonirunkoisen raken-
teen. Terasrakenteisessa rungossa kerrosala ei tuo niin paljoa lisdé kasvihuonepéas-
t0j4a kuin korkeuksien lisaédminen, koska korkeuden takia joutuu tekemaan vahvem-
mat ja paksummat rakenteet, jonka takia kasvihuonepéastdjen maara kasvaa raken-
nuksessa (Su et al. 2016 s. 328-329).

4.1.4 Louhinta

Parkkihalleja rakentaessa voidaan joutua louhimaan, jos parkkihalli tehd&én kallion
sisélle tai jos maapohjana on kalliota, jota tdytyy muokata esimerkiksi kellariker-
rosta varten. Louhintaty0 saattaa vaatia ymparistéluvan sekd melu- tai ilmansuoje-
luilmoituksen erityisen hairitsevastd melusta (Olin 2015 s. 90-91). Melun liséksi
louhinnasta muodostuu haitallista pélya (Opasnet 2013). P6lyn muodostuminen
louhinnassa on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Louhinnasta muodostuva poly (Opasnet 2014).

4.1.5 Varustelu ja talotekniikka

Parkkihallien varustelu ja talotekniikka vaihtelee rakenneratkaisujen mukaan. Park-
kihalleissa ei tarvita koneellista ilmanvaihtoa, jos ulkoseindstd on 30 prosenttia
avointa tai kerroksissa on 10 prosenttia aukkoja kunkin kerroksen lattiapinta-alasta.
(Ymparistoministerio 2003 s. 28). Lapituuletus avoimissa parkkihalleissa pyritaan
rakentamaan kohdistamalla aukot vastakkaisille seinille ilmanvaihdon paranta-
miseksi. Suljetuissa parkkihalleissa tulee olla koneellinen ilmanvaihto, joka voi olla
ohjattu esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuden tai ilman kosteuden mukaan. Valais-
tuksen taso ei vaihtele eri parkkihalliratkaisuissa, vaan ne ovat hyvin samanlaisia
kaikissa. Varustetasossa voi olla vaihtelua riippuen sédhkoautoille varatusta maa-
réstd. Maanlaisissa parkkihalleissa tulee olla myos puhelinpalvelu. Parkkihalleissa
tulee olla viemérit, vesijohto ja hiekan-, 6ljyn- seka bensanerottimet, jotta epapuh-
taudet eivat mene kaupungin verkkoon. Jos parkkihalli on lammittaméton, niin ve-
sijohto tulee olla tyhjennettavissa. (RT 98-11237 2016 s. 13-14).

Osa parkkihallien talotekniikkaa on nykyaan sdhkdautojen latausjarjestelmét. Sah-
kodautojen omistajilla ei ole aina omaa parkkipaikkaa tai mahdollisuutta ladata autoa
kotona, jonka takia ihmiset lataavat autojansa muualla kuten yleisilla parkkihalleilla
ja tyopaikkojen pysakadintialueilla. Sdhkoautot kuormittavat sahkdverkkoa ja se tu-
lisi ottaa huomioon parkkihallia suunniteltaessa. (Faddel et al. 2018 s. 1992-1993).
Suunnitteluun tulee ottaa huomioon EU:n 2025 voimaan tuleva rakennusten ener-
giatehokkuusdirektiivi, jossa on mééritelty kolme tavoitetasoa sahkautojen lataus-
paikoista, jotka ovat suppea, keskitie ja edistyksellinen. (Peltola et al. 2019 s. 10).
Laajempi sdhkoverkko kasvattaa talotekniikan osuutta parkkihalleissa ja nostaa
séhkonkulutusta seka siitd muodostuvia paastdd. Kokonaisvaltaisesti sahkautojen
vaikutukset ilmastoon saattavat olla vdhaisemmaét, mutta ne nékyvat parkkihallien
rakentamisessa kasvaneena vaikutuksena, jos sahkon joutuu ostamaan verkosta
eikd ole kaytdssa omaa uusiutuvaa sdhkotuotantoa. (Brandt et al. 2016 s. 488-489).

4.1.6 Rakennustydmaan aikaiset ymparistdvaikutukset

Rakennustyon aikaiset ympéristovaikutukset ovat aina tapauskohtaisia, koska niista
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muodostuu eri maara melua, energiantarvetta, paéstoja ja jatteitd. Ruuska & Hak-
kinen (2013b s. 79-80) on esittanyt tutkimuksessaan kerrostalotyémaan tyonai-
kaista energiakulutusta, jossa tydmaan energian kulutus on keskimé&érin ollut 100
kWh/brmz. Vaihteluvéli on ollut 50-150 kWh/brmz2. Ruuska & Hékkinen (2013b s.
79-80) tutkiman tydmaan energia on jakautunut sdhkdenergian kulutukseen (41,1
kWh/brm?), kaukolampoon (21,8 kWh/brm2) ja maansiirtotdiden dieseliin (32
kWh/brm?). Kahden vertailutydmaan sahkoenergian kulutus on ollut 42,1 ja 46,0
kWh/brmz, kaukolamp6 32,5 ja 57,7 kWh/brm? ja maanrakennuksessa ei ollut eroa.
Sahkoenergia jakaantuu tydmaaparakkien lammitysenergiaan (41 prosenttia), ra-
kennuksen valaistukseen (28 prosenttia), nostoihin (4 prosenttia) ja muuhun sah-
kdnkulutukseen (28 prosenttia). Kaukoldammaon vaihtelut riippuvat talven pakkas-
maarasta. (Ruuska & Hékkinen. 2013b s-79-80). Muina laskelmina on esimerkiksi
tehty Tuupalan puukouluun hiilijalanjéljen laskenta, jossa todettiin tydmaanaikai-
sissa tehtdvissd muodostuvista kasvihuonekaasuista 88 prosenttia muodostuvan
tybmaatoiminnoista ja 12 prosenttia kuljetuksista tydomaalle (LCA Consulting
2018).

Parkkihallirakentamisen energiankulutus on matalampaa kuin kerrostalotydmaalla,
koska niissé ei ole niin paljoa tyonaikaista lammitysta kuivatusta varten. Meluhaitat
kerrostalotyémaalla ja parkkihallia rakentaessa ovat hyvin samanlaiset.

4.2 Parkkihallien kaytosta muodostuvat ympéristovaikutukset

Toimivilla pysakointipolitiikalla voidaan saavuttaa palveluiden saatavuutta parem-
maksi, madaltaa kaytettya aikaa parkkipaikan etsimiseen, vahentaa pakokaasupaas-
toja, melua ja energiakulutusta sekd tehostaa kaupunkitilan kayttod (Kalenoja &
Héayrynen 2003 s. 3). Jos parkkipaikat ovat ilmaisia kadunvarsissa tai saman hintai-
sia kuin parkkihalleissa, hakevat ihmiset mieluummin parkkipaikan kadulta, koska
ihmiset mieltavét ne kaytannollisemmiksi. Parkkipaikan etsiminen kadulta tuottaa
kuitenkin usein turhaa ajoa, josta muodostuu kustannuksia yliméaraisesta ajosta
sekd menetetysté ajasta. Esimerkiksi Los Angelesissa Westwood Villagen alueella,
parkkipaikan etsimisen takia ihmiset ajavat vuodessa 950 000 kilometria yliméaa-
réistd, kuluttavat 180 000 litraa bensaa ja tuottavat 730 tonnia kasvihuonepééastoja,
kun he etsivat parkkipaikkaa kaduilta. (Culjkovi¢ 2018 s. 706-707).

Parkkihallien rakentamisella voidaan muokata kaupungeissa muodostuvaa melua.
Kunkun parkin ymparistdvaikutusten arviointimenetelmassa on todettu, ettd ajo-
ramppien alueella, joista autot poistuvat, nousee melutaso, mutta muuten melutaso
laskee, koska autojen maaran oletetaan laskevan keskustassa (Tampereen kaupunki
2015 s. 73, 128). Samassa arviossa on todettu, ettd maanalaisella parkkihallilla voi-
daan tuoda Tampereen kaupungin saatavuutta paremmaksi, koska Hameentielta ol-
laan kieltdmassa autoilu kokonaan raidehankkeen takia, mutta parkkihallin kautta
voidaan saavuttaa silti kaupungin keskusta (Tampereen kaupunki 2015 s. 128).

Jos parkkihalli on lammitetty yli +5 celsius asteen, voidaan sen avulla poistaa auton
kylmakaynnistyksestd muodostuvat haitat. Auton kylmakaynnistykselld tarkoite-
taan tilannetta, jossa ulkoilman Iampdtila laskee alle +5 celsius -asteen, jolloin auto
tulisi esilammittad (Liikenneturva 2018). Palamattomien hiilivetyjen maaré laskee
yli puolella, kun moottori on lampimampi sek& dieselin kulutus laskee l&ahes 10
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prosenttia. Bensalla vastaava sdést0 on nelja prosenttia. (Rautalin & Nuottiméki
2013 s. 29-30).

Parkkihalleissa yleisin rakenteellinen korjauskohta on pintalattiat, jotka ovat ko-
vallarasituksella. Lattian uusimisvéli on 25 vuotta, mutta osa suosittelee kevyempié
korjauksia 5-10 vuoden valein. (Martsinen 2017 s. 76-78; Punkki 2017 s. 71). Park-
kihallien rungon pitéisi olla huoltovapaa, ellei jotain rakenteellista virhettd ilmene.
Rungon yleisimmaét ongelmat johtuvat sailyvyysvauroista, jotka muodostavat ilme-
tessddn vakavan ongelman kustannusten ja tyollistdvyyden takia. (Vuori et al. 2005
s. 3) Rungon tekninen kayttdika on normaalisti 50 tai 100 vuotta (Punkki 2017 s.
66). Pysakointihallien lattioiden ja ramppien huoltovélit sekd pinnoitteet on listattu
liitteeseen (Liite 5). Muiden rakenteiden korjaustarpeet vaihtelevat kédytettavista
materiaaleista ja rakenneratkaisuista kuten onko ilmanvaihtoa vai ei. Terasjulkisi-
vun kayttoikaan voidaan vaikuttaa materiaalivalinnalla ja maalin paksuudella.
Kéayttoiat alkavat 15 vuodesta ja erilaisten huoltotoimenpiteiden avulla voidaan saa-
vuttaa jopa 110 vuotta. Kayttdikaan vaikuttaa alueen ilmasto, terdksen korroosio-
paksuus ja tehdyt huollot. (Vares et al. 2008 s. 39-40, 59-60).

Parkkihallien yll&pitoon kuuluu pintojen puhdistus ja betonin vedenpitévyyden var-
mistaminen (ACI 2002 s. 37-38). Sisépintojen puhdistuksessa suurimpia ongelmia
tuottaa autojen mukana tuleva lika, joka jaa parkkihalliin. Ongelma on suurempi
silloin, kun parkkihalli on sijoitettu maan alle tai siind on umpinaiset seinat, koska
silloin tarvitaan ilmanvaihtoa. limanvaihtoa joudutaan huoltamaan autoista muo-
dostuvien saasteiden takia. Betonin vedenpitavyys on olennaista kallioparkeissa,
jossa kalliosta vuotava vesi pitéé sisalldan usein erilaisia mineraaleja, jotka aiheut-
tavat vauriota autoille. (Keskinen 2019). Parkkihallien huollonaikainen energian
tarve ja péastot ovat noin 10 prosenttia parkkihallin rakentamiseen tarvittavasta
energiasta ja siitd muodostuneista paastoista (Chester et al. 2010 s. 2).

Parkkihallien elinkaaren aikana muodostuvat kasvihuonekaasut koostuvat paaasi-
assa talotekniikan kayttdmasta energiasta, rakennuksen korjaustoista seka kaytta-
jistd. Kayttajat muodostavat suurimman osan kasvihuonekaasupaastoistd, koska
kayttajat saapuvat autoilla. Ympariston kannalta parkkihallien negatiivisin vaikutus
on kannustaminen yksityisautoiluun, koska parkkihallit mahdollistavat tehokkaam-
man autojen parkkeerauksen. Yksityisautoilua voidaan rajoittaa luomalla kimppa-
kyytipaikkoja tai kayttdmalla korkeampi hintoja tiettyina ajanjaksoina. (Yoka 2014
s. 9-11).

4.3 Case-parkkihallien ympéristovaikutukset

Case-parkkihallit ovat projekteja, joissa kohdeyritys on ollut osallisena ainakin tar-
jouspyyntovaiheessa. Parkkihallit ovat toisistaan poikkeavia rakennustavaltaan.
Yksi on maan p&élla, toinen on osittain maan alla ja kolmas on kallion sis&én ra-
kennettu. Kaikki case-kohteet sijaitsevat padkaupunkiseudulla. Case-kohteiden ym-
paristovaikutuksista selvitetadn tassé tutkimuksessa hiilijalanjalki, koska kohdeyri-
tyksen strategiaan kuuluu hiilijalanjaljen seuraaminen ja sen madaltaminen. Hiili-
jalanjalki selvitetdan elinkaariarvioinnilla.
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4.3.1 Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi on menetelm4, jossa arvioidaan tuotejarjestelman esimerkiksi ra-
kennuksen koko elinkaaren aikana tuottavat ymparistévaikutukset (SFS-EN
15804+A1 2014 s.14). Elinkaariarvion vaiheet on esitetty kuvassa 18. Ensimmai-
nen vaihe on tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely. Tavoitteissa maaritell&an,
mihin kayttotarkoitukseen, kenelle ja mink&lainen levikki on elinkaariarvion teke-
misell&d. Taméan diplomityon elinkaariarvion kayttotarkoitus on kasvattaa kohdeyri-
tyksen omaa tietoa parkkihallien hiilijalanjaljest4 ja levikki on tarkoitettu kohdeyri-
tyksen sisdiseen tietoon. Soveltamisalan méaarittely sisaltdd muun muassa rajat, ra-
joitukset, valitut vaikutusluokat, vaikutusarvioinnissa kéytetyt menetelmat, tutkit-
tavan tuotejarjestelman, olettamukset, lahttiedon laatuvaatimukset ja selvityksesta
vaadittavan raportin tyypin. Diplomityon elinkaariarvioin soveltamisalan madrit-
tely on seuraavassa alakappaleessa ”Laskentarajaukset ja -menetelma”. (SFS-EN
ISO 14040 2006 s. 30-32).

/- Elinkaariarvioinnin paépiirteet \

Tavoitteiden ja
soveltamisalan
maarittely

Tulosten
Inventaario- - tulkinta

analyysi

Vaikutus-
arviointi

N
N )

Kuva 18. Elinkaariarviointi (SFS-EN 1SO 14040. 2006 s. 24).

Inventaarioanalyysissa keratéén laskentakohteen yksikkoprosesseja koskevat tiedot
laskennalliseen muotoon. Keréttdvié tietoja ovat muun muassa energiasyotteet,
raaka-ainesyotteet, apusyotteet, paastot ilmaan ja veteen, muodostuneet jatteet ja
muut ympaéristonakokohdat. Yksikkoprosesseilla tarkoitetaan rakennuksissa esi-
merkiksi betonia. Betonista kerdtddn muodostuneet ymparistdvaikutukset pohjau-
tuen omaan tutkimusty6hon tai laadittuun EPD-raporttiin. (SFS-EN 1SO 14040
2006 s. 34). EPD-raportit tulee olla verifioitu, jotta niitd voidaan kayttaa elinkaa-
riarvioinnissa. Verifiointi pohjautuu standardeihin EN 1SO 14025 ja ISO
21930:2007. Suomessa on tyon kirjoitushetkelld 11 hyvaksyttyé verifioijaa. (Ra-
kennustieto 2019). Case-parkkihallien elinkaariarvioinnin EPD-raportit ovat One
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Click LCA-ohjelmasta peréisin. Maaréatiedot, joista ympéristovaikutukset muodos-
tuvat ovat kohdeyrityksen laatimista maaraluetteloista.

Vaikutusarvioinnissa on tarkoitus arvioida ymparistdvaikutusten merkittavyytta in-
ventaarioanalyysin tuloksien avulla. Vaikutusarviointi koostuu kolmesta pakolli-
sesta osasta, jotka ovat esitetty kuvassa 19. Ensimmaéisessa vaiheessa valitaan seu-
rattavat vaikutusluokat esimerkiksi ilmaston l&mpeneminen tai veden rehevoity-
mispotentiaali. Toisessa vaiheessa tarkistetaan tarkisteltavien vaikutusluokkien in-
dikaattori. Jos vaikutusluokkana on ilmaston Idmpeneminen, on sen indikaattori
kasvihuonekaasupaastot. Vaikutusluokkia ja niiden indikaattoreita on lueteltu stan-
dardissa SFS-EN 15804+A1. Kolmannessa vaiheessa muutetaan valitun vaikutus-
luokan tekijat yhteismitalliseksi. Tdma tehddén karakterisointimenetelmén avulla.
Erilaisten kaasujen kuten metaanin, dityppioksidin ja hiilidioksidin muodostamat
paastot ilmaston lampenemiseen ovat erilaiset toisiinsa verrattuna, jonka takia ne
pitdd yhteismitallistaa. Jotta metaanin, dityppioksidin ja hiilidioksidin ilmaston
ldmpenemisen tuottama maara voidaan ilmoittaa kayttden yhté yksikkod usean yk-
sikdn sijasta, valitaan referenssiaineeksi esimerkiksi hiilidioksidi, jonka arvoksi
maadritetdan yksi ja muiden kaasujen vaikutusta kerrotaan sen mukaan, ettd kasvat-
tavatko ne ilmaston lampenemistd enemmaén tai véhemmaén kuin hiilidioksidi. Ka-
rakterisointimenetelmid on esimeriksi CML, EDIP ja IMPACT2002+. Jokaisella
karakterisointimenetelmalld on erilaiset arvot aineiden ympéristovaikutuksiin.
(Hausschild & Huijbregts 2015 s. 5-9; Mattila 2009 s. 16; SFS-EN ISO 14040 2006
s. 34-36). Kuvassa 20 on esitetty virtauskaavio siitd, miten ilmaston lampeneminen
etenee. Kuvan alkuvaiheessa on tehty inventaarioanalyysi, josta on saatu tuotetut
aineet. Aineet ovat yhteismitallistettu karakterisoinnin avulla, josta on saatu ilmas-
tonlampenemispotentiaali, jonka jalkeen on kuvattu siitd aiheutuvat haitat.

