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Téssa tyossa perehdyttiin erilaisiin tyokaluihin, joita voi kdyttaé erityisesti asema-
kaavatason hiilijalanjalkilaskennassa. Tyossa huomattiin, etta néita tyokaluja on
runsaasti, mutta ne on suunniteltu hieman erilaisiin kdyttotarkoituksiin, mika ai-
heuttaa reunaehtoja niiden soveltamiselle. Jokaisella tyokalulla on omat vahvuutensa
ja heikkoutensa, jotka vaikuttavat sithen, millaisten kaavojen yhteydessa niitéd kan-
nattaa kayttaa. Myos kdytettavissa olevilla lahtotiedoilla on suuri rooli siind, mita
tyokaluja voi kayttaé.

Tyossa huomattiin, etta esitellyista tyokaluista erityisesti KURKE sopi asema-
kaavatasolla tehtdvadn skenaarioanalyysiin, jossa tutkitaan erilaisten liikenneske-
naarioiden paéstoja. Tamé johtui siitd, ettda KURKE:1la on mahdollista arvioida
henkiloauton kayttoa vahentavia suunnitteluratkaisuja portaittain eli maarittaa,
kuinka hyvin ne on huomioitu. Samantyylistd arviointimahdollisuutta ehdotettiin
my6s muihin tyokaluihin, erityisesti Helsingin asemakaavojen vahahiilisyyden ar-
viointimenetelmaén, jossa oli tatda diplomityota tehtédessd mahdollista tehdé vastaava
arviointi ainoastaan binadrisesti eli maérittaéd, onko niitd otettu huomioon vai ei.

Helsingin asemakaavojen vihéahiilisyyden arviointimenetelméan kayttamien ka-
tujen rakentamisen paastokertoimien havaittiin olevan todennakoéisesti hieman ala-
kanttiin. Erityisen todennékoista tdmén havaittiin olevan tapauksissa, joissa kadut
vaativat stabilointia, erityisesti pilaristabilointia. Tyossé ehdotettiin mahdollisuutta
ottaa stabilointi huomioon samalla tavalla kuin KEKO-tyokalussa. Erityisesti pilaris-
tabiloinnin tapauksessa tdmaé voisi mahdollistaa paljon tarkemmat padstoarviot.

Lisaksi tyossa huomattiin, etta seka tiiviimmalla rakentamisella etta henkil6auton
kayttoa vihentavilla suunnitteluvalinnoilla on merkittéavia vihentavia vaikutuksia
tyohon valitun case-kohteen — Pihlajaméen ostoskeskuksen — henkiloa kohden las-
kettuihin elinkaaripdastoihin. Tama pétee, vaikka rakentamisen péastot lisadntyvat
tiiviimmaéan rakentamisen skenaariossa.

Avainsanat hiilijalanjélki, laskennalliset menetelmét, EIO-LCA, KURKE, Helsingin
asemakaavojen vihahiilisyyden arviointimenetelméa, KEKO
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Abstract

This thesis investigated the different methods that can be used in estimating the
life cycle emissions of a detailed plan. It was noticed that there are plenty of these
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viil

Y ksikot

Kasvihuonekaasuja on paljon. Padstoista puhuttaessa termit menevét usein sekaisin,
mika ei ainakaan helpota erilaisten tulosten vertailua.

Taulukko 1: Muutamia kasvihuonekaasuja ja niiden GWP-arvoja. United States
Environmental Protection Agency, 2021.

Kaasu GWP (Global Warming Potential)
Hiilidioksidi (COs) 1

Metaani (C'H,) 25

Dityppioksidi (N2O) 298

Fluoratut kasvihuonekaasut | 12200-22800

Kéytédnnossa usein puhutaan C'Oqe-arvosta (hiilidioksidiekvivalentti), joka summaa
useita kasvihuonekaasuja yhden yksikon alle. Se lasketaan kertomalla kunkin kaasun
paastot niiden GWP-kertoimella ja summaamalla ne yhteen. Téma luku siis ker-
too, kuinka suurta méaaraéd pelkkas hiilidioksidia jotkut havaitut kaasut yhteensa
vastaavat. Taulukosta 1 nahdéan, ettd metaanin GWP-luku on 25-kertainen hiilidiok-
sidiin verrattuna, eli metaani on voimakkuudeltaan 25-kertainen kasvihuonekaasu
hiilidioksidiin verrattuna.

Eri hiilidioksidiekvivalentteja vertaillessa on tirkead tietad, mité kaasuja eri laskelmat
sisaltavat. Lisaksi joskus puhutaan pelkasta hiilesté, joka voi tarkoittaa lahteesta
riippuen pelkkéa hiilidioksidia tai useita kasvihuonekaasuja. Taman termin kaytto
voi olla harhaanjohtavaa. (Brander, 2012)

Kun téssé diplomityossa puhutaan paastoista, tarkoitetaan hiilidioksidiekvivalenttia,
ellei toisin mainita. Esimerkiksi Skaftkérr-esimerkissa yksikkona ei ole hiilidiok-
sidiekvivalentti, koska laskennassa on huomioitu pelkéstaan hiilidioksidi. Télloin
yksikkéna on CO,.



Termit, lyhenteet ja matemaattiset merkit

iX

Alla on listattuna tassa diplomityossa kiytettyja termeja ja lyhenteita selitteineen.

EIO-LCA (Economic Input-Output Life Cycle Assessment) - Erdénlainen
panos-tuotos-malli (ks. luku 3.2.1)

Elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment, LCA) - Tarkoittaa tuotteen tai
palvelun koko elinkaaren ympéristovaikutusten arviointia (ks. luku 3)
Elinkaarimalli - Malli, joka huomioi koko tuotteen tai palvelun elinkaaren
ympéristovaikutukset

ENVIMAT - Suomen ympéristokeskuksen kehittdméa panos-tuotos-malli
HAVA - Helsingin asemakaavojen vahéhiilisyyden arviointimenetelma (kts. luku
2.5)

ILKKA (Ilmastokestavd kaupunki) - Hanke, jossa kehitettiin muun muassa
Hiilitaselaskuri (kts. luku 2.7)

KEKO - Kaavoituksen ekolaskuri (kts. luku 2.4)

KILVA (Ilmastokestéva kaavoitus) - Tyokalu kaavoituksen ilmastokestévyyden
arviointiin (kts. luku 2.9)

KURKE (Kunnallisten rakennushankkeiden kestévit energiaratkaisut aluené-
kokulmasta) - Projekti, jossa on kehitetty samalla nimelld tunnettu tyokalu
(kts. luku 2.2)

MALTTI - Matalahiilisen aluekehityksen tyokalu (kts. luku 2.3)

MRL - Maankéytto- ja rakennuslaki

Panos-tuotos-malli - Elinkaarimalli, joka perustuu kansantalouden jakami-
seen eri sektoreille ja sektoreiden valisten rahallisten panosten ja tuotosten
arvioimiseen (ks. luku 3.2)

Prosessi-LCA tai prosessimalli - Yksikkoprosesseihin perustuva elinkaariarvioin-
ti, jossa kullakin prosessilla on panoksia ja tuotoksia (ks. luku 3.1)

TEMIS (Total Emission Model for Integrated Systems) - Erds malli elinkaari-
paastojen laskentaan (ks. luku 2.8)

Yksikkoprosessi - Yksittédinen prosessi-LCA:n prosessi (ks. luku 3.1)

Tyosséa kaytetdan myos seuraavia matemaattisia merkkeja ja laskutoimituksia.

Summa;

don=1+42+3+...4m

n=1

Pistetulo:

X2

G = {$1 Y1 21] Yo | = T1%2 + 1Y2 + 2122
Z9

7]



1 Johdanto

1.1 Taustaa

Vuonna 1994 voimaan tulleessa YK:n ilmastonmuutosta koskevassa puitesopimukses-
sa, Kioton poytékirjassa ja Pariisin sopimuksessa on tehty kansainvalisella tasolla
tarkeita ilmastopoliittisia linjauksia. [lmastopuitesopimuksessa annetaan ilmaston-
muutoksen hillitsemiseen tahtaéville kansainvélisille pyrkimyksille tavoitteet, periaat-
teet ja muut yleiset puitteet. Kehittyneille maille annetaan erityinen velvoite johtaa
ilmastonmuutoksen hillitsemiseen tahtdavia toimia. Kaikilla mailla tulisi olla toimia,
joilla pyritaén hillitseméan ilmastonmuutosta. Kansalliset paastot ja hiilinielut rapor-
toidaan vuosittain. Lisaksi osapuolet raportoivat 3—4 vuoden véalein ilmastotoimista,
joita ne ovat tehneet ilmastosopimuksen ja Kioton poytékirjan toimeenpanemiseksi.
(Ymparistoministerio, 2021a)

Kioton poytakirjassa oli maaritelty jokaiselle poytakirjaan sitoutuneelle maalle paas-
tovahennystavoitteet, mutta keinot olivat vapaat. Kaytannossa maat ovat kehittaneet
kukin omalla tahollaan omia ilmasto-ohjelmiaan, joissa méaritellaén kansalliset toi-
menpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi. Pariisin sopimus korvaa kaytdannossa Kioton
poytéakirjan ja koskee vuoden 2020 jalkeista aikaa. Siina osapuolet sitoutuvat valmis-
telemaan, tiedottamaan, yllapitdméaan seka saavuttamaan perdkkaiset kansallisesti
maadritellyt ilmastotavoitteensa. Pariisin sopimus ei sisdlld maarallisia paastovahen-
nystavoitteita. (Ympéaristoministerio, 2021a)

Lisédksi Suomessa on astunut vuonna 2015 voimaan ilmastolaki, jossa sdadetaan
suunnitelmista, joilla Suomen kasvihuonekaasupéadstoja vahennetdan. Laki velvoittaa
lisaksi valtion viranomaisia seuraamaan ja raportoimaan paéstokehityksestd. Taméan
diplomityon tekemisen aikana ilmastolaki on kdymaéssé lapi uudistusta, jonka tavoit-
teena on kehittdaa lakia niin, ettd Suomen tavoite olla hiilineutraali vuoteen 2035
mennessa toteutuu. Ilmastolain lausuntopyynnossa kerrotaan lisdtavoitteeksi olla
hiilinegatiivinen vuoden 2035 jalkeen. (Ympéristoministerio, 2021b)

Myo6s maankéytto- ja rakennuslaki kay lapi uudistusta tdmén diplomityon teke-
misen aikana. Uuteen lakiin kaavaillaan erillistda ilmastopykélaé, joka painottaisi
yhdyskuntarakenteen eheytta, olemassa olevan infrastruktuurin kestavaa hyodyntéa-
mistd, edellytysten luomista viahéahiiliselle ja kestéville liikennejarjestelmalle seké
uusiutuvien ja vahahiilisten energiamuotojen hyodyntamiselle. Uudistuksen myota
ilmastonmuutos tunnistetaan maankaytto- ja rakennuslaissa aiempaa suurempana
haasteena. (Ympéristoministerio, 2021c)

Rakennukset tuottavat noin kolmanneksen kaikista kasvihuonekaasupéaastoistd maa-
ilmanlaajuisesti (YK, 2017; Sdynéjoki et al. 2011a). Rakennustoiminta aiheuttaa
paastoja, mutta elinkaaritarkastelussa niiden merkitys on merkittavasti pienempi



kuin rakennusten, rakenteiden ja liikenteen kédytonaikaisten padstojen. Rakennustoi-
minnan paéstojen osuus koko rakennuksen elinkaaripéastoistd on kuitenkin nousussa,
koska rakennusten energiatehokkuus kasvaa jatkuvasti ja ne kuluttavat elinkaarensa
aikana yha vihemman energiaa (Sdynajoki et al. 2012).

Yleisesti ldhes puolet kasvihuonekaasupaastoistd aiheutuu yhdyskuntien toiminnasta.
Lisdksi Suomen yhdyskunta on harvaan rakennettu, ja esimerkiksi muiden pohjois-
maiden yhdyskunnat ovat jopa kolme kertaa tiheimmin asuttuja (Lahti & Moilanen,
2010). Suomessa yhdyskuntarakenteen muutoksilla ja energiatehokkailla rakennusva-
linnoilla voi siis olla merkittavia vaikutuksia yhdyskunnan hiilijalanjalkeen.

Koska yhdyskuntien merkitys kokonaispadstojen kannalta on suuri, myos vaikutus-
mahdollisuudet ovat suuret. Kunnat ovat avainasemassa paikallisten hiilidioksidi-
paastojen alentamisessa (Neves & Leal, 2010), ja talla tasolla voi vaikuttaa ainakin
rakennusten suunnitteluun, liikenteeseen ja kéaytettyihin energialdhteisiin. Téssa
tyossa paneudutaan aiheeseen tutkimalla menetelmia, joita voi kdyttaa erityisesti
asemakaavojen elinkaaripdastojen arviointiin.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Ty6 on kaksiosainen. Ensimméisessé osassa kaydéaan lapi erilaisia tyokaluja, joita voi
kayttad asemakaavojen elinkaaripadstojen arviointiin. Tavoitteena on saada yleiskuva
kaytossa olevista tyokaluista ja niiden ominaisuuksista.

Toisessa osassa kaytetadn muutamaa tyokalua case-kohteen elinkaaripaastojen ar-
viointiin. Tavoitteena on paitsi saada yleiskésitys case-kohteen ilmastovaikutuksista,
antaa myos kehitysehdotuksia kaytettyihin tyokaluihin. Case-kohteen elinkaaripaés-
toja arvioidaan erilaisilla skenaarioilla, jolloin ilmenee, miten erilaiset toimenpiteet
voivat vaikuttaa padastoihin.

Tyo6 rajautuu tutkimaan erityisesti ilmastovaikutuksia, vaikka joissain esitellyissa
menetelmisséd on mahdollista arvioida myés muita ymparistovaikutuksia.



2 Erilaiset paastolaskurit

2.1 Yleiskatsaus

Suomen ymparistokeskus on kehittinyt Kasvener- ja Kuhilas-tyokalut, jotka tarjoavat
kunnille mahdollisuuden arvioida toiminnastaan aiheutuvia ilmastovaikutuksia, joskin
Kasvenerin ongelmana oli epasuorien paastojen puuttuminen laskennasta. Tama
tarkoitti kaytannossé sitd, ettd paakaupunkiseudun C'Ose-lukemat olivat virheellisesti
6 tonnia pienemmat asukasta kohden kuin muualla Suomessa. Kuhilas ottaa huomioon
myo0s epasuorat padstot. Kuhilas laskee paastoihin mukaan kotitalouksien kulutuksen
lisaksi myos julkisen kulutuksen seké investoinnit, eli paastoluvuissa nakyvat myos
vienti- ja tuontituotteiden tuottamat paastot. (Suomen ympéristokeskus, 2012)
Vaikka nédma laskurit keskittyvitkin koko kunnan tason paastéihin, niiden antamista
arvioista voi mahdollisesti olla hyotya myos kaavoituksessa.

Kaavoituksen yhteydessa tehtdvaa paastojen arviointia varten on olemassa muuta-
mia kotimaisia laskentatyokaluja. KURKE-projektissa kehitettiin menettelytapoja ja
tyokaluja alueellisen energiatehokkuuden huomioonottamiseksi ja arvioimiseksi kun-
nallisten rakennushankkeiden alueellisessa suunnittelussa (Lahti et al. 2012). Vuonna
2014 paattyneessa LOCO-hankkeessa (Low Carbon Neighbourhood Construction)
tuotettiin MALTTI - matalahiilisen aluerakentamisen hiililaskentatyokalu, jonka
toteutti Aalto-yliopiston insindoritieteiden korkeakoulun maanmittaustieteiden laitos.
MALTTI-tyokalun lisdksi projektissa luotiin kriteeristdo matalahiilisen kaupunkikehi-
tyksen tueksi. KEKO (kaavoituksen ekolaskuri) taas on Suomen ymparistokeskuksen,
Aalto-yliopiston ja VTT:n kehittdmaé, maankayton suunnittelun tueksi tarkoitet-
tu laskentatyokalu. Ympéristoministerion rahoittamassa ilmastokestéava kaavoitus
-checklist-hankkeessa puolestaan laadittiin KILVA-tyokalu, joka arvioi kaavan ilmas-
toystavallisyytta sanallisesti. Naiden tyokalujen liséiksi Helsingin kaupunki kehittéaa
Sitowisen avulla Helsingin asemakaavojen vahahiilisyyden arviointi -tyokalua (Hel-
singin kaupunki, 2021), jolla voi arvioida KEKO-tytkalun tavoin asemakaavojen
elinkaaripadstoja ja parantaa kaavojen ekologista kestavyytta.

Erilaisia tyokaluja on kehitetty myos yleisempéaan kayttoon, ja naista kaavatasolla
kaytettaviksi sopii muun muassa One Click LCA, josta 16ytyy useita eri tyokalu-
ja, joilla voi arvioida yksittaisten rakennusten ja infrakohteiden elinkaaripaéstoja.
ILKKA-hankkeen yhteydessa kehitettiin hiilitaselaskuri (Helsingin kaupunki, 2014a),
jonka avulla voi arvioida maankédyton muutoksen myoéta tapahtuvaa alueen kasvilli-
suuden ja maaperan hiilivarastojen muutosta. Liséksi [rmeli Wahlgrenin vaitoskirjan
(Wahlgren, 2017) yhteydessa kehitettiin EcoBalance-arviointimalli, jonka avulla voi
arvioida yhdyskuntarakenteen ekologisuutta.

Seuraavissa luvuissa tutkitaan tarkemmin néitéd laskureita.



2.2 KURKE-projekti

Tamén luvun tiedot perustuvat raporttiin Kunnallisten rakennushankkeiden kestavét
energiaratkaisut aluendkokulmasta (Lahti et al. 2012), jossa raportoitiin KURKE-
projektin tuloksista.

KURKE-projektissa kehitettiin kaksi tyokalua. Ensimmainen néista on VTT:n kehit-
tdma ja tarkoitettu alueellisen energiatehokkuuden vertailuun. Toinen puolestaan on
Aalto-yliopistossa kehitelty ja suunnattu rakennustason energiaratkaisuiden ja niiden
kustannusten arviointiin. Molemmat tyokalut ovat ilmaisia ja saatavilla verkossa.
Tassa luvussa selvitetdan alueellisen energiatehokkuuden mallin toimintaa.

Malli laskee rakennusten energiantarpeen ja niiden aiheuttamat paastot sekéd henki-
loliikenteen litkennesuoritteen ja siita aiheutuvat paastot. Rakenteisiin sitoutunutta
energiaa ei huomioida, eli rakennusmateriaalit ja rakentaminen jatetaan laskennan
ulkopuolelle. Padstot mitataan hiilidioksidiekvivalenttina C'Ose.

Rakennusten energiankulutuksen arviointia varten tyokalussa on kuusi erilaista ra-
kennustyyppia. Kullakin rakennustyypilla on oletusarvot, joita voi tarpeen vaatiessa
muokata. Tyokalulle annetaan lisdksi tiedot rakennusten kerrosalasta. Energiankulu-
tus arvioidaan neljan eri energiaa kuluttavan toiminnon ominaiskulutuskertoimien
(kWh/k —m?, a) avulla. Niitd toimintoja ovat tilojen limmitys, lammin kiyttovesi,
sahko ja jadhdytys. Lammitys- ja sihkontuotantotapojakin tyokalu tarjoaa useita.

Lammitykselle voi valita kaukoldmmon, siéhkolammityksen, maaldmmon, pelletti-
kattilan, puuhakekaukolammon tai aurinkolammon. Sahkolle taas keskiméaraisen
verkkosédhkon, tuulisdéhkon tai aurinkosahkon. Rakennuksilla voi olla useita lammitys-
ja séhkontuotantotapoja, ja kiayttédja voi maarittdd niiden osuudet. Oletusasetuksissa
kaytetaan kaukolammon paastojen jyvittamiseksi hyodynjakomenetelmad. Lisdksi
esimerkiksi kaukoldmmon siirtohavio otetaan huomioon, ja sita arvioidaan aluetehok-
kuudella, jonka kayttaja kertoo tyokalulle. Energiantuotannon ominaispéaastoja ei
ole laskettu LCA:lla, eli niistd puuttuu osin elinkaarindkokulma. Tamaé ei ole toisaal-
ta poikkeuksellista, koska my6s KEKO-tyokalussa on laskettu energiantuotannon
péadstot suorina padstoing (ks. luku 2.4).

