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Kohti vahapaastoista rakennuskantaa

Paula Sankelo ja Katriina Alhola, Suomen ymparistokeskus, 10.6.2020

Tadman katsauksen tavoite on auttaa kuntia ja muita julkisia
toimijoita tekemadn vahahiilisiad rakentamisen hankintoja.

Rakennukset ja ilmastokriisin ratkaiseva vuosikymmen

Rakentaminen ja rakennusten energiankulutus ovat suuri paéstélahde niin kuntatasolla,
valtakunnallisesti kuin maailmanlaajuisestikin. Rakennukset aiheuttavat koko maailman
energiankulutuksesta noin 36 % ja energiantuotantoon liittyvista kasvihuonekaasupaastoista
39 %.! Euroopassa rakennusten arvioidaan aiheuttavan 40 % energiankulutuksesta ja 36 %
CO,-paastoista, ja samaa suuruusluokkaa ovat rakennusten paastét myos Suomessa.?

Suomi tahtaa hiilineutraaliuteen vuonna 2035 ja usealla kunnalla on tatakin varhaisempia
hiilineutraaliustavoitteita. Suomi on myés sitoutunut toteuttamaan EU:n ilmastotavoitteet sekéa
Pariisin sopimuksessa solmitut tavoitteet. Rakennuskannan paastojen merkittava
pienentaminen on valttamatdn osa urakkaa, ja ilmastokriisin hillinnan onnistumisen kannalta
alkanut vuosikymmen on ratkaiseva.

Jotta Pariisin sopimuksen tavoiteuralle paastaan, rakennusten keskimaaraisen
energiatehokkuuden taytyy maailmanlaajuisesti parantua 30 % vuoteen 2030 mennessa.?
Suomessa tilojen lammitys on rakennusten energiankulutuksen suurin paastélahde.

Jotta Suomi paéasee oikealle uralle oman hiilineutraaliustavoitteensa saavuttamiseksi, uusien
rakennusten keskimaaraisen lammitysenergiantarpeen tulee Suomessa pienentya vuoteen
2030 mennessa noin 9-24 %, rakennustyypista riippuen.*

Rakennuskanta uudistuu 1-2 % vuosivauhdilla, joten olemassa olevien rakennusten
paastoja tulee myods pienentdd nopeasti. Jotta hiilineutraalius voidaan saavuttaa, olemassa
olevien rakennusten keskimaaraisen lAmmitysenergiantarpeen tulee pienentya vuoteen 2030
mennessa suunnilleen samassa suuruusluokassa kuin uusienkin rakennusten:
rakennustyypista riippuen noin 12-23%. °

1 UN Environment and International Energy Agency, 2017. Towards a zero-emission, efficient, and resilient buildings and
construction sector. Global Status Report 2017.
https://www.worldgbc.org/sites/default/files/lUNEP%20188_GABC_en%20%28web%29.pdf

2 European Commission, 2020. In focus: Energy efficiency in buildings. 17 February 2020, Brussels.
https://ec.europa.eu/info/news/focus-energy-efficiency-buildings-2020-feb-17_en

3 Vuoden 2015 tasoon verrattuna. Ks. UN Environment and International Energy Agency, 2017. Towards a zero-
emission, efficient, and resilient buildings and construction sector. Global Status Report 2017.
https://www.worldgbc.org/sites/default/files/lUNEP%20188_GABC_en%20%28web%29.pdf

4 Arvio vuoden 2020 tasoon verrattuna. Ks. Koljonen, T. Aakkula, J., Honkatukia, J., Soimakallio, S., Haakana, M.,
Hirveld, H., Kilpeldinen, H., Karkkéainen, L., Laitila, J., Lehtila, A., Lehtonen, H., Maanavilja, L., Ollila, P., Siikavirta, H. &
Tuomainen, T., 2020. Hiilineutraali Suomi 2035 - Skenaariot ja vaikutusarviot. VTT Technology 366.
https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2020/T366.pdf

5 Vuoden 2020 tasoon verrattuna. Ks. Koljonen, T. Aakkula, J., Honkatukia, J., Soimakallio, S., Haakana, M., Hirveld, H.,
Kilpeldinen, H., Karkkainen, L., Laitila, J., Lehtila, A., Lehtonen, H., Maanavilja, L., Ollila, P., Siikavirta, H. & Tuomainen,

LIFEI7 IPC/FI/000002 LIFE-IP CANEMURE-FINLAND Projekti on saanut rahoitusta Euroo- '
pan unionin LIFE-ohjelmasta. Sisdlt® edustaa ainoastaan CANEMURE-projektin nikemyksii ja
EASME [/ Komissio ei ole vastuussa projektin sisdltdmin informaation mahdollisesta kdytdsta,

hiilineutraalisuomi.fi ¥ @hiilineutraali f www.facebook.com/resurssiviisaus CAN EM U RE '



https://www.worldgbc.org/sites/default/files/UNEP%20188_GABC_en%20%28web%29.pdf
https://www.worldgbc.org/sites/default/files/UNEP%20188_GABC_en%20%28web%29.pdf
https://ec.europa.eu/info/news/focus-energy-efficiency-buildings-2020-feb-17_en
https://ec.europa.eu/info/news/focus-energy-efficiency-buildings-2020-feb-17_en
https://www.worldgbc.org/sites/default/files/UNEP%20188_GABC_en%20%28web%29.pdf
https://www.worldgbc.org/sites/default/files/UNEP%20188_GABC_en%20%28web%29.pdf
https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2020/T366.pdf
https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2020/T366.pdf

inVO )

KESTAVIEN JA INNOVATIIVISTEN ' A N E M I R E '
JULKISTEN HANKINTOJEN

VERKOSTOMAINEN OSAAMISKESKUS

Kaikkia olemassa olevia rakennuksia ei kuitenkaan voida eiké kannata korjata yhden
vuosikymmenen aikana. Jotta riittdvan suuret paastosaastdt saavutetaan koko
rakennuskannan tasolla, energiakorjauksia tulee toteuttaa laajassa mittakaavassa ja
rakennuskohtaisesti tulee yltaa huomattavasti suurempiin paastosaastoihin kuin ylla mainittu
12-23 %. Kaytanndssa rakennuskohtaisesti on syyta tdhdata niin suureen
paastbvahennykseen kuin on kustannustehokkaasti toteutettavissa. Paastdjen vahentaminen
kustannustehokkaasti ei merkitse vaatimattomia paasttsaastoja, silla nimenomaan
elinkaarisesti kustannustehokkailla energiakorjauksilla ja lammitysjarjestelmien vaihdoilla
olemassa olevien rakennusten paastoja voidaan pienentaa jopa yli 80 %.°

Kunnat ja muut julkiset rakennuttajat ilmastokriisin ratkaisijoina

Kunnilla ja muilla julkisilla hankkijoilla on merkittavéa rooli rakennuskannan paastdjen
pienentamisessa. Kaikissa kunnissa rakennetaan, korjataan, lammitetaan ja yllapidetaan
rakennuksia, joten rakennuskannan paastéjen pienentdminen koskee kaiken kokoisia kuntia.
Kuntien julkisiin hankintoihin liittyvat suurimmat CO»-pééstolahteet ovat rakennusten
lammitys, sahkon ja kaasun hankinta seka rakentamis- ja kunnossapitopalvelut. Yhteensa
nama menolajit aiheuttavat 42 % kunnallisten hankintojen CO»-paastoista. Lammitys
muodostaa perati 17 % kaikista kunnallisten hankintojen kasvihuonekaasupéaastoista.’
Vahapaastoisten rakentamisen ratkaisujen toteuttaminen auttaa kuntia padsemaan omiin
iimastotavoitteisiinsa seka saastaa kuntaomisteisten rakennusten kayttékustannuksissa.