VAIKUTUSARVIOINTI
rd Pakolliset Osat

Vaikutusluokkien, vaikutusluckkaindikaattoreiden ja karakterisointimallien valinta

1 |

( Inventaarioanalyysin (LCI) tulosten sijoittaminen vaikutusluokkiin (luckittelu)

1 |

Vaikutusluokan indikaattoritulosten laskeminen (karakterisointi eli luonnehdinta)

\_ R A R _/

\-

Vaikutusluokan indikaattoritulokset, vaikutusarvioinnin tulokset (LCIA-profiili)

Kuva 19. Vaikutusarviointi (SFS-EN 1SO 14040. 2006 s. 24)
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Kuva 20. Virtauskaavio vaikutusarvionnista ilmastonl&mpenemisen osalta (Mukaillen Hauschild, &
Huijbregts. 2015 s. 8).

4.3.2 Laskentarajaukset ja -menetelma

Case-parkkihallien laskentamenetelmana kaytetdan Level(s) elinkaaren hiilijalan-
jalki -laskentamenetelmad, joka pohjautuu standardeihin EN 15643, SFS-EN
15804+A1 ja SFS-EN 15978 (Ymparistoministerid 2019e s 11). Standardeissa ar-
viointi on jaettu moduuleihin, jotka ovat esitetty taulukossa 5. Taulukon moduuli-
valinnat pohjautuvat yleisesti arvioitaviin tekijoihin, joita arvioidaan parkkihallien
elinkaariarvioinnissa (Yoka 2014 s. 157). Moduuli A1-A3 ovat pakollisia ottaa huo-
mioon elinkaariarvioinnissa standardin SFS-EN 15804+A1 mukaan, mutta muut
moduulit eivét ole pakollisia. Karakterisointina on kaytetty CML-karakterisointia.
(SFS-EN 15804+A1 2014 s. 28, 84)

Kaikki A-moduulin vaiheet huomioidaan laskelmissa. Tuotteiden ymparistdvaiku-
tukset ovat paéasiassa taulukkoarvoja, koska kohteiden toteutusajankohta on men-
nyttd, jolloin ei pyydetty erikseen tuotekohtaisia ympaéristovaikutusdokumentteja.
Laskelmassa kaytettavien tuotteiden ymparistévaikutus pohjautuu laskennassa kéy-
tettdvaan One Click LCA-ohjelmiston EPD-kansioon, joka tayttaa standardin SFS-
EN 15804+A1 vaatimukset (SFS-EN 15804+A1 2014 s. 46).

Laajamittaiset korjaukset ja vaihdot seka energian kaytto arvioidaan moduulista B,
joiden arvot pohjautuvat asiantuntijaraportteihin (TimHaahs 2012 s. 20-21; A-Insi-
noorit 2018). Usein kaytonaikainen energia pohjautuu LCA-laskelmissa

Vaikutuksen menosuunta
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energiatodistuksesta saatuihin tietoihin, mutta parkkihalleista ei tarvinnut laatia
energiatodistuksia kyseisten kohteiden toteutusajankohtana, jonka takia niista puut-
tuvat energiatodistukset (Ymparistoministerio 2018c s. 3). Laajamittaiset korjauk-
set kasittavat rakennuksen tai rakennusosan suoritustason palauttamisen vahintaan
aikaisemmalle tai korkeammalle tasolle (SFS-EN 15804+A1 2014 s. 40). Muut mo-
duulin B kohdat eli tuotteiden- ja veden kaytto, yllapito ja korjaukset ja vaihdot on
jatetty laskelmien ulkopuolelle, koska niista ei ole saatavilla tarpeeksi tarkkoja lu-
kuja seké niiden painoarvo ei oletusten mukaan kovinkaan vaikuta koko elinkaaren
aikana (Yoka. 2014 s.156-158).

Moduuli C eli kayton jalkeisen vaiheen ymparistovaikutukset arvioidaan, mutta ne
pohjautuvat pelkastaan One Click LCA:n tuottamiin taulukkoarvoihin.
Moduulia D:t4 ei ole otettu lainkaan huomioon elinkaariarvioinnissa

Taulukko 5. Arvioitavat elinkaarivaiheet ja arvioinnissa kaytettavat tiedot.

Ennen kayttoa Arviointi | Kaytettavat tiedot

A1-3 Tuotteiden valmistus | Arvioidaan | Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot
A4 Kuljetukset tydomaalle Arvioidaan | Taulukkoarvot

A5 Rakentaminen Arvioidaan | Taulukkoarvot

B1 Tuotteiden kaytto
B2 Yllapito

B3-4 Korjaukset ja vaihdot
B5 Laajamittaiset korjaukset [ Arvioidaan | Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot

B6 Energian kaytto Arvioidaan | Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot
B7 Veden kaytto

Kayton jalkeen Arviointi | Kaytettavat tiedot

C1 Purkutyot Arvioidaan | Taulukkoarvot

C2 Kuljetukset kasittelyyn Arvioidaan | Taulukkoarvot

C3 Jatteenkasittely Arvioidaan | Taulukkoarvot
C4 Loppusijoitus

Arvioidaan | Taulukkoarvot

D Uudelleen kaytto
D Kierratys

D Hyddyntdminen

Case-kohteiden elinkaariarviolaskelmien moduuli A:ssa huomioitavat kohdat on
esitetty taulukossa 6. Laskelmien sisaltd perustuu kohteiden mééaralaskelmiin, jotka
on tehty urakoiden tarjousvaiheessa. Toteutuneita maaria ei ole k&ytdssa elinkaa-
riarvioinnissa, koska kohdeyritys ei ole mahdollisesti saanut kaikkia urakoita. Kaik-
kia mé&éria ei ole ollut k&ytettavissa tarjouslaskennassa. Puuttuvista mééarista on
tehty paras mahdollinen arvaus, jotta on saatu laskettua niille ymparistovaikutukset.
Ty0Osté on rajattu standardin vaatimuksien mukaan osa-alueet pois, joiden kokonais-
vaikutus on alle viisi prosenttia koko projektin tuottamasta ympéristovaikutuksesta



48

(SFS-EN 15804+AL1 2014 s. 44). Kohteissa jaédhdytysjarjestelemat on Kirjattu pois
arvioinnista, koska kohteet eivat sisélla jaahdytysjarjestelmid, vaikka ne pitdisi ot-
taa muuten huomioon (SFS-EN 15978 2012 s. 30).

Taulukko 6. Laskelmien elinkaariarvioiden sisalto.

Ei sisdlly arviointiin

Sisdltyy arviointiin

+Maaosat

+Tuennat ja vahvistukset
+Paallysteet

+Alueen rakenteet

+Perustukset

+Alapohja

+Runko

+lulkisivut, ovet ja ikkunat
+Ulkotasot
+Kattorakenteet

+Viliseinat ja ovet
+Portaat
+Pintarakenteet

+Lammitysjarjestelmat
+Vesi- ja viemadrijarjestelmat
+lImastointijarjestelmat
+Sahkojarjestelmat

+Hissit

+Tyomaalla kulutettu energia

4.3.3 Laskentaohjelma

Ymparistovaikutusten arvio suoritettiin kayttamalla elinkaariarviointilaskelmia
varten suunnattua One Click LCA-ohjelmaa, jonka on tuottanut Bionova Oy. Oh-
jelman elinkaariarviointi perustuu EN- ja 1SO-standardeihin (One Click LCA
2018a). One Click LCA:ta paadyttiin kayttdmaan diplomityossa, koska kohdeyritys
on ottanut kyseisen ohjelman kéyttéon vuonna 2019. Ohjelman kayttd pohjautuu
neljadn vaiheeseen. Ensimmaisend syotetdan laskenta-aika ja rakennusala. Las-
kenta-ajalla tarkoitetaan rakennuksen teknisté kayttoikad. Toinen vaihe koostuu ra-
kennusmateriaalien, tydmaatoiminnan, energian ja veden kulutuksesta koko elin-
kaaren aikana. Kolmantena kirjataan mahdolliset kompensaatiot, jotka otetaan las-
kennassa huomioon. Viimeisessa vaiheessa ohjelma muodostaa erillisen raportin,
joka kertoo rakennuksen ymparistdvaikutukset. (One Click LCA 2018b).

4.3.4 Kohteen 1 ympéristovaikutukset

Kohde 1 on kylma parkkihalli. Kylmalla parkkihallilla tarkoitetaan lammittdmé-
tonté tilaa, joka ei ole suunniteltu jatkuvaan oleskeluun eika ole tarkoituksellisesti
lammitetty. Kylmd& parkkihallia ei koske lammoneristdvyysvaatimukset.
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(Ympéristoministerio 2010 s. 3-4). Rakennus on kolmekerroksinen ja 270-paikkai-
nen terasbetonipaalujen paalle rakennettu parkkihalli, jonka paakéayttéjia ovat alu-
een taloyhtiot. Julkisivu on avonaista terasritildd, jonka kautta hoidetaan ilman-
vaihto. Sadevedet on ohjattu kallistuksilla ja kattokaivoilla. Lumenluontia varten
on erillinen lumikuilu. Hisseja on yksi kappale ja porrashuoneita kaksi. Rakennuk-
sessa ei ole erillisté kattoa, vaan ylin kerros on avoin. Kohde 1 suunniteltu kayttdika
rungolle ja perustuksille on 50 vuotta. Julkisivun kayttoikaa ei oltu maaritelty suun-
nitelmissa.

Kohteen 1 hiilijalanjélkilaskennan tiedot pohjautuivat tehtyyn madarélaskentaan
urakkatarjousta varten. Urakkatarjousvaiheessa talotekniikka oli pyydetty erikseen,
josta ei ollut méaraluetteloa. Talotekniikan ympaéristovaikutukset arvioitiin tilastol-
listen arvojen pohjalta. Laskentaohjelmasta ei I0ytynyt kaikkia vastaavia tuotteita,
jotka oli laskettu urakkaan, mutta mahdollisimman lahelle vastaavat tuotteet on py-
ritty valitsemaan oikeanlaisen tiedon saamiseksi.

Kohteen 1 hiilijalanjaljen muodostuminen on esitetty kuvissa 21 ja 22. Hiilijalan-
jalki koostuu péaasiassa materiaaleista (59 prosenttia), joista suurin osa muodostuu
betonista (46 prosenttia). Kayton aikainen energia (14 prosenttia) ja rakentaminen
(14 prosenttia) muodostavat lahes yhta suuren méara kasvihuonepaasttja rakennuk-
sen elinkaaren aikana.

liImaston lampeneminen, kg CO2e, elinkaari
C1-C4 Ulkoiset
B6 Energia

vaikutukset
14 %

‘ | = 2%
B4-B5 Osien vaihto =

7%
A1-A3 Materiaalit

A5 Rakentaminen i 9%
14 %
A4 Kuljetus
4%
= A1-A3 Materiaalit = A4 Kuljetus A5 Rakentaminen
m B4-B5 Osien vaihto m B6 Energia m C1-C4 Ulkoiset vaikutukset

Kuva 21. Kohteen 1 hiilijalanjalki.

[Imaston Iémpenemm?n, kg CO2e, Resurssit

Maamassat ja kivet

6% Ovet ja ikkunat 0% Eristeet | | Muovit, kalvot ja
0% 1% katteet
Teras ja muut metallit §= g~ 0%
5% , Betoni
Muut it it 46%
uut resurssityypi
12% a
TATOLERITIRRA Gdyskuntapalvelut
14.% 16 %
= Betoni = Yhdyskuntapalvelut Talotekniikka
m Muut resurssityypit m Maamassat ja kivet m Terds ja muut metallit
Eristeet Ovet ja ikkunat Muovit, kalvot ja katteet

= Puu

Kuva 22. Kohteen 1 hiilijalanjéljen osa-alueet.
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4.3.5 Kohteen 2 ymparistovaikutukset

Kohde 2 on kylma betonirunkoinen parkkihalli, jossa on pysakdintitilaa seka kella-
rissa ettd maan paalla. Rakennuksessa on kerroksia nelja, mutta pysakéintitasoja on
yhteensa kahdeksan, joista kaksi on maan alla ja kuusi maan paalla. Parkkihallin
perustukset on tehty kallion péélle, jonka takia ei ole tarvittu erikseen pohjavahvis-
tusta. Parkkihallin katolla on viheralue ja leikkipuisto. Rakennuksessa on koneelli-
nen ilmanvaihto ja sprinklerialkusammutusjarjestelma. Autopaikkoja on yhteensé
233 kappaletta, joista 11 on invapaikkoja. Moottoripy®drille on varattu paikkoja yh-
teensd kuusi kappaletta. Rakennuksessa on yksi hissi ja yksi porrashuone. Raken-
nuksen julkisivu on osittain rapattu ja osittain teraskaseteista. Osa ulkoseinist4 on
lampdoeristettyja. Kohteen 2 rungon suunniteltu tekninen kéyttdika on 50 vuotta.
Muita teknisié kayttoikia ei ole maaritelty.

Kohteen 2 tiedot pohjautuivat mééralaskentavaiheeseen, jossa ei ollut laskettu erik-
seen talotekniikkaa eik& maarakennusta, vaan niisté oli saatu tarjous. Talotekniikan
ympadristovaikutukset pohjautuvat One Click LCA-ohjelmassa oleviin ohjearvoi-
hin. Maanrakennuksen ympéristovaikutukset on laskettu karkeasti arvioimalla kai-
vetut kuutiot sekd kaivinkoneisiin tarvittava energia. Laskentaohjelmassa osaa ar-
voja ei 16ytynyt, mutta mahdollisimman paljon vastaavia arvoja kaytettiin. Kulje-
tusmatkat arvioitiin lahimmalle kaatopaikalle. Maankaivuusta ei laskettu hyoty-
kayttdon yhtdadn maa-ainesta, vaan kaikki viedddn pois maakaatopaikalle. Todelli-
suudessa tilanne on voinut olla erilainen, mutta laskelmassa ei ollut huomioitu maa-
ainesten kierrattamistd. Kohteen 2 hiilijalanjéljen muodostuminen on esitetty ku-
vissa 23 ja 24. Hiilijalanjéalki koostuu padasiassa materiaaleista (50 prosenttia),
joista suurin osa muodostuu betonista (36 prosenttia). Kohteen 2 materiaalien jal-
keen tulee k&ytOnaikainen energia, joka on 20 prosenttia kaikista resursseista.

liImaston [ampeneminen, kg CO2e, Elinkaari

C1-C4 Ulkoiset
vaikutukset

“'
B4-B5 Osien

vaihto

11%

A5 Rakentaminen
15 %

B6 Energia
16 %

A1-A3 Materiaalit
50 %

A4 Kuljetus
6 %
= A1-A3 Materiaalit = A4 Kuljetus A5 Rakentaminen
m B4-B5 Osien vaihto m B6 Energia m C1-C4 Ulkoiset vaikutukset

Kuva 23.Kohde 2 elinkaarenaikainen hiilijalanjalki.



o1

liImaston lampeneminen, kg CO2e, Resurssit

Muovit, kalvot ja

) Maamassat ja Lasi Eristeet
a;t;et kivet 1% 1%
° 1% al
Teras ja muut “‘
metallit Betoni
6% 36 %
Muut
resurssityypit
16 % Talotekniikka Yhdyskuntapalvelu
17% t
0,
Betoni Yhdyskuntapalvelut Taloteﬁ\il/ﬁka
m Muut resurssityypit m Terds ja muut metallit = Muovit, kalvot ja katteet
Maamassat ja kivet Lasi Eristeet

Kuva 24. Kohde 2 materiaalien hiilijalanjalki.

4.3.6 Kohteen 3 ymparistovaikutukset

Kohde 3 on kallion sisélle rakennettu lammin maanalainen pysakointihalli, joka on
kolmessa kerroksessa. Pysakadintilaitos lampenee kaukolammolla ja sité tehostetaan
koneellisen ilmanvaihdon lammontalteenotolla. Autopaikkoja rakennuksessa on
kolmessa eri kerroksessa yhteensd 800. Osassa autopaikoista on sdéhkdauton lataus-
piste. Rakennuksessa on kolme hissid ja porraskuilua, joista paése ulos kadulle. Ra-
kennuksen rungon suunniteltu tekninen kéyttdika on 100 vuotta.