Tyokalu laskee my6s henkiloliikenteen suoritteet ja paastot. Niiden laskemiseksi
kaytetdan pohjana henkiloliikennetutkimusta ja LIPASTO-tietokantaa, jotka listaa-
vat keskimadréisia liikennesuoritteita eri kokoisille kaupungeille ja taajamille seka
keskimadriisia padstoja matkayksikkod kohden. Henkilolitkennetutkimuksessa on
huomioituna niin arkimatkat kuin vapaa-ajan matkat kotimaahan ja ulkomaille.
LIPASTO-tietokannassa olevat paastot ovat niin sanottuja pakoputkipaastoja, eli
ne huomioivat vain polttoaineen palamisessa syntyvit paastot. Tyokalu antaa myos
mahdollisuuden tutkia, miten erilaiset henkiloautoliikenteen osuuden pienentamiseen
tahtdaavit toimenpiteet voivat vaikuttaa suunnittelualueella. Naita toimenpiteitd ovat



erilliset pyoratiet ja kunnolliset pyorien pysakointitilat, keskitetyt autojen pysékointi-
ratkaisut, lahijunien asema alueella, lahella olevat palvelut, laadukas joukkoliikenne
ja laadukkaat kévelyreitit.

KURKE-tyokalu tekee automaattisesti skenaariovertailua eri energiantuotantovalin-
tojen vililla (kuva 1), minké liséksi se ilmoittaa my6s rakennusten energiantarpeen.
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Kuva 1: KURKE-tyokalun tulosndkyma.

2.3 MALTTI-tyokalu

Taméan luvun tiedot perustuvat raporttiin Tyokaluja vahéhiiliseen aluerakentamiseen
(Séynéajoki et al. 2014).

MALTTI-tyokalu kehitettiin LOCO-hankkeessa (Low Carbon Neighbourhood Con-
struction). Hankkeen tyéryhméaan kuuluivat Culminatum Innovation Oy Ltd, Hel-
singin ja Vantaan kaupungit, Helsingin seudun ympéristopalvelut ja Aalto-yliopisto.



Hankkeen tuloksena syntyi MALTTI-tyokalu, joka perustuu Aalto-yliopistossa vuosi-
na 2009-2013 tehtyyn tutkimukseen.

MALTTI-tyokalu ottaa laskentaan elinkaarindkokulman ja huomioi energiantuo-
tannon, rakentamisen, liikenteen ja muun kulutuksen eli tavaroiden ja palveluiden
ostamisen. MALTTI-tyokalu on siis kulutusldhtoinen ja elinkaariperustainen malli.
Rakentamisen padstojen laskemisen pohjana toimii kustannusperustainen panos-
tuotos-malli, jonka pohjalta on kehitelty hybridimalli ottamaan huomioon materiaali-
valmistajien ja energiantuotannon ajantasaiset paastoprofiilit. Myos alueiden kayton
paadstojen ja kuluttajien hiilijalanjaljen laskennassa hyodynnetiaédn vastaavaa mallia,
joka hyodyntda paikallisia energiantuotannon paéastoprofiileja. Nama hybridimallit
pohjautuvat suomalaiseen ENVIMAT-panos-tuotosmalliin.

MALTTI-tyokalussa, kuten KURKE-tyokalussakin, kiyttaja voi valita eri rakennus-
tyypeista sekd sdhkon- ja liammontuotantotavoista ja vertailla niita. Oletuksena kau-
kolammon péaastojen jyvittamiselle kdytetadn hyodynjakomenetelméa, mutta jyvitta-
misperiaatetta voi muuttaa. Sihkontuotannon osalta vaihtoehtoina on suomalainen
verkkokeskiarvosahko, pohjoinen verkkokeskiarvo, paikallisen yhteistuotantolaitoksen
sahko hyodynjakoperiaatteen mukaan lasketuilla péaastoilld sekéd marginaalisahko,
joka edustaa korkeinta mahdollista padstomadrda. Lisaksi tarjolla on aurinko- ja
tuulivoimavaihtoehdot. Erilaisia rakennustyyppeja on nelji, joista jokaisella on omat
energiankulutuslukemansa.

MALTTTI arvioi asuinalueiden hiilijalanjalkeé tietyn aikavélin kumulatiivisena paés-
tokertymané. Télloin on mahdollista ndhda esimerkiksi padstovahennystavoitteiden
toteutumismahdollisuudet. Erityisesti rakennusvaiheessa syntyy nopeasti paljon paas-
tojé, ja niiden kompensoituminen saattaa ekologisillakin rakennuksilla ja kaavarat-
kaisuilla kestda pitkdan. Nyt ja tulevaisuudessa syntyvien péaastojen ei siis oleteta
olevan samanarvoisia keskendan. MALTTI pysyttelee laskelmissa kuitenkin melko
karkealla tasolla, koska sen tarkoituksena on osoittaa vain suuntaviivoja kehitykselle.
Kayttajilla on valittavanaan kolme erilaista skenaariovaihtoehtoa asuinalueelleen
energiankulutuksen ja liikennesuoritteen osalta: Pessimistinen skenaario, maltilli-
nen skenaario ja optimistinen skenaario. Eri skenaarioissa energiantuotannon tai
liikenteen padastojen méara viahenee eri tahdeilla.

MALTTI-tyokalu soveltuu kaavoituksen yhteydessa kaytettaviksi apuvéilineeksi, ja
sen avulla voi tehda arvioita kaava-alueen kasvihuonekaasupaéstoista. MALTTI
nayttaa erilaisten suunnitteluratkaisuiden vaikutukset erilaisilla tarkastelujaksoilla
ja sisdltdd aina kokonaishiilijalanjaljen. MALTTT on kaypa tyokalu kaavatasolla eri
alueiden vaihtoehtojen vertailuun. Toisaalta MALTTI menee laskelmissa globaalille
kontekstille, koska se ottaa huomioon asukkaiden kaiken kulutuksen. Se mahdollistaa
siis paastojen leikkaamisen globaalilla tasolla.



2.4 KEKO-tyokalu

Tédman luvun tiedot perustuvat KEKO-tyokalun dokumentaatioon, joka on saatavilla
Ympéristohallinnon verkkosivuilla. (Ympéristohallinto, 2016)

KEKO-tyokalu on Suomen ympéristokeskuksen, VI'T:n ja Aalto-yliopiston kokoama
ekologisen kestavyyden laskuri, joka on tarkoitettu maankéyton suunnittelun tuek-
si. KEKO laskee rakennetun ympariston vaikutuksia tuotanto- ja kayttovaiheesta.
Néihin lasketaan mukaan maankéyton muutosten luontovaikutukset, rakennusten
ja infrastruktuurin rakentamisen ja kdyton vaikutukset seké henkiloliikenteen vai-
kutukset. Laskennan lahtotietojen syottamisessa on otettu huomioon maankayton
suunnittelussa kiytetyt kaavamerkinnét ja saatavilla olevat tiedot.

Laskuri laskee alueelle indeksiarvon kolmelle osa-alueelle: kasvihuonekaasupéaéstoille,
luonnonvarojen kaytolle seka vaikutuksille luonnon monimuotoisuuteen ja ekosys-
teemipalveluihin. Indeksiarvo kuvaa vaikutusten suuruutta suhteessa suomalaisten
kaupunkiseutujen viime vuosien keskiarvoon. Laskuri laskee alueelle kokonaistehok-
kuuden naiden kolmen indeksin keskiarvona. Vertailulukuna on 100, joka kuvaa
muiden Suomessa viime vuosina rakennettujen alueiden keskiarvoa. Nain ollen kuvaa
2 voi tulkita niin, ettd kokonaisekotehokkuus ei juuri eroa keskiarvosta, mutta esimer-
kiksi kasvihuonekaasupaéstojen ja luonnonvarojen kayton osalta ollaan keskiarvon
ylapuolella.
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Kuva 2: KEKO-laskennan tulosnakyma. Ymparistohallinto, 2016.

KEKO-laskuri erittelee myos tarkemmin kasvihuonekaasupéastot ja niiden lahteet.
Kaikki paastot lasketaan 50 vuoden ajalle, ja lisdksi asukasluvun muutos huomioi-
daan laskuissa. KEKO-laskurissa on siis samanlainen aikaperspektiivi kuin MALTTI-
tyokalussa. KEKO-laskurissa eritellddn luonnonvarojen kéytto rakennuksiin ja in-
frastruktuuriin. Luontovaikutukset eritellaén myos, ja esimerkiksi vaikutukset ar-
vokkaisiin luontoalueisiin on huomioitu. Mukana on myos vaikutukset maanpinnan
lépédisevyyteen ja biomassan nettoprimaarituotantoon. Yleisesti erilaisia vaikutuk-
sia on eritelty laajasti. KEKO-laskuri huomioi laskelmissa rakennetun ympariston
rakentamisen ja yllapidon, kdytonaikaisen energiankulutuksen seka henkiloliiken-
teen. Asukkaiden muu kuluttaminen jaa siis laskennan ulkopuolelle, toisin kuin
MALTTI-tyokalussa. Rakentamisen padstojen laskenta pohjautuu laajaan kirjalli-
suuskatsaukseen, jossa on tutkittu aiemmin LCA-menetelmilla tehtyjé laskelmia.



Sen sijaan energiantuotannon pa#stot lasketaan suorina paédstoiné, joista puuttuu
elinkaarindkokulma, samoin kuin KURKE:ssakin. KEKO-tytkalun dokumentaation
mukaan elinkaaripdastojen laskeminen energiantuotannolle on haasteellista.

KEKO-tyokalussa on neljé oletusrakennustyyppia. Rakennustyypeilld on rakenta-
miseen liittyvien paastojen lisaksi myos oletusarvot energiankulutukselle, joskin
kayttdja voi lisatd omia arvojaan. Padstojen jakamiseen sahkolle ja lammolle kéyte-
tadn hyodynjakomenetelméa. Kunnossapidon kasvihuonekaasupaéstot on laskettu
LCA-menetelmallé, ja laskennassa on otettu huomioon 20 erilaista kunnossapitotoi-
menpidetta.

Liikenteen péastoista huomioidaan henkiloliikenteen paastot, ja ne lasketaan pohjau-
tuen henkilolitkennetutkimukseen ja LIPASTO-tietokantaan. Naita keskiarvolukuja
kuitenkin tarkennetaan ottamaan huomioon esimerkiksi palveluiden etaisyys kohtees-
ta. LIPASTO-tietokannassa olevat padstot ovat niin sanottuja pakoputkipdastoja,
eli ne huomioivat vain polttoaineen palamisessa syntyvat paastot.

KEKO-tyokalua kehitetddn ja yllapidetdén edelleen, ja sen kaytosta peritddn maksu.
Perittavian maksun summa riippuu siitd, kuka tyokalun tilaa. Kunnille hinta on
kunnan koosta riippuen 900-2900 euroa vuodessa. Yliopistoille tyokalu maksaa
1900 euroa vuodessa. Yrityksille puolestaan liikevaihdosta riippuen 900-3900 euroa
vuodessa. Esimerkiksi A-Insinoorit Civil Oy:n kokoiselle yritykselle vuotuinen hinta
on 3900 euroa, ja se sisdltaa 12 lisenssia. Projektin lahdekoodi on kuitenkin saatavilla
ilmaiseksi ymparisto.fi-sivustolla.

2.5 Helsingin asemakaavojen vahahiilisyyden arviointimene-
telma eli HAVA

Taman luvun tiedot perustuvat Helsingin asemakaavojen vahahiilisyyden arviointi-
menetelma -raporttiin (2021).

Helsingin kaupungin tavoitteena on olla hiilineutraali lahitulevaisuudessa. Helsingin
asemakaavojen vahahiilisyyden arviointimenetelma -raportissa sanotaan tavoitevuo-
deksi 2035, mutta raportin julkaisemisen jalkeen tavoitetta on aikaistettu 5 vuodella,
miké on ndhtavissd uudessa kaupunkistrategiassa (2021a).

Helsingin kaupunki on kehittanyt tyokalua avuksi asemakaavoituksen ilmastovai-
kutusten arviointiin. Tyokalun tarkoitus on tarjota menetelma, jolla voi arvioida
vahahiilisid ratkaisuja asemakaavatyon yhteydessa. Erityisesti tyokalu on suunniteltu
ottamaan huomioon merkittavimpia paastoldhteitéd ja asioita, joihin asemakaavata-
solla on mahdollista vaikuttaa. Asemakaava ndhdadn hieman laajempana kokonai-
suutena kuin pelkkana kaavana: sithen siséllytetaén laajempi kaavan ympérilla oleva
suunnittelu- ja selvitystyo.



Tyokalu on tarkoitettu Helsingissa tyypillisille asemakaavahankkeille, joiden koko
on noin 1-5 tonttia tai korttelia, joihin siséltyy asuin- ja toimitilarakentamista.
Arviointijakso on 50 vuotta, ja se on tyokalun ensivaiheessa aina 2025-2075. Kaikkien
tyokalulla arvioitavien kaava-alueiden oletetaan siis valmistuvan vuonna 2025. Syyksi
mainitaan Helsingin asemakaavojen vahahiilisyyden arviointimenetelmé -raportissa
(2021) tyokalun Excel-pohjaisuus ja sen luomat rajoitteet. Jatkokehityksessa voidaan
mahdollisesti suunnitella toisenlainen kayttoliittymaé.

Helsingin kaupungin mukaan asemakaavatasolla on suuria vaikutusmahdollisuuksia
moniin eri asioihin. Erityisen suuri rooli asemakaavalla on rakennusten ja tonttien
rakentamisen ja energiankulutuksen hiilijalanjilkeen. Toisaalta myo6s vaikutusmah-
dollisuuksia liikenteeseen ja infran paastoihin on, mutta ne eivat ole aivan niin suuria.
Asemakaava-alueen sijainti maaraytyy hyvin pitkalti yleiskaavatasolla, ja sijainnilla
on suuri vaikutus liikenteeseen. Asemakaavatasolla voi kuitenkin edistéda véhéhiilista
liikkumista esimerkiksi liséamaélla pyorailyn mahdollisuuksia. Tyokalu tarjoaa erilai-
sia vaikutusmahdollisuuksia kaava-alueen paéstoihin, joiden avulla kayttajéa voi tutkia
esimerkiksi laadukkaiden kavely-ympéristéjen vaikutuksia liikenteen paéstoihin.

Tyokalu laskee kaavan vaikutukset seuraaville asioille: esirakentaminen, infra ja
yleiset alueet, rakennukset ja tontit, energiankulutus, liikenne sekd maaperan ja
kasvillisuuden hiilivarastot.

Esirakentamisen osalta tyokalu tarjoaa kertoimet ainoastaan purkamiselle. Muunlai-
selle esirakentamiselle tarvitaan erillinen laskenta, jonka tulos syotetdan tyokalulle.
Téassa voi Helsingin asemakaavojen véahéahiilisyyden arviointimenetelmé -raportin
mukaan kayttda apuna esimerkiksi MELI HEL -tyokalua, joka on kehitetty Helsingin
kaupungin kdyttoon.

Infran ja yleisten alueiden osalta kédytetdan lahteina kirjallisuuskatsauksessa 16y-
dettyja ja KEKO-tyokalusta otettuja kertoimia. Rakennusten ja tonttien osalta
huomioidaan rakentaminen, ylldpito ja purkaminen. Téma laskenta perustuu ympa-
ristoministerion selvitykseen Carbon Footprint Limits for Common Building Types
(Bionova, 2021), joka kuvaa tyypillistd nykyrakentamista.

Energiantuotannon péaastojen arviot perustuvat Helenin kaukolammityksen péaéds-
toskenaarioon (Helsingin kaupunki, 2021b) ja tyo6- ja elinkeinoministerion raportin
Yhteenveto toimialojen vdhéhiilitiekartoista (TEM, 2020) arvioihin sihkontuotan-
non kehityksestd. Rakennustyyppien energiankulutus perustuu erinaisiin lahteisiin,
joiden tiedot on koottu yhteen taulukkoon kuvaamaan sidhkoén ominaiskulutusta
kerrosneliometrid kohden erilaisille rakennustyypeille.

Liikenteen paastojen laskentaa varten kayttdja tarkistaa lisaksi alueen sijainnin
joukkoliikennevyohykkeen Liiteri-palvelun kartasta seka henkiléauto- ja joukkolii-
kennematkojen keskipituuden, jonka tarkistamiseen on tyokalussa oma kartta. Jouk-
kolitkennevyohykkeen avulla lasketaan matkaméaarat eri kulkumuodoille, ja naihin
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matkamaéaariin sisaltyy esimerkiksi kaava-alueella sijaitsevan kaupan asiakkaiden
matkat. Matkamaéaarien laskennassa on lisaksi kaytetty ymparistoministerion tutki-
musta Liikennetarpeen arviointi maankéyton suunnittelussa (2008). Laskenta sisaltaa
arkimatkat ja kotimaan vapaa-ajan matkat. Laskennat rajautuvat Helsingin seu-
dun liikenteen Helmet-mallin alueelle. Naiden tietojen pohjalta lasketaan liikenteen
paastot kayttaen ominaispadstokertoimia, jotka on koottu liikenne- ja viestintaminis-
terion perusennusteesta (2020). Liikenteen pédstoissia huomioidaan vain niin sanotut
pakoputkipédastot, eli padstoissd ei huomioida esimerkiksi polttoaineen tuotantoa.

2.6 One Click LCA

Tamé luku perustuu One Click LCA:n verkkosivuilla (2021) oleviin tietoihin.

One Click LCA on ohjelmisto, joka on tarkoitettu rakennus- ja infrastruktuurihank-
keiden elinkaariarviointiin. One Click LCA -ohjelmistosta on saatavilla muutama
erilainen versio, joilla voi tehda erilaisia laskentoja. Rakennusten elinkaariarviointi
-tyokalulla saa laskettua yksittaisten rakennusten péastoja ja toisaalta tutkittua, mil-
laisilla valinnoilla rakennuksen elinkaaripaédstojé saisi alennettua. Liséksi on olemassa
erillinen tyokalu infrastruktuurihankkeen elinkaaripdastojen arvioinnille: se soveltuu
esimerkiksi lentokenttien, siltojen, teiden ja jatteenlajittelutilojen paéstolaskentaan.
Ohjelmisto siséltda myos rakentamisen kiertotalouden ja elinkaarikustannuslaskennan
tyokalut.

One Click LCA:n Carbon Designer -lisdosa tarjoaa mahdollisuuden luoda tyyppiraken-
nuksia, jotka vastaavat Suomessa tyypillisesti rakennettavia rakennuksia. Téllaisen
lisdosan kaytto saattaa tarjota kaavatasolle mahdollisuuden tehda arvioita rakenta-
misen padstoistd. One Click LCA:n Carbon Designer -tyokalua on kédytetty muun
muassa Helsingin Vartiokyldnlahden (Helsingin kaupunki, 2020a) elinkaaren aikais-
ten ilmastopéastojen arvioinnissa, vaikka tyokalua ei suoraan olekaan suunniteltu
aluesuunnittelun yhteydessa kaytettaviksi (Green Building Council Finland, 2021).

One Click LCA ja sen lisdosat ovat maksullisia, ja sovellus on suomalaisen Bionovan
kehittamé. Tyokalusta on olemassa kuitenkin ilmainen, Suomen oloihin suunniteltu C-
lukulaskuri. Tama tyokalu menee kuitenkin materiaalitasolle, ja se ei todennékoisesti
sovellu sellaisenaan kaavoituksen yhteydessa kaytettavaksi, mikali lahtotietona ei ole
saatavilla materiaalimaérié.

2.7 Hiilitaselaskuri

Téaméan luvun tiedot perustuvat Helsingin kaupungin (2014a) julkaisuun Kuntien
hiilitasekartoitus osa 2.
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ILKKA-hankkeen yhteydessé kehitettiin Hiilitaselaskuri, joka on suunniteltu kau-
punkisuunnittelijoiden kayttoon. Tyokalulla voi arvioida erilaisten maankayttorat-
kaisuiden vaikutuksia suunniteltavan alueen hiilivarastoihin. Tyokalu arvioi seka
kasvillisuuden ja maaperan hiilivarastojen muutoksen ettéd puu- ja viherrakentami-
sen keinojen vaikutuksia hiilivarastojen muutokseen ja kasvihuonekaasupadstoihin.
Laskurin lisdksi ILKKA-hankkeessa kehitettiin toimenpidevalikoima, jonka avul-
la voi vaikuttaa hiilinielujen sailymiseen ja lisadmiseen. Toimenpidevalikoima on
suunniteltu tukemaan laskurin kéiyttoa.

Tyokalu on Excel-pohjainen ja sisaltda kolme tarkkuustasoa. Tarkkuustason voi vali-
ta sen mukaan, millaista lahtotietoa on kaytettavissa. Karkeimmalla tarkkuustasolla
laskenta tehdadn niin, etta kayttdja maarittda metsien, peltojen, avoimien ja raken-
nettujen viheralueiden seka rakennetun alueen kokonaispinta-alat ennen maankayton
muutosta ja sen jalkeen. Tarkemmilla tasoilla sovelletaan muutosmatriiseja, joilla
saadaan kuvailtua tapahtuvia muutoksia tarkemmin. Muutosmatriiseissa kuvataan,
miten eri maankéyttoluokat (tarkkuustasolla 2) tai viheraluehoitoluokat (tarkkuusta-
solla 3) muuttuvat toisiksi. Muutosmatriisi kuvaa tarkkuustasolla 2 esimerkiksi sen,
kuinka monta hehtaaria metsad muuttuu rakennetuksi alueeksi. Kuva 3 selventaa eri
tarkkuustasojen toimintaa.