Julkiset hankinnat on kuntien strategioissa tunnistettu selkeéksi mahdollisuudeksi toteuttaa
ilmasto- ja ymparistotavoitteita, mutta tAma mahdollisuus on pantu taytantdon heikosti:
valtaosassa kuntahankintoja ei kayteta selkeasti maariteltyja ymparistokriteereja.®
Vahabhiilisen rakentamisen edistaminen ei valttamatta ole kuntahankkijan nakékulmasta
yksinkertaista, vaikka tekniset keinot ovat olemassa. Ensimmainen mahdollinen
kompastuskivi vahahiilisyyden edistamisessa voi olla jo se, ettéd rakennuksen vahahiilisyyden
maarittely koetaan hankalaksi.

Pelkan kayton aikaisen energiatehokkuuden sijasta rakennuksia tarkastellaan yha
enenevassa maarin elinkaarisesti ja rakennusten elinkaarisen hiilijalanjaljen kannalta.
Rakennuksen elinkaareen liittyy my6s muita ymparistotavoitteita, kuten esimerkiksi
kiertotalouden mukainen rakentaminen. Julkisen hankkijan nakdkulmasta voi olla epéselvaa,
mika painoarvo rakennuksen hankinnassa tulisi antaa kaytdnaikaiselle energiatehokkuudelle,
elinkaariselle vahabhiilisyydelle ja kiertotalousratkaisuille, ja missa méaarin tavoitteet ovat
paallekkaisia tai mahdollisesti jopa ristiriitaisia. Taman taustapaperin pyrkimyksena on
selventaa tilannetta julkisen hankkijan nakokulmasta.

T., 2020. Hiilineutraali Suomi 2035 - Skenaariot ja vaikutusarviot. VTT Technology 366.
https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2020/T366.pdf

6 Esim. Hirvonen, J., Jokisalo, J., Heljo. J. & Kosonen, R., 2018. Towards the EU emissions targets of 2050: optimal
energy renovation measures of Finnish apartment buildings. International Journal of Sustainable Energy, DOI:
10.1080/14786451.2018.1559164.

7 Nissinen, A. & Savolainen, H. 2019. Julkisten hankintojen ja kotitalouksien kulutuksen hiilijalanjélki ja luonnonvarojen
kayttd - ENVIMAT-mallinnuksen tuloksia. Suomen ympéristokeskuksen raportteja 15/2019. https://www.syke.fi/fi-
Fl/Ajankohtaista/Suomen_Kkotitalouksien_kulutuksen_hiilija(49873)

8 Alhola, K. & Kaljonen, M., 2017. Kestavat julkiset hankinnat — nykytila ja kehittamisehdotuksia. Suomen
ympaéristokeskuksen raportteja 32/2017. https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/228340/SYKEra_32_2017.pdf
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Rakennuksen elinkaaritarkastelu ja hiilijalanjalki

Rakennusten kayttovaiheen paastojen pienentdminen on vain yksi osa rakennuskannan
paastbvahennysurakkaa. Rakennuksen elinkaaren alku- ja loppupaasta aiheutuu myos
kasvihuonekaasup&astoja, joista merkittavimmat liittyvat rakennusmateriaalien
valmistukseen. limastotavoitteiden toteuttamisessa painopiste onkin siirtyméassa pelkan
kayttdvaiheen sijasta rakennuksen elinkaariseen tarkasteluun.

Rakennuksen elinkaarinen hiilijalanjalki kertoo rakennuksen aiheuttamasta
ilmastovaikutuksesta sen koko elinkaaren aikana. Elinkaariseen hiilijalanjalkeen
siséltyvat paastot, joita syntyy rakennusmateriaalien valmistuksesta, rakennustydémaan
toiminnoista, rakennuksen kayton aikaisesta energiankulutuksesta, rakennuksen
kunnossapidosta ja lopulta rakennuksen purkamisesta ja rakennusosien kierrattamisesta tai
muusta loppusijoittamisesta. Rakennusten elinkaarisen hiilijalanjaljen avulla voidaan
arvioida, mihin rakennuksen elinkaaren vaiheisiin keskittyen voidaan saavuttaa
merkittdvimpia paastosaastoja ja milla keinoilla.

Rakennusmateriaalien paastott arvioitiin aiemmin vahaisiksi kayttovaiheen paastoihin
verrattuna, mutta tdma arvio ei enaa pida paikkaansa. Mita energiatehokkaampia uudet
rakennukset ovat, ja toisaalta mitd enemman energiantuotanto puhdistuu, sita
merkittdvampaan osaan rakennusmateriaalien tuotannosta aiheutuvat paastét nousevat.
Nykyisissa energiatehokkaissa rakennuksissa rakennusmateriaalien osuus voi muodostaa
reilusti yli 50 % rakennuksen koko elinkaarisesta hiilijalanjaljesta. ° 10 11 12

Hiilijalanjaljen laskenta ja valmisteilla oleva saantely

Rakennuksen hiilijalanjalke& on mahdollista arvioida useilla eri ohjelmistoilla ja tytkaluilla.
Suomessa rakennusten elinkaarilaskennan vahvistettu standardi on eurooppalainen
standardi EN 15978:2011. LaskentatyOkalusta riippumatta menetelman tulisi olla tAméan
standardin mukainen. Standardin mukaista rakennuksen elinkaariarviointia ja
hiilijalanjalkilaskennan yksityiskohtia ei selosteta tdssa paperissa tarkemmin, sill& niité on
kuvattu yksityiskohtaisesti esimerkiksi Finnish Green Building Councilin verkkosivuilla.*®
Mikali kunta kayttaa hiilijalanjaljen tasoa yhtena rakennusurakan kilpailuttamisen kriteerind,
on tarkeda varmistaa, etta tarjoajat laativat hiilijalanjalkilaskelmansa standardoidun
laskentamenetelman mukaisesti ja riittavan vertailukelpoisella tavalla.

Rakennusten hiilijalanjalkea on tarkoitus alkaa saannella Suomen rakentamismaarayksissa
vuoteen 2025 mennessa, ja hiilijalanjaljen saantelyn valmistelu on kdynnissa myds muissa
Pohjoismaissa.’* Ymparistoministerio kehittaa ja testaa parhaillaan kansallista
laskentamenetelméaa rakennuksen hiilijalanjaljen maarittamiseksi sdantelya varten.
Menetelmd perustuu kehitysvaiheessa olevaan Euroopan komission Level(s) -

9 Vares, S., Hakkinen T., & Shemeikka, J. 2010. Kestdvan rakentamisen tavoitteet ja niiden toteutuminen: Espoo
Suurpellon paivékodin arvio. VTT Tiedotteita 2573.