Kohde 3 poikkeaa kahdesta muusta case-kohteesta monelta osalta. Rakennus on
lammitetty, siind on enemmén talotekniikkaa kuten ilmanvaihto ja sahko4, se sijait-
see kokonaan maan alla ja siind on suhteessa véhemmaén betonia kuin kahdessa
muussa case-kohteessa. Talotekniikkaa ei ollut tarjottu lainkaan tarjouspyyntovai-
heessa, jonka takia talotekniikka on arvioitu pelkéstdan laskentaohjelmassa annet-
tujen neliopohjaisten lukujen pohjalta. Kohde 3 louhinta ja louheen kuljettaminen
olivat laajoja toitd, mutta louhinnalle ei ollut laskentaohjelmassa mitdan omaa ar-
voa, jonka takia louhinta on pyritty arvioimaan siihen tarvittavasta energiasta seka
poiskuljetettavasta louheesta. Louhinnasta muodostunut maa-aines on laskettu
kaikki pois kuljetettavaksi, koska kierratyksesta ei ollut mainintaa.

Vuotuinen lammitysenergian seka kayttésdhkon kulutus on arvioitu Puutorin par-
kulutuksen mukaan. Kanadalaisia parkkihalleja on kéytetty, koska siella lampatilat
ovat Suomen tasoa vastaavia. Muut parkkihallit valittiin, koska ne ovat myds maan
alle rakennettuja parkkihalleja. (Torkkola, P. 2019; A-Insintdrit 2018 s. 148;
Energy Star 2013). Energian kulutuksella on suurempi vaikutus Kohde 3:ssa, koska
suunniteltu k&yttdika on 100 vuotta, jonka takia energiakulutuksen osuus hiilijalan-
jaljesté on selvasti suurempi kuin muissa kohteissa. Myos osien vaihdot kuten his-
sien uusimiset seké talotekniikkapaivitykset muodostavat suuremman hiilijalanjal-
jen, koska vaihtojen mééaria on enemman kuin muissa case-kohteissa.
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Kuvissa 25 ja 26 on Kohteesta 3 muodostuva hiilijalanjalki sek& resursseista muo-
dostuva hiilijalanjalki. Luvut ovat poikkeuksellisia muihin verrattuna, koska Kohde
3 betoni ei ole suurin kasvihuonekaasupééstdjen tuottaja, vaan jakauma on tasai-
sempi resurssien valilla. Materiaalit kuitenkin muodostavat suurimman kasvihuo-
nepadaston 34 prosentilla, vaikka betoni ei ole suurin resurssi kohteessa. Kéyton ai-
kaisen energian hiilijalanjalki on hyvin lahelld samaa kuin materiaalien hiilijalan-

jalki 32 prosentilla.

liImaston [ampeneminen, kg CO2e, Elinkaari |C1-C4 Ulkoiset

vaikutukset

1%
B6 Energia |’
32% |
A1-A3 Materiaalit
34 %
B4-B5 Olzleo/n vaihto \ A4 Kuljetus
? 4%
A5 Rakentaminen
11%
= A1-A3 Materiaalit = A4 Kuljetus A5 Rakentaminen
m B4-B5 Osien vaihto m B6 Energia m C1-C4 Ulkoiset vaikutukset

Kuva 25. Kohde 3 hiilijalanjalki.

llImaston [ampeneminen, kg CO2e, Resurssit

- - Ovet ja ikkunat
Muut resurssityypit 2%
4% ° Maamassat ja kivet

Kipsi ja sementti 1%

4
o ) “ =
Paillysteet ja Q Yhdyskuntapalvelut

kemikaalit 36 %
7%

Terads ja muut

metallit
9%
Betoni
14 % "
Talotekniikka
22%
® Yhdyskuntapalvelut = Talotekniikka Betoni

m Terds ja muut metallit = Paallysteet ja kemikaalit m Kipsi ja sementti

= Muut resurssityypit = Ovet ja ikkunat Maamassat ja kivet

Kuva 26. Kohde 3 resurssien hiilijalanjalki.

4.3.7 Yhteenveto case-parkkihallien ymparistdvaikutuksista

Case-parkkihallien hiilijalanjalki on hyvin materiaalipainotteinen,

kuten
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teoriassakin on todettu (Yoka 2014 s.154). Materiaalit muodostavat yli 50 prosent-
tia elinkaarenaikaisesta hiilijalanjaljesta kylmissa parkkihalleissa ja maanalaisessa
parkkihallissa materiaalien osuus on 34 prosenttia. Kuvassa 27 on esitetty hiilija-
lanjaljen jakautuminen case-kohteiden osalta. Parkkihalleissa on enemman sitoutu-
neita kasvihuonekaasupaastojé kuin kaytonaikaisia.

Kohd e 3 |
Kohde 2 | —
Kohde 1 | —

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Sitoutuneet M Kaytonaikainen

Kuva 27. Hiilijalanjaljen jakautuminen case-kohteissa.

Taysin vertailtavaa aineistoa parkkihallien hiilijalanjaljesta ei ole 16ytynyt, joita
olisi voinut verrata téssa tutkimuksessa saatujen tulosten kanssa. Yhdessa tutkimuk-
sessa on tutkittu parkkihallien runkojen hiilijalanjalkea (Zeitz et al. 2019 s. 129-
130). Téssa diplomitydssé saadut tulokset pelkastaan rungon osalta ovat poikkeavia
Zeitz et al. tutkimuksessa saatuihin tuloksiin, jotka on esitetty Kuvassa 28. Kohde
1 ja Kohde 2ovat samansuuntaisia rungon ja yhteensda muodostuneiden kasvihuo-
nekaasupééstdjen osalta, mutta Kohde 3 poikkeaa selvésti. Artikkelin ”worst case”
ja “’best case” parkkihallien erona on betonissa kdytetyn lentotuhkan maaré ja kier-
rétettyjen raaka-aineiden kéyttd muissa resursseissa. “Best case”-parkkihallissa on
kaytetty enemman lentotuhkaa ja kierratettyja raaka-aineita neitseellisten raaka-ai-
neiden sijasta, jonka takia siind on alhaisempi hiilijalanjalki. (Zeitz et al. 2019 s.
128-129). Case-parkkihallit on laskettu betonilla, jossa ei ole sidosaineita mukana.
Case-parkkihallien hiilijalanjéalki saattaa todellisuudessa olla toisenlainen, jos las-
kenta suoritettaisiin toteutuneilla maarilla ja betonilaaduilla.
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0 | |
Kohde 1 Kohde 2 Kohde 3 Elementti Jalkijannitetty Elementti Jalkijannitetty

parkkitalo  parkkitalo parkkitalo  parkkitalo

"worst case" "worst case" "best case" "best case"

(Zeitzetal. (Zeitzetal. (Zeitzetal. (Zeitzetal.

20195.132) 2019s.132) 2019s.132) 20195.132)

B Yhteensa M Pelkka runko

Kuva 28. Hiilijalanjalen vertailut kohteittain.
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5 Parkkihalliprojektien elinkaarikustannukset

Elinkaarikustannukset kertovat tuotteen tai asian investointikustannusten lisaksi
kaytto-, huolto-, energia- ja poistokustannukset. Elinkaarikustannuslaskennalla py-
ritdén 16ytaméan kokonaistaloudellisesti edullisin ratkaisu sen sijaan, ett4 painotet-
taisiin pelkéstdén halpaa hankintahintaa tai matalia kéyttokustannuksia (Motiva
2018a). Rakennuksen, laitteen tai rakennusosan elinkaarikustannukset muodostuvat
rakennus-, yllapito-, muutoskorjaus-, ajanmukaistamis- ja purkukustannuksista
(Saari 2004 s. 5). Rakennuksen elinkaari on esitetty kuvassa 29.

elinkaari

uwudelleen kiytto
-----

kunnossapitojeksat

> S
‘v Kiyteo . loppusijoinus
. valmistus 4 rurmelruminen PP Y
l'.lﬂk:l'illll('('“ ortamnen

Kuva 29. Rakennuksen elinkaari (Myyryldinen, L. 2008 s. 22).

Pysékoinnistd muodostuvia tuottoja ei késitella tdssa kappaleessa, koska niihin vai-
kuttavat rahoitusratkaisut seka mahdolliset subventoinnit muilta liiketoiminnan
tuottajilta esimerkiksi liike- ja kaupallisissa tiloissa (Tanhuanpédé 2015).

5.1 Rakennusten elinkaarikustannusten muodostuminen

Elinkaarikustannuksiin pystyy parhaiten vaikuttamaan rakennuksen suunnitteluvai-
heessa, jossa maéaritelladn rakennuksen kayttotarkoitus, sijainti ja suuruus. Hyvalla
suunnittelunohjauksella voidaan véhentaa yllattavia kustannuksia. Hankkeen alku-
vaiheessa on syyté asettaa budjetti ja maaritelld tila- sekd laatuvaatimukset. Tilojen
kayttotarkoitusten muunneltavuudella voidaan saavuttaa pidempi kéyttoika raken-
nuksille. Kuvassa 30 on esitetty rakennuksen elinkaaren aikaiset kustannukset,
jossa on néhtavilla kustannusten muodostuminen ja mitké vaiheet niihin vaikutta-
vat. Kéytto- ja yllapitovaiheen pé&atoksilla voidaan vaikuttaa vahan elinkaarenaikai-
siin kustannuksiin. (Pulakka et al. 2007 s. 10-18).

Elinkaarikustannusten

Vaikutusmahdollisuus ?
elinkaarikustannuksiin kertyminen

Suunnittelu Rakentaminen Kaytts ja yllapito Purku

Kuva 30. Rakennuksen elinkaarikustannusten muodostuminen (Pulakka et al. 2007 s. 18).



55

Elinkaarilaskenta pohjautuu rakennuksen kayttoikaan. Rakennuksen kéayttoika
koostuu teknistaloudellisesta kéyttoidstd, joka muodostuu erilaista rakennusosista,
joiden kayttoiat maaritelladn suunnitteluvaiheessa. Rakennusosilla on eri kayttoiat
jane voidaan jaotella pysyviin ja vaihdettaviin rakennusosiin. Pysyvid rakennusosia
ovat esimerkiksi perustukset ja runko, joiden tulisi kest&& ainakin koko rakennuk-
sen elinkaari, koska ne ovat vaikeita huoltaa ja korjata. Vaihdettavia rakennusosia
ovat esimerkiksi sisépinnat ja talotekniikka, joiden kayttoika on lyhyempi. Teknis-
taloudellisen kéyttoian laskeminen suoritetaan yhteenlaskulla, jossa rakennusosien
suhteelliset kustannusjakaumat kerrotaan vastaavien rakennusosien kayttoiilla ja
niiden tulokset summataan keskenddn. Rakennusosien kayttoian arviointi pohjau-
tuu tilastoihin, kokemukseen tai on jotenkin muuten arvioitu. Teknistaloudellinen
kayttoikd voidaan saavuttaa suorittamalla huollot oikein ja tekemalld tarvittavat
kunnossapitotoimenpiteet ajallaan. Kayttdika voi olla lyhyempi tai pidempi kuin
elinkaarilaskelmassa on arvioitu, koska on vaikeaa ennustaa pitkalle ajanjaksolle
rakennuksen tulevaisuutta. Kayttotarkoituksen muuttuessa rakennuksen kayttoika
saattaa paattyd ennenaikaisesti. Muita kayttoikaan vaikuttavia ulkoisia tekijoita
ovat sijainti, liikenne ja asiakkaiden tarve. Rakennus voi olla teknisesti hyvéssa
kunnossa, mutta jos se sijaitsee vaaralla alueella tai rakennuksessa tehty toiminta
paattyy, saattaa rakennus paatya purettavaksi, vaikka rakennuksella on teknisesti
kayttoikaa viela jaljella. (Myyrylainen 2008 s. 22-29; Hékkinen et al. 2001 s. 19-
22). Kuvassa 31 on esitetty rakennuksen teknistaloudellisen k&yttéian arviointi,
poistoaika seka kustannusten muodostuminen.
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r Rakennuksen peiustiedot————— — - : - e —
Alue. Rakennuksen numero |8 nimk. Kapitotarkoilus Onvstaja Kaytlas
{Haukilaht i 11 [Puistola JAsuinkenostalo [Shailusastnnot Dy [Vuokra-asukkaat

-Rakennuksen Poistoalka ja Paaomakustannukset [KT-iyhman oletusravat asetettu) - S —— e
| Bakennusosat Kustannus- Kaptloika.

| iskauma,%  vuosia Laskentakorko, % s
Tonlin littymat 05 X0 ‘
Ulkoaluest = = :::: Jalleenharkinta-arvo, € [
Rakennuksen perustus ja alapohia 65 200 gy Rakennuksen poistoaika (pa), & [ o148

| Rakennuksen runko ja véliseinat 27 200 L I8
‘Ylapohja ja vesikattorakenteel 3 60 :::: X LBV S s I 5,94
Vesikate 2 0 gy Pasomakustannukset, €/a/him2 m
Julkisivupinal: seinat {a parvekkest q 80 \ i
Julkisivupiinat: ikkunat ja ovel 4 35 :::: Posonekusiariksel. &/pa iny I 387114
KEORABEE o 18 L) ke valUsieel 2 50 Muuta rakennuksen osien kustannusiakauma ja osieh
Eipiaiskenthat seirits, hatet o Lot 13 o fkEpttaks hatuamaksesi Kudmsmuman sf}m on
Hissk ja muut koneellset siitolatteet 35 B0 i oliava 100%
Putkistol. vesi, viemar, lampo ja muut & 5C 4 y 4
Putkistolatteet ja -varustaet 3 25 i R akennuksen poistoaka lasketaan automaatlisestt
limanvahtokanavistol 2 50 Lﬁwmﬁm’bmmmmkmm i2 niden

| llmanvahiokonest a aittest 2 25 Kt

| Sahkoverkko 5 50 i [Pddomakustannukset lasketazn rakennuksen

| Sahkolaitteet ja varustest 2 25 1t perustiedoissa olevan ialeenhankinta-arvon, pagoma:

’ IT/automaatioverkosto 3 30 il [uottokoton seka 1as3a laskelun poistoajan perustesla ‘

| IT/automaation laitteet ja vanslest 05 15 1ip

Kustannusjak auman Z-tarkistus ] 100,00

Tallenna Paluu

Kuva 31. Rakennuksen teknistaloudellisen kayttdian laskenta. (Myyryldinen 2008 s. 28).
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5.2 Elinkaarikustannusten laskentamenetelmia

Elinkaarilaskelmassa kustannukset ja tuotot muodostuvat pitkélla aikavalill4. Jotta
erilaisia ratkaisuja voidaan verrata keskenaan elinkaarikustannusten nakékulmasta,
tulee rahaerat muuttaa nykyhetkeen, koska kustannukset ja tuotot ovat eriarvoisia
eri hetking, jonka takia ne eivét ole keskenaan vertailukelpoisia. Kustannusten ja
tuottojen muuttaminen nykyhetkeen tehdaan diskonttaamalla, jossa diskonttauste-
kijalla kerrotaan kustannus tai tuotto. Diskonttaustekija laskentaan kaavalla 1.
(Hakkinen 2005 s. 49-51).

1

Diskonttaustekijéi = m

(1

r = korko %
n = Aika nykyhetkest& kustannuksen toteumavuoteen vuosissa

Korkotekija maaritetadn tapauskohtaisesti diskonttauksessa. Laskentakorko méaari-
tetddn tuoton tai kustannusten nakdkulmasta. Tuoton nakdkulmasta voidaan korko
asettaa vaihtoehtoisten sijoituskohteiden mukaan. Rakennuksissa vaihtoehtoinen
sijoituskohde voi olla esimerkiksi tilojen vuokraus tai niiden omistus. Jos pddomalle
saadaan parempi tuotto vuokralla ollessa kuin rakennuksen omistamisesta voi
saada, on jarkevampaa olla vuokralla. Kustannusnakdkulmasta laskentakorko on
minimissadn lainan korko seké riskit, jotka ovat arvioitu sen padlle. Riskeja kiin-
teistdissd muodostuu kohteesta, markkinoista ja rahoituksesta. EU:n elinkaarilas-
kelmaa koskeva tyoryhmaéraportti suosittelee, ettd laskentakorko on 0-2 prosenttia
ilman inflaatiota ja maksimi laskenta-aika on 100 vuotta. Laskenta-aikana on jar-
kevéa kayttad laskelmissa taloudellista pitoaikaa, joka vaihtelee rakennustyypeit-
tain. Vuokratuilla asuinrakennuksilla taloudellinen pitoaika on 30-40 vuotta ja toi-
misto- ja litkerakennuksilla se on noin 20 vuotta. Taloudellinen pitoaika ei ole ra-
kennuksen tekninen kéyttoika, vaan sen maaritelma on ensimmaisen tai toisen pe-
ruskorjauksen ajankohta. (Hakkinen 2005 s. 50).

Rakennuksen elinkaaren aikaiset kustannukset voidaan laskea yhteen kéyttden net-
tonykyarvomenetelmad. Nettonykyarvomenetelmd antaa euromaardisen tuloksen.
Menetelmén avulla voi verrata eri vaihtoehtojen kannattavuuksia elinkaarinakokul-
masta. Nettonykyarvomenetelman laskentatapa on esitetty kaavassa 2. (Gotze et al.
2015 s. 50-51; Héakkinen 2015 s. 50-51).