Perustiedot: kaupunki, pinta-ala,
vaihtoehtoisten suunnitelmien
nimet

e

Maankaytén muutos:
Maankayttdluokittaisena
muutosmatriisina

Maankaytén muutos:
Viheraluehoitoluokittaisena
muutosmatriisina

Maankaytén muutos:
kokonaispinta-aloina

rakenne rakenne
Lopputilan Lopputilan Lopputilan Muutos ajan
muutos muutos muutos yli

Kuva 3: Hiilitaselaskurin toimintaperiaate kolmella eri tarkkuustasolla. Helsingin
kaupunki (2014a).

Metsien Metsien

rakenne

Muutos ajan
yli
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2.8 EcoBalance-arviointimalli

Téamén luvun tiedot perustuvat Irmeli Wahlgrenin véitoskirjaan (2017), jossa kuvataan
mallin toimintaa.

EcoBalance-arviointimenetelméa on tarkoitettu yhdyskuntarakenteen ekologisuuden
arviointiin. Mallin kehitystyo on aloitettu 1990-luvulla, jolloin vastaavia malleja ei ol-
lut viela yleisesti saatavilla. EcoBalance perustuu Excel-taulukkolaskentaohjelmaan,
ja siind lasketaan lahtotietojen pohjalta aiheutuvia elinkaarivaikutuksia, kuten
energiankulutus, paastot, veden ja jateveden maara sekd kokonaiskustannukset.
Kuvasta 4 selvida, mita laskennassa otetaan huomioon ja millaisia asioita laske-
taan. Namé kaikki lasketaan absoluuttisina lukuina, mutta myos jaettuna hen-
ked/tyopaikkaméérad/kerrosalaa kohden. Vaikutukset lasketaan eri lahteistd koottu-
jen ominaiskulutusten, yksikkokustannusten ja ominaispéastokertoimien perusteella.
Alun perin nama arvioitiin TEMIS-mallin perusteella, mutta myéhemmin alettiin
kayttad kotimaisia ldhteitd tarkempien tulosten saamiseksi. TEMIS-mallin lukuja
kaytetdan kuitenkin edelleen elinkaaren alkupaén vaikutusten arvioimiseen.

Eco-Balance-arviointimenetelméssa (kuva 4) kiytetaan seuraavia lahtotietoja:

o Tutkimusalueen rajaus

« Rakennuksia koskevat tiedot (muun muassa kerrosala)

o Vaestoa koskevat tiedot

o Rakennusmateriaalit

« Lammitystapoja, polttoaineita ja energiantuotantotapoja koskevat tiedot
 Verkostojen laajuustiedot (muun muassa pituudet ja pinta-alat)

» Verkostojen materiaalit (muun muassa paéllysteet)

o Viheralueiden maara ja tyyppi

o Liikennettd koskevat tiedot (muun muassa etdisyydet ja matkatuotokset)
o Vedenkulutusta ja jatevesid koskevat tiedot

« Jatteita ja niiden kasittelyéa koskevat tiedot

o Yksikkokustannustiedot tai hankkeiden kustannustiedot

Elinkaareksi oletetaan 50 vuotta, ja jatkuvat vaikutukset esimerkiksi liikenteen ja
energiankulutuksen osalta on laskettu kertomalla yhden vuoden vaikutukset 50:114,
mika tarkoittaa kaytannossé sita, ettda malli ei huomioi elinkaaren aikana tapahtuvia
muutoksia esimerkiksi ominaiskulutuksessa tai -padstoissa. Namé voi kuitenkin
huomioida arvioimalla keskiarvon koko 50 vuoden ajalle. EcoBalance on kuitenkin
kehitelty ennen varsinaisten elinkaaristandardien (ISO 14040, ISO 14044) kehittely4,
joten se ei varsinaisesti seuraa naita standardeja, joskin seuraa kylla paépiirteittain
néissd standardeissa méériteltyja vaiheita (ks. luku 3).

EcoBalance laskee energiankulutuksen primaarienergiankulutuksena, eli se sisaltaa
valittoman energiankulutuksen liséksi energiaprosessin hyotysuhteet, energiantuotan-
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totavat ja polttoaineet seka lisaksi my0Os niiden valmistamiseen kaytetyn energian.
Energiankulutuksessakin on siis elinkaarindkokulma.

EcoBalance tutkii ympéristoon kohdistuvia vaikutuksia melko laajasti. Kuten kuvasta
4 nahdaan, paastojen lisiksi huomioidaan myos monia muita ymparistoseikkoja.
Malli huomioi kasvihuonekaasuiksi hiilidioksidin liséksi metaanin ja typpioksiduulin.
Metaanin GWP-kertoimena kéytetadn lukua 21, ja typpioksiduulin kertoimena on
puolestaan 310. Mallin laskemat pédastot pitavét sisalladan muitakin kaasuja, jotka
voivat olla ymparistolle haitallisia.

EcoBalance-arviointimalli

Yhdyskuntarakenne © Irmeli Wahlgren
~
Rakennukset Verkostot Muut rakenteet
Asunnot Liikenne Puistot
Toimitilat Energia Ulkoilu- ja urheilualueet
Vesihuolto Muut viher- ym. alueet
Tietoliikenne )
Tuotantovaihe l Kayttovaihe l
Rakenteiden kayttd \‘.
Rakennusmateriaalien tuotanto Lammitys
\ Muu sahkon kaytts
i Hoito
Kuljetukset
[ Rakenteiden korjaus ]
Rakentaminen [ Purku ]
\ / [ Liikenne ]
Vaikutukset l
[ Energiankulutus ] [ Raaka-aineiden kulutus ]

[ paastst | [ Jdttest | [ Kustannukset |

Kuva 4: EcoBalance-arviointimallin periaatekaavio. Wahlgren, 2017.

2.9 KILVA

Tamén luvun tiedot perustuvat ymparisto.fi-sivuston KILVA-tiedotteeseen.

KILVA-tyokalu ldhestyy kaavan ilmastokestavyyden arviointia hieman eri ndkokul-
masta kuin aiemmin esitellyt laskurit ja menetelmét. KILVA ei anna kayttajalleen
mitaan laskentatuloksia vaan arvioi sanallisesti kaavan ilmastokestavyytta. Tyoka-
lun kéyttija vastaa kysymyksiin, joiden pohjalta tyokalu kertoo, mita vahvuuksia
kaavalla on ja missé olisi kehittdmisen varaa. Lisaksi se piirtaéd kaavion, joka kuvaa
kaavan ilmastokestédvyyden painottumista eri osa-alueille.
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3 Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi ottaa nimensa mukaisesti ymparistovaikutusten arvioinnin pers-
pektiiviksi koko tuotteen tai palvelun elinkaaren. Talloin huomioidaan materiaalien
tuotantovaihe, jatkotuotannon vaiheet, kiyttovaihe ja hévitysvaihe (Finnveden et
al. 2009). Vaikka elinkaariarvioinnilla usein tutkitaankin tuotteita, se on kayttokel-
poinen valine myos esimerkiksi liikenteen, infrastruktuurin ja kaupunkien paastojen
tutkimiseen (Bjorn et al. 2018).

Bjorn et al. (2018) listaa nelji elinkaariarviointia luonnehtivaa ominaisuutta. Sen
liséiksi, etta niiden perspektiivind on koko elinkaari, ne ottavat huomioon useita ympa-
ristoseikkoja. Liséksi ne ovat kvantitatiivisia ja perustuvat tieteelliseen tutkimukseen.
ISO 14040 -standardissa puolestaan on lueteltu elinkaariarvioinnin periaatteita.
Standardin mukaan elinkaariarvioinnin tulee sisaltda nelja vaihetta:

Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely (Goal and Scope Definition)
« Inventaarioanalyysi (Life Cycle Inventory)

 Vaikutusarviointi (Life Cycle Impact Assessment)

Tulosten tulkinta (Interpretation)

Tavoitteiden ja soveltamisalan méaarittelyssa maaritellidn muun muassa, miten yk-
sityiskohtainen tutkimus on ja mita ajanjaksoa se tarkastelee. Tésséd vaiheessa siis
kaytannossd maaritelladn, miten laaja tutkimus on ja mita rajauksia sithen tehdéan.
Inventaarioanalyysissé kartoitetaan koko tuotejarjestelméan tiedot. Tuotejarjestelmal-
la tarkoitetaan sarjaa yksikkoprosesseja, joista muodostuu tuotteen elinkaari ja joita
yhdistavat panokset ja tuotokset. Kdytannossa inventaarioanalyysissa maaritellaan
matemaattiset menetelmat, joilla tuotoksia ja panoksia kasitellaan. Vaikutusarvioin-
nissa puolestaan pohditaan ympéristovaikutusten merkittavyytta inventaarioanalyy-
sin tulosten pohjalta. Tulosten tulkinnassa arvioidaan tulosten luotettavuutta, niihin
vaikuttavia tekijoita, herkkyyttéa ja johdonmukaisuutta sekd tehdaén johtopaatoksia.
(Koskela et al. 2010)

Huomionarvoista on, etta elinkaariarvioinnin laaja perspektiivi vaatii yksinkertais-
tuksia (joista esimerkkejd myohemmissé luvuissa). Néin ollen elinkaariarvioinnin
tuloksia ei tule tulkita absoluuttisina totuuksina. Sen sijaan néiden tulosten avulla
on mahdollista verrata eri vaihtoehtoja ja pohtia, mika niisté voisi tulosten valossa
olla paras. (Bjgrn et al. 2018)

Péaastojen vahennystarve on talld hetkella erittédin suuri ja pelkkad asumisen ja liik-
kumisen tehokkuuden parantaminen ei valttamatta riita. Lisdksi monet energiate-
hokkuuteen tahtédavit toimet saattavat aiheuttaa rakennusvaiheessa huomattavan
paljon pééstoji. Naista syntyvan hiilipiikin kumoamiseen menee todella kauan (Say-
néjoki et al. 2012). Erilaisilla elinkaarimalleilla voi ottaa huomioon pelkin asumisen
ja liikkumisen lisaksi myos muuhun kulutukseen liittyviéd elinkaaripaastoja, kuten
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esimerkiksi MALTTI-tyokalussa tehtiin.

Seuraavissa luvuissa perehdytédan eriisiin elinkaarimalleihin, joita kdytetdan alue-
tason hiilidioksidipadstojen arviointiin. Néilld menetelmilla on mahdollista laskea
rakentamiseen, yllédpitoon ja yleiseen kuluttamiseen liittyvia elinkaaripdastojé.

3.1 Prosessi-LCA

International Standardin (1997) mééritelmén mukaan yksikkoprosessi on pienin
tuotejarjestelmén osa, josta kerataan dataa elinkaariarvioinnin yhteydesséa. Prosessien
voi ajatella koostuvan materiaalivirroista, panoksista, tuotoksista, raaka-aineista
seka jéatteistd. Panoksia ovat materiaalit tai energia, jotka menevéit sisdan prosessiin.
Tuotokset puolestaan ovat materiaalia tai energiaa, jotka poistuvat prosessista. Raaka-
aineita ovat suorat tai valilliset tuotteen valmistuksessa kéiytetyt raaka-aineet. Jatteet
ovat tuotoksia, jotka havitetddn. (Sdynéjoki et al. 2011b)

Hendrickson et al. (2006) kuvailee prosessi-LCA:n erityispiirteita ja katsoo yhdeksi
prosessi-LCA:n tarkeimmistd ominaisuuksista sen panosten ja tuotosten massojen
yhtédsuuruuden. Esimerkkina tasta on koksiuunin yksikképrosessi, josta Saynajoki et al.
(2011b) on tehnyt suomenkielisen prosessimallin (kuva 5) mukaillen Hendrickson et al.
tutkimusta. Tuotosten ja panosten yhtasuuruus kédy hyvin ilmi tasta prosessimallista.

> Koksiuunin kaasua 0,134 t
> Ammonia Liquor 0,222 t

> Tervaa 0,022 t

> Vesihdyrya 0,450 t

> Jatevettd 0,700 t

Hiilta 1,378 t— >

Vettd 1.150 t

Koksia 11t

Kuva 5: Koksiuunin prosessimalli. Sdynéjoki et al. 2011b.

Elinkaariarviointi prosessi-LCA:lla vaatii usein useampien yksikkoprosessien yhdis-
tamista, jolloin prosessien rajaukset ja yhdistdminen muodostuvat usein haasteek-
si, erityisesti silloin kun prosessimalleihin sisédltyy useita jatkumoita. Esimerkiksi
koksiuunin tapauksessa on valillisina vaikutuksina ainakin hiilen louhinta ja kasit-
tely, kuljetukset, kuuman koksin jéahdyttdminen ja vesi-infrastruktuuri. Kuitenkin
prosessi-LCA-menetelmélla saadaan usein tarkimmat tulokset. (Sdynéjoki et al.
2011b)
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Hendrickson et al. mainitsee, ettd esimerkiksi koksiuunin tapauksessa prosesseista
muodostuu kehé. Koksiuunista talteen kerattava kaasu poltetaan uudelleen, ja kay-
tannossa uunin panoksena toimivan kaasun maéria ei tiedetd tarkalleen ennen kuin
tiedossa on prosessin tuloksena syntyneen kaasun maara. Téllaisen ongelman voi
kiertdd kdyttamalla EIO-LCA-menetelméad tai jattamaélla joitain merkityksettomaéksi
todettuja kehid huomiotta. Toisaalta prosessi-LCA-menetelmén yksi vahvuus on mah-
dollisuus vertailla eri tuotteita keskendén, mitd mahdollisuutta EIO-LCA-menetelmé
ei tarjoa. Prosessi-LCA-menetelméssé virheet liittyvit yleensd mallinnuksen rajauk-

siin. My6s mallinnuksessa syntyvét virheet saattavat olla suuria. (Sdynéjoki et al.
2011b)

Prosessimalleissa on lisaksi merkittavid lahtotietojen saatavuuteen liittyvia ongelmia.
Toisin kuin panos-tuotos-malleissa, prosessimalleissa data on usein yksityisten tahojen
omistamaa ja maksullista. Nain ollen hyvan prosessidatan saaminen voi olla hankalaa
ja kallista (Hou et al. 2018). Hybridimallilla, joka yhdistdd prosessimenetelmén
ja panos-tuotos-menetelman parhaita puolia, saadaan todennékoisesti tarkempia
tuloksia. (Pomponi et al. 2017)

3.2 Panos-tuotos-LCA

Panos-tuotos-LCA (Input-Output Life Cycle Assessment) on toinen yleisesti kiytetty
elinkaarilaskennan malli. Panos-tuotos-mallissa toimintoihin kéytetyt rahapanokset
yhdistetdan ymparistopaastoihin, mika mahdollistaa eri toimintojen ymparistovaiku-
tusten arvioinnin, kun niihin kdytetyn rahan maéaéra on tiedossa. Panos-tuotos-LCA
keskittyy koko kansantalouteen, miké mahdollistaa toisaalta koko kansantalouden
kattavan mallinnusketjun mutta samalla rajoittaa mallien maaraa, koska malleissa
tarvittava data on kerattéva erikseen jokaiselle kansantaloudelle. (Saynéjoki et al.
2011b)

Koko kansantalouden kattava mallinnusketju tarkoittaa sité, etta jollekin sektorille
kaytetyn rahapanoksen aiheuttamien suorien paastojen lisdksi lasketaan myos ne
paastot, jotka kansantalouden muilla sektoreilla syntyvat tdman panostuksen seurauk-
sena. Jos esimerkiksi panostetaan kuljetussektorille, taméan seurauksena tapahtuu
useita muita panostuksia. Kuljetusyrittaja ostaa kuljetustaan varten esimerkiksi polt-
toainetta, ja polttoaineen tuottaja puolestaan 6ljya. Panos-tuotos-malleilla saadaan
huomioitua kaikki tallaiset alkuperaisestda panostuksesta seuraavat panostukset.

Erés tunnetuimmista panos-tuotos-malleista on Wassily Lentiefin 1970-luvulla kehit-
telema EIO-LCA (Economic Input-Output Life Cycle Assessment), joka on hyvin
yleisesti kaytossd maailmalla. Wassily Lentief sai vuonna 1973 taloustieteen Nobel-
palkinnon tyostdén panos-tuotossovellusten parissa. EIO-LCA mallintaa Yhdysvalto-
jen kansantaloudessa eri toimintoihin tarvittavat resurssit ja laskee niistd aiheutuneet
padstot.
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Hendrickson et al. (2006) kuvailee EIO-LCA-menetelmén ominaisuuksia: Se on nopea,
edullinen ja helppo suorittaa. EIO-LCA-menetelma huomioi paastot koko kansanta-
louden laajuudelta, eikd prosessi-LCA-menetelméssa ongelmaksi muodostuvaa rajojen
madrittelya tarvita. Samalla kuitenkin on huomioitava, ettd EIO-LCA-menetelméén
sisdltyy yksinkertaistuksia. Tuotannon ja panosten suhde on lineaarinen, eli jos tuo-
tantopaikan tuotos kasvaa 10 prosentilla, on myo6s kaikkien panosten kasvettava 10
prosentilla. Lisaksi kaikki tuotteita ja palveluita tarjoavat tahot on jaoteltu sektorei-
hin, joita on noin 400-500, ja sektorien keskikoko on 27 miljardia dollaria. Naiden
sektorien sisdédn mahtuu paljon erilaisia prosesseja, jotka eivit ole vélttamatta kovin
samanlaisia.

Panos-tuotos-menetelma kayttaa siis kertyméadataa paikallisen, yksityiskohtaisem-
man datan sijaan (Hendrickson et al. 2006; Heinonen & Junnila, 2011a; Sdynéajoki et
al. 2011b). Tama tarkoittaa kiytdnnossa sita, ettd panos-tuotos-analyysi perustuu
sektorikohtaisiin keskiarvolukuihin eikd kykene ottamaan huomioon erityistapauksia.
Séynajoki et al. (2011b) antaa esimerkiksi séhkontuotannon. EIO-LCA-menetelma
ei kykene erottelemaan sahkontuotantoa vanhalla hiilivoimalalla nudemmasta, tek-
nisesti kehittyneemmésta voimalasta vaikka kehittyneempi voimala tuottaa sahkoa
pienemmilla paéstoilla. EIO-LCA olettaa, ettd ndméa molemmat voimalat ovat saman
sektorin sisilla. Jokin toinen menetelma, kuten prosessi-LCA, mahdollistaisi tdllaisen
vertailun.

3.2.1 EIO-LCA-menetelmian matemaattinen perusta

Menetelmé pohjautuu panos-tuotos-taulukoihin (Input-Output Table), joissa kan-
santalous on jaettu sektoreihin. Nama taulukot kuvaavat sektoreilta toisille kulkevia
rahavirtoja jossain aikayksikossa, yleensd vuodessa, ja lopuksi néista rahavirroista
saadaan laskettua kunkin sektorin paastot, kun tiedetdan kunkin sektorin paéstot
rahayksikkoa kohden. Kéaytdnnossa néissa taulukoissa on satoja sektoreita, riippuen
hieman mallista. USA:n kansantaloudelle kehitellyssd US 2002 Benchmark Producer
Price -taulukossa on 428 sektoria (Carnegie Mellon -yliopisto, 2021b).

Panos-tuotos-taulukoita on myos mahdollista kehitella eri tarkoituksiin itse, mutta
niiden tuottaminen on erittdin monimutkaista ja vaatii suuren datamaéran tut-
kimista ja ldpikdyntid (Leontief, 1986). Tasta syystd kiytetadn yleensd valmiita
malleja. Suomessa tehdyssé tutkimuksessa (Heinonen & Junnila, 2011b) todetaan,
ettd Suomen ja Yhdysvaltojen kansantaloudet ovat riittavin samankaltaiset, etté
USA:n kansantaloudelle kehiteltyd mallia voi kiyttda myods Suomessa rakennuspro-
jekteissa. Lisdksi USA:n mallin ja suomalaisen ENVIMAT:in on todettu tuottavan
samankaltaisia tuloksia (Heinonen & Junnila 2011a).

Panos-tuotos-taulukkoa (taulukko 2) tulkitaan niin, ettd vaakatasossa luetaan sekto-
rin i panos sektoriin j. Jos sektorina 1 olisi esimerkiksi kuljetussektori ja sektorina 3
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energiasektori, X3 kuvaisi kuljetussektorin panosta energiasektoriin. Kaytannossa
X3 kertoo siis rahasumman, jolla kuljetussektori on ostanut energiaa. O; kuvaa
sektorin i kokonaispanosta ja on sektorin panosten summa. Y; kuvaa kuluttajien
kysyntad, eli sitd rahaméaraa, jolla kuluttajat ovat ostaneet sektorin i palveluita.
Kokonaistuotos X; on néiden kaikkien summa, eli X; = Y; + O;. Lisdksi jokaisen
sektorin kokonaispanos (total input) ja -tuotos (total output) ovat yhté suuret.