10 Ibn-Mohammed, T., Greenough, R., Taylor, S., Ozawa-Meida, L. & Acquaye, A. 2013. Operational vs. embodied
emissions in buildings — A review of current trends. Energy and Buildings 66: 232-245.

11 Azari, R. & Abbasabadi, N. 2018. Embodied energy of buildings: A review of data, methods, challenges, and research
trends. Energy and Buildings 168: 225-235.

12 Zimmermann, K., Ernst Andersen,C., Kanafani, K. & Birgisdottir, H., 2020. Klimapavirkning fra 60 bygninger.
Muligheder for udformning af referenceveerdier til LCA for bygninger. Forskning i det byggede miljg, SBi 2020:04.
13 https://ffighc filelinkaarimittarit/

14 Kuittinen, M. 2019. Vahahiilisen rakentamisen saadoskehitys. Esitelma tilaisuudessa Rakennetun ympariston
energiakysymysten neuvottelupéivat 27.-28.11.2019, Ympéaristoministerid, Helsinki.
https://www.ym.fi/download/noname/%7BD470EOEF-A02A-42BA-B91C-9DC2D039E22C%7D/153169
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elinkaariarviointimenetelmaan®®, joka puolestaan nojaa eurooppalaisiin EN-standardeihin.
Laskentamenetelman ensimmainen versio valmistui marraskuussa 2018 ja toinen versio
elokuussa 2019.16

Ympéristdministerion menetelmaé on jo testattu pilottihankkeissal’, joista kertynytta tietoa
hyddynnetdan menetelman jatkokehityksessa. Valmisteilla on myés kansallinen
rakennusmateriaalien paastotietokanta.'® Yhdenmukainen laskentamenetelma ja
paastotietokanta ovat saéntelya ajatellen valttamattomia, koska rakennuksen hiilijalanjalkeé
ei voida rajoittaa lailla, mikali hiilijalanjaljen maaritys ei tapahdu kaikille yndenmukaisesti.

Hiilijalanjaljen kayton haasteet ja mahdollisuudet

Rakennuksen hiilijalanjalkilaskenta voi kuulostaa yksinkertaiselta tyokalulta rakennuksen
elinkaaristen vaikutusten pienentaémiseen, etenkin kun kansallisella tasolla jo valmistellaan
saantelya ja sen tueksi yhdenmukaista laskentamenetelmaa. Kannattaisiko kunnissa vain
odottaa saantelyn kaynnistymista ja sen jalkeen panostaa vahahiiliseen rakentamiseen?

Vastaus tédhan on seka tutkimuksen ettd KEINO- ja Canemure-verkostojen asiantuntijatyon
nakokulmasta selkea ei. Sdantelyn kaavaillaan alkavan vasta vuosikymmenen puolivalissa,
ja koko kuluva vuosikymmen on ilmastokriisin hillinndn kannalta ratkaiseva. Mydskaan omien
iimastotavoitteidensa nakodkulmasta kunnilla ei ole varaa hukata puolta vuosikymmentéa
odotteluun. Energiatehokkuus on olennainen osa rakennuksen vahahiilisyytta, ja suureen
energiatehokkuuteen on syyta pyrkia kaikissa valmistuvissa rakennuksissa, silla tama
s&astaé alusta alkaen rahaa rakennusten kayttokustannuksissa.

Julkisen rakennuttajan on jo nykytilanteessa mahdollista hyddyntaa rakennuksen
hiilijalanjalked osana rakennuksen tarjouskilpailua, vaikka kansallinen
laskentamenetelma ei olekaan valmis. Tallin tarjoajia on ohjeistettava selkeasti, kuinka
hiilijalanjalkilaskelma tulee suorittaa, jotta eri tarjoajien laskelmat ovat vertailukelpoisia
keskendan. Ennen kuin hiilijalanjalkilaskentaa hyédynnetaan tarjouskilpailuissa, on kuitenkin
harkittava, onko nimenomaan hiilijalanjaljella kilpailu kaikissa rakennuskohteissa jarkevaa ja
millainen painoarvo hiilijalanjaljelle tulisi suoda muiden ymparisténakokohtien rinnalla.

Rakennusten hiilijalanjalkea on selvitetty eri tutkimushankkeissa monipuolisesti, niin
Suomessa kuin muissa Pohjoismaissa ja kansainvdlisestikin. Tarjolla on runsaasti tietoa
siitd, missa rakennuksen elinkaaren vaiheessa paastoja syntyy ja milla keinoilla niitd voidaan
pienentdéd. Vahahiiliseen rakentamiseen johtavia ratkaisuja voidaan ottaa kayttéon
myos ilman hiilijalanjaljen laskentaa osana tarjouskilpailua, ja useissa
rakennushankkeissa tama onkin suoraviivaisempi menettelytapa. Hiilijalanjaljella kilpailu
lienee vaikuttavinta erityisesti sellaisissa kohteissa, joissa halutaan kannustaa tarjoajia
kehittamaan innovatiivisia ratkaisuja. Hiilijalanjalki ei mydsk&an huomioi kaikkia
rakentamisen paastovaikutuksia, joten julkisen hankkijan nékdkulmasta pelkka hiilijalanjaljen
kaytto ei riitd, vaan rakennetun ympariston ja rakentamien paastolahteitd tulee tarkastella
monipuolisemmin.

15 https://ec.europa.eu/environment/eussd/buildings.htm

16 Ymparistoministerio (2019). "Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma.” Ymparistoministerion julkaisuja
2019:22. http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-361-029-3

17 https://elinkaarilaskenta. fi/

18 https://www.ym.fiffi-FI/Rakentamisen_paastotietokantahankkeen_va(53009)

LIFEI7 IPC/FI/000002 LIFE-IP CANEMURE-FINLAND Projekti on saanut rahoitusta Euroo- '
pan unionin LIFE-ohjelmasta. Sisdlt® edustaa ainoastaan CANEMURE-projektin nikemyksii ja
EASME [/ Komissio ei ole vastuussa projektin sisdltdmin informaation mahdollisesta kdytdsta,

hiilineutraalisuomi.fi ¥ @hiilineutraali f www.facebook.com/resurssiviisaus CAN EM U RE '




inVO )

KESTAVIEN JA INNOVATIIVISTEN ' A N E M I R E '
JULKISTEN HANKINTOJEN

VERKOSTOMAINEN OSAAMISKESKUS

Uuden rakennuksen hiilijalanjaljen pienentaminen

Suomessa rakennuksen hiilijalanjalkeen vaikuttavat eniten rakennuksen
paalammitysjarjestelma, paarakennusmateriaali ja energiatehokkuus.1® 20 21 22
Rakennuksen hiilijalanjalki maarittyy siis useimmiten jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa,
eika siihen voida olennaisesti vaikuttaa esimerkiksi valitsemalla vahapaastoisia
pintamateriaaleja tai hyddyntamalla kierratettyja kalusteita. Yksittaisia materiaalivalintoja
koskevat vaatimukset voivat olla monesta syysta tarpeellista — rakennuksessa voidaan
esimerkiksi haluta vahentdd muovien kayttda tai tavoitella erityisen puhdasta sisdilmaa —
mutta koko rakennuksen hiilijalanjalkea silla ei juurikaan pienenneta.