§ 1 JA
NNA=—H+<;Ki*(1+r)n>+(1+r)n (2)

NNA = Investoinnin nettonykyarvo

H = Investointi

Ki = Kustannus/tuotto vuonna i

r = Korko %

I = Aikajanne nykyhetkesta kustannuksen toteumavuoteen (vuosissa)
n = vuosien maara
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Nykyarvomenetelmdsséd kannattavin vaihtoehto on se, jossa on korkein euromaa-
réinen arvo. Huomioon tulee kuitenkin ottaa, ettd nykyarvomenetelma antaa tulok-
sen euromaardaisend, jonka takia suurempi hanke saattaa nayttaa kannattavammalta
euroissa, mutta ei valttdmattd suhteellisena. Jotta saa vertailukelpoisen tuloksen,
on jarkevéa kayttaa useampaa menetelmaa samanaikaisesti, kun vertailee elinkaa-
rikustannuksia. Muita menetelmi& ovat esimerkiksi takaisinmaksuaika ja sisdisen
korkokannan menetelmé. (Gotze et al. 2015 s. 53-60.)

Takaisinmaksuajassa lasketaan, kuinka nopeasti tuotot kattavat kustannukset ja
hanke maksaa itsensd takaisin. Laskenta suoritetaan jakamalla tuotot kustannuk-
silla, josta muodostuu takaisinmaksuaika. Takaisinmaksuajassa ei huomioida aika-
tekijad, ellei  takaisinmaksuaikaa lasketa  diskontatuista  rahaerista.
Siséinen korkokanta kertoo korkokannan, jossa kohteen nykyarvo on nolla. Jos ny-
kyarvo on negatiivinen, on siséinen korkokanta laskentakorkoa alhaisempi. Nyky-
arvon ollessa positiivinen, on sisdinen korkokanta laskentakorkoa korkeampi.
(Hakkinen 2005 s. 51).

Rakennusten elinkaarilaskelmat sisaltavat epdvarmuustekijoita niiden pitkéan aika-
jakson takia. Laskelmiin on jarkevaa tehda herkkyysanalyysi, jotta voidaan selvit-
ta4, ettd miten muutokset vaikuttavat rakennuksen kustannuksiin ja kannattavuu-
teen. Herkkyysanalyysi on mahdollista tehdd useammasta muuttujasta. Yleisié tar-
kasteltavia muuttujia rakennusten elinkaarilaskelmissa on rakennuksen pitoaika,
laskentakorko, kunnossapitojaksojen pituudet, energian hinta ja rakennuksen kéyt-
tOaste seka siitd saatavat tulot. (Hakkinen 2015 s. 51). Kuvassa 32 on erdénlainen
herkkyysanalyysi, josta ilmenee, miten eri muuttujilla on vaikutusta nettonykyar-
voon.
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Kuva 32. Herkkyysanalyysi (mukaillen Gotze et al. 2015 s. 261).
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5.3 Rakennusten elinkaaren huolto- ja yllapitokustannukset

Rakennuksen elinkaaren aikana joudutaan tekemé&an yll&pitavia- ja rakennusosia
uusivia toimenpiteitd, jotta rakennus voi saavuttaa sille suunnitellun teknisen kayt-
toian. Yllapidolla tarkoitetaan rakennuksen hoitoa, huoltoa ja kunnossapitoa, joiden
avulla voidaan yllapitaa rakennuksen olemassa olevaa tasoa. Tasoa seurataan tar-
kastusvélein, joita on mééritelty erikseen rakennuksen eri osille, laitteille, raken-
teilla ja jarjestelmille. Yllapidon tavoitteena on sailyttda rakennuksen kunto, arvo,
kaytettavyys ja koettavuus. (RT 18-10922 s. 1-2; Myyryldinen 2008 s. 27-28; Piri-
nen & Kukkonen 2002 s. 558-560).

Rakennuksen hoitotehtaviin sisaltyy muun muassa tilojen siivous, ulkoalueiden
hoito ja korjaus. Kiinteistonhuollolla on tarkoitus est&a vikojen ilmaantuminen ra-
kennuksissa ja pitdé rakennusta toiminta- ja kayttokunnossa. Huoltotehtavat maa-
raytyvét rakenteiden, laitteiden ja rakennusosien suunniteltujen huoltovalien mu-
kaan ja tarvittaessa aikaisemmin. Kunnossapidossa korjataan vialliset ja kuluneet
osat ilman, ettd kohteen laatutaso poikkeaa alkuperaisesta kunnosta, vaikka tekno-
logian kehityksen myota pientd parannusta saattaa tulla. Kunnossapitotarpeen kes-
kimaaraista aikavalia kutsutaan kunnossapitojaksoksi. Kunnossapitojaksot vaihte-
levat rakennuskohtaisesti. Rakennuskohtaisia eroja muodostuu rakennuksen rasi-
tusluokista, joita on luokiteltu kolmella luokalla. Luokat ovat vaikea, normaali ja
kevyt. Vaikeassa luokassa on esimerkiksi kova rasitus séasta tai kaytosta ja kevy-
essé luokassa on vahaista kayttoa tai matalaa rasitusta sadstd. Rakennusosien uusi-
vat korjaukset eli aktivoivat korjaukset ovat laajempia korjauksia, jossa laatutasoa
nostetaan tarkoituksella selvésti ylospdin. Laajin korjausmuoto on perusparannus,
jossa toteutetaan suurena erillishankkeena rakennusosien korjausta esimerkiksi ra-
kennustenpinnat ja talotekniikan uusiminen. (Myyryldinen 2008 s. 27-28; Pirinen
& Kukkonen 2002 s. 558-560; RT 18-10922 s. 1-2). Kuvassa 33 on esitetty raken-
nuksen elinkaaren aikaiset yllapito ja rakennusosien uusimistoimenpiteet. Teknis-
taloudellinen elinkaaren pituus tarkoittaa kuvassa rakennuksen kayttoikaa. (Myy-
ryldinen 2008 s. 27-28)
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Kuva 33. Rakennuksen elinkaaren yllapito ja rakennusosien uusiminen (Myyrylainen. 2008 s. 28).

Rakennuksen  kunnossapidon  kustannukset  vaihtelevat  rakennuksen
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kayttotarkoituksen ja korjaustason mukaan. Taulukossa 7 on listattu tilastollisia
kunnossapitokustannustasoja, joita voidaan kayttaa suuren kiinteistomassan karke-
aan kustannusbudjetointiin tai yhden rakennuksen pitkan aikavalin kustannustason
maadrittelyyn. Kunnossapitokustannusprosentilla kerrotaan rakennuksen jalleenhan-
kintahinta, josta saadaan vuosittainen kunnossapitokustannus. Kunnossapitotasojen
kolmessa ensimmaisesséd suurimmat erot muodostuvat pintojen laatutasosta, mutta
tekninen kunto on kaikissa yhtd hyva. Tyydyttdvassé kunnossapitotasossa taso las-
kee jo selvasti verrattuna hyvaan laatutasoon. Valttavassa kunnossapitotasossa ra-
kennuksen teknisestd toimivuudesta on jo karsittu sekd yleinen ilme on laskeva.
Heikossa kunnossapitotason ideana on suunnitella peruskorjausta, sailontéa tai pur-
kua rakennukselle. (Myyrylainen 2008 s. 119-120).

Taulukko 7. Kunnossapitokustannuksien tilastollisia tasoja (Myyryldinen 2008 s. 119).

Korkeatasoinen  Edustustilat

Laadukas Korkeatasoiset majoitus- palvelu- ja toimistotilat

Hyva Hyvin hoidetut asuin- ja toimisto- yms. Rakennuk-
set

Tyydyttava Tyydyttavat vuokra-asunnot ja hyvin hoidetut
as.oyt

Vilttava Heikentyvat vuokra-asunnot ja valttavat as oy:n
korjaukset

Heikko Kayttotarve loppumassa, laatu heikkenee nopeasti

Taulukkoon 8 on kerétty kunnossapitokohteiden vuotuisia nelichintoja. Asuinker-
rostalon korjauskustannukset ovat vuokratalojen korjauskustannuksia. Yksityisten
ihmisten omistamissa kerrostaloissa korjauskustannukset ovat 10-30 prosenttia pie-
nemmat, koska asukkaille kuuluu huoneistojen sisapuoliset korjaustyot. (Myyrylai-
nen 2008 s. 120).

Taulukko 8. Rakennusten keskimaardisia kunnossapitokustannuksia. (Mukaillen Myyrylainen. 2008
s. 120).
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5.4 Parkkihallien elinkaari ja elinkaarikustannukset

Kun suunnitellaan pysakointiratkaisua, tulee pohtia kohteen elinkaarikustannuksia.
Suurin osa pysakdintiratkaisujen elinkaarikustannuksista muodostuu hankkeen in-
vestoinnista (Kauppila & Linna 2013 s. 25). Kauppila & Linna mukaan (2013 s. 25)
mukaan pysékointitalossa padomakustannukset, jotka kasittavéat rahoituksen ja lai-
nan lyhennyksen, ovat 64 prosenttia kaikista kuluista ja pysékointikellarissa vas-
taava prosenttiosuus on 73 prosenttia. Parkkihallien kustannuksia muodostavat paa-
omakustannusten liséksi kiinteiston hoito ja hallinta, operointi sek& valvonta.
Vaikka investointikustannukset muodostavat suurimman osan parkkihallien elin-
kaaren aikaisista kustannuksista, on syyté silti pohtia vaihtoehtoisia ratkaisuja, joi-
den avulla voidaan saavuttaa edullisesmmat kayttokustannukset. (Hakkinen 2005 s.
46).

Parkkihallien elinkaaren pituus vaihtelee parkkihallityypistd. Kylmien parkkihal-
lien suunnittelukayttoika betonirakenteille on 50 vuotta rungolle seké ulkoseinille
ja 100 vuotta perustuksille (Punkki 2004 s. 36).

Parkkihallien taloudellinen pitoaika kuitenkin saattaa vaihdella niiden suunnitel-
lusta kayttoiasta. Helsinki-Vantaan lentokentan parkkihallit P1 ja P2 péétettiin pur-
kaa 30 vuoden kayttoian jalkeen, vaikka laskennallisesti niiden tekninen suunnitte-
lukéyttoika olisi antanut enemman kayttovuosia (Lentoposti 2018). Suunnitellut
tekniset kayttoiat eri osille myos vaihtelevat todellisuudessa. P-Louheen, joka val-
mistui Turkuun 2001, tehtiin valaisiremontti sek& uusittiin ovia vuonna 2019,
vaikka valaisimien tekninen kayttoika on 25 vuotta (TimHaahs 2012 s. 20-21; Aa-
muset 2019)

Pysékointiratkaisuista investointikustannuksiltaan halvin ratkaisu toteuttaa olisi
maantasopysakointi, mutta se ei ole aina mahdollista tilan puutteen takia. Maanta-
sopysakadinnin ongelmia muodostuu maanvuokra- ja maanmyntitulojen osalta, ka-
tujen kunnossapidossa sek& mahdollisesti laskeneen kaupunkiviihtyvyyden osalta.
(Oasmaa et al. 2009 s. 7-8; Sito Oy 2011 s. 7). Muiden pysakointiratkaisujen raken-
tamiseen vaikuttaa sijainti, kaavamaaraykset ja tarve. Rakennuksen erilaisilla muo-
doilla voidaan vaikuttaa parkkipaikkojen maariin seka rakennusten kustannuksiin.
Tehokkain parkkipaikan muodostamistapa on rakentaa parkkipaikat 90 asteen kul-
maan ja tehottomine 45 asteen kulma. Parkkihallien edullisin runkoratkaisu on pel-
kastaan laatalla toteutettava ja kallein on runkoratkaisu, jossa on pilareita, palkkeja
ja laattaa. (Vuori et al. 2005 s. 6-7). Parkkipaikkojen mééara vaikuttaa pysakaointi-
laitoksen tuottopotentiaaliin. Mitd enemmaén on parkkipaikkoja, sitd enemmaén py-
sakointilaitoksella on mahdollisuus pystya tuottamaan elinkaarensa aikana.

5.5 Case-parkkihallien elinkaarikustannukset

Case-parkkihallit koostuvat kolmesta valikoidusta parkkihallista. Parkkihallien ra-
kentamiskustannukset pohjautuvat tarjoushintoihin, mutta yllapitokustannukset
seké korjauskustannukset on arvioitu muista kohteista. Yllapitokustannukset on ar-
vioitu jokaiseen erilaiseen parkkihallityyppiin erikseen. Kunnossapidon kustannuk-
set siséltyvat yllapitokustannuksiin. Laskelmat on tehty rakennusten teknisen kayt-
toian loppuun saakka. Kohteen 1 ja Kohteen 2 tekninen kayttdika on 50 vuotta ja
Kohteen 3 100 vuotta.
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Tuottoja ei ole huomioitu laskelmissa, koska niité ei ollut saatavilla. Yll&pitokus-
tannuksiin ei ole tehty laskelmissa korotuksia, vaan ne on pidetty vakiona koko
elinkaaren ajan. Inflaatiota ei ole huomioitu laskelmissa. Laskentakorkona on kay-
tetty 2 prosenttia. Laskentakorko on madritelty EU:n elinkaarilaskelman tydryhmé-
raportin mukaan (Hakkinen, T. 2005 s. 50). Rakennuksille ei mééritetty jaannosar-
voa lainkaan, vaikka todenndkdisesti rakennuksilla on kayttéarvoa niiden teknisen
kayttoian loppuvaiheessa. Kaikista kolmesta kohteesta tehtiin yhden muuttujan
herkkyysanalyysi, jossa muuttujaksi valittiin investointikustannukset, korjauskus-
tannukset, yllapitokustannukset ja laskentakorko.

Case-kohteissa tehtdvat elinkaaren aikaiset korjaukset ovat samanlaisia pienin poik-
keuksin. Betonilattian korjaus on méaritelty Punkki laatimasta taulukosta (Punkki
2017 s. 71) ja muut korjaukset pohjautuvat TimHaahs-yrityksen laatimaan parkKki-
hallien kunnossapitotaulukkoon (TimHaahs 2012 s. 20-21). Raportin mukaan teh-
tavia remontteja on huomioitu valaistuksen, hissien, ilmavaihtolaitteiston ja park-
kipaikkojen maalauksen osalta. Kohteessa 1 ei ole huomioitu ilmanvaihtoon tehté-
vaa korjausta, koska rakennuksessa ei ole erillistd ilmanvaihtoa. Kohteessa 2 ja
Kohteessa 3 on laskettu huoltotoimenpiteitd ilmanvaihdolle. Kohteessa 2 ja Koh-
teessa 3 on erikseen laskettu nosto-oven kayttoika (Assa Abloy 2015 s. 27). Terés-
julkisivulevyn oletetaan kestavéan kayttoian loppuun asti Kohteessa 1 ja Kohteessa
2, joka on 50 vuotta (Sipila 2014 s. 44).

5.5.1 Kohteen 1 elinkaarikustannukset

Kohde 1 elinkaarikustannuksista rakentamiskustannukset pohjautuvat tarjousvai-
heen kustannusarvioon. Yll&pitokustannukset ovat keskimé&aréisid hintoja, koska
oikeita kayttokustannuksia ei ole saatavilla. Yll&pito- ja operointikustannukset poh-
jautuvat yhden taloyhtion myyntiedustajalta saatuun parkkipaikan vuokraushintaan
(Kohdeyrityksen asuntomyynti 2019). Kustannusrakennetta vuokrauksen sisalla ei
ole saatavilla, koska parkkihallin tilinpaatostietoja ei ole saatavilla, vaikka se on
erillinen yhtid, jonka takia laskelmassa on oletettu, ettd vuokralla yllapidetaan pel-
kastaan parkkihallia.

Korjauskustannukset perustuvat tdimén hetkisiin kustannuksiin eik& niissa ole otettu
huomioon mahdollista kehitystd toteutusmuodoissa tai tulevissa pintamateriaa-
leissa. Kylmén parkkihallin elinkaaren suurimmat kustannukset muodostuvat ra-
kennusvaiheessa. Kéyton aikaiset kustannukset ovat suhteessa pienet, koska niissa
ei ole lammityskustannuksia, ilmanvaihtokustannuksia tai laajempia sahkokustan-
nuksia. Sdhkokustannukset muodostuvat pelkastaan hissin ja valaisimien kaytosta.
Suurimmat rakenteelliset korjaukset kohdistuvat parkkihallien lattiapintoihin. YII&-
pitokustannukset ovat vuodessa noin 42 241,00 €. Kohteen 1 elinkaarikustannukset
on esitetty kuvassa 34.
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Kuva 34. Kohteen 1 elinkaarikustannukset.

Kohteen 1 herkkyysanalyysi on esitetty kuvassa 35. Nollakohdassa on hankkeen
kaikki elinkaarikustannukset yhteenlaskettuna. Muutos laskentakorkoon, korjaus-
kustannusten hinnannousuun ja vuosittaisiin yll&pitokustannuksiin ovat saman suu-
ruisia, mutta muutos investointikustannuksiin muuttaa eniten Kohde 1 elinkaarikus-
tannuksia.
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Korjauskustannusten hintanousu e | askentakorko

Kuva 35. Kohteen 1 yhden muuttuja herkkyysanalyysi

5.5.2 Kaohteen 2 elinkaarikustannukset

Kohteen 2 on kylmé parkkihalli. Kohdeyritykseltd on saatu tieto rakennuksen tar-
jouspyyntéhinnan tasosta, mutta yllapitokustannuksia ei ole ollut saatavilla. YIl&-
pitokustannukset on madritetty vastaavanlaisista 44 myynnissé olleesta parkkihal-
lista. Naistd 44 parkkihallia on laskettu keskimé&érdiset yllapitokustannukset yh-
delle autopaikalle (Liite 6).
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Vertaillut pysakointilaitokset ovat kokoluokaltaan vaihtelevia, jonka takia niiden
maaré on pyritty kasvattamaan suuremmaksi, jotta hajonta olisi pienempéé.
Vertailtavat pysakaointilaitokset ovat yksityiseen kéyttoon tarkoitettuja pysakointi-
laitoksia, jonka takia pysékointilaitoksen operointikustannuksia ei ole saatavilla
niistd ja ne on lisétty yllapitokustannuksiin erikseen. Operointikustannukset poh-
jautuvat Rambollin tekemddn Lempdadldssa sijaitsevaan parkkihalliin (Ramboll
2016 s. 32).