Taulukko 2: Panos-tuotos-taulukko. Hendrickson et al. 2006.

Final
Intermediate demand Total
Input to sectors (j) output O Y output X

Output from sectors (i) 1 2 3 n
1 Xn Xp X5 Xy 0, Y, X,
2 X, X»n X Xy, 0, Y, X,
3 X5 Xn X Xs, O; Y; X5
" X, X, X, X, 0, Y, X,
Intermediate inputI I, I, I; I,
Value added V vi V., VvV, V, GDP
Total input X X, X, X; X,

Notes: Matrix entries X;; are the input to sector j from sector i. Total output for each sector i, X,
is the sum of intermediate outputs used by other sectors, O, and final demand by consumers.
Gross domestic product (GDP) is the sum of all final demands, Y. Value added for each sector V,
is the difference between total output (equal to total input for each sector) X, and intermediate
mmput I,

Tavallisesti panos-tuotos-taulukon alkioista muodostetaan matriisi A |, jossa a;; = ))((” .
J

Matriisi A kuvaa siis sektorilta i sektorille j menevéad panosta, kun kunkin sektorin

kokonaistuotos on 1 dollari. Jokainen alkio a;; kuvaa nain alkion X;; osuutta sektorin

i kokonaispanoksesta.

a1l a2 aiz ... Qaip

21 Q22 Q23 ... A
A=

An1 Ap2 Ap3 ... App

Nyt tiedetaén, etta
(1) Xi=Yi+0;
(2) Xi =Y+ X7 Xy

(3) Xi =Y+ X0 aX;
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Kohdan 3 summalausekkeen voi tulkita vektorien pistetulona a; - X, jossa

X4
X

a; = @i Gig A3 ... (|, X = X3

X

Koska tamaé selvasti patee kaikilla riveilla i, voidaan yleistda seuraavasti:
4 X=Y+AX <= X =(I-A)"Y

Huomionarvoista on, ettd EIO-LCA-menetelméan kaava 4 sisdltda kaikki alkupanok-
sesta seuraavat tuotantoketjut. Juuri tdmé havainto erottaa EIO-LCA-menetelmén
prosessi-LCA-menetelmésté, jossa taytyy rajata prosessit, jotka laskentaan otetaan
mukaan. EIO-LCA-menetelmassé téllaisia rajauksia ei ole tarpeen tehda. Tamén voi
todistaa tutkimalla prosessiketjua (Hendrickson et al. 1998). Ensin lasketaan suorat
tuotokset, eli ensimmaéinen tuotantoketju, joka koostuu kuluttajan panoksesta Y ja
siitd seuraavasta tuotantoketjusta AY:

(5) 2(1) = Y + AY

Kuitenkin my6s tdma tuotantoketju vaatii resursseja, jolloin tuotantoketju jatkuu, ja
lopulta paddytadn samaan yhtaloon kuin kohdassa 4.

(6) 2(2) =Y + AY + A?Y
(7) z(n) =Y + AY + A2Y + A3Y + AYY + ...+ A"xY
8)z(0)=(T+A+ A2+ A3+ A+ .. )Y =I-A)"Y

Kaytannossa yhtalosta 4 halutaan usein ratkaista vektori X, joka listaa sektorien
kokonaispanokset. Naiden kokonaispanosten avulla saadaan laskettua arvio néista
panoksista syntyville pédastoille, kun tiedetdan kunkin sektorin padstot rahayksikkoa
kohden. Tamaé tieto on mukana EIO-LCA-mallissa. Y-vektori kuvaa kuluttajien eri
sektoreille kayttaman rahasumman maéraé, ja talle vektorille voi asettaa erilaisia
arvoja riippuen siita, mité halutaan laskea. Jos tarkoituksena on vaikka laskea, miten
tienpéatkan rakentaminen vaikuttaa koko kansantalouden tasolla, taytyy tieprojektiin
tarvittavat investoinnit sijoittaa Y-vektorille oikeille sektoreille. A-matriisi puolestaan
on alkujaankin tiedossa, silld se perustuu kdytettavan mallin panos-tuotos-taulukkoon.

Laskennan lopputuloksena saadaan nain investoinnin suorien paastojen lisaksi myos
kaikki epésuorat paastot, jotka syntyvat alkuperaisen panoksen seurauksena. EIO-
LCA-laskennan tuloksena saadut padstot ovat siis aina elinkaaripdastoja, jotka siséil-
tavat kaikki paastot materiaalien tuotannosta valmiiseen tuotteeseen tai palveluun.
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Carnegie Mellon -yliopisto on tehnyt verkkosovelluksen!, joka suorittaa tarvittavan
matematiikan kayttajaystéivéllisesti. Tarjolla on useita malleja, kuten US 2002 Bench-
mark Producer Price, 1997 Industry Benchmark Producer Price ja 2002 Canada
Industry Account (Carnegie Mellon -yliopisto, 2021b). Tatéa verkkosovellusta on kéay-
tetty laajasti erilaisissa aluetason paastolaskennoissa (Sdynéajoki et al. 2011a, 2011b,
2012).

3.3 Hybridimallit

Hendrickson et al. (2006) kertoo, ettd hybridimalleilla voi ratkaista panos-tuotos-
mallien ja prosessimallien ongelmia. Lisdksi Pomponi et al. (2017) toteaa, etta
hybridimallilla, joka yhdistaa prosessimallien ja panos-tuotos-mallien hyvia puolia,
saa todennakoisesti tarkempia tuloksia kuin kayttamalld yksindan jompaa kumpaa
mallia.

Lenzen & Crafford (2009) luonnehtii hybridimalleja matemaattisesti. Ajatellaan,
ettd quiii AniitisanksYsanks Kuvaa yksittdista sahkon tuotantoprosessia, jossa gpii; kuvaa
hiilikaivoksen paastoji ja Apiisanks hiilivoimalan padstoja. yssnrs puolestaan on jokin
sihkod kuluttava toiminto. Kertoimet q ja A on tavallisessa panos-tuotos-analyysissé
koostettu kertymadatasta ja ovat keskiarvolukuja. Jos kuitenkin sahkoa kuluttava
toiminto ysinks €1 kdytdakaan keskiarvodataan sopivaa tavallista sihkoenergiaa, vaan
esimerkiksi uudemman ja ekologisemman laitoksen tuottamaa sahkoé, kertymédata
ei kuvaa tata yksittaista prosessia kovin tarkasti. Tarvitaan siis tdhén prosessiin sopi-
vaa, tarkempaa dataa. Ei kuitenkaan voi yleistad, ettd kaikissa prosesseissa tuotettu
sdhko olisi tuotettu uudemman voimalaitoksen energialla, ja tédta ongelmaa hybridi-
malleilla yritetaan ratkaista: Tuodaan paikallista dataa mukaan niihin prosesseihin,
joissa se on tarpeen ja jatetdan loppuosa panos-tuotos-mallista mahdollisimman
koskemattomaksi.

Lenzen & Crafford (2009) kuvailee kahta merkittévaa hybridimallia, jotka perustuvat
panos-tuotos-analyysiin: Integroitu hybridimalli (Integrated Hybrid Model) ja ker-
rostettu hybridimalli (Tiered Hybrid Adjustment Method). Integroitu hybridimalli
perustuu siihen, ettd panos-tuotos-mallin panos-tuotos-taulukkoa laajennetaan siten,
ettd se ottaa tietyissé prosesseissa mukaan paikallista, tarkempaa dataa. Menetelmé
on kuitenkin haasteellinen verratessa kerrostettuun hybridimalliin, ja sen soveltami-
nen vaatii muun muassa matriisien A, C4, C* ja A" laatimista seuraavaan yhtaloon

(Lenzen & Crafford, 2009):

x= )| Ly ] ]

1Saatavilla: http://www.eiolca.net/


http://www.eiolca.net/
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Kerrostetussa hybridimallissa puolestaan on tuplalaskennan riski, mutta toisaalta
se on yksinkertaisempi kuin integroitu hybridimalli. Sdynéjoki et al. (2011b) sanoo
kerrostetun hybridimallin kuvaavan suorat ja tulevaisuudessa tapahtuvat vaikutukset
prosessimallilla ja loput jo tapahtuneet vaikutukset, kuten materiaalien hankinta,
kuvataan panos-tuotos-mallilla.

Saynajoki et al. (2011b) mainitsee néiden liséksi vield kolmannen mallin: panos-
tuotos-pohjaisen hybridimallin. Siina panos-tuotos-sektorit on purettu tapauksissa,
joissa sektoreille on saatavilla tarkempaa dataa. Lisaksi on esimerkiksi mahdollista
kayttad prosessidataa vain yhteen prosessiin ja kayttdd muina panoksina panos-tuotos-
analyysin dataa. Kaytannossa muutamia prosesseja mallintavan hybridianalyysin
tulokset ovat hyvin samanlaisia panos-tuotos-menetelméan kanssa.

Kéaytannossa usein kaytetdaan kerrostettua hybridimallia, kuten luvun 4 esimerkeista
voi huomata. Usein tamé toteutetaan yksinkertaisesti tekemélla ensin panos-tuotos-
mallinnus, jonka jalkeen jotkin mallinnuksen tulokset jatetaén joko huomiotta tai
parannellaan niita tarkemmilla laskelmilla.
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4 Elinkaarimallien kaytannon sovelluksia

4.1 Hybridimallien sovelluksia

Esimerkiksi Saynajoki et al. (2011ab) on tutkinut hybridimallilla uuden asuina-
lueen rakentamisen padstoja. Tutkimuksessa kaytetty hybridimalli on tyypiltaédn
kerrostetun hybridianalyysin sovellettu versio (Modified Tiered Hybrid Analysis).
Rakentamisen paéastot voivat olla merkittavassa roolissa myos kaavatasolla, koska
niistd aiheutuvat paastot muodostavat korkean péaastopiikin, jonka kumoamiseen voi
menna todella kauan. Lisdksi rakennusten ekotehokkuuden kasvaessa rakentamisen
péaastojen osuus koko rakennuksen elinkaaren paéstoisté kasvaa.

Saynédjoen et al. (2011ab) tutkimus pohjautui EIO-LCA-menetelméén, jossa tehtiin
aluksi yhden sektorin karkea laskenta. Téssa vaiheessa siis oletettiin kaikkien kulu-
jen kuuluvan yhteen sektoriin "residential permanent site single- and multi-family
structures'. Néin saatiin karkea arvio paastoistd. Tamén jilkeen eri materiaalit ja
muut rakentamisen kulut jaettiin tarkemmin 14 sektoriin ja tehtiin uusi mallinnus.
Esimerkiksi sdhkontuotanto oli eroteltu omalle sektorilleen "power generation and
supply", miké erityisesti paransi tulosten luotettavuutta. Témén tarkemman EIO-
LCA-mallinnuksen pohjalta néhtiin, mitké sektorit ovat vaikutuksiltaan suurimpia,
ja néiden sektoreiden paastolaskelmia tarkennettiin prosessidatalla. Kaytannossé
betoni, teras ja energia todettiin suurimmiksi paéstolahteiksi, ja niiden paastot lasket-
tiin uudestaan tarkemmin. Taulukossa 3 on nahtavilld EIO-LCA-mallinnuksen tulos,
josta on poistettu betoni, teras ja energia. Tama taulukko toimi hybridilaskennan
pohjana.

Taulukko 3: EIO-LCA-mallinnuksen tulos, josta on poistettu sektorit, joihin sovelle-
taan prosessidataa. Sdynéjoki et al. 2011b.

Materiaali E10-LCA-sektori M€ EUR-jak. % Total t CO2e CO2-jak. %

Puutavara Sawmills and Wood Preservation 4,96 8,1% 3650 8,6%

Muuraus (tiilet + laasti) Brick and Structural Clay Tile Manufacturing 2,22 3,6% 4460 10,5%

LVI-materiaali Air conditioning, refrigeration, and warm air heating 2,72 4,4% 1580 3,7%
equipment

Sahkdmateriaali Miscellaneous electrical equipment manufacturing 1,92 31% 729 1,7%

lkkunat ja ovet Wood Window and Door Manufacturing 1,88 31% 1120 2,6%

Kalusteet Nonupholstered Wood Household Furniture 0,97 1,6% 475 1,1%
Manufacturing

Vedeneristeet Paint and Coating Manufacturing 0,71 1,2% 763 1,8%

Kodinkoneet Household Refrigerator and Home Freezer 0,59 1,0% 460 11%
Manufacturing

Muoviputket ja kaivot Plastics Pipe and Pipe Fitting Manufacturing 0,51 0,8% 716 1,7%

Lammoneristeet Industrial Process Furnace and Oven Manufacturing 0,47 0,8% 237 0,6 %

Palvelujen osuus hankkeelle Other nonresidential structures 26,40 43,0% 16200 38,3%

(ei sis. tyon johtoa)

Muut Residential permanent site single- and multi-family 18,00 29,3% 11900 28,1%
structures

Yhteensa 61,34 100,0 % 42290 100,0 %
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Esimerkiksi sdhkon osalta oletettiin, ettd sdhko tuotetaan Suomenojan voimalai-
toksessa, mikd mahdollisti kyseisen voimalaitoksen tarkan hiilidioksidiprofiilin kéy-
ton laskelmissa. Télla tavoin saatiin tuotannon aiheuttamat suorat paastot, joihin
sitten lisattiin EIO-LCA:n tuottamat padstoluvut, jolloin saatiin elinkaaripadstot
sahkontuotannolle. Terdksen ja betonin osalta laskettiin uudet padstot perustuen
RT-Ympaéristoselosteisiin ja Outokummun ympéaristoraporttiin.

Lisdksi Heinonen & Junnila (2011a) ovat tutkineet vastaavanlaisella hybridimallil-
la erilaisten alueiden kulutuksen paastoja. Heiddan tutkimuksessaan otettiin myos
pohjaksi EIO-LCA-malli, johon laitettavia lahtoarvoja otettiin Tilastokeskuksen ku-
luttajabarometrista. Nain saatiin laskettua EIO-LCA-mallilla eri tyyppisten alueiden
asukkaille hiilijalanjalki. Tutkimuksen tulokset antoivat ymmartaé, etta kaupungissa
asuvien ihmisten hiilijalanjalki olisi suurempi kuin maaseudulla asuvien. Tama voi
tarkoittaa, ettd asumisen tiheys ei ole ainoa merkittéava tekija, vaan myos ihmisten
kulutuksella on merkittédva rooli padstojen syntymisessé.

Heinosen & Junnilan (2011a) tutkimuksessa kdytetyn hybridimallin rakenne on
sama kuin aiemmin esitellyssid Sdynajoen et al. (2011ab) tutkimuksessa. EIO-LCA-
mallinnuksessa paljastuvien suurimmat paastot aiheuttavien sektorien tuloksia tarken-
netaan paikallisella, tarkemmalla datalla. Vaikka liikenteen havaittiin tuottavan vain
pienen osan péaastoistd, paranneltiin myos liikenteen paastolukuja suomalaisella da-
talla, koska tutkimuksen tekijoiden mukaan EIO-LCA-mallin péaéstoprofiili litkenteen
osalta eroaa merkittavasti suomalaisesta profiilista. Liikenteen osalta parannukset
tehtiin kayttamalla ENVIMAT-mallia.

Hybridimalli mahdollistaa siis padstojen arvioinnin hyvin erilaisissa tapauksissa. Se
on kelvollinen tyokalu niin rakennusvaiheen péastojen arviointiin kuin esimerkiksi
asukkaiden kulutuksen paéstojen arviointiin.

Mikéli kaavaprosessissa on saatavilla lahtotietona rahallisia investointeja, paastoja
kannattaa tutkia EIO-LCA-menetelméén pohjautuvalla hybridimenetelmalla. T&lloin
saadaan suhteellisen yksinkertaisesti tuotettua ainakin karkeita arvioita paastoluvuis-
ta. Menetelmén vahvuutena on yksinkertaisuus ja kattavuus. Koko kansantalouden
laajuiset vaikutukset otetaan huomioon, ja suunnittelijan tarvitsee vain syottaa
EIO-LCA-matriisin ratkaisevalle sovellukselle sektorikohtaiset lahtotiedot. Tyokalun
kayttajan tulee kuitenkin ymmartéa laskennassa tehdyt yksinkertaistukset ja niiden
aiheuttamat virheet tuloksessa ja korjata niita tarvittaessa prosessidatalla. Mallin
lineaarisuudesta johtuen lahtotiedoiltakin vaaditaan hyvaa tarkkuutta.

4.2 Porvoon Skaftkarr - esimerkki prosessimallista

Porvoon Skaftkarrissé tehtiin uuden kaavarungon valmistelun yhteydessa energiate-
hokkuuslaskentaa. Tamén pilottihankkeen tavoitteena oli tuottaa tietoa eri keinoista,
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joilla suunnittelussa on mahdollista vaikuttaa alueiden energiatehokkuuteen. Las-
kelmat perustuivat niin sanottuun 0+4-vaihtoehtoon, joka oli vuonna 2007 alueelle
laadittu kaavarunko. Taman kaavarungon energiankulutus laskettiin ja paateltiin
siita tarkeimmat padstoihin vaikuttavat tekijat. Merkittavimmiksi tekijoiksi tunnis-
tettiin liikkenne, ldimmitysenergia ja rakennuksissa kulutettu sahkoenergia. (Porvoon
kaupunki, 2010)

Tamaén jalkeen laadittiin neljé vaihtoehtoista vertailumallia, joissa oli erilaisia pel-
kistettyja energiantuotannon, maankayton, rakennustekniikan ja liikenteen profii-
leja. Kaikille ratkaisumalleille laskettiin hiilijalanjalki samalla tavalla kuin 0+-
vaihtoehdolle. Naiden laskelmien pohjalta tehtiin johtopaétoksié erilaisten ratkaisujen
vaikutuksista energiatehokkuuteen. Ratkaisumalleissa keskityttiin seuraaviin teki-
joihin: Liikenneratkaisut ja liikkumistarve, kaupunkirakenne, energiantuotantotapa,
lammitysratkaisut ja rakennustekniikka. (Porvoon kaupunki, 2010)

Liikenteen osalta on kaytetty Emme-ohjelmaa, jolla on mallinnettu kunkin ratkai-
sumallin henkiloliikennesuoritteet. Henkil6liikennetutkimuksen avulla on arvioitu
lisaksi erilaisten toimintojen ja palveluiden vaikutukset naihin liikennesuoritteisiin.
(Porvoon kaupunki, 2010)

Lammitys- ja sahkontuotantovaihtoehtojen osalta on tukeuduttu eri vaihtoehtojen
tuotannon ominaispaastoihin ja laskettu, millaisia paastoja eri vertailumalleissa
syntyy. Vertailumalleissa on tehty erilaisia olettamuksia siita, millaista lampoa ja
sahkoa kaytetddn ja miten energiatehokkaita rakennukset ovat. (Porvoon kaupunki,
2010)

mmm Kayttajasahko
mmm Kiinteistosahko
1 Kayttévesi, muu
mm Kayttdvesi, sahko
. Lammitys, muu
= Lammitys, s&hkd
— Kunnallistekniikka
== Julkinen liikenne
— Henkildauto, tyd
mmm Henkil6auto, muu
—— YHTEENSA

Kuva 6: Skaftkérrin vertailumallien paastojé, y-akselin yksikkoné on tuhansia tonneja
COs. Porvoon kaupunki, 2010.

Kuva 6 ilmentaé hyvin eri vertailumallien ominaisuuksia. 0+-vaihtoehdossa on sih-
kolammitys, ja kaikissa vertailumalleissa puolestaan jokin parempi vaihtoehtoehto,
miké nékyy kokonaispadstojen merkittdvana vahentymisend. Malleissa M1-M3 myos
liikenteen péaastot pienentyivat, koska niissé oli tiiviimpi rakenne ja oletetut ldhi-
palvelut. M3-mallissa sdhko oletettiin tuotettavan aurinkopaneeleilla, miké néakyy
kayttajasahkon padstojen poistumisena. Kaytannossé tamén laskennan pohjalta ym-
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marrettiin, etta kaukolampo oli juuri Porvoossa erinomainen vaihtoehto, eika juuri
ekologisempaa vaihtoehtoa ollut edes teoriassa. Tama johtui siité, ettd kaukolammon
tuotannossa kiytettiin 90 % biopolttoaineita. (Porvoon kaupunki, 2010)

Paastojen lisaksi on laskettu eri toteutusvaihtoehtojen kustannukset verrattuna
0-+-vaihtoehtoon. Laskelmat on tehty useista eri nakokulmista. Laskelmat on tehty
seké asukkaan ettd energialaitoksen nakokulmasta. On laskettu esimerkiksi ener-
gialaitoksen investoinnit kokonaisuudessaan ja per asukas. Asukkaille on laskettu
kokonaisinvestoinnit, vuosikustannukset ja 30 vuoden elinkaarikustannus. Liséksi
on eritelty, kuinka paljon yhden hiilidioksiditonnin viahentdminen maksaa. (Porvoon
kaupunki, 2010)

Skaftkarrissé tehdyt laskelmat nojaavat siis selkeésti paikalliseen dataan, miké te-
kee laskelmista varsin luotettavia. Laskelmissa on myos huomioitu rakentamisen
kustannuksia muun muassa infra.net-ohjelman avulla, miké olisi toisaalta myos mah-
dollistanut panos-tuotos-mallien kayttdmisen rakentamisen paastojen arvioimiseksi.
Rakennusvaiheen paastoilla saattaa olla merkittava osuus koko elinkaaren paastoista,
mika péatee erityisesti energiatehokkaisiin ratkaisuihin, jotka saattavat aiheuttaa
merkittavia padstomaéria (Sdynajoki et al. 2012).
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5 Ominaispaastokertoimia

5.1 Rakentaminen ja purkaminen

Suomen ympéristokeskus on kehittanyt ymparistoministerion toimeksiannosta péads-
totietokannan, josta selviaa erilaisia paastokertoimia rakennustuotteille, -prosesseille
ja -palveluille. Padstotietokantaa kehitetdan jatkuvasti.