Kuva 1 havainnollistaa pdalammitysjarjestelman ja paarakennusmateriaalin ratkaisevaa
vaikutusta rakennuksen hiilijalanjéalkeen. Kuopiossa sijaitsevalle Lansirannan koululle on
laskettu hiilijalanjalki osana Kiertotalouskiihdyttamé-hanketta.?® Koulu toteutettiin
hirsirakenteisena ja paalammitysjarjestelméksi valittin maalampd, mutta
hiilijalanjalkilaskelma tehtiin myos suunnitteluvaihtoehdoille, joissa pdarakennusmateriaalina
olisi betoni ja lammitysjarjestelméana kaukolamp6. Kouluun asennettiin myés oma
aurinkosahkojarjestelma. Toteutuneelle vaihtoehdolle (hirsirakenne, maalampd, omaa
aurinkosahkon tuotantoa) hiilijalanjaljeksi saatiin peréti 44 % alhaisempi kuin huonoimmalle
vertailuvaihtoehdolle (betonirakenteinen koulu, kaukolampd, ei omaa aurinkosahkén
tuotantoa). Paalammitysjarjestelman valinnan vaikutus hiilijalanjalkeen oli kaikkein suurin.

Ymparistoministerion hiilijalanjaljen arviointimenetelma on muuttunut kuvassa 1 esitetyn
laskelman jalkeen, mutta uudella menetelmalla arvioituna sama johtopéétos patee edelleen.
Canemure-hankkeessa on laskettu ymparistoministerion uudella menetelmalla hiilijalanjalki
Helsingissa sijaitsevalle asuinkerrostalolle, jolle vahahiilinen vaihtoehto (CLT-rakenne,
maalamp®, hyvin suuri energiatehokkuus) oli 39 % pienempi kuin vertailutapaukselle
(betonirakenne, kaukolampd, energialuokka A). Olennaisin vaikutus hiilijalanjalkeen oli
tassakin tapauksessa lammitysjarjestelman valinnalla ja seuraavaksi suurin vaikutus
rakennusmateriaalin valinnalla.

19 vares S, Hakkinen T. & Shemeikka J., 2010. Kestavan rakentamisen tavoitteet ja niiden toteutuminen: Espoon
Suurpellon paivakodin arvio.

20 Ahola, R. & Liliestrom, K. 2018. Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen pienentaminen kustannustehokkaasti
vuokratalokohteessa. Asumisen rahoittamis- ja kehittdmiskeskuksen raportteja 8/2018.

21 Alhola, K., Sankelo, P., Antikainen, R., Helonheimo, T., Kaljonen, M., Karjalainen, L., Linjama, J., Lounasheimo, J.,
Peltomaa, J., Pesu, J., Sederholm, C. & Tainio, P. 2019. Vahahiilisyys ja kiertotalous julkisissa hankinnoissa:
Kiihdyttamd-hankkeen tulokset, opit ja kokemukset. Suomen ymparistokeskuksen raportteja 45 | 2019.

22 Kangas, H.-L., Sankelo, P., Kautto, P., Ruokamo, E., Lazarevic, D., Mattinen-Yuryev, M., Turunen, T. & Nissinen, A.
2019. Taloudellisten kannusteiden kayttd vahahiilisen rakentamisen ohjauksessa: TALO-hankkeen loppuraportti”.
Ymparistoministerion julkaisuja 2019:32. Ymparistoministerid, Helsinki.

23 Alhola, K., Sankelo, P., Antikainen, R., Helonheimo, T., Kaljonen, M., Karjalainen, L., Linjama, J., Lounasheimo, J.,
Peltomaa, J., Pesu, J., Sederholm, C. & Tainio, P. 2019. Vahahiilisyys ja kiertotalous julkisissa hankinnoissa:
Kiihdyttamd-hankkeen tulokset, opit ja kokemukset. Suomen ymparistokeskuksen raportteja 45 | 2019.
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Kuva 1. Kuopion Lansirannan koululle Kiertotalouskiihdyttamo-hankkeessa laadittu hiilijalanjélkilaskelma. Laskelma on
tehty 50 vuoden tarkasteluajalle. Kuva: Suomen ympéristokeskus.

Nykytilanteessa rakennuksesta saa varmimmin vahahiilisen, kun lammityksessa
hyédynnetddn ympariston lamp6a ja lAmpdépumppuja ja rungon rakennusmateriaaliksi
valitaan puu. Kunnan rakennuttajan néakdkulmasta jo taman tiedon tulisi helpottaa
vahahiilisen rakennuksen hankintaa: kyse on lopulta varsin selkeista linjauksista, ja
tarvittavat tekniikat ovat jo olemassa. Rakennus voidaan hankesuunnitelmavaiheessa
paattaé toteuttaa puisena ja valita siihen vahédpaastdinen paalammitysjarjestelma. Jos nain
tehdaan, erillista hiilijalanjalkilaskelmaa ei valttamatta kannata edellyttdd osana
rakennusurakan kilpailutusta. Mik&li taas rakennusta ei jostain syysta voida toteuttaa
puisena, tassd kohdassa hiilijalanjalkilaskennan kayttaminen tarjouskilpailussa voi olla
perusteltua, koska silla voidaan kannustaa vahentdmaan esimerkiksi betonin kaytosta
aiheutuvia paastoja muilla keinoilla.

Suunnitteluvaiheessa tehddaan muitakin tarkeitd valintoja kuin paalammitysjarjestelma ja
paarakennusmateriaali. Myds rakennukseen liittyva liikkuminen vaikuttaa rakennuksen
kayton paastoihin, vaikka liikenteen aiheuttamia paastoja ei tavallisesti lasketakaan mukaan
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rakennuksen elinkaariseen hiilijalanjalkeen. Liikkumisen ratkaisut kuitenkin vaikuttavat
rakennuksen hiilijalanjalkeen esimerkiksi sita kautta, etta parkkipaikkojen rakentaminen
henkilbautoille on paastdintensiivisempéaa kuin paikoitustilan rakentaminen polkupydrille.
Mikali esimerkiksi rakennukseen rakennetaan paikoituskerros betonista, tdmén vaikutus
rakennuksen hiilijalanjalkeen on suuri.?* Kuntien nakokulmasta myos liikenteen paastoja
tulee saada pienenemaan ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi, ja tamakin tulisi huomioida
rakennusten suunnittelussa.