Kohteen 2 kéytonaikaiset kustannukset ovat korkeammat kuin Kohteessa 1, koska
Kohde 2:ssa on enemman talotekniikkaa ja huollettavia osia sekd ilmanvaihto. Koh-
teen 2 yllépitokustannukset ovat vuosittain 77 060,00 €. Kuvassa 36 on esitetty
Kohde 2 elinkaarikustannukset.
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Kuva 36. Kohteen 2 elinkaarikustannukset.

Kuvassa 37 on Kohde 2 herkkyysanalyysi. Nollakohdassa on koko hankkeen elin-
kaarikustannukset yhteensa. Investoinnilla on suurin vaikutus elinkaarikustannus-
ten muodostumiseen. Laskentakorko, vuosittaiset yllapitokustannukset ja korjaus-
kustannusten hintanousu ovat hyvin pitkalti samalla tasolla.
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Kuva 37. Kohde 2 yhden muuttujan herkkyysanalyysi
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5.5.3 Kohde 3 elinkaarikustannukset

Kohde 3 on kallion sisadn tehty maanalainen pysakadintilaitos, jonka takia sen elin-
kaarikustannukset ovat muista poikkeavat. Kohde 3:ssa on kalliimpi investointikus-
tannus seka hintavammat yllapitokustannukset. Yllapitokustannuksia ei ollut saata-
villa kohteen kayttajalta, joten ne on pitényt arvioida erikseen. Arviointimenetel-
mana on kéytetty maanalaisten parkkihallien tilinpa&tostietoa sekd hankekehitys-
vaiheen kohteita. Taysin vastaavanlaisia kohteita ei ollut saatavilla. Tilinp&atostie-
doista on selvitetty kayttokate ja liikevaihto, joista on selvitetty niiden erotus, mista
on saatu selville muuttuvat ja kiintedt kustannukset. Nama kustannukset on jaettu
pysakadintipaikkojen maaréllg, jotka on selvitetty kohteiden internetsivujen kautta.
Pysékointipaikkojen maaraa on kaytetty mitoittavana tekijand, koska pinta-alaa tai
tilavuutta ei ole ollut kdytettdvissd muista kohteista. Tilinpaatoksen kautta analy-
soitiin Turussa sijaitsevaa P-Louhea sekda Puutorinparkkia, Vaasan toriparkkia,
Lappeenrannan Williparkkia ja To6lonlahden pysékointid. Erikseen vertailukoh-
teena otettiin myos Siilijarven sote-keskuksen suunniteltu pysékoéintihalli seka
Lempéalan pysakointi, joista oli tiedossa raportin kautta parkkihallien yllapitokus-
tannukset (A-Insindorit 2018 s. 150; Ramboll 2019).

Néistd kohteista laskettiin kustannukset per autopaikka, joista otettiin keskiarvo.
Tata keskiarvokustannusta on kaytetty Kohde 3 yllapitokustannusten arvioinnissa.
Korjauskustannuksien koostuminen on samanlainen hyvin pitkalti kuin Kohde 2
ainoana poikkeuksena ollen 50 vuoden kohdalla tehtévé talotekniikkaremontti
Kohde 3 elinkaarikustannukset on esitetty kuvassa 38.
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Kuva 38. Kohde 3 elinkaarikustannukset.

Kuvassa 39 on Kohde 3 herkkyysanalyysi, joka on kahdesta muusta herkkyysana-
lyysista poikkeuksellinen. Kohde 3 investoinnin muutokset elinkaarikustannuksiin
tekevét suurimman muutoksen. Laskentakorolla on suurempi vaikutus elinkaari-
kustannusten muutoksiin kuin kahdessa muussa case-parkkihallissa. Vuosittaisten
yllapitokustannusten ja korjauskustannusten muutokset ovat samaa tasoa kuin
Kohde 2 ja Kohde 1. Nollakohdassa on laskettu kaikki elinkaarikustannukset yh-
teensa.
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Kuva 39. Kohteen 3 herkkyysanalyysi

5.5.4 Yhteenveto case-parkkihallien elinkaarikustannuksista

Case-parkkihalleissa elinkaarikustannusten suurin tekija on investointikustannuk-
set. Laskentakorolla on sen jalkeen suurin vaikutus case-parkkihallien elinkaarikus-
tannuksiin. Vuosittaiset yllapitokustannukset ja korjauskustannukset ovat samalla
tasolla kaikissa kohteissa.

Tutkimustulokset kustannusten jakaumasta ovat osittain linjassa muun tyyppisten
rakennusten elinkaarikustannusten kanssa, jotka on esitetty kuvassa 40. Kuvassa 41
on esitetty vertailukohteiden laskenta-aika ja laskentakorko, jos se on ollut saata-
villa. Tuloksista voidaan paatelld, etta parkkihalleilla ja kouluilla on samanlainen
kustannusrakenne elinkaarikustannuksissa. Osalla asuinrakennuksista on samanlai-
nen kustannusjakauma kuin parkkihalleilla. Tuloksiin on kuitenkin syyta suhtautua
kriittisesti, koska vertailtujen kohteiden laskentakorko on erilainen, joka vaikuttaa
tulevaisuudessa tuleviin kustannuksiin eli yllapitokustannuksiin ja korjauskustan-
nuksiin. Mitd alhaisempi laskentakorko on, sitd korkeammat ovat kayttokustannuk-
set elinkaarilaskelmassa, koska tulevaisuuden kustannukset diskontataan nykyar-
voon elinkaarilaskelmissa. (Kero 2017 s. 6; Gotze et al. 2015 s. 51-53). Laskenta-
ajan pituus vaikuttaa rakennuksiin tehtéviin korjauksiin. Kalliimmat ja suuremmat
remontit ovat padasiassa 30 vuoden jalkeen, jonka takia sitd aikaisemmin paattyneet
laskelmat eivat pidd sisallaan naitd kustannuksia. (Turunen & Orava 2016 s. 164).
Kero laskelmassa (2017 s. 6) on ainoastaan mainittu, ettd energian hinnan nousuun
on varauduttu kustannuksissa kahden prosentin nousuvarauksella. Muissa lasken-
takohteissa ei ole otettu huomioon energiakustannusten nousemista. Dwaikat & Ali
tutkimuksessa (2018 s. 305) ei ole diskontattu kustannuksia, jonka takia rakenta-
miskustannukset ja yll&pito- ja korjauskustannukset ovat muista selvasti poik-
keavia.
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6 Ymparistoystavallisemman parkkihallin rakentamisen vai-
kutukset elinkaarikustannuksiin ja ymparistovaikutuksiin

Parkkihallia kuten muitakin rakennuksia, on mahdollista tehdd ymparistoystavalli-
semmin. Ymparistoystavallisemmalla parkkihallilla tarkoitetaan vahemman nega-
tilvisia ympaéristotekijoita tuottavaa parkkihallia. Ympéristotekijoiden muutoksena
voi olla hiilijalanjéljen tai melutason laskeminen, yleisen viihtyvyyden kasvattami-
nen, jatteen tuottamisen minimointi tai maaperén ja veden pilaantumisen estdminen.
Vihreiden eli ymparistoystavéllisempien rakennusten elinkaarikustannukset ovat
matalammat kuin tavallisessa rakennuksessa. Vihreissa rakennuksissa kéayttokus-
tannukset ovat 15 prosenttia alhaisemmat viiden vuoden jalkeen, kayttoaste on viisi
prosenttia korkeampi ja rakennuksen arvo on seitseman prosenttia korkeampi kuin
tavallisessa rakennuksessa. Takaisinmaksuaika vihreéll& rakennustavalla on arvioi-
den mukaan kahdeksan vuotta. (Walker et al. 2019 s. 20).

Kappaleen teemat ovat valikoitu ympéristoystavallisemmén parkkihallin suunnitte-
lukirjan perusteella (Yoka 2014 s. 2-8).

6.1 Runkoratkaisut

Parkkihalleissa kaytonaikainen energia on véhdista verrattuna rakentamisen aikana
vaadittuun energiaan. Runkomateriaaleihin on sitoutunut eniten kasvihuonekaasu-
paastoja, jonka takia niissa 10ytyy suurin mahdollisuus muutoksiin. Betonirakenta-
misessa sementin k&yton vahentdminen laskee hiilijalanjalked. Sementin sijaan voi-
daan kayttaa seosaineita kuten lentotuhkaa, kuona-aineita tai silikaattia. Muita ta-
poja véhentdd sementin maarad on kayttdd mahdollisimman suurta kiviainesta, oi-
keita rakennelujuuksia ja vedensijasta nesteyttimia ja erilaisten vaihtoehtoisten si-
dosaineiden avulla. (Yoka 2014 s. 150-153). Sementti& korvaavilla seosaineilla on
positiivisia sekd negatiivisia vaikutuksia betoniin. Positiivisina vaikutuksina voi-
daan pitdd korroosion vahentymistd, mutta negatiivisena tartunnan heikompaa kiin-
nittymistd. Betonin vahvuuden lisddntyminen on seosaineista riippuvaa, koska osa
vahvistaa betonia ja osa heikent&a. Betonin lujuuden kehittyminen on hitaampaa,
jos betonissa kdytetddn seosaineena lentotuhkaa. Betonin lampdtilan kanssa tulee
olla tarkempi lentotuhkaa kéyttaessa, koska lujuuden kehittyminen lentotuhkaa si-
séltavassa betonissa on tavallista betonia riippuvaisempi lampimasta lampaétilasta.
Tavallinen betoni saavuttaa 50 prosentin lujuuden kolmessa pdivéssd, kun taas 50
prosenttia lentotuhkaa sisaltavalla betonilla kestdd kovettua seitsemén paivéa. Ra-
kenteet on kuitenkin mahdollista optimoida kdyttden rajattua maaréé lentotuhkaa,
jotta haluttu lujuus on saavutettavissa ilman, ettd tarvitsee muuttaa rakennusaika-
taulua tai -tapoja. (Qjang et al. 2019 s. 29; Zhao et al. 2019 s. 195-196; Rudus 2019;
Thomas 2007 s. 18). Suomi on lopettamassa kivihiilen polttamisen, jonka takia len-
totuhkan hyddyntdminen betonirakenteissa tulee loppumaan viimeistdédn vuonna
2025 (Pessi 2019; Jarvinen 2019). Zeitz et al. (2019 s. 128-132) mukaan kierrate-
tylla maa-aineksella ja terdkselld sekd sementin korvaaminen erilaisilla seosaineilla
vahentaa jopa 35 prosentilla kasvihuonepaastdja betonielementtirakenteessa. Jalki-
jannitetyssé betonirakenteessa voidaan saada edelld mainituilla muutoksilla véhen-
nettya kasvihuonepaastoja 42,5 prosenttia.
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Pacheco-Torgal et al. (2014 s. 243-244) mukaan sementin vaihtaminen lentotuh-
kaan ei valttamatta vahenna kasvihuonekaasupééstoja rakenteissa, vaan parempi tu-
los saavutetaan vaihtamalla betoni korkeamman lujuusluokan betoniin. Korkeam-
man lujuusluokan betonissa sementtid menee betonikuutio kohti enemman, mutta
betonia tarvitaan vdhemman, jonka avulla saadaan vdhemman kasvihuonekaasu-
paastdja. Korkeampien lujuusluokkien betonien hiilijalanjalki kuutiota kohden on
selkeasti suurempi. Ultralujan betonin hiilijalanjalki on nelja kertaa suurempi kuin
tavallisen betonin, joka johtuu pééasiassa teraskuiduista, joita kdytetdan betonissa,
mutta hiilijalanjalki esimerkiksi siltarakenteessa on 14 prosenttia pienempi ja ma-
teriaalia menee 27 prosenttia vahemman. (Sameer et al. 2019 s.12-14). Korkealu-
juusbetonien hyvét puolet ovat samanaikaisesti ongelmallisia, koska betonipaksuu-
den ohentuessa ongelmaksi muodostuu terédksen suojaetdisyys, joka hidastaa kor-
roosion muodostumista terdksessé. Tarvittavan suojakerroksen maaradan voidaan
vaikuttaa vaihtamalla betonissa oleva terés ruostumattomaksi terdkseksi. Ruostu-
mattoman teréksen ja harjaterdksen kustannusero vaihtelee tapauskohtaisesti, mutta
Taloon.com-sivuston mukaan ruostumaton terés maksaa 2,65 kertaa enemman kuin
harjaterés. Korkealujuusbetonien hinnat ovat karkeasti kaksi kertaa kalliimmat be-
tonikuutiota kohden verrattuna yleisesti kaytettyyn betoniin. Kustannuserot kor-
kealujuusbetonirakenteiden ja yleisesti kaytettyjen betonirakenteiden eivét riipu
pelkéstaan yksittaisesta rakenneosasta, koska korkealujuusbetonirakenteet ovat ke-
vyempié rakentaa, joka vaikuttaa koko rakennuksen suunnitteluun. Vaikka osa ra-
kenteista voidaan pienentaa korkealujuusbetonien avulla, rajoittavaksi tekijaksi voi
muodostua, etta terakset eivat mahdu suunniteltuun rakenteeseen. (Mdnkkéanen
2019; Jarvinen 2019; Elementtisuunnittelu 2019; Taloon.com 2019). Korkealujuus-
betonin arvioidaan betonipilarin lujuuden parantamisella madaltavan suhteellisia
kustannuksia noin 25 prosenttia (Elementtisuunnittelu 2019). Kustannussaastovait-
teestd on kuitenkin muitakin mielipiteitd. Korkealujuusbetonista tehtyjen rakentei-
den elinkaarikustannuslaskelmia on tehty erityisesti silloista, joista on saatu kustan-
nussdastod seka kustannusnousua. Sillat sopivat korkealujuusbetonin kayttoon,
koska tavallisella betonilla rakennettaessa betonipilarit ja -palkit ovat paksuja.
Dong (2018 s. 424) mukaan Kiinassa tehdyssa sillassa kasvihuonepéastot laskivat
48 prosenttia, mutta kustannukset nousivat 80 prosenttia, kun kaytettiin korkealu-
juusbetonia tavalliseen betoniin verrattuna. Daigle & Lounis (2006 s. 16-17) mu-
kaan Kanadassa tehdyssa tutkimuksessa, siltarakenteen elinkaarikustannukset las-
kivat 40-45 prosenttia ja kasvihuonepéastot laskivat 65 prosenttia tavalliseen beto-
nirakenteen verrattuna, kun kaytettiin korkealujuusbetonia.

Case-parkkihalleista tehtiin laskelmat ké&yttden sidosaineita betonin sijasta. Tulok-
set on esitetty kuvassa 42. Vihredmmassa rakenteessa on lentotuhkalla kéaytettya
betonia, kierratetyilla maa-aineksilla ja kierratetyilld teréksilla. Vihreét rakenteet
tuottavat vahemman hiilijalanjalked, mutta saatu hyoty ei ole yhtd iso kuin Zeitz et
al. (2019 s. 132) on laskenut artikkelissaan. Vihredmmaét rakenteet eivat vaikuta
materiaalikustannuksiin. Lentotuhkan maéra paikallavalettavissa betonirakenteissa
on tarpeeksi vahdinen, jotta siitd ei pitdisi muodostua viivastyksia aikatauluun ja
elementit oletetaan tilattavaksi tarpeeksi ajoissa, jotta niistd ei muodostu myoskaan
viivastyksid, vaikka niista kaytetddn korkeampaa méarad lentotuhkaa (Thomas
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2007 s. 18). Suurin lasku hiilijalanjéljessa on Kohde 1, jossa on 10 prosentin vé-
hennys hiilijalanjaljessa. Kohde 3 saavutetaan myos seitseman prosentin laskua hii-
lijalanjaljessa vihreammalla betonilla, mutta Kohde 2 tulokset ja&vat neljaén pro-
senttiin.
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Kuva 42. Parkkihallien hiilijalanjéljen muutos vihredmmall& rakenteella.

Case-parkkihalleista ei tehty laskelmia korkealujuusbetonin kanssa, koska parkki-
halleja ei ollut suunniteltu silla rakennettavaksi. Rakenteet tulisi suunnitella erik-
seen korkealujuusbetonin kanssa, joka ei ollut mahdollista diplomityon aikatauluun
nahden. Parkkihalleissa potentiaaliset kohdat korkealujuusbetoneille ovat jannebe-
tonipalkit, koska ne ovat korkeita, leveitd ja pitkid ja niihin menee paljon betonia.
Suuremmat betonirakenteet on mahdollista hoikentaa ja silti saada raudoitus mah-
tumaan rakenteeseen. Matalammilla betonipalkeilla voitaisiin laskea rakennekor-
keutta, joka toisi saastdja betonipilareiden korkeuksissa.