Paastotietokannasta 16ytyy hiilijalanjéljen lisdksi tietoja rakennusmateriaalien hiili-
kadenjaljesta. Kuitenkin kaavatason ilmastovaikutusten arvioinnin kannalta kenties
tarkeampia tietoja ovat erilaisten palveluiden ja prosessien paastokertoimet. Lukemat
perustuvat Suomessa ja Ruotsissa tehtyihin tutkimuksiin. Esimerkiksi toimistoraken-
tamisen padstojen taustalta 10ytyy tutkimus, jossa on kéytetty EIO-LCA-menetelméé.

Paastotietokannasta on keratty padstokertoimia taulukkoon 4.

Taulukko 4: Paastotietokannan ominaispéaastokertoimia rakentamiselle.

Prosessi Ominaispaastokerroin
Maa- ja pohjarakentaminen 7 kg COye/m?
Toimistotalojen rakentaminen 78 kg COye/m?
Asuintalojen rakentaminen 46 kg COqe/m?
Koulujen ja péivikotien rakentaminen | 60 kg COye/m?
Stabilointi 0,04 kg COqe/kg
Toimistorakennusten purkaminen 14 kg COqe/m?
Asuinrakennusten purkaminen 7 kg COye/m?
Koulujen ja péivikotien purkaminen | 9,8 kg COqe/m?

Teknisessé kuvauksessa kuitenkin korostetaan, ettd rakentamisen péastoissa on vaih-
telua esimerkiksi vuodenajan mukaan: talvikuukausina tarvitaan enemman energiaa
lammitykseen ja valaisuun. Péastotietokanta voi kuitenkin mahdollistaa nopean ja
tehokkaan tavan laskea kaava-alueen paastoja.

5.2 Infrastruktuuri

Suomessa on tutkittu katujen ja teiden rakentamiseen liittyvia padstojé useissa eri
projekteissa. Ramboll on tehnyt péaéstolaskelmia (2018) Skanssin alueelle rakennet-
tavista kaduista, ja naiden esimerkkikatujen padstolaskelmissa huomattiin muun
muassa erilaisiin kuljetuksiin liittyvat paastot ja niissa piileva padstojen sdastopo-
tentiaali. Kuljetukset ja materiaalien tuotanto tuottavat selvésti suurimman osan
paéstoista, jopa yli 90 prosenttia. Kaytannosséa esimerkiksi syntyvien massojen hyo-
tykaytto alueella voi tuottaa todella suuria padstohyotyja. Lisdksi Kiinasta tuodun
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kiven laskennalliset paastot olivat 15 kertaa suuremmat kuin kotimaisen kiven. Val-
likadulla todettiin pilaristabiloinnin tuottavan huomattavasti enemmén paastoja
kuin esimerkiksi vaahtolasimurskeen: pilaristabiloinnilla Vallikadun hankkeen ko-
konaispaastot olivat yli kaksinkertaiset verrattuna vaahtolasimurskekevennykseen.
Huomionarvoista on, etta erilaisilla pohjanvahvistusvaihtoehdoilla ja suunnitelman
vaatimilla kuljetuksilla on suuri vaikutus kokonaispadstoihin. Pelkéstéan Perhekadun
tapauksessa ylijadméamassojen kuljetustarpeen vihentédmisella saavutetaan 12 058 kg
C'Oqe séasto. Siksi myos katuhankkeiden ominaispéddstokertoimissa voi olla suurta
vaihtelua riippuen siitd, mitd materiaaleja kdytetdan ja millaisia kuljetusmatkoja
on. Yleisemmin Skanssin alueella erilaisten katuhankkeiden laskennalliset paastot
vaihtelivat toteutustavasta riippuen vélilla 63 — 153 kg C'Oqe per asfaltoitu katunelio-
metri. Katukilometrid kohden paastot ovat noin 731 t — 3 520 t C'Oqe. Laskelmiin on
huomioitu kadun rakennekerrokset, ja varusteet on jatetty laskennan ulkopuolelle.

Helsingin kaupunki (2020b) on teettdnyt Hameentien katusaneeraushankkeelle padsto-
laskelman, jossa todettiin myos kuljetuksen ja materiaalien tuotannon olevan suurim-
mat paastoldhteet. Hameentien laskennalliset kokonaispaéstot olivat korkeimmillaan
1 136 080 kg C'Ose. Tekemalla padstovahennyksida vahentamalld kuljetustarvetta ja
lisadmalla materiaalien kierratysta laskettiin jopa 308 000 kg C'Ose sdéstopotentiaali.
Hémeentien saneerauksen péaastot ovat ndiden lukemien perusteella 436 t — 598 t
C'Ose kilometria kohden. Saneerauksen padstot vaikuttavat siis olevan jonkin ver-
ran pienemmat kuin uuden kadun rakentamisen. Laskelmiin on huomioitu kadun
rakennekerrosten lisiaksi valaistuslaitteet.

Taulukkoon 5 on koottu naiden lahteiden pohjalta laskettuja ominaispaastokertoimia
katuprojekteille. Néihin lukuihin siséltyy vain tien rakennekerrosten ja erilaisten
kiveysten paastot toineen, ja Himeenkadun saneeraukseen lisdksi valaistuslaitteet.
Vallikadun tapauksessa suurin ominaispéastokerroin tulee kdyttamallé pilaristabiloin-
tia, kun taas pienin kerroin tulee, kun oletetaan etta kaivumaat kaytetadn hyodyksi
projektin sisélla ja pohjanvahvistuksena on vaahtolasimurskekevennys.

Taulukko 5: Ominaispadstokertoimia katuprojekteille.

Katu/tie Ominaispaéstokerroin 1 Ominaispaéstokerroin 2
Skanssinkatu 731 — 810 t COqe / km 91— 101 kg COse/m?
Vallikatu 1450 — 3 520 t COge / km | 63 — 153 kg COze/m?
Perhekatu 1000 t COqe / km 130 kg COqe/m?
Hémeentie (saneeraus) | 440 — 600 t COze / km -

Vaylavirasto on tutkinut tien- ja radanpidon hiilijalanjalkea selvityksessaén Tien- ja
radanpidon hiilijalanjélki (2011). Téssa selvityksessa laskettiin eri kokoisille teille
100 vuoden kumulatiiviset elinkaaripaéstot. Selvityksen tuloksesta on eroteltavissa
rakentamisen péaastot eri kokoisille maanteille. Taulukkoon 6 on koottu tdman ldhteen
pohjalta lasketut rakentamisen ominaispaédstokertoimet eri tietyypeille. Tésséa yksik-
kona ei ole hiilidioksidiekvivalentti, vaan pelkka hiilidioksidi. Suluissa on merkittyné,
minké tien padstoja on kaytetty laskennan pohjana.
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Taulukko 6: Ominaispaéstokertoimia tieprojekteille.

Tietyyppi Ominaispaéstokerroin
Moottoritie (Jutikkala-Kulju) 2641 t COy / km
Valtatie (Hanko-Skogby) 931 t COy / km
Seututie (Lapinlahti-Rautavaara) 361 t COy / km
Yhdystie (Tammikosken paikallistie) | 271 t COy / km

Néita ominaispéastokertoimia voi kayttad karkeina arvioina. Ne antavat hyvin suun-
taa sille, minkalaisia paastoja erilaisilta tie- ja katuprojekteilta voi odottaa. Nama
ominaispaastokertoimet voivat myos toimia apuvalineend omien paastolaskelmien
tarkistamisessa, koska oletettavasti myos muiden projektien padstot ovat samaa
suuruusluokkaa kuin naiden ominaispaastokertoimien laskennan pohjana olevien.
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6 Case-kohde: Pihlajamien ostoskeskuksen kaava-
muutos

6.1 Alueen esittely

Pihlajaméen ostoskeskus sijaitsee Helsingin Pihlajaméessa, joka sijaitsee Kehé I:n
varrella, Malmin eteldpuolella (Kuva 7). Pihlajaméki kuuluu Malmin kaupungin-
osaan. Lyhyt matka on myos Viikkiin, jossa sijaitsee Prisma ja yliopistokampus.
Pihlajaméen alue on kerrostalovaltaista aluetta, ja Helsingin yleiskaavassa (2016)
Pihlajamaen l4hi6 on merkitty sekéd valtakunnallisesti merkittavaksi rakennetuk-
si kulttuuriympéristoksi ettd maakunnallisesti arvokkaaksi kulttuuriymparistoksi.
Lisdksi ostoskeskuksen pohjoisosa on suojeltua aluetta, koska se on maéritelty ase-
makaavahistoriallisesti, rakennustaiteellisesti ja kaupunkikuvallisesti merkittaviksi
aluekokonaisuudeksi. Kaavamuutoksessa ei kajotakaan pohjoiseen ostoskeskuksen
alueeseen, vaan ainoastaan eteléiseen.
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Kuva 7: Case-kohteen sijainti. Helsingin seudun opaskartta, 2022.

Alkuperédinen Pihlajaméen kaava laadittiin vuosina 1959-1964, ja alueen rakenta-
minen alkoi vuonna 1964. Alueella on kallioille rakennettuja pitkia lamellitaloja, ja
néiden lisdksi runsaasti korkeita tornitaloja. Kyseessé on ensimméinen elementtitek-
niikalla toteutettu 14hi6 Suomessa, mistéd syysta se onkin maéritelty maakunnallises-
ti arvokkaaksi kulttuuriympéristoksi (Helsingin karttapalvelu, 2021). Pihlajaméki
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on myos valittu kansainvilisen DOCOMOMO-jarjeston hyvaksyméan suomalai-
sen modernismin merkkiteosvalikoimaan (Museovirasto, 2021). Namé& rakennettuun
kulttuuriymparistoon liittyvat erityiset arvot asettavat reunaehtoja Pihlajaméen
ostoskeskuksen tdydennysrakentamisen suunnittelulle.

Helsingin yleiskaava 2016 maarittelee Pihlajaméen ostoskeskuksen alueen kategoriaan
Lahikeskusta C3. Téllaisen alueen tulisi olla suunniteltu niin, etta sielld sekoitetaan
toiminnallisesti kaupan ja julkisten alueiden toimintoja seka asumista. Lisaksi kaikissa
yleiskaavan keskusta-alueissa vihittaiskaupan suuryksikot tulisi integroida asumiseen.
Téama toteutuukin Pihlajaméen ostoskeskuksen kaavamuutoksessa varsin hyvin, silla
samalle tontille sijoitetaan sekda asuntoja ettd vahittaiskauppaa.

Asemakaavassa ostoskeskuksen eteldpuolinen osa on merkitty liike- ja toimistoraken-
nusten korttelialueeksi. Rakennusoikeutta eteldpuolisella alueella (tontti 38017/2)
on 3800 kerrosneliémetrid kerrosluvun ollessa 1-2. Ostoskeskuksen tontti 38017/2
(Kuvassa 8) on yksityisomistuksessa. Kaupunki omistaa muut tontti- seké katualueet.

Pihlajaméaen ostoskeskuksen kaavamuutoksessa nykyisen ostoskeskuksen etelaosa
muuttuu liike- ja toimistorakennusten korttelialueesta asuin- ja liikerakennusten
korttelialueeksi. Muutos toteutetaan siten, etta nykyisen ostoskeskuksen eteldinen osa
puretaan, ja tilalle rakennetaan asuntoja, uusia liiketiloja seké pysékointijarjestelyita.
Asemakaavan muutosehdotukseen ei sisilly nykyisen ostoskeskuksen pohjoisosa,
joka on suojeltu. Kaavamuutoksen myotéa ostoskeskuksen eteldosan tilalle tulee 9
200 kerrosneliometrid asumiskerrosalaa ja noin 1000 kerrosneliometria liiketiloja.
Asukkaita alueelle kaavaillaan muuttavan noin 230.

Ostoskeskuksen purkamisen ja uudelleenrakentamisen yhteydesséi tullaan toteut-
tamaan katualueiden muutoksia. Moreenitien puolelta pysédkointialuetta liitetaan
tonttiin, ja télle alueelle sijoitetaan uuden asuinalueen pysékointipaikkoja. Osa pysa-
koinnisté sijoitetaan keskelle tonttia rakennettavaan halliin. Meripihkatiellad tehdaan
katualueen levennys, mika mahdollistaa pyorédkaistojen seké kadunvarsipysakoinnin
toteuttamisen. Moreenitielld jalankulku ja pyoréily erotetaan toisistaan. Osa katua-
lueiden rakenteista jaé paikoilleen uudistusten yhteydessa, mutta alueet asfaltoidaan
koko pinta-alaltaan.
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6.2 Kaavamuutoksen tarjoamat lahtotiedot

Pihlajaméen ostoskeskuksen kaavamuutos (Helsingin kaupunki, 2014b) tarjoaa lahto-
tietoja, joiden avulla alueelle on mahdollista tehdd ympéristovaikutusten arviointia ja
laskea elinkaaripaastoja kirjallisuuskatsauksessa esitellyilla tyokaluilla ja metodeilla.
Monet naisté tyokaluista onkin suunniteltu kaytettavaksi nimenomaan kaavatasolla.

Muutosalueen pinta-ala on noin 1,8 hehtaaria. Tasta asuinkerrostalojen korttelialu-
een osuus on noin 0,9 hehtaaria. Uutta asuinkerrosalaa tulee noin 9200 kerrosnelio-
metria, ja liiketilan kerrosalaa tulee olemaan noin 1000 kerrosneliometria, mika on
huomattavasti vahemman kuin kaavassa aiemmin sallittu 3800 kerrosneliometria.

Rakennusten osalta kaavamuutoksessa on méaaratty ulkonaollisid seikkoja. Katolla
sijaitsevien tilojen tulee sijaita vihintdan 4 metrin etiisyydella rakennuksen julkisi-
vupinnoista. Kattomuotona on tasakatto, ja yksikerroksisen rakennuksen katon on
oltava viherkatto. Rakennusten julkisivumateriaalin tulisi olla pdaasiassa betonia.
Liiketilojen tulee sijaita maan tasalla, ja lisaksi niiden edustalle tulee sovittaa ulo-
kekatos ja suuri nayteikkuna. Lisaksi yksikerroksisen rakenteen vesikaton on oltava
samalla korkeudella pohjoisessa sijaitsevan vanhan ostoskeskuksen katon kanssa.
Asuinrakennusten kerrosmééra on 4.

Maan alle on osoitettu pysakointitilaa, jonne saa rakentaa kaavassa mainittujen
maanpadllisten hehtaarilukemien lisdksi 0,3 hehtaaria. Koko tilaa ei ole pakko kayttéa
pysakointiin, vaan sinne saa sijoittaa asumista palvelevia varastotiloja, viestonsuojia
ja muuta vastaavaa. Pihakannelle sen sijaan ei saa laittaa pysdkointia, vaan oleskelu-
tai leikkialueen.

Alueen katuihin tehddan muutoksia. Meripihkatien katualue levenee muutamalla
metrilla lahella Pihlajaméentien risteysta, jotta alueelle saadaan pyorakaistoja seka
kadunvarsipysékointia. Jalankulun ja pyorailyn reittia levennetadan Moreenitielld, ja
jalankulku ja pyoréily erotetaan samalla toisistaan. Naiden muutostoiden on arvioitu
kustantavan kaupungille 150 tuhatta euroa. Liséksi hulevesiviemérien siirtdmisesté
on arvioitu koituvan kaupungille noin 25 tuhannen euron kulu.

Kaavamuutoksessa on arvioitu myos liikenteellisia vaikutuksia. Asumiseen liittyvin
autoliikenteen lisdantymisen arvioidaan olevan noin 160 automatkaa vuorokaudes-
sa. Liiketilat aiheuttaisivat noin 1200 automatkaa vuorokaudessa. Kaavamuutoksen
mukaan Meripihkatielld liikkuu talla hetkelld noin 8700 ajoneuvoa vuorokaudessa
ja Pihlajaméentielld noin 16000 ajoneuvoa vuorokaudessa. Muutoksia kokonaislii-
kenneméariin ei kaavamuutoksen mukaan ole odotettavissa, koska tontin nykyisen
liikkerakennuksen purkaminen vihentdéd omalta osaltaan liikennettd ja kompensoi
uudisrakentamisen tuottamaa liikennetta.

Taulukossa 7 on nédhtavissa kaavamuutoksen pinta-alojen ja kerrosalojen ja néista
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laskettujen tehokkuuslukujen arvot ja muutokset. Esimerkiksi katualueiden pinta-ala
pienenee 0,0867 hehtaaria, mutta kevyen liikenteen katujen pinta-ala lisdéantyy 0,0669
hehtaaria, eli noin 7,3 prosenttia. Kokonaiskerrosalan muutos on 6400 kerrosneliomet-
rid, koska liike- ja toimistorakennusten korttelialue supistuu 3800 kerrosneliometrilla.

Taulukko 7: Kaavamuutosehdotuksen alamerkinnat. Helsingin kaupunki, 2014b.

Alamerkinniit
P} R Pinta-ala | Pinta-ala | Kerrosala | Tehokkuus| Pinta-alan |Kerrosalan muut.
[ha] [%] [k-m?] [e] muut. [ha +/-] [k-m? +/-]

'Yhteensi 1,7982 100,0 10200 0,57 0,0000 6400

A yhteensii 0,8827 49.1 10200 1,16 0,8827 10200

AK 0.8827 100,0 10200 1,16 0,8827 10200

P yhteensii

Y yhteensi

IC yhteensi

K yhteensii -0,4345 -3800

K -0,4345 -3800

T yhteensi

'V yhteensi

R yhteensi

I yhteensi 09155 50,9 -0,4482

Kadut 0,8486 92,7 -0,0867

Kev.litk.kadut | 0,0669 ) 0,0669

[P -0,2128

[LPA -0,2156

E yhteensi

S yhteensi

M yhteensi

'W vhteensi

Maanalaiset | Pinta-ala | Pinta-ala | Kerrosala | Pinta-alan muut. | Kerrosalan muut.

tilat [ha] [%] [k-m2] [ha +/-] [k-m? +/-]

Yhteensi 0.3000 16,7 0.0500

Ima 0,3000 100,0 0,0500
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6.3 Asemakaavan elinkaaripaastojen laskennan metodi

Tamén diplomityon fokus on erilaisissa tyokaluissa ja menetelmissi, joita voi kdyttaa
kaavoituksen apuvélineiné ilmastovaikutusten arvioinnissa. Tésta syysté case-kohteen
padstolaskenta tehtiin usealla eri tyokalulla ja vertailtiin niiden antamia tuloksia.
My6s laskennan fokus on diplomityon rajauksia mukaillen niisséd menetelmissé, niiden
antamissa tuloksissa ja niiden erojen pohtimisessa.

Varsinainen laskenta toteutettiin kolmella eri menetelmaélla:

1. HAVA-tyokalu eli Helsingin asemakaavojen vihéhiilisyyden arviointimenetelmé
2. KEKO-tyokalu eli kaavoituksen ekolaskuri

3. Yhdistelmdmenetelma, jossa yhdistetaén One Click LCA:n Carbon Designer
-lisdosa, panos-tuotos-mallit ja KURKE-tyokalu

Néihin kolmeen laskentaan paadyttiin muutamastakin eri syysta. Ensinndkin Helsin-
gin asemakaavojen vahahiilisyyden arviointimenetelmé on vield tyon alla ja vaatii
koekayttod. Tassa case-kohteessa tehty vertaileva arviointi saattaa tuottaa arvokasta
tietoa, jolla HAVA-tyokalua voi jatkokehittada. Myos KEKO-tyokalun kehittdmisen
kannalta téirkeita seikkoja saattaa nousta esiin. Télle kaava-alueelle on kaytettavis-
sa melko yksityiskohtaista dataa, mikd mahdollistaa erityisesti elinkaaripaastojen
laskennan EIO-LCA-tyokalulla. Téasta syysta kolmannessa laskennassa padtettiin
kiyttad EIO-LCA-menetelméé ja tutkia sen ominaisuuksia ja kayttokelpoisuutta eri
lahtotietojen tarkkuuksilla.