Uudisrakentamisen hiilipiikki ja korjausrakentamisen tarkeys

Uuden rakennuksen hiilijalanjalki ei huomioi kaikkia uudisrakentamisesta aiheutuvia
paastoja, kuten metsan kaatamista tontilta tai tontin muokkausta rakennustoita varten.
Uuden rakennuksen hiilijalanjalki itsessaan ei myoskaan “rankaise” siita, mikali
uudisrakentaminen oltaisiin voitu korvata kunnostamalla vanhoja rakennuksia tai
muuttamalla niiden kayttotarkoitusta. Vaikka uudisrakentaminen olisi mahdollisimman
vahabhiilista, rakentamisesta seka rakennusmateriaalien valmistuksesta aiheutuu joka
tapauksessa huomattava maara kasvihuonekaasupaastoja. Kiireellisen ongelman
muodostaa se, etta nama paastot vapautuvat ilmakehaan lyhyella aikavalilla, kun taas
ilmastokriisin hillitsemiseksi paastot tulisi saada mahdollisimman nopeasti laskuun. Tata
akillisesti ilmakehaan vapautuvaa uudisrakentamisen paastovaikutusta kutsutaan
rakentamisen hiilipiikiksi. %

Rakennuskannan paastojen vahentamiseksi ei riita, ettd pienennetéén uusien rakennusten
hiilijalanjalke&. llmastokriisin hillinn&n kannalta on keskeista korjata olemassa olevia
rakennuksia aina kun siihen on realistinen mahdollisuus. Korjauskelpoista rakennusta ei
ole syyta purkaa silla perusteella, etta tilalle voitaisiin rakentaa uusi, energiatehokkaampi
rakennus. Olemassa olevia rakennuksia voidaan nykyisellaédn remontoida
kustannustehokkaasti uuden rakennuksen maéaraystasoa vastaaviksi ja vield tatakin
energiatehokkaammiksi. 26 27 28 29 30 Rakennuksissa taytyy kuitenkin aina olla terveelliset
sisdolosuhteet ja korjauksella tulee voida nama turvata. Rakennuskohtaisen harkinnan
tuloksena joitakin rakennuksia voi myés olla viisaampaa purkaa kuin pitda niita lampimana
alituisella vajaakaytolla. Mikali tarvetta ja kayttdéa rakennukselle kuitenkin on, vanhan
rakennuksen purkaminen ja uuden rakentaminen tilalle on paastonakokulmasta huono
vaihtoehto.

24 Nykanen, E., Hakkinen, T., Kiviniemi, M., Lahdenpera, P., Pulakka, S., Ruuska, A., Saari, M., Vares, S., Cronhjort,Y.,
Heikkinen, P., Tulamo. T. & Tidwell, P. 2017. Puurakentaminen Euroopassa: LeanWOOD. VTT Technology 297.

25 Esim. Saynajoki, A. 2014. “How does the construction of a residential area contribute to climate change? — Timing
reveals new perspectives to climate change mitigation.” Aalto University publication series, ISSN 1799-4942. Helsinki,
Aalto University.

26 Holopainen, R., Milandrub, A., Ahvenniemi H. & Hakkinen, T. 2016. Feasibility studies of energy retrofits — case
studies of Nearly ZeroEnergy Building renovation. SBE16 Tallinn and Helsinki Conference; Build Green and Renovate
Deep, 5-7 October 2016, Tallinn and Helsinki . Energy Procedia 96: 146-157.

27 Niemela, T., Kosonen, R. and Jokisalo, J. 2016. Cost-optimal energy performance renovation measures of educational
buildings in cold climate. Applied Energy 183: 1005-1020.

28 Niemela, T., Kosonen, R. and Jokisalo, J. 2017. Cost-effectiveness of energy performance renovation measures in
Finnish brick apartment buildings. Energy and Buildings 137: 60-75.

29 Niemela, T., Kosonen, R. and Jokisalo, J. 2017. Energy performance and environmental impact analysis of cost-
optimal renovation solutions of large panel apartment buildings in Finland. Sustainable Cities and Society 32: 9-30.

30 Hirvonen, J., Jokisalo, J., Heljo, J. & Kosonen, R. 2018. Towards the EU emissions targets of 2050: optimal energy
renovation measures of Finnish apartment buildings. International Journal of Sustainable Energy: 1-24.
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Olemassa olevien rakennusten hiilijalanjalkea voidaan pienentaa
kustannustehokkaasti erilaisilla lampdpumppuratkaisuilla, hukkalammoén talteenotolla,
omalla uusiutuvan energian tuotannolla, rakennusautomaation hyédyntamisella ja
eristystason parannuksilla. Rakennuksen ulkovaipan eristystason parantaminen on
yleensa kustannustehokkainta, jos ulkovaippaa ollaan joka tapauksessa remontoimassa.
Kyseeseen voi tulla esimerkiksi energiatehokkaiden ikkunoiden vaihtaminen
julkisivuremontin yhteydessa tai ylapohjan liséeristys kattoremontin yhteydessa.
Kokonaisvaltaiset "syvat” energiaremontit, joissa suoritetaan kattava yhdistelma kyseiselle
rakennukselle parhaiten soveltuvia korjaustoimenpiteitd aina mahdollista
paalammitysjarjestelman vaihtoa myoéten, ovat usein elinkaarisesti kustannustehokkaampia
kuin pienemmat energiakorjaukset. 3

ARA myontaa avustuksia energiaremontteihin vuosina 2020-2022.32 Tuki lisaa
energiaremontin kannattavuutta entisestaan, mikali avustuksen kriteerit tayttyvat.

On kuitenkin huomattava, etta energiaremontit on arvioitu kannattaviksi jo ennen
tukimahdollisuutta. Hyvia esimerkkeja jo toteutuneista asuinkerrostalojen energiakorjauksista
I6ytyy esim. EU-GUGLE -hankkeen remonttikohteista Tampereelta.

Taydennysrakentamista vusien asuinalueiden sijaan

Kokonaan uusien asuinalueiden ja niiden vaatiman infrastruktuurin rakentamisesta aiheutuu
erityisen runsaasti paastoja, jotka vapautuvat nopeasti ilmakehaéan. Uusien asuinalueiden
rakentaminen on ilmastonmuutoksen hillinnan kannalta haitallista, vaikka rakennukset
itsessaan olisivatkin energiatehokkaita.®* Olemassa olevien asuinalueiden taydentaminen
on paastdjen kannalta parempi ratkaisu. Mikali kasvukeskuksessa on tarve saada samalle
tontille enemman kerrosnelidita, kyseeseen voi tulla tonttikohtainen lisdrakentaminen,
esimerkiksi olemassa olevan rakennuksen puiset lisdkerrokset tai muu laajennusosa.