Tulevaisuuden parkkihallien tarpeesta on monenlaisia arvioita, kun joukkoliikenne
kasvaa, l&hididen maard vahenee ja kyytipalveluiden mééara lisdéntyy. Parkkihallit
suunnitellaan pitkiksi ajoiksi, jonka takia on hyva pohtia vaihtoehtoisia ratkaisuja
parkkihalleille, jos niit4 ei enaa tarvita yksityisautoilun vahenemisen takia. ParkKki-
hallit sijaitsevat padasiassa ruuhkaisilla paikoilla, jonne ihmisten tarvitsee péaastéa
kuten lentokenttien ja keskustojen vieressd. Kyseisilla paikoilla on yleensa toi-
misto-, kauppa- ja asuinrakennuksia, joiksi parkkihallin voi muuttaa osittain tai ko-
konaan. Parkkihallien rungot harvemmin kuitenkaan taipuvat suoraan toisenlaiseen
kayttotarkoitukseen kuten kaupaksi- tai asuinrakennukseksi. Ongelmia ovat kerros-
korkeus, liian véhan talotekniikkaa kuten séhkoja ja viemariliitoksia seka liian va-
héinen rakennekantavuus perinteisessa parkkihallissa. Yhdysvalloissa on muutama
parkkihalli, jossa on muutettu kerroskorkeutta seké vahvistettu rakenteita. Tutki-
musten mukaan kustannuslisdys on ollut ndiss& kohteissa 30 ja 40 prosentin valilta
rakennuskustannusten pééalle. (International Parking Institute et al. 2018 s. 169-
177).
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Springfieldin kaupungissa, Oregonin osavaltiossa Yhdysvalloissa on rakenteilla
puurakenteinen parkkihalli. Parkkihallin puu on CLT-levyisté tehty. Rakennus on
neljassé kerroksessa ja siind on myos liiketilaa alakerrassa. Rakentamiskustannuk-
set ovat yhtd suuret kuin terdsrakenteisen tai betonirakenteisen parkkihallin kustan-
nukset olisivat. (Daily Journal of Commerce 2016). Zeitz et al. (2019 s. 130-132)
on tutkinut Springfieldin kaupungin CLT-rakenteisen parkkihallin hiilijalanjalked,
jonka huonoimman skenaarion runko muodostaa 16,25 prosenttia vdhemman kas-
vihuonekaasupaast6ja kuin vastaavanlainen betonirunko ja parhaassa skenaariossa
muodostaa 19,6 prosenttia véhemmaén kasvihuonepdéstoja kuin betonirunko. Tu-
lokset on esitetty kuvassa 43.
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Kuva 43. Parkkihallien hiilijalanjélki (Zeitz et al. 2019 s. 132).

CLT-rakenteisissa parkkihalleissa on myds ongelmia. CLT tulee pysyé4 samanlai-
sessa sddolosuhteessa ympari vuoden. Suuret vaihtelut kosteuksien ja lampdtilan
puolesta altistaa puun halkeamille ja rakenteellisille vaurioille. L&mp0tilaa voidaan
séadelld lammityksen avulla, mutta se lisda kustannuksia seké kasvattaa ymparisto-
vaikutuksia. Palonkestavyytta voidaan parantaa lisddmalla levyja CLT:hen, mutta
kustannukset nousevat samalla seké tuotanto vaikeutuu. (Webster, C 2018)

Muita tutkittuja runkomateriaaleja parkkihalleissa puun ja betonin liséksi on terés.
Terasrunkoinen parkkihalli muodostaa enemman kasvihuonekaasupééstdja kuin
betonirakenteinen (Zeitz et al. 2019 s. 132). Tulevaisuudessa runkoaineeksi voi
my0ds muodostua geopolymeeribetoni eli ekobetoni, joka valmistetaan jatteista. Ou-
lun yliopistossa valmistetussa geopolymeeribetonissa kaytettiin masuunikuonaa ja
natriumsilikaattia, mutta muualla on kéytetty myos lentotuhkaa, paperijatettd, kai-
vosjatteitd ja punaliejua. Geopolymeeribetonilla on mahdollista saavuttaa betonin
tasoinen puristuslujuus. (Adesanya et al. 2018 s. 168-169; Pavithra et al. 2016 s.
117; Luukkonen et al. 2018 s. 172-179). Geopolymeeribetonin kasvihuonekaasu-
paastoisté on vaihtelevaa arviota suhteessa betoniin. Geopolymeeribetonin on arvi-
oitu muodostavan 80 prosenttia alhaisemmat kasvihuonekaasupaastot (Pavithra et
al. 2016 s. 117; Oulun Yliopisto 2019). Aiheesta on saatu my06s toisenlaisia tutki-
mustuloksia, jossa geopolymeeribetonin tuottamat kasvihuonekaasupééstot ovat 4-
9 prosenttia pienemmat betoniin verrattuna (Sandanayake et al. 2018 s. 407; Turner
& Collins. 2013 s. 130). Geopolymeeribetonia on kéytetty runkoaineena jo Austra-
liassa 2013 Yliopistorakennuksen rakentamisessa (Geopolymer institute 2013).
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6.2 Viherkatot seké viilentavat katot

Viherkatto on rakennuksen katon paalle tehtavé erillinen kasvialusta. Viherkattoja
on kolmea erilaista; maksaruohokatto, niitty/ketokatto, heinakatto ja kattopuutarha,
joka on osittain viherkatto. Viherkattojen hyvina puolina pidetaan sade- ja sulamis-
vesien eli hulevesien hallintaa, lampdsaarakeilmién vahenemistd, lampdsaatelya,
melun vahentdmista ja ihmisten henkisen hyvinvoinnin kasvamista. (RT 85-11203
2016 s.1-2; Kerabit 2019 s. 2). Bozorg-Chenani et al. (2015 s. 160-161) mukaan
viherkattojen ympéristovaikutukset ovat 16 prosenttia alhaisesmmat tavalliseen
Suomalaiseen asuinrakennuksen kattoon verrattuna. Yoka (2014 s. 138) mukaan
viherkatolla on jopa tuplasti korkeampi kéayttoiké tavalliseen kattoon verrattuna.
Viherkatot myos vahentavat ilmanviilennyksen tarvetta 20 prosentilla. Kuvassa 44
on esitetty eri viherkattotyyppien soveltuvuutta kuhunkin kéyttotarkoitukseen.

Viherkaton toiminnallisuus 1. Maksaruohokatto 2. Niitty/ketokatto 3. Heindkatto 4, Kattopuutarha

Hulevesi
toimii osana hulevesien hallintajdrjestelmai
vilvyttamalld ja pidattamalla vetta

Luennon monimuotoisuus
lisdd kaupunkiluonnon monimuotolsuutta,
toimil osana alueen viheralueverkostoa

Melunsaitely ja Sdneneristivyys
vahentad ddnen kulkeutumista ja heljastumista
kovilta pinnoilta

Limmonsadtely
lievittad ldmpdsaarekeilmiona ja helleaaltojen
vaikutusta

Virkistys
lue vikreitd virkistys- ja oleskeluymparistoja
ja -maisemia

Hydtykiytta
luo vihreitd toimintaymparistoja, esimerkiksi
kaupunkiviljely, opetus, kuntoutus

sopii tarkoitukseen sopii tarkoitukseen hyvin sopii tarkoitukseen erinomaisesti

Kuva 44. Viherkattojen sopivuus eri tilanteisiin (RT 85-11203 2016 s. 2).

Viherkattojen negatiivisia puolia ovat niiden muodostama paino, yllapitokustan-
nukset ja pitké takaisinmaksuaika. Jos rakennusta ei ole alun perin suunniteltu vi-
herkattoa varten, saattaa viherkaton paino olla liian paljon rakennukselle. Maksa-
ruohokatto, niittykatto ja heinékatto vaativat vahaista yllapitoa, mutta kattopuutarha
vaatii samanlaista yllapitoa kuin puutarhan hoidossa tarvitaan. Viherkattojen kus-
tannushyotyd on mitattava tapauskohtaisesti. Kaupungeissa, joissa hulevesisté jou-
tuu maksamaan erikseen maksua, tuo viherkatto s&astoa. Ympériston virkistavyy-
den lisd&ntyminen, lampdsaarekeilmion ja melutason vaheneminen ovat tekijoitd,
joita on haastava mitata. Viherkaton hintataso on arviolta 50-60 euroa/m? (Yoka
2014 s. 136-140; (RT 85-11203 2016 s. 4; Nurmi et al. 2013 s. 5-9). L&mp0dsaare-
keilmiolla tarkoitetaan kaupungin keskustoissa esiintyvdd lampimampaa ilmaa,
joka johtuu teollisuuden, rakennusten ja liikenteen tuottamasta hukkaldmmosté
sek& rakennuksista varastoituneen auringonséteilyn vapautumisesta lamponé (l1-
masto-opas 2014).
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Case-kohteista Kohde 2 on viherkatto. Viherkaton kokonaisvaltaista hyotya ympa-
ristvaikutusten osalta on haastava mitata ilman kokonaisvaltaista elinkaariarviota.
Rakennuksen kéytonaikaiset tiedot tulisi olla kayt0ssé tai edes paremmat arviot sen
suhteen. Katolle tehtiin leikkipuisto lapsia varten seké terassia, jotka toivat ylimaéa-
réistd kuormitusta katolle ja lis&sivat hiilijalanjalked. Lammonsaatelysté ei ole suo-
raa hyotyd Kohde 2, koska parkkihallissa ei ole jadhdytysté eika lammitystd. Hule-
vedet, luonnonmonimuotoisuus, lamposaarekeilmion véaheneminen, melunséétely,
virkistys ja hyotykayttd ovat tekijoitd, joita ei tdssa tydssa mitattu erikseen.

Viilentavalla katolla tarkoitetaan heijastavaa kattoa, jonka ideana on heijastaa au-
ringonséteily takaisin avaruuteen sen sijaan, ettd varastoisi sen lampoa rakennuk-
seen. Heijastavuus saavutetaan kayttdmélla vaaleita seké heijastavia pintoja tum-
mien pintojen sijaan. LAmpotilaerot tumman ja vaalean katon valill4 voivat olla ke-
sélla jopa 30 astetta. Viilentdvaa kattoa kutsutaan myods valkokatoksi. Viilentédvan
katon etuja on s&astetty energiakustannus ja&hdytyksessa sek& matalampi lam-
posaarekeilmion tuottaminen. Kylmilld alueilla jaéadhdytyskustannukset eivét ole
niin suuret, jonka takia saatu hyoty on pienempi. Osassa rakennuksista lammitys-
kustannukset voivat jopa nousta talvella, mutta kokonaisvaltaisesti viilentdvaa kat-
toa pidetédan energiataloudellisempana ratkaisuna. (Shi et al. 2019. s.1-2; Yoka
2014 s.146-148). Asennuskustannukset ovat samaa luokkaa viilentavalla katolla
kuin tavallisella katolla. Huoltokustannukset ovat hieman kalliimmat viilentdvassa
katossa, koska katto tulee pitad puhtaana, jotta sen heijastuskyky pysyy korkealla.
(Yoka 2014 s. 148-149).

Case-parkkihalleissa ei ole juurikaan kumibitukermikattoja tai muita tummia kat-
topintoja, joten viilentdvaa kattoa ei ole juurikaan vaihdettavissa. Kohde 1 on por-
raskuilujen katolla kumibitumikermikatto. Kumibitumikermikaton vaihtaminen
Kohde 1 viilentdvaéan kattoon tuo 1000 kgCOze paastoja lisdd materiaalin vaihdon
takia. Tilat eivat ole lammitettyja tai viilennettyjd, jonka takia kayttokustannuksiin
eiké energian kulutukseen tule muutoksia katon vaihtamisesta Kohde 1. Lampdsaa-
rekeilmiota ei tutkittu tassé ty0ssd, joten sen muutosta ei pystytad sanomaan.

6.3 Uusiutuvat energialahteet

Uusiutuvalla energialla tarkoitetaan energian muotoa, joka saavutetaan uusiutuvista
energian lahteistd, joita ovat maalampd, liike-energia aalloista ja vuorovedesta, au-
rinko-, tuuli-, vesi- ja bioenergia. Aalto- ja vuorovesistda muodostuva energiaa ei
Suomessa juuri hyddynnetd, koska se ei ole kannattavaa nykyteknologialla. Bio-
energia kasittdd puuperdiset polttoaineet, peltobiomassat, biokaasun ja kierrétys-
polttoaineiden biohajoavan osan. (Motiva 2019a). Suomessa on tavoitteena, etta
2020-luvulla yli 50 prosenttia energian loppukulutuksesta on uusiutuvaa energiaa.
Vuonna 2018 uusiutuvan energian osuus on 37 prosenttia kokonaisenergiatuotan-
nosta, joista suurin osa on muodostettu bioenergian avulla. (Motiva 2019b).

Sahkon ostamisella voi vaikuttaa rakennuksen muodostamaan hiilijalanjalkeen. Jos
ostetulla sahkolld on EKOenergia-ympéristomerkki, on sahko tuotettu uusituvalla
energialla. LEED-ympéristosertifikaatissa on yhtend vaatimuksena lisapisteille,
ettd ostettu sahkod pitdd sisalladn EKOenergia-ymparistomerkin. EKOenergia-
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ymparistomerkill& oleva sahk6é on arvioiden mukaan yhdestd kahteen prosenttia
kalliimpaa kuin keskimaaréinen sahko. (EKOenergia 2019; Yle 2016).

Kohde 3:ssa sahkon ostaminen uusiutuvista energialahteisté laskee noin 13 prosent-
tiyksikkoa kasvihuonepaéstoja verrattuna siihen, ettd ostetaan muilla kuin uusiutu-
valla energialla tuotettua séhkod. Kéaytonaikaiset kustannukset nousevat vuosita-
solla noin tuhannella eurolla, jos kdytetddn oletusta, ettd sahkoén hinta on 0,12
€/kWh.

Parkkihalleihin on mahdollisuus asentaa uusiutuvia energialahteita kuten aurinko-
paneeleita, tuulimyllyja ja maalamp06da. Tuulienergian tuottaminen parkkihalleissa
on mahdollista erilaisten turbiinien avulla. Tuulienergian takaisinmaksuaika riip-
puu hyvin pitkalti tuulen mééarastd. Keskimaaraisesti pienet tuulivoimat pystyvét
tuottamaan 2000-3000 kWh vuodessa. Takaisinmaksuaika ilman, ettd otetaan ai-
katekijad huomioon, vaihtelee 13 ja 20 vuoden vélilla pienissé tuulivoimailoissa
asuinalueilla. Hiilijalanjaljen kompensointi, jos verrataan tuotettuun sahkdon, on
pienilla tuulivoimaloilla noin kaksi vuotta. (Carbon Trust 2008 s. 16-30; Popular
mechanics 2009). Tuulienergian ongelmakohdat ovat esteettiset haitat, korkeusra-
jat rakennuksissa, rakenteista muodostuneet painorajoitteet, roottorista muodostu-
vat meluhaitat ja mahdolliset liitdnndisyydet rakennusten kanssa (Yoka 2014 s. 104-
106; Qu & Kang 2017 s. 629-630). Korkeusraja tuulivoimalalle on 300 metri& me-
renpinnasta lentokentan laheisyydessa, jotta lentokoneelle jaa puskurivaraa. (ANS
Finland 2019).

Auringon séteilystd on mahdollista muodostaa s&éhkoé aurinkopaneeleiden avulla.
(Motiva 2017a). Aurinkopaneelien kannattavuus riippuu pitkalti auringon sateilyn
madrasta sek& aurinkosahkon tuotannon oman k&yton osuudesta. Motivan (2016)
teettamén tutkimuksen mukaan kaukolammolla lampidvan toimistorakennuksen,
jossa kaytetaan aurinkoenergiaa kéayttdsdhkokulujen pienentdmiseksi, koroton ta-
kaisinmaksuaika on 16 vuotta. Jarjestelman arvioitu vuotuinen teho on 23 625 kWh,
investointikustannus 37 500 euroa ja vuotuiseksi sééstoksi/tuotoksi on laskettu
2363 euroa (Motiva 2016). Aurinkopaneeleiden tuottama teho on kannattavaa pitaa
mahdollisimman korkealla omassa tuotannossa, jos haluaa saada maksimaalisen
tuoton. Aurinkopaneeleilla tuotetun séhkdén myyminen eteenpdin ei ole kannattavaa
toimintaa siitd maksetun huonon hinnan takia. Otollisissa olosuhteissa aurinkoener-
gia tuottaa 3-8 prosentin tuoton padomalle. (Finsolar 2017). Aurinkopaneelin tek-
ninen kayttoika on 25 ja 30 vuoden valilla. Valmistajien mukaan aurinkopaneelit
tuottavat vield 25 vuoden i&ssa 80 prosentin teholla séhkoda. (Motiva 2018c) Aurin-
kopaneeleiden tehoja on monen tasoisia, mutta yhden piikkikilowatin aurinkopa-
neeli tuottaa 800-1000 kWh vuodessa Eteld-Suomessa ja sen valmistus tuottaa noin
231 kgCO2e kasvihuonepéastoja. Verkkovirrasta ostettu 800 kWh séhkoé tuottaa
vuodessa 176 kgCO.e kasvihuonepéaasttja, joten yhden paneelin tuottama sahko-
energia hyvittdd vuodessa ja neljassé kuukaudessa siitd muodostuneen kasvihuone-
paéaston, jos toiminta-aste on 100 prosenttia. (Motiva 2017b; Motiva 2018c; Bi-
onova 2019).