Tutkittavat tyokalut huomioivat rakennusten elinkaaren (taulukko 8) osalta hieman
eri asioita, miké tulee myos ottaa huomioon tuloksia tulkittaessa. KEKO-tyokalu
huomioi vaiheet A ja B, ja HAVA-tyokalu puolestaan myos C-vaiheet. Téassé tyossa
kéytettavd One Click LCA:n Carbon Designer -lisiosa huomioi vaiheet A1-A4, B4-B5
ja C1-C4. One Click LCA mahdollistaisi my6s vaiheiden B6 ja B7 arvioinnin, mutta
tassa tyossa tata ominaisuutta ei kdaytetda. KURKE-tyokalu laskee vaiheiden B6 ja
B7 paastot. Paistotietokannan kertoimilla on mahdollista laskea vaihe Ab5.

Taulukko &: Rakennusten elinkaaren vaiheet.

Ennen kayttoa Kéyton aikana Kayton jalkeen

A1-A3: Tuotteiden valmistus | B1: Tuotteiden kaytto C1: Purkutyot

A4: Kuljetukset tyomaalle B2: Yllapito C2: Kuljetukset késittelyyn
Ab: Rakentaminen B3-B4: Korjaukset ja vaihdot | C3: Jatteenkésittely

B5: Laajamittaiset korjaukset | C4: Loppusijoitus
B6: Energian kaytto
B7: Veden kaytto
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Laskenta suoritetaan useassa vaiheessa. Ensin lasketaan Business As Usual -tapauksen
(BAU) elinkaaripadstot, eli laskentoihin otetaan varsin maltilliset olettamukset, joi-
den voi olettaa toteutuvan kaavassa suurella todennékoisyydella. Tallainen laskenta
tehdéan kaikilla tyokaluilla erikseen. Tamén jélkeen tutkitaan kahta erilaista ske-
naariota, joissa on tehty muutoksia kaavan tietoihin. Skenaariossa 2 on paremmat
joukkoliikenteen ja pyorailyn edellytykset, ja skenaariossa 3 on tiheampaé rakenta-
mista. Kaikissa laskennoissa oletetaan lammitysmuodoksi kaukolampo ja sahkoksi
keskimaéaréinen verkkosahko.

Kaikissa laskelmissa oletetaan elinkaareksi 50 vuotta, ja koska HAVA erityisesti
olettaa elinkaareksi vuodet 2025-2075, oletetaan nain muissakin laskelmissa.

Kaikkien skenaarioiden laskelmien tulokset eri tyokaluilla on lisdksi koottu yhteen
taulukkoon (liite 1).
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7 Skenaario 1: Business As Usual

7.1 HAVA-tyokalu eli Helsingin asemakaavojen vihéhiilisyy-
den arviointimenetelma

HAVA-tyokalu on tata diplomityoté tehtdessa kokeiluvaiheessa, ja tdmé tulee ottaa
huomioon tuloksia tulkittaessa. Tyokalu ei ole vield valmis. Taméan laskennan tarkoi-
tuksena on kokeilla tyokalua case-kohteessa ja esittda jatkokehitysideoita tyokalulle.

HAVA-tyokalun tédméanhetkinen kayttoliittymé on hyvin samanlainen kuin KUR-
KE:ssa, koska molemmat ovat Excel-pohjaisia tyokaluja. HAVA-tyokalun kéyttoa
varten oli tarpeen tehda mittauksia kaavakartasta, jotta saatiin tietoon rakennusalat
ja katualueiden pinta-alat. Pinta-alojen mittaukset tehtiin PDF-XChange Editoril-
la kaavakartasta. Kaavakarttaan saattaa vield tulla muutoksia, mika tulee ottaa
huomioon tuloksia tulkittaessa. Laskennassa kéytetyt pinta-alatiedot on listattu
taulukkoon 9.

Taulukko 9: HAVA-laskennassa kéytettavia pinta-aloja.

Korttelialueen pinta-ala 8800 m?
Liiketilojen rakennusala 1800 m?
Asuinrakennuksen rakennusala 2300 m?
Liiketilojen kerrosala 1000 k-m?
Asuinrakennuksen kerrosala 9200 k-m?
Uusitut kadut 5980 m?
Kadut, joille ei tehdsd muutoksia | 3175 m?

Uusitut kadut -kohtaan on huomioitu olemassa olevat Meripihkatie ja Moreenitie
seké niiden levennykset. Pinta-alatieto on peréisin katusuunnitelmista. Laskenta
toteutetaan niin, ettd HAVA-tyokaluun syotetaédn aiemmin olemassa olleiden katujen
yhteispinta-alaksi katualueet, joille ei tehdd muutoksia. Katujen kokonaispinta-alan
oletetaan kaavamuutoksen myo6té lisdantyvan uusittujen katujen kokonaispinta-alalla,
koska ne asfaltoidaan uudestaan kokonaisuudessaan. Néin padstdan tédssa tapauksessa
oletettavasti tarkempiin tuloksiin kuin kayttamalla pelkastdan levennysten pinta-alaa,
jolloin osa asfaltoinnista jéisi huomiotta.

Kaavamuutoksen selostuksessa on mainittuna, etté korttelin 38017 etelaosassa on
kalliota ja pohjoisosassa savea noin 1-5 metrid, ja savisen alueen rakennukset vaativat
paalutuksen. Liiketilat sijaitsevat korttelin pohjoisosassa, joten niiden paalutuksen
tarpeeksi oletettiin 100 % ja eteldosassa sijaitsevan asuinrakennuksen paalutuksen
tarpeeksi syotettiin tyokaluun 50 %.

HAVA-tyokalun liikenteellistd arviointia varten taytyy kayttad ulkoisia ldhteité.
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Henkiloauto- ja joukkoliikenteen keskimaaraisten matkojen pituus taytyy selvittaa
téta tarkoitusta varten kehitetysté kartasta, joka on HAVA-tyokalun raportin liittee-
né. Lisaksi alueen liikennevyohyke taytyy tarkistaa Liiteri-palvelusta. Nama tiedot
selvitettiin ja syotettiin tyokaluun. Lisaksi merkittiin, ettd pyorailyn edellytyksiin
on panostettu, alueella on laadukkaat kévely- ja pysakkiymparistot seka eriytetty
pysakointi. Tyokalu otti ndma seikat huomioon laskelmissa. Tulevassa yhdistelméame-
netelmalld tehtavéssé laskelmassa tehdédan myos vastaava oletus.

Laskennan yhteydesséd huomattiin, ettd HAVA-tyokalu laskee alueella olevat tyon-
tekijat toimistotilojen kerrosnelididen avulla, eli nailla lahtoarvoilla tyokalu olettaa
alueella tyoskentelevien ihmisten maaraksi 0, mika ei pidé paikkaansa, koska alueella
on liiketiloja. Laskurissa olevaa asumisvéaljyyden oletusarvoa 40 muutettiin hieman
45:een, jotta saatiin laskurille asukasluvuksi 230, joka on mainittu kaavamuutoksen
selostuksessa.

Laskennan tulos on kuvassa 9. Kuvaajista ilmenee hyvin liikenteen suuri rooli péaas-
toissd. Tarkemmat paastot eri osa-alueille ovat seuraavat:

Esirakentaminen — 1 064 kg C'Oqe/a

Infra ja yleiset alueet — 7 006 kg C'Oqe/a

Rakennukset ja tontit — 95 650 kg C'Ose/a
Energiankulutus — 25 594 kg COqe/a

Liikenne — 109 024 kg COz¢/a

Maaperén ja kasvillisuuden hiilivarastot —-1297 kg COqe/a

Kaavan hiilijalanjilki ja -kddenjalki osa-alueittain
300 000

250 000
200 000
150 000

100 000

kg CO,e/a

50 000
0 | |

Hiilijalanjalki Hiilikidenjalki
-50 000

M Esirakentaminen M Infra ja yleiset alueet
M Rakennukset ja tontit Energiankulutus

M Liikenne B Maaperan ja kasvillisuuden hiilivarastot

Kuva 9: Alueen pédastot HAVA:lla. Elinkaarena on 50 vuotta. Tyokalu on kokeiluvai-
heessa.
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Néista energiankulutukseen siséltyy kaukoldmpo sekd asuntojen ja infrastruktuu-
rin kuluttama sahko, kuten esimerkiksi katuvalaistus. Hiilikddenjaljella kuvataan
rakentamisesta aiheutuvia ilmastohyotyja. Kaytannossa tyokalulla on eri rakennus-
tyyppien rakentamisen ominaispéastokertoimien liséksi kertoimet hiilikddenjaljelle,
ja néiden kertoimien avulla saadaan laskettua hiilikddenjéalki samalla tavalla kuin
hiilijalanjalki.
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7.2 KEKO-tyokalu

KEKO-tyokalulla tehtiin BAU-skenaarioon laskelma, jossa kéytettiin samoja pinta-
alatietoja kuin HAVA-tyokalun laskelmassa. Namé tiedot on listattu taulukossa
9. Rakennusten oletettiin olevan betonielementtirakennuksia, ja niiden oletettiin
kayttavan kaukolampoa ja keskiméaaraista verkkosahkoa.

Mahdollisimman tarkkojen ominaispaéstokertoimien saamiseksi kéytettiin HAVA-
tyokalun kertoimia lahtokohtana myos télle laskelmalle. Tiedossa oli ominaispads-
tokertoimet tarkastelujakson alulle seké tarkastelujakson keskimaaraiset kertoimet.
KEKO-tyokaluun laitettiin tarkastelujakson alkuarvoiksi samat kuin HAVA:ssa oli,
eli kaukolammolle 102 g/kWh C'Ose ja siahkolle 79 kg/kWh C'Oqe. Namé kertoimet
kuvasivat HAVA:ssa vuoden 2025 arvoja.

KEKO-tyokalu mahdollistaa energiantuotannon ominaispaéstokertoimien eksponen-
tiaalisen muuttamisen tarkastelujakson ajalla. Talloin saadaan parempi kasitys paas-
toista eri vuosina. Eksponentiaaliselle muutokselle laskettiin vakiot maarittamalla
Riemannin integraalit funktioille fi(z) = 102 % p* ja fo(x) = 79 * p®, kun x € [0, 50].
Vakiot p ratkaistiin olettamalla ndiden Riemannin integraalien olevan samat kuin
HAVA:n tarkastelujakson keskiméaariisten péaastojen ja tarkastelujakson pituuden
(50 vuotta) tulon. Kaukoldmmon vakioksi syotettiin 0,95 ja verkkosdhkon vakioksi
0,94.

Nyt KEKO kuvasi kdytannossa paastoja samoilla ominaispaastokertoimilla kuin
HAVA, mutta niiden muutos tapahtui hiljalleen 50 vuoden tarkastelujakson aikana
siten, ettd kaukoldmmon paastot vahenivit joka vuosi 5 % ja verkkosahkon 6 %
(kuva 10). HAVA:lla puolestaan laskettiin suoraan keskiarvokertoimilla.

? Kasvihuonekaasupédastojen kumulatiivinen kertyminen 50 vuoden aikana

Paastojen kertyminen 50 vuoden aikana keskimaaraisten paastokertoimien mukaan

BAU

15 000

= Henkilclikenne

10 000 Rakennusten energiankulutus

tcoz

= Rakennusten rakentaminen ja kunnossapito
5000 Infrastruktuurin rakentaminen ja kunnossapito

Maankaytto

Kuva 10: KEKO:n laskemat kumulatiiviset pdastot. Huomaa, etté yksikkond on C'O,.

Kuvan 10 péadstot muutettuna samaan muotoon kuin HAVA-tyokalussa (kg/a):

Maankéaytto — 0 kg COs/a
Infrastruktuurin rakentaminen ja kunnossapito — 2 820 kg COs/a
Rakennusten rakentaminen ja kunnossapito — 83 400 kg COs/a
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Rakennusten energiankulutus — 64 140 kg COs/a
Henkiloliitkenne — 111 380 kg COs/a

7.3 Yhdistelmamenetelma

Tatd menetelméaa varten tarvittiin hieman tarkempaa tietoa kuin asemakaavojen yh-
teydessa on yleensé saatavilla. Tyossé saatiin padsy A-Insinoorit Civil Oy:n tekemiin
katujen rakentamisen kustannuslaskelmiin, joiden pohjalta oli mahdollista tehda
katujen rakentamisesta aiheutuville péaastoille arvio EIO-LCA-panos-tuotos-mallin
avulla. Téhan arvioon sisdltyvat materiaalit, tyot ja kuljetukset.

Rakennusten materiaaleihin sitoutuneille ja rakentamisen péastoille kéytettiin One
Click LCA:n Carbon Designer -lisdosaa, joka tarjoaa mahdollisuuden ottaa huomioon
kaava-alueella olevat maanalaiset tilat ja paalutuksen tarpeen. Néaihin paéstoihin
lisattiin padstotietokannasta rakentamisen ja purkamisen toihin liittyvat paastot.

Energiankulutuksen ja liikenteen paéstoja arvioitiin KURKE-tyokalulla. Talla lasken-
nalla saatiin laskettua rakennusten osalta elinkaaren kaikki vaiheet lukuun ottamatta
vaiheita B1-B3. (taulukko 8).

Tama laskenta menee katujen osalta materiaalitasolle, ja on huomionarvoista, etta
nain tarkkoja kustannuslaskelmia ei ole useinkaan kaytettavissa varsinkaan asemakaa-
van suunnitteluvaiheessa. Téllaisen menetelmén kaytto voi kuitenkin tulla kyseeseen,
mikali tallaista dataa on saatavilla, mika voi olla mahdollista esimerkiksi sellaisessa ta-
pauksessa, etta arvioidaan jo olemassa olevan asemakaava-alueen elinkaarivaikutuksia
tai asemakaavan pohjalta on alettu jo tehdé rakennussuunnitelmia.

7.3.1 Katujen rakentamisen paastojen laskenta EIO-LCA-menetelmalla

Katujen osalta laskenta aloitettiin tutkimalla saatua kustannusarviota, jossa on
listattuna kaikki katusuunnitelmista lasketut materiaalien ja toiden kustannukset.
Meripihkatieta ja Moreenitieté levennetaan muutamilla metreilld, ja vanha kadun
rakenne jaa osittain paikoilleen. Molemmat kadut asfaltoidaan kauttaaltaan uudes-
taan. Laskelmiin sisaltyvat katujen rakennekerrokset, vesihuolto, valaistuslaitteet,
kuljetukset ja tyot. EIO-LCA-malliksi valittiin US 2002 Producer Model, joka kuvaa
paastoja tuottajan nakokulmasta eli laskee padstot cradle-to-gate-periaatteella.

Laskenta aloitettiin Séyndjoen et al. (2011ab) tutkimusta mukaillen tekemaélla ensin
yhden EIO-LCA-sektorin mallinnus, jossa sijoitettiin kaikki materiaalit ja toimin-
not yhden EIO-LCA-sektorin alle. Sektoriksi valittiin ensin "Other nonresidential
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structures', jolloin saatiin alla olevat tulokset (taulukko 10).

Taulukko 10: Alustava yhden sektorin EIO-LCA-mallinnus.

Katu Kustannus | Indeksikorjattu kustannus | t COqe | kg COye/m?
Meripihkatie | 410 400 € | $ 304 106 186 46,5
Moreenitie 289 100 € | $ 214 200 131 66,2

Jo ndma tulokset osuvat samaan suuruusluokkaan kirjallisuuskatsauksen perusteella
laskettuihin ominaispéastokertoimiin, joita havainnollistettiin taulukossa 5. Taméan
case-kohteen perusteella vaikuttaa siis silté, ettd EIO-LCA:n avulla saadaan jo kar-
keilla kustannusarvioilla ja sektorijaolla suuntaa antavia tuloksia. Taméa on huomion-
arvoinen seikka kaavoittajalle, jolla ei ole tdméan tarkempaa tietoa kustannuksista.

Téamén jalkeen mallinnus suoritettiin tarkemmalla sektorijaolla, kuten myos Saynéjoen
et al. (2011ab) tutkimuksessa tehtiin. EIO-LCA-sektoreita valittiin kaikkiaan 12,
ja kaikki kustannuslaskelman materiaalit ja kuljetuspalvelut jaoteltiin naille 12
sektorille. Sektorisijoittelu tehtiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Taulukosta 11
ilmenee Meripihkatien mallinnuksen tulos ja EIO-LCA-sektorit, joita mallinnuksessa
kaytettiin.

Taulukko 11: Meripihkatien EIO-LCA-mallinnuksen tulos.

Materiaalien ja kuljetusten EIO-LCA-sektorit
EIO-LCA-sektori Kustannus | Indeksikorjattu kustannus | Paastot t COqe
Sand, gravel, clay, and refractory mining 1127 € $ 835 1,25
Stone, mining and quarrying 21114 € $ 15 646 18
Truck transportation 57 032 € $ 42 260 59,2
Asphalt paving mixture and block manufacturing | 51 887 € $ 38 448 64,1
Concrete, pipe, brick and block manufacturing 36 517 € $ 27 059 51,9
Plastics pipe and pipe fitting manufacturing 4120 € $ 3053 4,32
Lighting fixture manufacturing 43 200 € $ 32011 17,9
Other plastics product manufacturing 518 € $ 384 0,35
Other non-residential structures 15 730 € $ 11 656 7,13
Cut Stone and Stone Product Manufacturing 46 600 € $ 34 530 21,5
All other crop farming 3434 € $ 2544 6,44
Ferrous metal foundaries 2 700 € $ 2001 2,11
Yhteensa 283 979 € | $ 210 428 254,2

Vastaava mallinnus tehtiin myos Moreenitielle, ja tdméan mallinnuksen tulos on
taulukossa 12. Alkuperaisessd yhden sektorin laskelmassa katujen rakentamisen
kokonaispéastojen suhteet olivat samat kuin kustannusten suhteet, koska EIO-LCA
on lineaarinen malli. Tarkemmalla sektorijaolla saadut padstolukemat eiviat enaé
ole suorassa suhteessa kustannusten kanssa, koska néaissa tarkemmissa laskelmissa
materiaaleissa ja kuljetuksessa olevat erot alkavat nakya.
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Taulukko 12: Moreenitien EIO-LCA-mallinnuksen tulos.

Materiaalien ja kuljetusten EIO-LCA-sektorit
EIO-LCA-sektori Kustannus | Indeksikorjattu kustannus | Paastot t COqe
Sand, gravel, clay, and refractory mining 0 € $0 0
Stone, mining and quarrying 8 838 € $ 6 549 7,53
Truck transportation 32 327 € $ 23 954 335
Asphalt paving mixture and block manufacturing | 9 317 € $ 6 904 11,5
Concrete, pipe, brick and block manufacturing 5944 € $4404 8,45
Plastics pipe and pipe fitting manufacturing 20 872 € $ 15 466 21,9
Lighting fixture manufacturing 48 000 € $ 35 568 19,8
Other plastics product manufacturing 1613 € $1195 1,08
Other non-residential structures 10 699 € $ 7928 4,85
Cut Stone and Stone Product Manufacturing 49 143 € $ 36 415 22,7
All other crop farming 1246 € $ 923 2,34
Ferrous metal foundaries 4106 € $ 3042 3,21
Yhteensa 192 106 € | $ 142 349 136,86

Naissa laskelmissa on kuitenkin huomioituna vain materiaalit ja kuljetukset. Saadut
paastolukemat ovat elinkaaripdastoja, eli ne huomioivat materiaalien tuotannossa
koko tuotantoprosessin ja kuljetuksissa pakokaasupadstojen lisdksi muun muassa
polttoaineen tuotannon. Lisdksi tulee huomioida palveluiden osuus hankkeelle. Ta-
mé huomioitiin samalla sektorilla kuin Sdynéjoen et al. (2011ab) tutkimuksessa,
eli "Other nonresidential structures". Tyomaatehtavien kulut siis sijoitettiin télle
EIO-LCA-sektorille, pois lukien tyonjohto, jonka ei oletettu aiheuttavan merkittavia
paastoja kuten ei tilaajatehtavienkaan. Taméan mallinnuksen tulokset lisattiin aiem-
min laskettuihin paastoihin, ja lopuksi laskettiin kokonaispaastot molempien katujen
rakentamiselle. Tulos on taulukossa 13.

Nama tulokset ovat jonkin verran korkeampia kuin esimerkiksi Helsingin asema-
kaavojen arviointimenetelméssé kidytettavit ominaispadstokertoimet, jotka ovat au-
tokatujen osalta 58 kg C'Ose/m? ja jalankulun ja pyoriilyn alueiden osalta 55 kg
COq¢e/m? ja jotka siséltivit rakentamisen lisiksi ylldpidon. Syité télle erolle pohdi-
taan tarkemmin luvussa 10. Ylldpidon osuudeksi on oletettu Helsingin asemakaavojen
arviointimenetelmassa 1 %, eli yllapidon osuus on todella pieni.

Taulukko 13: EIO-LCA-mallinnuksen lopputulos.