Helsingin kaupunki on selvittanyt, ettd olemassa olevan rakennuksen peruskorjaaminen seka
korottaminen puisella lisdkerroksella on paitsi elinkaarisen hiilijalanjéljen kannalta parempi,
myds kustannuksiltaan edullisempi vaihtoehto kuin purkaminen ja uuden rakennuksen
rakentaminen. Peruskorjaamisen ja lisarakentamisen yhdistelméalla oli 50 vuoden
ajanjaksolla tarkasteltuna viidenneksen pienempi hiilijalanjalki kuin purkavalla
uudisrakentamisella. Selvityksessa ei tarkasteltu sita vaihtoehtoa, etta korjauksen
yhteydessa rakennuksiin vaihdettaisiin myts paalammitysjarjestelma. Peruskorjauksen ja
lisdrakentamisen yhdistelmé oli my6s investointikustannuksiltaan edullisempi vaihtoehto kuin
vastaavien uusien kerrostalojen rakentaminen.®® Puurakenteisia lisdkerroksia onkin toteutettu
jo niin Suomessa kuin ulkomaillakin.36

Kuva 2 havainnollistaa rakentamisen hiilipiikin hillitsemisen marssijarjestysta eli sitd, missa
rakennushankkeen vaiheessa vaikuttavimmat paattkset tehdédén. Kuva on periaatetason

31 Ks. alaviitteiden 27—-29 lahteet seka Jokisalo J., Sankelo, P., Vinha, J., Sirén, K. & Kosonen, R. 2019. Cost optimal
energy performance renovation measures in a municipal service building in a cold climate. CLIMA 2019 Congress, 26th-
29th May, 2019, Bucharest, Romania. 2019. https://research.aalto.fi/files/36235341/e3sconf_clima2019_03022.pdf
32 https://www.ara.fiffi-Fl/Lainat_ja_avustukset/Energiaavustus

33 http://eu-gugle.euffi

34 Saynajoki, A. 2014. How does the construction of a residential area contribute to climate change? — Timing reveals
new perspectives to climate change mitigation. Aalto University publication series, ISSN 1799-4942. Helsinki.

35 Hiilineutraali Suomi -sivusto, 2019: http://www.hiilineutraalisuomi.fi/fi-
Fl/Ajankohtaista/Uutiset/Helsingin_kaupunki_selvitti_peruskorjaam

36 Esim. https://www.woodarchitecture.fi/fi/projects/hakapaavon-lisakerros ja
https://www.woodarchitecture.fi/fi/projects/asunto-osakeyhtio-rakuunantien-lisakerroshanke
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kaavio rakennusmateriaaleihin sitoutuneista paastoista, eika huomioi rakennuksen kayton
aikaisen energiankulutuksen paastoja. Kyseessa ei siis ole koko rakennuksen hiilijalanjalki,
ainoastaan rakentamisen ja materiaalien iimastovaikutus.

Uudisrakentamisen hiilipiikkia voidaan madaltaa kaikkein tehokkaimmin
tarveharkinnalla: uudisrakentamisen tulee perustua ainoastaan todelliseen tarpeeseen.
Mikali uudisrakentaminen on valttamatonta, rakennusmateriaalien paastoja voidaan
minimoida valitsemalla vahapaastoiset rakennusmateriaalit, kiinnittamalla huomiota
tilatehokkuuteen ja minimoimalla rakennustydmaan paastét sekd tydmaatoimintoihin liittyva
materiaalihavikki. Rakennustyémaan paastoja voidaan pienentaa toteuttamalla
rakennustyémaa fossiilivapaasti tai kokonaan paastottomasti.3’

Ali rakenna ollenkaan
Kehitd vaihtoehtoinen suunnitelma

100%
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Korjaa ja hyédynna olemassa
olevia tiloja
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Kuva 2. Rakentamisen hiilipiikki& hillitaédn tehokkaimmin siten, etté rakennetaan vain mita ehdottomasti tarvitaan.
Suomennettu ldhteestd Adams, M., Burrows, V. & Richardson, S. (2019). “Bringing embodied carbon upfront:
Coordinated action for the building and construction sector to tackle embodied carbon.” World Green Building Council
Report, September 2019. Suomennettua kuvaa kaytetaan World Green Building Councilin luvalla.

37 Sankelo, P. 2020. Fossiilivapaat rakennustyémaat yleistyvat Suomessa - ndin ne toimivat Norjassa. Kuntateknikka
7.1.2020. https://kuntatekniikka.fi/l2020/01/07/fossiilivapaat-rakennustyomaat-yleistyvat-suomessa-nain-ne-toimivat-
norjassa/
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Esimerkkeja naapurimaasta: Oslon seutu ja FutureBuilt

Hyvia esimerkkeja vahahiilisista rakennuksista I6ytyy esimerkiksi Norjasta, jossa erittdin
vahabhiilista julkista rakentamista on kehitetty maaratietoisesti jo vuodesta 2010 alkaen.3 *°
Oslossa ja sen ympéaryskunnissa on kaynnissa FutureBuilt -ohjelma, jossa pyritdan
puolittamaan rakennusten hiilijalanjalki kolmella eri osa-alueella: 1) kaytonaikaisen energian
paastott, 2) materiaalien paastot ja 3) rakennuksen kayttdon liittyvan liikenteen paastot.
FutureBuilt -ohjelmassa on mukana sek& uudis- etta korjausrakennuskohteita. Vuoteen 2020
mennessa hankkeita on ollut kaikkiaan 52 kappaletta.

FutureBuilt -kohteissa vahahiilisyytta on toteutettu esimerkiksi valitsemalla
paalammitysjarjestelmaksi maaldmpdo, tuottamalla rakennuksessa omaa aurinkosdhkoa tai
-lAmpda, valitsemalla rakennusmateriaaliksi puu, kayttamalla vahapaastoista betonia,
satsaamalla taloteknisten jarjestelmien energiatehokkuuteen, toteuttamalla tydmaat
fossiilivapaasti, vahentamalla henkildautoille tarkoitettuja parkkipaikkoja ja edistamalla
pyorailyd. Useassa rakennuksessa on kaytetty monipuolisesti erilaisten toimien yhdistelmia.

FutureBuilt -kohteiden joukossa on myds energiaratkaisuiltaan tai sisdolosuhteiltaan vaativia
rakennuksia, kuten uimahalli, sairaala ja museo. Kaikissa kohteissa on tavoiteltu paastojen
puolittamisen lisdksi laadukasta arkkitehtuuria, kayttajien nakokulmasta hyvin toimivia
rakennuksia ja kohtuullisia rakennuskustannuksia. Ohjelmajohtaja Birgit Rustenin mukaan
investointikustannusten ero tavanomaiseen rakentamiseen nahden on ollut yleensa vain
muutaman prosentin luokkaa®. Elinkaarisesti tarkastellen energiatehokkaammat
rakennukset myds maksavat itsensa takaisin energiakustannusten pienenemisen kautta.

Moni FutureBuilt -ohjelmassa kokeiltu kaytantd, kuten fossiilivapaiden rakennustydmaiden
edellyttaminen tai vahapaastdisen betonin suosiminen, on Oslon seudun kunnissa muuttunut
pilotoinnista pysyvaksi toimintamalliksi. Vahahiilisen rakentamisen ei olekaan tarkoitus olla
kuntia tarpeettomasti kuormittavaa toimintaa, jossa pyora joudutaan innovoimaan yha
uudelleen. Markkinat kykenevat jo nyt toimittamaan vahabhiilisia ratkaisuja, mikali
kuntarakennuttajat niitd johdonmukaisesti edellyttavat.

Hankintalaki mahdollistaa vahabhiiliset hankinnat

Vuoden 2017 alusta voimaan tullut hankintalaki (1397/2016)*! mahdollistaa entista paremmin
vahahiilisten hankintojen tekemisen. Kestavyysnakokohdat on kirjattu jo hankintalain
tavoitteisiin, jossa painotetaan hankintojen tekemista mahdollisimman taloudellisesti,
laadukkaasti ja suunnitelmallisesti olemassa olevat kilpailuolosuhteet hyvaksi kayttaen ja
ympaéristo- ja sosiaaliset ndkdkohdat huomioon ottaen.