Maaldmmon lammitysmuoto perustuu maahan, veteen tai kallioon varastoituneesta
[Ammon hyodyntdmisestd. Lampd kerdtddn lampokaivojen avulla, joissa
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Kierratetadn vettd. Veden pumppaa maaldmpopumppu, joka kayttad sahkod. Maa-
lammaossé on suuri alkuinvestointi, mutta pienet kéyttokustannukset. Investointi-
kustannukset omakotitaloon ovat 10-15 000 euron luokkaa, mutta kerrostaloissa
kustannukset nousevat 200-300 000 euroon ja isoimmissa jopa 400 000 euroon. Ta-
kaisinmaksuajat ja kéyttokustannukset vaihtelevat rakennuskohteittain. Uudessa
kerrostalossa korollinen takaisinmaksuaika on 15 vuotta, kun taas uudessa rivita-
lossa korollinen takaisinmaksuaika on 13 vuotta. Maaldmpo6asennuksia rajoittaa
niiden vaatima toimenpidelupa, koska lampdkaivot vaikuttavat maanalaisiin raken-
nuksiin, pohjavesialueisiin ja muihin lampokaivoihin. (Motiva 2019c; Kotkan
Energia 2015). Jos maalampdon yhdistaa vihrean sahkon, on maaldammon kayton-
aikaiset kasvihuonekaasupééstot entistd alhaisemmat ja joissain tapauksissa jopa
nolla. (WWF 2012 s.6-7).

One Click LCA-ohjelmassa ei ole erikseen tuulivoimaloita, jonka takia niista saatua
hyotya ei pysty laskemaan case-kohteissa. Kohde 2, jos otetaan aurinkopaneeleita
tarpeeksi tuottamaan kaiken tarvittavan séhkdenergian, tarvitaan yhteensa 256 ne-
liometrid aurinkopaneeleita. Aurinkopaneeleilla tuotettu sdhko alentaa 13,7 prosen-
tilla Kohde 2 hiilijalanjalked. Kayttokustannukset laskevat noin 18 000 eurolla, jos
séhkonhinta arvioidaan olevan 0,12 euroa/kWh. Investointikustannukset nousevat
noin 230 000 €, jos hintana kaytetdan 1,5 euroa/W, (Motiva 2017c). Huomioon tu-
lee kuitenkin ottaa, ettd sahko voidaan vélilla joutua ostamaan verkosta, jota ei las-
kelmassa otettu huomioon. Aurinkopaneeleiden sijoittaminen voi olla haastavaa
seka kiellettyd arkkitehtonisista syistd. Ideana oli kuitenkin antaa laskennallinen
arvo ja hyoty sahkopaneeleista.

Maalammon tuottamia hyotyjd on mahdollista laskea ainoastaan Kohde 3:ssa,
koska kaksi muuta pysékointilaitosta ovat kylmé, jonka takia niihin ei tarvita erik-
seen lammitysjarjestelmad. Kohde 3 on lammitetty kaukoldammolla. Jotta vertailu-
laskennan voisi tehdd, tulisi olla oikeat tiedot kdytdssa kulutuksesta. Jos kayttaa
samaa energiamaarad, mita tarvitaan kaukolamman tuottamiseen maalammassa, on
Kohde 3 hiilijalanjalki noin 10 prosenttia alhaisempi maalammollé kuin kaukolam-
molla, jos maalammon tarvitsema sdhko ostetaan vihreana sahkona.

6.4 Kierratys

Kierratyksen avulla jatketaan tuotteen elinkaarta ja ehkaistaan samalla neitseellis-
ten raaka-aineiden kayttod. Kierrétettyja materiaaleja muodostuu kahdella tavalla
eli prosessin sivutuotteena ja aikaisemman kayttOtarpeen péaatymisen jalkeen.
(Yoka 2014 s. 154-155). Kivihiilella ké&ytetysta lammityksestd, jota kaytetaan esi-
merkiksi sementin valmistamiseen, saadaan lentotuhkaa, jota voidaan kéyttaa beto-
nin valmistamiseen. Aikaisemman kayttotarpeen paattymisen jalkeinen materiaali
on esimerkiksi vanhan betonin kierratys murskeena, jota voidaan kayttda seinissa
ja portaissa (Saarinen, 2015 s. 44-47). Parkkihalleissa padasiallisena runkoaineena
on usein betoni paloturvallisuus seké rakennusteknisisté syista (RT 98-11237 s. 13).
Betonin valmistuksen yhteydessé voidaan kayttaa prosessin sivutuotteita kuten len-
totuhkaa ja masuunikuonaa, jotka alentavat kasvihuonekaasupaastéjen maaraa be-
tonissa (Kuittinen 2015s. 474-475).
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Rakennusjatteiden kierréatys ja lajittelu on niin ymparistén kuin kustannuksienkin
kannalta tarke&a suorittaa. Rakennusjatteiden Kkierratysta saddetaan lailla (Ympa-
rist.fi 2016). Parkkihalleissa padasiallinen jate on puuta, rautaa ja betonia. Taulu-
kossa 9 on esitetty niiden jatteiden hinnat, joita muodostuu paéasiassa parkkihalli-
projekteissa. Tuotteiden lajittelematta jattdaminen (sekajate) maksaa moninkertai-
sesti enemmaén kuin niiden lajittelu.

Taulukko 9. Rakennusjatteiden hinnat (Kiertokapula 2019).
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Kun rakennus saavuttaa kayttéikdnsa paatepisteen, on kaikki betoni mahdollista
Kierrattaa ja ottaa uusiokayttodn. Suomessa téalla hetkelld kdytetadn 80 prosenttia
betonijatteesta kiviaineen korvikkeena maanrakentamisessa. (Finnsementti 2019 s.
19). Betonimurskeen kdyttamista on tutkittu maanrakentamisessa ja sen on todettu
vahvistavan maaperaé seké kasvattavansa vuosien mittaan lisd4 kantokykya (Silva
etal. 2019 s. 2-3).

Case-kohteissa kierratyksen vaikutus rakentamiseen on esitetty tdman kappaleen
kohdassa 6.1. Rakennuksen elinkaaren jélkeistd hyodyntdmisté ei kasitelld tassé
diplomitydssé, jonka takia niité ei ole huomioitu laskelmissa.

6.5 Ympéristosertifikaatit

Ympéristosertifioiturakennus osoittaa, ettd rakennusta tehtdessé on otettu huomi-
oon ymparistoasioita. Ympéristosertifikaatteja voidaan kayttdd myos muistilistana
sekd ohjaavana tekijana erilaisten vihreiden nakokulmien huomioonottamiseen,
vaikka niitd ei hakisi edes itse kohteelle. Parkkihallien ymparistosertifikaatti on
Parksmart. Parksmartin avulla voi saavuttaa 25 prosentin kustannusséastot seka te-
hostaa asiakkaiden parkkihallin kéytt6ad. Erilaisia kaytontehostamistoimia ovat
muun muassa sahkdiset varauspalvelut sekd automaattisella tunnistuksella toimivat
portit, valaisimet ja ilmanvaihto. Korkeammat pisteet edellyttavét pyorapaikkojen
ja séhkoautojen tai vahé&kulutuksisten autojen parkkipaikkojen rakentamiseen.
(GBCI Canada 2019).
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Ymparistosertifikaattien hyodyllista tosin myds kyseenalaistettu, ettd ottavatko ne
oikeasta huomioon ympdristoasioita ja kuinka tehokkaasti ne ottavat huomioon
(Walker et al. 2019 s. 9).

Case-kohteiden osalta ymparistosertifikaattien vaikutusta elinkaarikustannuksiin ja
elinkaariarvioon on vaikea mitoittaa, koska toteutusvaihe ei ole tarkastelussa mu-
kana. Laine (2019) mukaan kohdeyrityksen toteutustavalla tuotantokustannuksia ei
tule lisaa, ellei tehdd jotain poikkeuksellista parempien pisteiden takia. Kustannus-
séastoja ja matalampi hiilijalanjalki on mahdollista saavuttaa materiaalien Kierré-
tysten avulla, joista saa pisteitd Parksmart-ymparistosertifikaatissa.

6.6 Talotekniikan muutokset

Parkkihalleissa on suhteessa muihin rakennustyyppeihin kuten asuinrakennuksiin,
toimistoihin ja sairaaloihin erittain vahan tekniikkaa. Kylmissa parkkihalleissa tek-
niikka koostuu usein viemardinnisté ja sahkosta, joka jakautuu valaisimiin, sahko-
auton latauspaikkoihin, sahkdpistokepaikkoihin, hissiin, opasteisiin ja parkkihallin
palveleviin toimintoihin kuten portteihin ja lippuautomaatteihin.
Elinkaarikustannuksia seké hiilijalanjalked alentavia teknisid ratkaisua on pyrkia
rakentamaan parkkihalli ilman mekaanista ilmanvaihtoa. Esimerkiksi Kohde 2:ssa
koneellinen ilmanvaihdon materiaali nostaa hiilijalanjalked 26 000 kgCO2e, joka
on 1,2 prosenttia koko rakennuksen hiilijalanjéljesta. Tieteellisissa artikkeleissa
seka kirjallisuudessa (Yoka 2014 s. 110-113; Woodroof & Pinyot 2015 s. 10; Bres-
nahan 2014 s. 1;) mainitaan, ettd LED-valaisimien kanssa saavutetaan suuri saasto
energiakustannuksissa ja niiden avulla saavutetaan matalampi hiilijalanjélki, mutta
kohdeyritykselle tulleissa tarjouspyynnoissa paasaantoisesti on ollut vaatimuksena
kayttdd LED-valaisimia parkkihalleissa.

6.7 Yhteenveto matalamman hiilijalanjéljen ratkaisuista elinkaarikustan-
nuksiin

Matalin hiilijalanjalki sek& vahaiset lisdykset elinkaarikustannuksiin on saavutetta-
vissa, kun kaytetaan kierratettyja raaka-aineita, uusiutuvaa energiaa tydmaan ai-
kana ja valmistumisen jalkeen seka betonissa kéytetédan sidosaineena lentotuhkaa.
Elinkaarikustannukset ovat 2-3 prosentin korkeammat kalliimman energian takia.
Eniten kasvihuonekaasupaastoja laskeva tekija on uusituvan energian kayttdminen
tydmaan aikana ja valmistumisen jalkeen. Tulokset on esitetty kuvassa 45. Viela
alhaisempi hiilijalanjalki on saavutettavissa, jos parkkihalleihin asennettaisiin uu-
siutuvien energioiden lahteita kuten aurinkopaneeleita tai lammitykseen maaldm-
p6a, mutta silloin elinkaarikustannukset nousevat enemman.
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Kuva 45. Vihredmman ja perus parkkihallin erot.

Kuvassa 46 on esitetty case-parkkihallien hiilijalanjaljen jakautuminen sitoutunei-
den ja kaytonaikaisten valilla. Matalamman hiilijalanjaljen parkkihallissa sitoutu-
neiden hiilijalanjéljen maara on perus rakennetta suurempi kaikissa kohteissa. Erot
ovat 1-4 prosenttiyksikkoa.
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M Sitoutuneet M Kdytonaikainen

Kuva 46. Hiilijalanjaljen jakautuminen ymparistoystavéllisemmassa parkkihallissa.



78

7 Johtopaatdkset

Diplomitydssa on kolme tutkimuskysymysta. Ensimmaéinen kysymys on, mitd ym-
paristotekijoihin liittyvia tietoja tilaavat vaativat nyt ja tulevaisuudessa. Ensimméi-
sen kysymykseen vastaus on, etta suurin osa kyselyyn vastanneista julkisten raken-
nushankkeiden tilaajista edellyttdd lainsdddannosté tulevia vaatimuksia. Yritykset
muodostavat kyselyn vastausten perusteella ympaéristdvaatimuksensa lainsdadan-
toon sekd ymparistosertifikaatteihin. Kohdeyrityksessé tehdysta haastatteluista sai
saman kasityksen rakennushankkeiden tilaajien ympéristovaatimuksista. Parkkihal-
leissa ympéristovaatimukset ovat olleet samanlaisia vuosina 2010-2019. Muutok-
sena on tullut ekologisempien kulkutapojen suosiminen lisdantyneilld sahkdauto-
ja polkupyoréapaikoilla.

Toinen kysymys on, miten ja mitka tekijat vaikuttavat ymparistoon negatiivisesti
seka positiivisesti parkkihalliprojekteissa. Suurin hiilijalanjalki muodostuu materi-
aaleista ja rakentamisesta kylmissa parkkihalleissa. Lammitetyssa parkkihallissa ja
pidemmalla kayttoialla hiilijalanjalki muodostuu noin puolet materiaalista ja raken-
tamista ja noin puolet kaytonaikaisesta toiminnasta. Parkkihallit tehostavat pyséa-
kointid, jonka pitdisi vahentaa ylimaaraistad parkkipaikkojen etsintda ruuhkaisilla
paikoilla.

Kolmas kysymys on, miten elinkaarikustannukset muuttuvat tuottamalla ymparis-
toystavallisempi parkkihalli. Uusiutuvan energian ostaminen liséé elinkaarikustan-
nuksia, mutta véhentda paastoja. Kierratykselld ei ole kustannusvaikutusta. Beto-
nissa lentotuhkan kayttdminen seosaineena madaltaa kasvihuonekaasupaastojen
maaréé. Lentotuhkaa muodostuu Kkivihiilen polttamisesta, joka ei ole ekologista ja
sen kayttd energiamuotona ollaan lopettamassa Suomessa vuoteen 2025 mennessa.
Vihreiden kattojen ja viilentavien kattojen kustannushyotyja ei ollut mahdollista
analysoida tyossa, koska tyossé ei selvitetty kvantitatiivisesti melutason laskemista
alueella tai miellyttdvdmman rakennuksen positiivisista vaikutuksista hyvinvoin-
tiin. Itse tuotetulla uusiutuvalla energialla kuten aurinkopaneeleilla, tuulivoimalla
ja maalammolla, parkkihallit voivat tuottaa vdhemmén kasvihuonekaasupéaastoja.
Aurinkopaneeleilla ja tuulivoimalla elinkaarikustannukset nousevat selvasti. Todel-
liset hyodyt aurinkopaneeleista ja tuulivoimasta vaihtelevat tapauskohtaisisesti au-
ringon ja tuulen maarasta. Maaldmpda ei voi hyddyntaa kylmissa parkkihalleissa.
Tutkimusten mukaan, maaldmp6 on elinkaarikustannuksiltaan edullisempi kuin
muut lammitysmuodot, mutta sitd ei tassa diplomitydssa ollut mahdollista todistaa
puutteellisen aineiston takia.

7.1 Tulosten arviointi

Parkkihallien hiilijalanjaljen madrasta 10ytyi yksi tieteellinen artikkeli (Zeitz et al.
2019), jonka tutkimustulokset eivat olleet linjassa diplomitydssa saatuihin tulok-
siin. Artikkelissa tutkituissa parkkihalleissa oli selvasti alhaisempi hiilijalanjélki
verrattuna tassa diplomitydssé saatuun tulokseen. Syytd poikkeukselle on vaikea
maadritell&, koska artikkelissa ei ollut maaraluetteloa tai muuta selvitysta kéytetyista
materiaaleista.
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Parkkihallien elinkaarikustannuksista ei 16ytynyt tutkimuksia, mutta kouluraken-
nusten kanssa case-parkkihallien elinkaarikustannukset olivat samansuuntaiset.
Case-parkkihallien ja koulurakennusten elinkaarikustannukset painottuvat inves-
tointivaiheeseen. Case-parkkihallien ja koulurakennusten laskenta-ajassa oli eroa-
vaisuuksia. Koulurakennuksien laskenta-aika oli 25-30 vuotta, kun taas case-park-
kihallien oli 50 vuotta ja yhdessé 100 vuotta. Laskentakorko oli samaa suuruusluok-
kaa kaikissa.

Ymparistoystavallisemmista ratkaisuista lentotuhkan lisédminen betoniin ja kierré-
tettyjen raaka-aineiden kayttdminen olivat ainoa parkkihallien hiilijalanjaljen vé-
hentdmiseen tutkittu keino. Diplomitydsséa saadut tulokset poikkeavat hyvin paljon
artikkeleissa mainituista vahennyksista kasvihuonekaasupéastdjen osalta. Diplomi-
ty6ssa saatiin 10 prosentin paastévahennys, kun taas Zeitz et al. (2019 s. 132) sai
artikkelissaan 35-42,5 prosentin paastovéhennykset kierratysté lisadmalla ja lento-
tuhkaa kayttamalla. Muista tutkimustuloksista ei ollut referenssiarvoja, jonka takia
niiden oikeudellisuutta ei voi varmistaa.

7.2 Suositukset ja jatkotoimenpiteet

Jotta kohdeyritys voi saada paremman tietoisuuden parkkihallien ymparistévaiku-
tuksista, tulee laskelmia tehdé tulevista kohteista ja kerétd tunnuslukuja vertailun
mahdollistamiseksi. Laskelmissa tulee ottaa huomioon materiaalin alkuperé ja val-
mistusmaa, jotta voidaan selvittadd paikallisten ja ulkomailta hankkitujen materiaa-
lien kasvihuonekaasupaastd erot. Ymparistosertifikaattien hyddyntamista parkki-
hallien rakentamisessa on syyté ainakin tutkia, koska ympaéristosertifikaatteja voi-
daan kayttaa ohjaavana tekijana ymparistdystavallisempéa rakentamiseen.

Tulevaisuudessa kannattaa tutkia mahdollisuuksia parkkihallin rakentamista
puusta, korkealujuusbetonista tai geopolymeeribetonista. Tutkimusten perusteella
niissa on mahdollisuuksia pienentad sitoutunutta hiilijalanjalked, mutta toteutusrat-
kaisuja tulee tutkia vield lis&, jotta voitaisiin saada selville kustannustaso sekd ym-
paristovaikutukset.