Katu t COqe | kg COze/m?
Meripihkatie | 2823 70,6
Moreenitie 156,7 79,1

Téata laskelmaa olisi mahdollista jatkaa hybridimallina, jolloin olisi tarpeen etsia
tarkempia ominaispadstokertoimia EIO-LCA:n perusteella havaituille suurimmille
padstolahteille, joita ovat betoni, asfaltti, kivimateriaalit, kuljetukset, muoviputket ja
valaistuslaitteet. Infrastruktuurin osuus alueen rakentamisen kokonaispadstoisté on
kuitenkin sen verran pieni (noin 11 %), etta téssé tutkimuksessa néin ei menetelty.
Tassa laskelmassa kaytossa olevilla lahtotiedoilla tallainen tarkennus olisi my6s ollut
haastavaa ja vaatinut useiden olettamusten tekemista, eika lopputulos olisi ollut
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valttaméttd parempi.

7.3.2 Rakennusten rakentamisen paiastdjen arviointi One Click LCA:lla

Asemakaavatasolla ei useinkaan ole tarkkaa tietoa rakennusten materiaaleista ja
tarkemmista rakentamisen ratkaisuista, koska ne paatetaan vasta rakennussuunni-
telmavaiheessa. One Click LCA:n Carbon Designer -lisdosa tarjoaa mahdollisuuden
luoda tyyppirakennuksia tiedoilla, jotka asemakaavatasolla on tiedossa. Téassa lu-
vussa lasketaan talla lisdosalla rakentamisen paastot kaikille kaava-alueelle tuleville
rakennuksille. Kaavaselostuksen mukaan alueen rakennukset tuetaan paaluin. Carbon
Designer -lisdosalla voi ottaa tdmén huomioon, samoin kuin maanalaiset osatkin,
mika on tarkeda taman kaavamuutosalueen parkkihallin takia.

Carbon Designer -lisdosaan syotettiin kaavaselostuksen lahtotiedoista asuinrakennuk-
sen kerrosala, kerrosmaara, rakennustyyppi ja paalutuksen tarve. Rakennustyypiksi
oletettiin téssd betonielementti, jotta rakennus mukailisi Pihlajaméen alueen muita
rakennuksia. Tyokalun luoman tyyppirakennuksen kokonaispaéastot ovat noin 287 kg
COse/m?, ja kokonaisuudessaan 2640 t C'Oqe. Tydkalu myos erottelee eri materiaalit
ja pédstojen jakautumisen eri rakennuksen osille (kuva 11). Tamé auttaa kaavoitta-
jaa hahmottamaan, misté rakennusmateriaalien paastot oikeastaan koostuvat. Téssé
tapauksessa perustusten rooli on suuri paalutuksen tarpeesta johtuen. Rakennus-
materiaaleihin ei voi vaikuttaa kaavatasolla suoraan, mutta tamaé laskenta antaa
ymmarryksen siitd, miten suuri rooli esimerkiksi paalutuksella on kokonaisuuden
kannalta.

é Carbon Designer: Project carbon breakdown

Baseline CO,e 287 kg/m? GFA Optimized CO,e - kg/m? GFA Carbon change -% / - tonnes CO,e Assumptions Select groupings

Baseline CO2e

Kuva 11: Asuinrakennuksen materiaaleihin sitoutuneet péastot.

Liiketiloille tehtiin vastaava laskenta, ja taméan laskennan tuloksena saatiin 304
kg COye/m?, eli kokonaisuudessaan 304 t C'Oqe. Tyokalu ei tarjoa mahdollisuutta
tehdé tyyppirakennusta liiketiloille. Lahin vaihtoehto on toimistorakennus, jota
tassa laskennassa kaytettiin. Myos téassa laskennassa oletettiin rakennuksen olevan
tyypiltdan betonielementtirakennus, joka vaatii paalutusta.

Nama lukemat siséltaviat materiaaleihin sitoutuneet padstot (A1-A3), kuljetukset (A4),
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osien korvaamisen (B4-B5) seké elinkaaren lopun (C1-C4). Liséksi itse rakentamis-
ja purkamisprosesseista aiheutuu péaastojé, ja niiden suuruutta voi arvioida esimer-
kiksi padstotietokannan ominaispadstokertoimilla (taulukko 4). Naiden kertoimien
ja kaavaselostuksesta saatavien tietojen avulla saatiin arvioitua rakentamisen ja
purkamisen padstoja, jolloin huomioiduksi tulee myos vaihe A5. Kaikki rakentamisen
padstot on listattu taulukkoon 14. Kuljetusten ja elinkaaren loppuvaiheen paastot on
arvioitu One Click LCA:n valmiiksi antamilla perusolettamuksilla, joita ei muutettu.

Taulukko 14: Rakennusten rakentamisen kokonaispaastot. Purkaminen viittaa ole-
massa olevien rakennusten purkamiseen.

Paastolihde kg COze/m? t COse
Materiaalit 287 (asunnot), 304 (liiketilat) | 2944
Purkaminen 14 53,2
Rakentaminen | 46 (asunnot), 78 (liiketilat) 501,2

Rakennusten rakentamiseen ja infrastruktuurin rakentamiseen liittyvien paastdjen
valinen suhde on néissd EIO-LCA:lla ja One Click LCA:lla tehdyissa laskelmissa
samaa luokkaa kuin Sdynédjoen et al. tutkimuksessa (2011a), jossa todettiin raken-
nusprojektin kokonaispaastoista 90 % liittyvan rakennuksiin ja 10 % siihen liittyvaan
infrastruktuuriin. Téssé tehtyjen laskelmien mukaan infrastruktuuri muodostaa noin
11 % rakentamisen kokonaispéddstoista ja rakennukset puolestaan 89 %.

7.3.3 Kaava-alueen energiankulutuksen paastot KURKE-tyokalulla

KURKE-tyokalulla on mahdollista arvioida rakennusten elinkaaren vaiheita B6 ja
B7. Tamén laskennan my6té yhdistelmdmenetelma kattaa kaikki elinkaaren vaiheet
lukuun ottamatta vaiheita B1-B3.

KURKE-tyokalun etuna on, etté se tekee skenaariovertailua automaattisesti. Jo
perustiedot syottamaélld saa arvion alueen energiankulutuksesta eri lammitys- ja
sahkontuotantovaihtoehdoilla. Tyokalu laskee péastot oletettujen energiantuotannon
ominaispadastokertoimien ja rakennusten oletetun energiankulutuksen perusteella,
mutta kayttdja voi muokata kaikkia lukuja. Téssd BAU-skenaarion laskelmassa
rakennusten oletettuja energiankulutuksia ei muutettu. Energiantuotannon ominais-
padstokertoimia ei ole laskettu LCA:lla, eli niistd puuttuu osin elinkaarindkokulma,
samoin kuin liikenteen paéstoisté, jotka pohjautuvat LIPASTO-tietokannan lukemiin.
Tama ei kuitenkaan ole poikkeuksellista, koska tilanne on sama muissakin tutkituissa
tyokaluissa.

KURKE-tyokaluun syotettiin kaavaselostuksessa olevat tiedot. Tyokalun oletusar-
vona olevaa asumisvaljyyslukua muutettiin, jotta saatiin asuntojen kerrosneliomaa-
rd ja asukasluku tdsmaamaédn kaavamuutosehdotuksen kanssa. Asumisvaljyydeksi
asetettiin 40. Tyopaikkavaljyytta ei muutettu, jolloin tyokalu olettaa toimitilojen
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kerrosneliometriméaran perusteella alueella tyoskentelevian 20 ihmisté. Laskurissa
olevia energiantuotannon ominaispaastokertoimia oli tarpeen muokata tamén péaivan
Helsingin tilannetta vastaavaksi, koska esimerkiksi sahkéntuotannon arvona oli koko
Suomen keskiarvo vuosilta 2000-2007. Sahkon ja kaukolammon kertoimet asetettiin
samoiksi, mitd HAVA:ssa oletetaan niiden olevan vuonna 2025, eli kaukolammolle
102 g/kWh C'Oqe ja sahkolle 79 kg/kWh COqe. Laskennan lopputulos on kuvassa 12.

Energiankulutuksen pééstét KURKE:lla 2025, kg/henkild,a
B Liikenne M Sahks B Jadhdytys M Kaukoldmpd

BAU: 2025

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400

Kuva 12: Alueen padstot KURKE:1la vuonna 2025. Kuvaaja on tehty Google Chart-
silla KURKE:n antamien lukujen pohjalta.

Kuvan 12 liikenteeseen liittyvat padstot koskevat vuoden 2025 tilannetta, jossa on
KURKE-tyokalun mééaritelméan mukaan kohtuulliset pyoriilymahdollisuudet, koh-
tuulliset joukkoliikenneyhteydet ja mahdollisuus pyorien pysédkointiin. Keskitetyt
autojen pysakointiratkaisut -kohtaan on valittu "puolet'. Lahikaupan ja paivikodin
on asetettu olevan alle 400 metrin etaisyydelld, mutta koulun yli 400 metrin etaisyy-
delld. Kaava-alueen vieressa sijaitsee paivakoti, mutta ldhin koulu sijaitsee yli 400 m
paassa. Téalloin kulkutapajakaumassa henkiloautoilla on 60 prosentin osuus kulje-
tuista henkilokilometreistd. KURKE:n kayttdamat liikenteen ominaispéaastokertoimet
perustuvat vuoden 2011 henkil6liikennetutkimukseen (Liikennevirasto, 2011), eika nii-
td muutettu tassé laskennassa. Niiden oletettiin kuvaavan kohtuullisesti kaupungissa
tapahtuvaa ajoa viela tanakin péivana.

Kuvan 12 paastoista ei kannata laskea suoraan kovin pitkaaikaisia kumulatiivisia paas-
toja, koska luultavasti ominaispaédstokertoimissa tapahtuu muutoksia jo lahivuosina.
HAVA:ssa on oletettu siéhkontuotannon ja kaukoldimmon ominaispéistokertoimien
muuttuvan tavoilla, jotka on ennustettu Helenin kaukoldmmityksen péaastoskenaarios-
sa (Helsingin kaupunki, 2021) seké tyo6- ja elinkeinoministerion raportissa Yhteenveto
toimialojen vahahiilitiekartoista (TEM, 2020). KURKE-tyokalulla on my6s mahdol-
lista tehda vastaava oletus muutamalla eri tavalla. Yksi tapa on kayttad KURKE-
tyokalun laskemia energiankulutuksia pohjana mutta laskea paéstot itse kayttamalla
muuttuvia ominaispéastokertoimia. Toisaalta voi tehda kuten HAVA-tyokalu tekee,
eli laskea laskenta-ajalle keskiméaraisia ominaispaastokertoimia. KURKE-tyokalulle
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voi my0s ilmoittaa paastokertoimien vuotuisen prosentuaalisen muutoksen séhkolle,
kaukolammolle, kaukokylmalle ja liikenteelle. Liséksi annetaan tarkasteluvali vuosina.
Tyokalu kertoo kasvihuonekaasupéastojen muutoksen kerrosneliometria ja henkiloa
kohden tarkasteluajan lopussa.

Jotta myos tulevaisuudessa tapahtuvat muutokset saatiin otettua huomioon, syotet-
tiin KURKE-tyokalulle seuraavaksi HAVA-tyokalusta otettuja Helsingin olosuhteita
kuvaavia keskiméaraisid ominaispaastokertoimia. Liikenteen muita olettamuksia ei
téssa vaiheessa vielda muutettu. KURKE-tyokalulle syotettiin siis seuraavat keskiar-
voluvut, jotka kuvaavat vuosien 2025-2075 keskiarvoja myos HAVA-tyokalussa:

Henkiléautot — 24,1 g COze/hkm
Joukkoliikenne — 4,4 g COse/hkm
Kaukolampo6 — 37 kg COye/MWh
Keskimaarainen verkkoséhko — 23,8 kg COqe/MWh

Tédmén laskennan tulos (kuva 13) kuvaa vuosien 2025-2075 keskimééraisid vuotuisia
padstoja samaan tapaan kuin HAVA-tyokalussa. Kokonaispéastot ovat laskeneet
merkittavasti, mutta edelleen liikenteelld on merkittédvin rooli padstoissa.

Energiankulutuksen péaéstot KURKE:Ila 2025-2075, kg/henkild,a
I Likenne [ Sihkd B Jaandytys [ Kaukolampd

o -II.
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Kuva 13: Alueen keskiméaraiset padstot vuosina 2025-2075 KURKE:1la. Kuvaaja on
tehty Google Chartsilla KURKE:n antamien lukujen pohjalta.

7.3.4 Yhdistelmamenetelman tulos

Kun yhdistetdan EIO-LCA:lla lasketut infrastruktuurin rakentamisen paéstot, One
Click LCA:lla lasketut rakennusten rakentamisen paastot ja KURKE:1la lasketut ener-
giankulutuksen ja litkenteen pééstot, saadaan samankaltaisia tuloksia kuin HAVA:1la.
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Kokonaispaastot ovat noin 175 t C'Oze/a. Henkil6d kohden lukema on noin 699 kg
C'Oye/a. Tulokset on eritelty tarkemmin liitteessé 1, vertailun helpottamiseksi.
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8 Skenaario 2: Paremmat liikenneratkaisut

Aiemmassa luvussa tehtiin peruslaskelmat elinkaaripaastoille, ja tdssa luvussa tutki-
taan aiemmin kaytettyjen tyokalujen avulla skenaariota, jossa alueella on paremmat
liikenteelliset ratkaisut, jotka vihentavat henkiloauton kayton tarvetta. Tyokalut
tarjoavat tdhan tarkoitukseen erilaisia vaihtoehtoja.

Tassé skenaariossa pyritdan mallintamaan tilannetta, jossa Pihlajaméen ympéristoon
on tullut Raide-Jokeri seka Viikin-Malmin pikaraitiotie. Namé& nostaisivat alueen
joukkoliikenteen palvelutasoa merkittavasti. Paivihoidon ja koulun etaisyyksisté ei
ole varmuutta, mutta tahin skenaarioon ei oletettu rakennettavan uusia kouluja tai
paivakoteja alueen lahistolle, eli taméa valinta pidettiin muuttumattomana suhteessa
BAU-skenaarioon.

Arviointi aloitettiin yhdistelmédmenetelméssé kiaytettavalla KURKE-tyokalulla, joka
mahdollistaa téllaisen arvioinnin ottamalla huomioon useampia eri seikkoja. Aiem-
massa laskelmassa oli maltilliset olettamukset, jolloin henkiloauton kulkutapaosuus oli
melko suuri. Nyt tyokalulle syotettiin uudet henkildautoliikenteen tarvetta vihentavat
suunnitteluvalinnat (kuva 14).

Henkil6autoliikenteen tarvetta vahentéavit suunnitteluvalinnat:

Erilliset pyoratiet ja kunnolliset pyérien pysakaintitilat | Eririainaicat Ll
Keskitetyt autojen pysakointiratkaisut | Kaikki ﬂ
Lahijunien asema alueella ‘ Ei ole alueella Ll
Lahikauppa, lasten paivahoitotilat ja ala-aste 400 m etaisyydella | Kaksi kolmesta ﬂ
Tihe&t ja laadukkaat bussi- ja ratikkalinjat | Erinomainen Ll
Tihe&t, laadukkaat ja turvalliset kavelyreitit | Erinomainen ﬂ

Kuva 14: KURKE-tyokalulle syotetyt liikenteellisten parannusten tiedot.

Naiden toimien jalkeen KURKE:n arvioima kulkutapaosuus laskee 49 prosenttiin
(kuva 16) ja samalla liikenteen paastot laskevat merkittévisti (kuva 15). Namé kul-
kutapajakaumat tuntuvat melko suurilta Helsingin oloihin, mutta KURKE laskee
kulkutapaosuudet osuutena kokonaishenkilokilometrisuoritteesta. Autolla tehdain
luonnollisesti pidempid matkoja kuin kavellen. Esimerkiksi Helsingin henkil6liiken-
netutkimuksessa (2016) kulkutapaosuus henkildautoille on 36 %, kun lasketaan
matkojen suhteellisia méaari.

HAVA-tyokalu tarjoaa myos mahdollisuuden arvioida liikenteellisten ratkaisuiden
vaikutusta alueen elinkaaripaastoihin. HAVA:lla on mahdollista huomioida nama
asiat vain portaattomasti, eli joko ne on huomioitu tai ei. Kayténnossé siis HAVA:lla
aiemmin tehdyt olettamukset kuvaavat tyokalun kannalta parhaalla mahdollisella
tavalla myos téatéa skenaariota. Myoskdan KEKO-tyokalulla ei saatu kuvattua tata
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skenaariota, koska KEKO-tyotkalussa ei ole sopivia valintoja néin yksityiskohtaisten
liikkenteellisten muutosten vaikutusten arviointiin. KEKO-tyokalu onkin vahvimmil-

laan yleiskaavatasolla.

Kaytettyjen menetelmien liikennepééastoja ei ole laskettu LCA-menetelmilld, vaan
kyseessa ovat pakoputkipaastot. Talla on luultavasti vaikutuksia siithen, miten esimer-
kiksi sdhkoautojen latauspaikkojen lisaéntyminen todellisuudessa vaikuttaa liikenteen
elinkaaripaastoihin. Tata pohditaan tarkemmin luvussa 10.

Energiankulutuksen paastot KURKE:lla paremmilla liikenneratkaisuilla 2025-2075, kg/henkilo,a
I Likenne M Sahké [ Jaandytys [ Kaukolampo

Skenaario 2:
2025-2075|
200 250

0 20 100 150
Kuva 15: KURKE-tyokalun arvioimat paastot liikenteellisten parannusten jalkeen.
Kuvaaja on tehty Google Chartsilla KURKE:n lukujen pohjalta.

300 350 400

Kulkutapajakauma BAU-skenaariossa ja parannellussa skenaariossa
Il Henkildauto M Kaupunkilinja-auto (diesel) [ Kaupunkilinja-auto (kaasu)
I Lahilikennejuna (sahkd) Ml Jalankuiku I Polkupycraily [l Metro/Raitiovaunu [ Muu

BAU

40 60 80 100

Skenaario 2

Kuva 16: KURKE-tyokalun arvioimat kulkutapajakaumat. Kuvaaja on tehty Google
Chartsilla KURKE:n lukujen pohjalta.

Kéytannossa siis HAVA:lla ja KEKO:lla ei saatu kuvattua tétd skenaariota, ja
tésta syysta niiden tuloksiksi on merkitty sama kuin BAU-skenaariossa. Sen sijaan
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KURKE:lla tehdyilla laskelmilla paadyttiin merkittaviin padstovahennyksiin. Henkea
kohden elinkaaripddstot vihenivit 699 kilogrammasta 673 kilogrammaan (COse/a).
Tuloksia voi vertailla tarkemmin liitteesta 1.
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9 Skenaario 3: Tiiviimpi rakentaminen

Téhén skenaarioon tehtiin olettamus, jossa asumisen rakentaminen on 25 % tiiviim-
paé kuin kaavamuutosehdotuksessa. Kaavamuutoksessa alun perin esitetty 9 200
kerrosneliometria kasvatettiin siis 11 500 kerrosneliometriin. Kerrosméaaria nostet-
tiin neljasta viiteen. Asukasluvun oletettiin kasvavan samassa suhteessa eli noin
288 asukkaaseen. Tédhéan skenaarioon tehtiin samat liikenteelliset olettamukset kuin
BAU-skenaariossa.

Tamén skenaarion laskennat suoritettiin erikseen HAVA:lla, KEKO:lla ja yhdistel-
mamenetelmélld samaan tapaan kuin BAU-skenaariossa. Tarkoituksena oli selvittéa,
miten energiankulutus suhteutuu BAU-skenaarioon.

9.1 HAVA-tyokalu

HAVA-tyokalun antamat padstot olivat seuraavat:

Esirakentaminen — 1 064 kg COqe/a

Infra ja yleiset alueet — 7 006 kg COqe/a

Rakennukset ja tontit — 117 270 kg COqze/a
Energiankulutus — 31 273 kg COs¢e/a

Liikenne — 113 258 kg COye/a

Maaperan ja kasvillisuuden hiilivarastot — -1 297 kg COqe/a

Kokonaishiilijalanjalki on siis noussut noin 13 %. Kuitenkin asukas- ja kerrosnelio-
madra ovat nousseet 25 %, joten asukasta kohden padstot ovat pienemmat. Tarkkaan
ottaen BAU-skenaariossa ne ovat 930 kg ja téssd skenaariossa 859 kg (COqe/a).
Tulokset on eritelty tarkemmin liitteessé 1.

9.2 KEKO-tyokalu

KEKO-tyokalulla tehtiin laskelma samoilla lahtotiedoilla kuin HAVA-tyokalulla.
Energiantuotannon pééstokertoimien oletettiin muuttuvan samalla tavalla kuin BAU-
skenaariossa. Laskennan tulos on kuvassa 17.