Hankintalain mukaan hankintayksikko voi ennen varsinaisen hankintamenettelyn aloittamista
tehd&d markkinakartoituksen hankinnan valmistelua varten ja antaa tietoa toimittajille
tulevaa hankintaa koskevista suunnitelmistaan ja vaatimuksistaan. Hankintalaki ei
varsinaisesti maarittele markkinakartoituksen toteutustapaa, mutta edellytyksena on, etta
markkinakartoitus ja -vuoropuhelu eivat vaarista kilpailua tai syrji joitain toimittajia.

Hankintalaki koskee varsinaista kilpailutusvaihetta eli hankintamenettelya.
Vahahiilisyysndkokohdat voidaan ottaa huomioon kaikissa hankintamenettelyn vaiheissa:

38 https://www.futurebuilt.no

39 FutureBuilt, 2019. “FutureBuilt 10 years. Annual report.” Oslo.
https://www.futurebuilt.no/content/download/14888/98933

40 Birgit Rusten, esitelma Urban Future 2019 -konferenssissa Oslossa 22.5.2019.

41 Laki julkisista hankinnoista ja kayttdoikeussopimuksista (1397/2016), https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161397
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Soveltuvuusvaatimuksilla voidaan poissulkea tarjoaja, joka on rikkonut Suomen tai
Euroopan unionin lainsaadannoén, tydehtosopimusten taikka hankintalain liitteessa C
lueteltujen kansainvalisten sopimusten ympaéristd-, sosiaali- ja tydoikeudellisia velvoitteita.
Hankintalaki mahdollistaa myo6s ympaéaristdjohtamisjarjestelmén kayton tarjoajien
kelpoisuusvaatimuksissa.

Teknisissa eritelmissa voidaan asettaa vahimmaisvaatimuksia, jotka tarjouksen on
toteutettava, jotta se voidaan hyvaksya. Tallainen pakollinen vaatimus voi kohdistua
esimerkiksi energiatehokkuusluokkaan tai ymparistomerkin vaatimuksiin. Myos
ymparistémerkkia voidaan vaatia naytoksi siitd, etta tietyt vaatimukset tayttyvat. Mikali jo
pakollisissa vaatimuksissa vahahiilisyyden rima asetetaan korkealle, vertailuperusteissa
voidaan antaa hinnalle ja muille laatutekijoille isompi painoarvo. Talldin on kuitenkin
mahdollista, etta jotkin innovatiiviset ratkaisut poissuljetaan.

Vahabhiilisyyskriteerien kaytto vertailuperusteena mahdollistaa tarjoajien palkitsemisen sen
perusteella, miten suuriin minimitason ylittéviin parannuksiin ne pystyvat. Tarjouksia voidaan
vertailla ja antaa eniten pisteita esimerkiksi tarjoajalle, joka pystyy tuottamaan suurimmat
energiatehokkuusparannukset tai alhaisimman paastétason hankinnan kohteessa.
Kokonaistaloudellisesti edullisimman tarjouksen valinnassa hankintayksikko voi asettaa
hinta-laatusuhteen vertailuperusteita, jotka liittyvét laadullisiin, yhteiskunnallisiin, ymparisto-
tai sosiaalisiin ndkokohtiin tai innovatiivisiin ominaisuuksiin missé tahansa niiden elinkaaren
vaiheessa (esim. valmistuksessa ei ole kaytetty haitallisia kemikaaleja).

Hankintayksikko voi kayttaa hankinnan kustannusten arvioimisen perusteena
elinkaarikustannuksia. Elinkaarikustannuksia ovat hankintakustannukset,
kayttdkustannukset, huoltokustannukset seka kierratys- ja jatevaiheen kustannukset ja muut
rakennusurakoiden, tavaroiden tai palvelujen elinkaaren aikaiset kustannukset.
Elinkaarikustannuksia ovat myos ulkoisista ymparistovaikutuksista aiheutuvat ja hankinnan
kohteeseen sen elinkaaren aikana liittyvat kustannukset, jos niiden rahallinen arvo voidaan
maarittaa ja tarkistaa.

Hankintayksikko voi asettaa hankintasopimuksen toteuttamiselle erityisehtoja edellyttéen,
etta ehdot liittyvat hankinnan kohteeseen. Ehdot voivat liittyd hankinnan taloudellisiin tai
sosiaalisiin taikka innovaatio-, ymparist6- ja tyollisyysnakdkohtiin. Ehdot voivat liittya
esimerkiksi sopimuskaudella tapahtuvaan vahahiilisyyden parantamiseen.

Yleisesti kaytettyja hankintamenettelyja ovat avoin hankintamenettely, neuvottelumenettely ja
kilpailullinen neuvottelumenettely.*? Vahahiilinen hankinta ei kuitenkaan vaadi tiettya
hankintamenettelya. Tilaaja voi etsia markkinoilla olevia vahabhiilisia ratkaisuja
markkinakartoituksilla ja kilpailuttaa avoimella menettelylla. Neuvottelumenettelyssa
hankintayksikkd voi hyddyntéaa toimittajien ndkemyksid neuvottelukierrosten aikana, koska
hankinta-asiakirjat muotoutuvat menettelyn edetessa. Uusia ratkaisuja voidaan kehittaa
erilaisilla yhteiskehittelyn muodoilla tai kehitysty6ta sisaltavilla hankinnoilla, kuten
innovaatiokumppanuudella. Hankintamenettelysta riippumatta on tarke&é painottaa
laatutekijoitd, elinkaaren aikaisia kustannuksia, seké toiminnallisia ja suorituskykypohjaisia —
esimerkiksi rakennuksen vahabhiilisyyteen liittyvid — vaatimuksia.

42 Esim. Alhola, K., Sankelo, P., Antikainen, R., Helonheimo, T., Kaljonen, M., Karjalainen, L., Linjama, J., Lounasheimo,
J., Peltomaa, J., Pesu, J., Sederholm, C. & Tainio, P. 2019. Vahahiilisyys ja kiertotalous julkisissa hankinnoissa:
Kiihdyttamd-hankkeen tulokset, opit ja kokemukset. Suomen ympaéristokeskuksen raportteja 45 | 2019.
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Usein esitetyt kysymykset ja kommentit

Tassa osassa summataan kysymyksia ja kommentteja, joita on tullut esiin KEINO- ja
Canemure-verkostojen kautta kuntien kanssa tehtavassa kehittamistygssa.

Milla tavalla vahahiilisyyden kriteerit voidaan kirjata tarjouskilpailuun?

Mikali keskeisimmat vahahiilisyyteen vaikuttavat ratkaisut voidaan lydda lukkoon jo
hankesuunnitelmassa, nain on todennékoisesti yksinkertaisinta toimia. Kaytannossa taméa
tarkoittaa sitd, etté rakennuksen lammitysjarjestelman osalta selvitetddn maalammon tai
muiden lampdpumppuratkaisujen mahdollisuus ja paatetaén valita mahdollisimman
vahapaastoinen lammitysjarjestelmé, paarakennusmateriaaliksi valitaan puu ja rakennuksen
energiatehokkuudelta edellytetddn mahdollisuuksien mukaan energiatehokkuusluokka A:ta.
Mikali ndin voidaan tehda, hiilijalanjalkea ei kannata asettaa tarjouspyyntoon erilliseksi
kilpailutuskriteeriksi.