Parkkihallien runkoa suunnitellessa tulee tarkastaa rungon muuntomahdollisuuksia,
jos rakennus muutetaan elinkaarensa aikana toiseen kayttOtarkoitukseen kuten
asuin- tai toimistorakennukseksi. Elinkaarikustannuslaskelmaan tulee ottaa optiona
huomioon parkkihallin kdyttotarkoituksen muuttaminen.

Muita jatkotutkimusaiheita on muiden ympéristovaikutuksien kuin hiilijalanjéljen
selvittdminen parkkihalleista seké tutkia, ettd onko niitd mahdollisuus vahentaa il-
man, ettd elinkaarikustannukset nousevat.
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8 Yhteenveto

Diplomityon tavoitteina oli selvittdd parkkihallien ymparistovaikutukset, kasvat-
taako ympéristoystavéllisyys parkkihallien investointikustannuksia ja onko tilaa-
jien ympadristovaatimukset muuttuneet kasvaneen ymparistokeskustelun myota.
Tata lahdettiin selvittdmaan kolmella tutkimuskysymykselld, jotka olivat:

- Mitd ymparistotekijoihin liittyvié tietoja tilaavat vaativat nyt ja tulevaisuu-
dessa?

- Miten ja mitka tekijat vaikuttavat ymparistoon negatiivisesti seka positiivi-
sesti parkkihalliprojekteissa?

- Miten elinkaarikustannukset muuttuvat tuottamalla ymparistoystéavalli-
sempi parkkihalli?

Tutkimusmenetelming kaytettiin case-tutkimusta, kirjallisuuskatsausta ja haastatte-
lua.

Tyo alkaa termin ymparistovaikutusten maarittdmiselld rakennushankkeessa. Ym-
paristovaikutuksia rakennushankkeissa on kahdesta eri nakokulmasta, lain- ja arki-
kielen nakdkulmasta. Lainndkdkulmasta ympéristotekijoilla viitataan muun muassa
meluun, ilmastoon, vesistoihin ja yleiseen viihtyvyyteen. Arkikielesséd ymparisto-
vaatimuksilla viitataan paédasiassa kasvihuonekaasupaastoihin.

Rakennushankkeiden ymparistovaatimuksia tutkittiin tulevaisuuden nakdkulmasta,
jotka pohjautuivat Suomen 2030-ympéristostrategiaan seké tamén hetkisesta tilan-
teesta. Teoriaosuudessa kaytiin lavitse myds, mita rajoitteita julkisella hankinnalla
on ja mita tarkoittaa ympaéristosertifikaatti. Empiriaosuus koostui haastattelusta eri
rakennushankkeiden tilaajaorganisaatioille sekéd kohdeyrityksen sisélla. Haastatte-
luissa julkiset hankkijat vastasivat heidan ympéristévaatimuksensa pohjautuvan la-
kiin. Haastateltavilla yrityksilla oli lain lisaksi ympéristosertifikaatteja ymparisto-
vaatimusten muodostamisessa. Kohdeyrityksell& oli samanlaiset ndkemykset osa-
puolten ymparistovaatimuksista. Parkkihalleissa teorian ja tarjouspyyntdanalyysin
perusteella ekologisemmat liikkumismuodot ovat kasvattaneet suosiota.

Teorian mukaan parkkihallien materiaaleista koostuu suurin osa kasvihuonekaasu-
paastoista. Elinkaariarviosta saatujen tulosten perusteella materiaalit muodostuvat
50-70 prosenttia sitoutuneista kasvihuonekaasupaastoistd. Lammitetyissé parkki-
halleissa kaytonaikaisella toiminnalla on iso vaikutus hiilijalanjalkeen. Parkkihal-
leissa hiilijalanjalki muodostuu padasiassa sitoutuneista kasvihuonekaasupé&as-
toista.

Parkkihallien elinkaarikustannukset muodostuvat suurimmalta osalta investointi-
vaiheessa. Herkkyysanalyysien perusteella investointikustannukset ovat herkimpia
muutokselle.

Ympéristoystavallisemmaéan parkkihallin osatekijat méariteltiin kirjallisuudesta ja
niitd tarkasteltiin ympéristotekijoiden ja elinkaarikustannusten nakokulmasta.
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Tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella tehokkain tapa vahent&a kasvihuone-
kaasupaastdja on vaihtaa energiatuotanto uusiutuvaan energiaan. Lentotuhkan li-
s&a@minen betoniin on artikkeleiden mukaan tehokas tapa véhentaa kasvihuonekaa-
supéastdja, mutta tassa tydssa ei saatu samanlaisia tuloksia.
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Liite 1. Elinkaariarvion tekij6ita (Ymparistoministerié 2019d s.7).

Liite 1

Luvokka

limaston lampenemispotentiaali (GWP),
eli ns. "hiilijalanjalki”

Yhksikkd

Hiilidioksidiekvivalentti

Haitta

Kasvihuonekaasujen lisddntyminen ilmakehassa lammittaa maata
lahinnd olevia ilmakerroksia, mika johtaa ilmastonmuutokseen.

Luokka
Happamoitumispotentiaali (AP)

Yksikko
Rikkidioksidiekvivalentti

Haiitta

Veden kanssa reagoivat happamoittavat aineet voivat johtaa
happosateeseen, joka aiheuttaa muun muassa juuristojen hajoamista
ja ravinteiden poistumista kasveista.

Luokka

Fossiilisten luennonvarojen abioottinen

ehtyminen (ADPF) oIL
Yksikkd

M

Haitta
Voimakas abioottisten luonnonvarojen kulutus voi kithdyttas kaytettavissa
olevien Fossiilisten energialahteiden kuten &ljyn ja hiilen ehtymista.

Luokka
Otsonikatopotentiaali (ODP)

Yksikko
TriklooriAuorimetaaniekvivalentti
Haitta

Vahingoittaa stratosfadrin otsonikerrosta, joka suojaa elollista luontoa
auringon haitalliselta UV-A- ja UV-B-sateilylta.

Luokka
Rehevditymispotentiaali (EP)
Yksikko

Fosfaattiekvivalentti

Haitta

Ravinteiden liikatarjonta aiheuttaa herkissa ekosysteemeissa ei-
toivottua kasvinkasvua, esimerkiksi kaloja tappawvaa levien kasvua.

Luokka
Prim&arienergian kokonaiskulutus (PEtot)

Yhksikko

M) tai kWh

Haitta

Voimakas primaarienergian varojen kulutus Fossiili- ja vusiutuvista
lahteista woi kilhdyttda luonnonvarojen ehtymista.

Luvokka

Valokemiallinen

otsoninmuodostuskyky (POCP) 1]
Yksikkd -

Etyleeniekvivalentti

Haitta
Muodostaa ultraviolettisateilyn vaikutuksesta otsonia alailmakehaan
(summer smog -ilmid). Otsoni mm. vahingoittaa hengityselimistoa.

Luokka
Ei-Fossiilisten luonnonvarojen abicottinen
ehtyminen (ADPe)

Yksikko
Antimoniekvivalentti
Haitta

Abicottisten luonnonvarajen voimakas kulutus voi kilhdyttaa kaytet-
tavissa olevien materiaalien kuten metallien ja mineraalien ehtymista.

Lueokka
Uusiutuvien vaihtoehtoisten

polttoaineiden kayttd (Sec)
Yksikkd
M) tai kWh

©

Vaihtoehtoiset polttoaineet, esimerkiksi jate, ovat periaatteessa rajallisia
resursseja, joten niiden voimakas kulutus voi johtaa epdsuorasti resurssipulaan.
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Liite 2. Maankayton ja rakentamisten strategia 2030 (Y mpa-
ristoministerié 2019f)

Vaikuttavuustavoitteet

Painopisteet

Indikaattorit

Hyva ymparisto ja
monimuotoinen luonto

Hiilineutraali

kiertotalousyhteiskunta

Kestava
kaupunkikehitys

Itameren ja vesien
hywd tila on saavutettu

Luonnon monimuatoisuuden kato
on pysaytetty ja suotuisa tila
on turvattu

Ymiparistoriskit on tunnistettu
ja ne hallitaan

Elinympdristd parantaa
ihmisten hyvinvointia

Suomi en vahentinyt
kasvihuonekaasupaastojain
merkittdvast

Luonnonvaroja kiytetdan
shdstellidst] ja kestivisti

Kiertotalous vudistaa
yhteiskuntaa

Rakennusterhlnkaari
on vahahiilinen
ja materiaalitehokas

Kaupunkiseudut
lisadvit alueiden
kestdvid kasvua

Lahiymparistat ovat
sosiaalisesti
ja ekologisesti kestivid

Asuntoja on eri vaestiryhmien
Larpelsiin kysyntad vastaavasti

Kehitys kaupunkiseutujen
ja maaseudun valilld on tolsiaan
tukevaa ja vuerovaikutteista

Hyvassa tal erinomaisessa tilassa olevien vesien osuus
Suomen typpi- ja fosforikuormitus ltdmereen

Lajien ja luontotyyppien uhanalaisuus
Lintukannat elinymparist&ittdin
Suojelualueiden m3ara ja asuus pinta-alasta

Ymparistolupien keskimaardinen kasittelyaika
[uusi toiminta ja toiminnan muutokset)
Tutkitut ja kunnostetut PIMA -alueet ja alan vienti
Pysyvien organisten yhdisteiden kayrromadrs

Pienhiukkasten ja mustahiilen padstot
limaan seka rikki- ja typplpaastot
Rakennetun ympdristdn tila, rakennukset
Tyytyviisyys asuinalueen vilhtyisyyteen

Kasvihuonekaasupadstét ja nlelut, taakanjakosektorin
kasvihuonekaasupaastot

Uusiutuvan energian asuus energian loppukaytasta
Rakennerahastovarojen kayrtd vahahiiliseen talouteen

Luonnonvarojen kulutus, RMC

(raw material consumption)

Muavin kdyttd ja kierratys
Ympiristalilketoiminnan (Cleantech) likevaihto

Yhdyskuntajitteen kierritysaste
Kiertotalousliketoiminnan lilkevaihto

Rakentamisen hiilijalanjalki

Uusien rakennusten energiatehokkuus,
energiatodistus A-luokka

Uusien puukerrostalojen osuus kalkista
uusista kerrostaloista

Yhdyskuntarakenteen eheys ja joukkolilkenteen ja
palveluiden toimintaedellytykset
Asemakaava-alueelle rakennettujen asuntojen osuus
kaupunkiseudun uusista asunnoista

Jalankulku- ja joukkolilkennevyBhykkeilld sijaitsevan
viestin ja tydpaikkojen yhteen laskettu osuus
kaupunkiseututaajamissa

Kaupunkialueiden virkistysalueiden pinta-ala/asukas
Kaupungin asuinalueittaisten tulojen jakauma

Asumismenojen osuus tuloista
¥li 75-vuotiaiden kotona asuvien madrd

Maaseudun ja harvaan asutun
seudun tydllisyysaste
Kylikauppojen maird
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Liite 3. Tarjouspyyntdjen ymparistovaatimukset

N

Minkalaisia ympéristovaatimuksia on ilmennyt tarjouspyynnoissa?

Onko hiilijalanjéljen laskentaa huomioitu?

Onko melun tai tdrindn huomioiminen ollut tarjouspyynndissa? Enta
maaperan saastuttaminen?

Onko ymparistosertifikaatteja vaadittukohteissa?



Liite 4

Liite 4. SAhkopostikysely tilaajille ymparistdvaikutuksista
Hei,

kirjoitan diplomity6td, jonka aiheena on "Ymparistotekijoiden vaikutus parkkihal-
liprojektien elinkaarikustannuksiin”. Parkkihallien lisdksi kartoitan diplomity&ssa
tarjouspyynndissa ilmenneita ymparistévaatimuksia.

Ehtiikd Teidan organisaatiosta joku vastaamaan kolmeen rakennusten ymparisto-
vaikutuksiin liittyvaan kysymykseen, jotka ovat

1. Minkalaisia ymparistévaatimuksia Teilla on tarjouspyynndissa (esimerkiksi
jatteiden kierratyksessa jokin tietty taso, melun rajoittaminen ym.)?

2. Vaaditaanko Teidan kohteissa, etta taytyy laskea rakennusten kasvihuone-
kaasupaastoja?

3. Onko Teidadn kohteissa vaadittu ymparistosertifikaatteja (BREEAM, LEED
tai urakoitsijalta ISO14000-jarjestelmaa)?

Vastaus onnistuu "anonyymisti” eli nimea ei julkaista diplomitydssa, jos Te ette
halua.

PS. Vastaamisesta ei saa mitdan palkintoa tai lahjaa eika osallistu mihinkdan ar-
vontaan, mutta vastaaminen edesauttaa minun valmistumista, joten yhden tyyty-

vaisen mielen ainakin saa, jos ei muuta .

Sakari Leinonen
Diplomityontekija | Master thesis worker



by 45, luokka 2
Sirotepinnoite A8
Silikaattikasittely

Betonipinta uusitaan 25 v va-
lein

by 45, luokka 2
Silikaattikasittely

Betonipinta uusitaan 25 v va-
lein

by 45, luokka 3

Betonipinta uusitaan 25 v va-
lein

by45, luokka 1

Sirotepinnoite A5 tai A8
Silikaattikasittely

Betonipinta uusitaan 10-25 v va-
lein

by 45, luokka 2

Sirotepinnoite A8
Silikaattikasittely

Betonipinta uusitaan 25 v vélein
by 45, luokka 2
Silikaattikasittely

Betonipinta uusitaan 25 v vdlein

Liite 5

Liite 5. Pysakointihallien lattioiden ja ramppien huoltovalit (mukaillen Punkki 2017 s. 71).

by45, luokka 1

Sirotepinnoite A5 tai A8
Silikaattikasittely

Betonipinta uusitaan 10-25 v va-
lein

by45, luokka 1

Sirotepinnoite A5

Kovabetoni, A8

Silikaattikasittely

Betonipinta uusitaan 10-25 v va-
lein

by 45, luokka 2

Sirotepinnoite A8

Silikaattikasittely
Betonipinta uusitaan 25 v vélein
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Liite 6. Parkkihallien yll&pitokustannusten arviointitaulukko

Autohalli- 15 180 5000 0,30 % 3,6 %
paikka
Autohalli- 25 300 15000 0,17 % 2,0%
paikka
Autohalli- 25 300 15000 0,17 % 2,0%
paikka
Autohalli- 30 360 26000 0,12 % 1,4%
paikka
Autohalli- 31 372 12000 0,26 % 3,1%
paikka
Autohalli- 24 288 25000 0,10 % 1,2%
paikka
Autohalli- 25 300 14000 0,18 % 2,1%
paikka
Autohalli- 30 360 35000 0,09 % 1,0%
paikka
Autohalli- 30 360 50000 0,06 % 0,7%
paikka
Autohalli- 30 360 35000 0,09 % 1,0 %
paikka
Autohalli- 15 180 26000 0,06 % 0,7%
paikka
Autohalli- 25 300 18000 0,14 % 1,7%
paikka
Autohalli- 25 300 22000 0,11 % 1,4%
paikka
Autohalli- 30 360 30000 0,10 % 1,2%
paikka
Autohalli- 18,5 222 22000 0,08 % 1,0%
paikka
Autohalli- 18 216 12600 0,14 % 1,7%
paikka
Autohalli- 17,4 208,8 18000 0,10 % 1,2%
paikka
Autohalli- 25 300 25000 0,10 % 1,2%
paikka
Autohalli- 20 240 15000 0,13% 1,6 %
paikka
Autohalli- 30 360 24000 0,13 % 1,5%
paikka
Autohalli- 29,4 352,8 27000 0,11% 1,3%

paikka



Autohalli- 30
paikka
Autohalli- 25
paikka
Autohalli- 35
paikka
Autohalli- 24
paikka
Autohalli- 31
paikka
Autohalli- 16
paikka
Autohalli- 30
paikka
Autohalli- 20
paikka
Autohalli- 30
paikka
Autohalli- 20
paikka
Autohalli- 24
paikka
Autohalli- 25
paikka
Autohalli- 25
paikka
Autohalli- 25
paikka
Autohalli- 20
paikka
Autohalli- 35
paikka
Autohalli- 30
paikka
Autohalli- 10
paikka
Autohalli- 20
paikka
Autohalli- 19,38
paikka
Autohalli- 28
paikka
Autohalli- 25
paikka
Autohalli- 37

paikka

360

300

420

288

372

192

360

240

360

240

288

300

300

300

240

420

360

120

240

232,56

336

300

444

26000

22000

22000

27000

19400

12000

28000

35000

32000

35000

22000

40000

40000

40000

35000

27000

33000

26000

22000

25000

16000

16000

14000

0,12 %

0,11 %

0,16 %

0,09 %

0,16 %

0,13 %

0,11 %

0,06 %

0,09 %

0,06 %

0,11 %

0,06 %

0,06 %

0,06 %

0,06 %

0,13 %

0,09 %

0,04 %

0,09 %

0,08 %

0,18 %

0,16 %

0,26 %

1,4%

1,4%

1,9%

1,1%

1,9%

1,6 %

1,3%

0,7 %

1,1%

0,7 %

1,3%

0,8 %

0,8 %

0,8 %

0,7 %

1,6 %

1,1%

0,5%

1,1%

0,9%

2,1%

1,9%

3,2%
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