Kuvan 17 luvut muutettuna samaan muotoon kuin HAVA:ssa (kg/a) ovat seuraavat:

Maankéaytto — 0 kg COs/a
Infrastruktuurin rakentaminen ja kunnossapito — 2 820 kg C'Os/a
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Rakennusten rakentaminen ja kunnossapito — 83 400 kg COs/a
Rakennusten energiankulutus — 64 140 kg COs/a
Henkiloliikenne — 139 480 kg COs/a

Skenaario 3

— Henkilglikenne
Rakennusten energiankulutus
= Rakennusten rakentaminen ja kunnossapito

1eoz

- Infrastruktuurin rakentaminen ja kunnossapito
Maankayttd

Kuva 17: KEKO-tyokalun antamat kumulatiiviset padstot skenaariolle 3.

Vaikka esimerkiksi rakennusten energiankulutus ei ole muuttunut suhteessa BAU-
skenaarioon, sen osuus henkil6d kohden on laskenut, koska asukasméara on téssa
skenaariossa suurempi. Tarkkaan ottaen vuotuiset kokonaispéaastot asukasta kohden
ovat laskeneet 1 150 kilogrammasta 1 016 kilogrammaan (COs/a). Tulokset on
eritelty tarkemmin liitteessa 1.

9.3 Yhdistelmamenetelma
9.3.1 One Click LCA

One Click LCA:n antama tulos 5-kerroksiselle rakennukselle, jonka kerrosneliomet-
riméarda on 11500 k-m?2, oli 279 kg/m?. Tulos on hieman alhaisempi kuin BAU-
skenaariossa. Tama vastaa kokonaisuudessaan noin 3200 tonnin padstoja. Kun tdhan
lisataan liiketilat, purkaminen ja rakentaminen, kokonaispéaastoiksi saadaan noin
4300 tonnia. Tarkemmat luvut on koottu taulukkoon 15.

Néama péaastot ovat kokonaisuudessaan noin 83 tonnia vuodessa ja 271 kg vuodessa
henkil6d kohden. Henkil6a kohden lukema on hieman pienempi kuin BAU-skenaarion
valjemmassa rakentamisessa, jossa lukema oli 280 kg.

Taulukko 15: Rakennusten rakentamisen kokonaispaastot. Purkaminen viittaa ole-
massa olevien rakennusten purkamiseen.

Piaastolihde kg COye/m? t COqe
Materiaalit 279 (asunnot), 304 (liiketilat) | 3513
Purkaminen 14 53,2
Rakentaminen | 46 (asunnot), 78 (liiketilat) 607
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9.3.2 KURKE-tyokalu

KURKE-tyokalun antama tulos on kuvassa 18. Henked kohden ei ole kdyténnossé
merkittdvid muutoksia skenaarioon 1 verrattuna.

Energiankulutuksen paastot KURKE:Ila 2025-2075, kg/henkilo,a
B Likenne M Sahké I Jaahdytys [ Kaukolampd

Skenaario 3:
2025-2075

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Kuva 18: KURKE-tyokalun arvioimat paastot. Kuvaaja on tehty Google Chartsilla
KURKE:n lukujen pohjalta.

9.3.3 Yhdistelmamenetelman tulos

Yhdistelmamenetelmalla lasketut kokonaispaéastot télle skenaariolle ovat noin 211 t
C'Oye/a ja henked kohden noin 685 kg C'Oze/a. Infrastruktuurin rakentamisen pads-
toja ei laskettu uudestaan, vaan laskelmiin oletettiin samat paastot kuin muissakin
skenaarioissa.
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10 Tulosten tulkinta ja yhteenveto

Kaikilla kolmella menetelmélla lasketut paédstot ovat keskenédan samaa suuruusluokkaa.
Laskentojen tuloksissa on kuitenkin eroja, ja niiden syita pohditaan téssa luvussa.

Kaikkien laskelmien tulokset on koottu liitteeseen 1.

10.1 BAU-skenaario

One Click LCA:n Carbon Designer -lisdosan avulla lasketut rakennusten rakentamisen
padstot poikkeavat hieman HAVA:n arvioimista rakennusten padstoista. One Click
LCA:lla ja paastotietokannan ominaispadstokertoimilla lasketut kokonaispadstot
olivat 3498,4 t COqe, eli noin 70 t COse/a. HAVA:n antama arvio oli 96 t C'Ose/a.
HAVA laskee kerralla rakennusten ja tonttien padstot ja sisallyttaéd niihin vaiheet
B1-B3 (kuva 19), joita Carbon Designer -lisdosa ei huomioi. Toisaalta Carbon
Designer -lisdosa huomioi vaiheen B5, jota HAVA taas ei huomioi. Carbon Designerilla
tehtyihin laskelmiin ei myoskéan sisally tonttien padstot. Laskennan tulosten erot
johtuvat néista eroista. Mikéli Carbon Designerin avulla laskettuihin lukemiin lisataan
yllapidon vaiheita samalla ominaispaédstokertoimella kuin HAVA:ssa, lukemat ovat jo
melko ldhelld toisiaan. Tamaé lisdys tosin sisdltda luultavasti myos asioita, jotka on
jo kertaalleen huomioitu Carbon Designerilla tehdyssé laskelmassa. Carbon Designer
-lisdosalla tehdyt arviot ovat siis linjassa HAVA:n antamien lukemien kanssa, mutta
tyokalun kayttajan taytyy olla tietoinen siité, mita laskelmiin sisaltyy.

KEKO:n antama tulos rakennusten rakentamiselle ja kunnossapidolle asettuu Car-
bon Designerin ja HAVA:n antamien tulosten vélille ja on néin ollen linjassa niiden
kanssa. KEKO:n laskenta perustuu kirjallisuuskatsaukseen, jossa on tutkittu erilaisia
LCA-menetelmalla tehtyja tutkimuksia, joten KEKO:n laskelma huomioi elinkaaripe-
rusteisesti naitd pdastoja ja sisaltda nain ollen samoja asioita kuin Carbon Designer ja
HAVA joskaan tayttd varmuutta ndiden tutkimusten metodeista ei ole. KEKO:n an-
tama lukema rakennusten energiankulutukselle sen sijaan on suurempi kuin HAVA:1la
ja KURKE:lla.

EIO-LCA-menetelméllé tehty arvio (taulukko 13) infran materiaaleihin ja kulje-
tukseen liittyvista paastoistd antoi hieman suuremman arvion kuin HAVA (kuva
10). EIO-LCA:n antama arvio olisi 50 vuoden elinkaarelle jaettuna 8,78 tonnia, kun
taas HAVA:n arvio ylldpito siséllytettynéd oli noin 7 tonnia. HAVA:n laskelmissa
yllapidon osuus oli arvioitu olevan noin 1 prosentin luokkaa kokonaispadstoisté,
joten kokonaisuuden kannalta niilla ei ole suurta merkitysta, eika niitd huomioitu
lainkaan EIO-LCA-laskennassa. HAVA:n katujen rakentamisen ominaispaéastoker-
toimet ovat samat kuin KEKO-tyokalussa, ja KEKO-tyokalun laskennan kuvausta
(Ymparistohallinto, 2016) tutkimalla selvidé, ettd ndméa péaédstokertoimet perustuvat
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yksittaiseen tapaustutkimukseen (Rakennusvirasto, 2009), jossa on huomioitu lahin-
né kadun rakennekerrokset eikd varusteita, kuten vieméreita ja valaistuslaitteita.
Tamaé selittda osin eroavaisuudet ndiden menetelmien tuloksissa. KEKO:n antama
tulos infrastruktuurin rakentamiselle on huomattavasti pienempi kuin EIO-LCA:n
ja HAVA:n tulokset. KEKO-tyokalulle voi sy6ttaa vain tiedon olemassa olevien ja
uusien katujen pituudesta ja leveydesta, eikéd tamé valttamétta ollut riittavan tarkka
tapa laskea rakentamisen padstéja nain yksityiskohtaisella kaava-alueella, jossa on
suuri rooli muun muassa erilaisilla pysakointipaikoilla, pyoratiella ja jalkakéytavil-
la. KEKO kayttaa kuitenkin samoja katujen rakentamisen ominaispaastokertoimia
kuin HAVA, joten ainakin uusien ja yksinkertaisten katujen rakentamisen padstojen
pitéisi olla molemmilla tyokaluilla samat. KEKO-tyokalu on tassakin tapauksessa
parhaimmillaan yleiskaavatasolla.

Ennen kayttoa | Kayton aikana Kayton jalkeen

A1-3 Tuotteiden  B1Tuotteiden C1 Purkutyot
valmistus kaytto
A4 Kuljetukset B2 Yllapito C2 Kuljetukset
tyémaalle kasittelyyn
A5 Rakentaminen B3-4 Korjauksetja C3 Jatteenkasittely
vaihdot
B5 Laajamittaiset C4 Loppusijoitus
korjaukset
B6 Energian kaytto
B7 Veden kaytto

Kuva 19: HAVA:n huomioimat elinkaaren vaiheet rakennusten ja tonttien osalta.

EIO-LCA-menetelmélla lasketut padstot katuneliometrid kohden (taulukko 13) ovat
kuitenkin huomattavasti suuremmat kuin HAVA:n katujen rakentamisen ominais-
padstokertoimet (autokadut 58 kg COge/m? ja kivelykadut 55 kg COze/m?)). Kun
HAVA:n kertoimia ja EIO-LCA:lla laskettuja paastoji verrataan tamén tyon teoriao-
suudessa selvitettyihin ominaispaastokertoimiin (taulukko 5), huomataan HAVA:n
kertoimien olevan melko pienié ja toisaalta EIO-LCA:lla laskettujen padstojen aset-
tuvan nédiden ominaispédstokertoimien haarukkaan erittdin hyvin. Kuten HAVA:n
katujen rakentamisen ominaispaéstokertoimissa, myos taulukossa 5 esitetyissa las-
kelmissa on huomioitu Hameentieta lukuun ottamatta vain kadun rakenteita eika
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varusteita, joten HAVA:n katujen rakentamisen ominaispéaastokertoimet vaikutta-
vat olevan yleisesti hieman alakanttiin. Tapaustutkimus (Rakennusvirasto, 2009),
jolle HAVA:n ominaispadstokertoimet perustuvat, jattdd muun muassa pohjanvah-
vistuksen huomiotta, ja taulukon 5 ominaispaastokertoimissa haarukan ylapadssa
oli tapauksia, joissa erityisesti pilaristabilointi aiheutti suuria paastoja. Téassa case-
kohteessa ei ollut tarvetta pilaristabiloinnille, mutta pilaristabiloinnin tapauksessa
HAVA:n ominaispédastokertoimet olisivat huomattavasti alakanttiin. KEKO kayttaé
samoja ominaispédastokertoimia kuin HAVA, mutta toisin kuin HAVA:ssa, KEKO:ssa
on kuitenkin mahdollista ottaa katujen perustamisolosuhteet huomioon. KEKO:n
tapauksessa siis néditd ominaispéaastokertoimia voi tarkentaa ottamaan stabilointi
huomioon.

Toisaalta myoskaédn tédssa laskelmassa kaytetty EIO-LCA-malli ei ole taydellinen.
Malliin sisaltyy useita yksinkertaistuksia, kuten kaikkiin muihinkin elinkaarimallei-
hin, mutta se on todettu kelvolliseksi malliksi rakennusprojektien padstojen arvioin-
tiin. Ehka tdamén laskennan kannalta mallin suurin heikkous on sen kyvyttomyys
huomioida erikoistapauksia, koska se perustuu kansantaloudenlaajuiseen keskiarvoda-
taan. Mikéli kaytossa on huomattavasti tallaista keskiarvoa ymparistoystéavallisempia
prosesseja, malli arvioi niiden péaastot ylakanttiin. On siis mahdollista, etta téssa
laskelmassa saatu padstoarvio on hieman liian suuri, mutta tétd on néilla lahtotie-
doilla hankala tarkistaa. Lisédksi tulee huomioida, ettda EIO-LCA-laskelma tehtiin
kustannusarvion pohjalta, ja toteutuneet kulut voivat olla hieman erilaiset.

KURKE-tyokalun antamissa BAU-skenaarion liikenteen pédstoissa on suuri ero ver-
rattuna HAVA:n antamiin lukemiin. KURKE antoi arvioksi 201 kg C'Oze/henkild,a.
HAVA puolestaan antoi 109 024 kg C'Ose/a, joka on noin 427 kg C'Oye/henkild,a.
Néitéd lukemia verratessa tulee huomioida, mitd nama tyokalut oikeastaan sisallytté-
vit laskelmiinsa. Toisin kuin KURKE:ssa, HAVA:ssa laskennassa on mukana suuri
maara kaava-alueen ulkopuolelta kaava-alueella sijaitsevaan kauppaan suuntautu-
via matkoja. HAVA siis laskee laajemmin kaavan aiheuttamia matkoja, kun taas
KURKE:n tuloksessa on huomioitu vain kaava-alueen asukkaiden ja tyontekijoiden
matkat. Jos HAVA:n laskelmista poistetaan ndmé noin 330 tuhatta vuotuista kaup-
pamatkaa, jaa liikenteen padstoiksi noin 84 kg C'Oze/henkilé,a. KEKO:n antama
liikenteen paastojen tulos on samaa luokkaa HAVA:n antaman tuloksen kanssa. KE-
KO kuitenkin laskee paastot KURKE:n tavoin, ja syynd KEKO:n paljon KURKE:a
suurempaan paastolukemaan piilee sen ominaispaastokertoimissa. KEKO kayttas
huomattavasti suurempia litkenteen ominaispadstokertoimia kuin HAVA. HAVA:n
kertoimia kaytettiin téssa diplomityossa myos KURKE:ssa. Varsinaisesti mikaén
tuloksista ei ole vaara, mutta tyokalujen kiyttajan tulee ymmartaéd, mita laskelmiin
sisaltyy ja mita lasketaan.

KURKE ja KEKO eivét siis ehké sellaisenaan ole parhaita vaihtoehtoja alueille,
joihin suuntautuu runsaasti liikennetté kaava-alueen ulkopuolelta. Télloin saattaa
jaada laskematta merkittavia asiakasliikenteen aiheuttamia péastoja, kuten tdméan
case-kohteen tuloksista havaittiin.
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10.2 Skenaario 2

Téta skenaariota ei saatu mallinnettua HAVA:lla eikd KEKO:lla. KURKE:Ila puoles-
taan saatiin tulokseksi 26 kilogramman (C'Oye) vuotuinen saéasté henkiloa kohden
verrattuna BAU-skenaarioon, eli kokonaisuudessaan noin 6,5 tonnia vuodessa, miké
vastaa noin 4 prosentin laskua. KURKE:lla oli mahdollista kuvata 2. skenaariota, kos-
ka se tarjosi mahdollisuuden arvioida erilaisia liikenteellisié ratkaisuja portaittain eli
madrittad, miten hyvin kukin liikenteellinen ratkaisu on tehty. HAVA:lla sen sijaan oli
mahdollista huomioida naita vaikutuksia vain portaattomasti kylla/ei-vastauksilla.

Kaikissa kéytetyisséd tyokaluissa liikenteen paastot on laskettu pakoputkipaastoina.
Tama tarkoittaa kaytannossa sitéd, etta polttoaineen tuotannon péaastoja ja muita
tuotantoketjun péaastoja ei huomioida. Talloin esimerkiksi sahkoauton latauspaikkojen

lisdédmisen todellinen vaikutus liikenteen paéstoihin ei valttdmatta ole niin suuri kuin
HAVA-tyokalu olettaa.

10.3 Skenaario 3

HAVA ja yhdistelmémenetelmé antoivat hieman erilaisia tuloksia. HAVA:lla lasketut
kokonaispaastot nousivat noin 13 % suhteessa BAU-skenaarioon, mutta henkiloa
kohden lasketut vuotuiset paastot laskivat 930 kilogrammasta 859 kilogrammaan
(COqe), mika vastaa noin 7,5 % laskua.

Yhdistelmamenetelmalla puolestaan paadyttiin noin 2 prosentin vuotuiseen paés-
tovahennykseen suhteessa BAU-skenaarioon: Padstot laskivat henkiloa kohden 699
kilogrammasta 685 kilogrammaan (C'Oge). My6s yhdistelmamenetelméassa kokonais-
paastot nousivat. Ne nousivat noin 21 %.

KEKO:lla paadyttiin kokonaispaastojen noin 11 % nousuun: ne kasvoivat 261 730
kilogrammasta 289 840 kilogrammaan (C'Ose). Péaéstot laskivat henked kohden 1 150
kilogrammasta 1 017 kilogrammaan (C'Ose), mika vastaa noin 12 % laskua.

Erityisesti HAVA:n ja KEKO:n tulosten suhteelliset muutokset BAU- ja 3. skenaarion
valilla olivat samansuuntaiset. Sen sijaan yhdistelmdmenetelméan tulos jii hieman
pienemmaksi.
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11 Johtopaatokset ja kehitysehdotukset

Laskelmissa huomattiin, ettd kaikki tyokalut antoivat samansuuntaisia tuloksia. Kui-
tenkin kaikilla tyokaluilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa, mika vaikutti téssa
laskelmassa erityisesti siithen, miten tyokaluja oli mahdollista kayttad skenaarioana-
lyysissa. Yhdistelmédmenetelmassé kaytetty KURKE-tyokalu oli erityisen vahva liiken-
neskenaariossa, koska se mahdollisti portaittaisen arvioinnin erilaisille liikenteellisille
ratkaisuille. Talloin on mahdollista vertailla keskendan erilaisia skenaarioita, joiden
liikkenteelliset erot eivét valttdmétta ole kovin suuria. Sen sijaan HAVA ja KEKO
eivat sovellu téllaiseen vertailuun yhtd hyvin, mikd on KEKO-tyokalun tapauksessa
luonnollista, koska se on suunniteltu erityisesti yleiskaavatason kayttoon. HAVA-
tyokalulle voisi harkita myos téllaista portaittaista arviointiasteikkoa henkil6auton
kayttod vahentaville suunnitteluratkaisuille nykyisen portaattoman kylla/ei-tyylisen
arvioinnin sijasta.

HAVA-tyokalun ja KURKE-tyokalun litkenteen pééstojen laskennoissa on eroja siind,
millaista liitkennettéd laskelmiin huomioidaan. HAVA-tyokalu laskee myos liiketilojen
aiheuttaman asiakaslitkenteen péaastot, joita KURKE ja KEKO eivit huomioi. Joissain
tapauksissa voi olla tarpeen valita, lasketaanko péadstoihin mukaan vain alueen
asukkaiden péaastot vai huomioidaanko myos muualta alueelle suuntautuvia matkoja.
HAVA:n tapauksessa voisi miettia mahdollisuutta laskea vain alueen asukkaiden
paastot ja jattaa asiakasliikenteen péastot pois. Toisaalta KURKE:a ja KEKO:a voisi
kehittad niin, ettd myos asiakasliikenne huomioitaisiin. Lisaksi liikenteen péaastot
on laskettu kaikissa tyokaluissa pakoputkipadstoing, ja tahan voisi kehittdd myos
elinkaarindkokulmaa, miké voisi mahdollistaa tarkemman pééstoprofiilin arvioimisen,
mika on erityisen tirkeda liikenteen sahkoistyessa.

Myos tyokalujen ominaispaastokertoimissa huomattiin tarvetta jatkokehitykselle.
HAVA:n kédyttaméat katujen rakentamisen ominaispaastokertoimet ovat mahdolli-
sesti hieman alakanttiin, erityisesti tapauksissa, joissa kadut vaativat stabilointia.
HAVA-tyokaluun voisi KEKO-tyokalua mukaillen siséllyttda mahdollisuuden ottaa
katujen vaatima stabilointi huomioon, koska kuten tassé tyossd huomattiin, silla
on suuri vaikutus paastoihin. Erityisen suuri merkitys on pilaristabiloinnilla, joka
saattaa moninkertaistaa katujen rakentamisen paastot (taulukko 5), jolloin HAVA:n
kayttamét ominaispadstokertoimet ovat luultavasti huomattavasti alakanttiin.

Laskelmista on lisaksi huomattavissa, etta sekéa tiiviimmaélla rakentamisella etta liiken-
teellisilla ratkaisuilla on vaikutuksia kokonaispadstoihin (liite 1). HAVA ja KURKE
ennustivat 3. skenaarion 25 % tiiviimmén rakentamisen jonkin verran tehokkaam-
maksi padstojen viahentdjiksi kuin 2. skenaarion liikenteelliset muutokset. Sen sijaan
yhdistelmamenetelméa ennusti liikenteellisten ratkaisujen laskevan paéstojéa hieman
enemman kuin tiiviimman rakentamisen. Itse paastolukemat ovat vain arvioita ja
tarjoavat késityksen paastojen suuruusluokasta ja jakautumisesta eri paastoléahteille.
Joka tapauksessa ndma tyokalut soveltuvat varsin hyvin téssa tyossa kaytettyyn ske-
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naarioanalyysiin ja tarjoavat mahdollisuuden vertailla eri skenaarioiden suhteellisia
paastoja.
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