Jos rakennus on sellainen, etté siihen ei jostain syysta sovellu [Ampdpumppuihin perustuva
lammitysratkaisu tai puu rakennusmateriaalina, alhaisen hiilijalanjéljen voi asettaa yhdeksi
tarjouskilpailussa pisteita tuovaksi osa-alueeksi. Talloin tarjoajille tulee selventaa, kuinka
hiilijalanjalkilaskelma laaditaan, jotta tarjoukset ovat vertailukelpoisia. Rakennuksen koko
elinkaarista hiilijalanjélkea ei ole pakko kayttaa sellaisenaan, vaan pisteytyksessa voidaan
my0s kayttaa ainoastaan rakentamisvaiheesta tai ainoastaan kayttdvaiheesta aiheutuvia
paastoja.

Joensuu Wood City -hankkeessa on laadittu tuore opas ympaéristdindikaattoreista
tontinluovutuksessa ja rakennushankkeiden kilpailutuksissa, jossa kasitelladn myos
hiilijalanjaljen hyodyntamista rakennushankkeissa.*®* Myos ymparistoministerié on julkaissut
oppaan vahabhiilisen rakentamisen hankintakriteereista 44, mutta opasta paivitetaan vuoden
2020 aikana, koska ala on muuttunut nopeasti.

Onko olemassa kotimaista rakentamisen sertifikaattia, joka huomioi
rakennuksen vahabhiilisyyden?

Hiilijalanjalki huomioidaan RTS-ymparistoluokituksessa, joka soveltuu monenlaisille julkisille
rakennuksille ja uudis- seka korjausrakentamishankkeisiin.*® RTS-ymparistoluokituksessa
hiilijalanjalki tulee arvioida GBC Finlandin elinkaarilaskennan ohjeiden mukaisesti.*®
Rakennus voi saada luokituksessa 1-5 tahted, ja 3-5 tdahden tasoihin vaaditaan elinkaarisen
hiilijalanjaljen pienentamista. Myds osa ympadristéluokituksen muista vaatimuksista, kuten
energiatehokkuuden parantaminen, tukee rakennuksen hiilijalanjaljen pienentymista.

Asuinrakennuksille, kouluille ja paivakodeille on olemassa Joutsenmerkin kriteerit, joissa
huomioidaan rakennuksen ymparistoystavallisyys ja hyvat sisdolosuhteet useiden eri
laatukriteerien avulla. 4’ Joutsenmerkin kriteereissa hiilijalanjalki tulee laskea, mutta sen
pienentamiselle ei ainakaan toistaiseksi ole esitetty vaatimusta. Joutsenmerkityn

43 Rintala, T. & Huuhtanen, J. 2020. Rakentamisen ymparistdindikaattorit tontinluovutuksessa ja rakennushankkeiden
kilpailutuksissa — Kohti vahahiilista rakentamista. https://www.karelia.fi/puurakentaminen/wp-
content/uploads/2020/02/Rakentamisen-ympa%CC%88risto%CC%88indikaattorit-tontinluovutuksessa-ja-
rakennushankkeiden-kilpailutuksissa-loppuraportti-1.pdf

44 Kuittinen, M. & le Roux, S. 2017. Vahahiilisen rakentamisen hankintakriteerit. Ymparistoopas, Ymparistoministeric
11.09.2017. http://urn.fi/{URN:ISBN:978-952-11-4746-3

45 https://cer.rts.fi/rts-ymparistoluokitus/luokituskriteerit-2018/

46 https://figbc.filelinkaarimittarit/

47 https://joutsenmerkki.fi/kriteerit/089-talot-pientalot-kerrostalot-koulu-ja-paivakotirakennukset-3/
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rakennuksen tulee kuitenkin olla energiatehokkuudeltaan maéaraystasoa parempi, mika
auttaa pienentamaan rakennuksen hiilijalanjalkea.

Tuleeko tarjouskilpailun olla teknologianeutraali?

Tarjouskilpailun ei tarvitse olla teknologianeutraali. Hankintalaki antaa mahdollisuuden
maaritella seka rakennuksen lammitysjarjestelman etta paarakennusmateriaalin, vaatia
rakennukselta maaraystasoa parempaa energiatehokkuutta ja muutenkin asettaa
rakennukselle maaraystason ylittavid ymparistokriteereja. Kokonaistaloudellisesti
edullisimman ratkaisun ei mydskaan tarvitse olla hinnaltaan halvin, vaan hankintayksikk® voi
asettaa hinta-laatusuhteen vertailuperusteita, jotka liittyvat laadullisiin, yhteiskunnallisiin,
ymparisto- tai sosiaalisiin nakokohtiin tai innovatiivisiin ominaisuuksiin.*®

Enta jos rakennukselle varattu tontti ei sovellu maalammon tuotantoon?

Maalampopumpun sijasta kyseeseen voi tulla ilma-vesilampépumppu (IVLP) tai
kaukolammon rinnalle poistoilmalampdpumppu (PILP). Tapauskohtaisesti voidaan
hyodyntaa myds laheisen vesiston lampda (jarvi- tai merilampd). Tontin suomat
mahdollisuudet ympariston energian hydédyntamiseen kannattaa selvittaa kaikissa
tapauksissa.

Kunnassamme kaukolampo tuotetaan vusiutuvasti. Eiko kaukolampo ole
tuolloin vahapaastoinen vaihtoehto lammitysjarjestelmaksi?

Kansallisesti kaukolammaon tuotanto nojaa edelleen merkittavassa maarin fossiilisiin
polttoaineisiin: vuonna 2019 fossiiliset polttoaineet (ml. turve) muodostivat 45 %
kaukolamman tuotannon energianlahteista.*® Kaukolammon paastojen pienentaminen on
tarkeaa tyota, johon satsataan monessa kunnallisessa kaukolampoélaitoksessa. Tavoitteen ei
kuitenkaan tule olla fossiilisten polttoaineiden ja turpeen korvaaminen paaosin biomassan
polttamisella, silla fossiilisten polttoaineiden korvaaminen etenkééan runkopuulla ei vahenna
tosiasiallisia paastoja viela vuosikymmeniin. Vahapaastoisia ratkaisuja kaukolammon
tuottamiseen ovat lampopumppujen ja hukkalampojen hyédyntaminen ja sellaisten
biomassojen polttaminen, jotka aidosti ovat esimerkiksi puutuoteteollisuuden sivuvirtaa.*®

Rakennusten lampdpumppuratkaisujen suosiminen ei ole ristiriidassa kaukolammon
tuotannon puhdistamisen kanssa. Kaikissa rakennuksissa ei voida siirtya lamp&pumppuihin,
joten kaukolammolle on kysyntaa tulevaisuudessakin. Kun kaukolammon kysynta ei
ainakaan kasva, tdma helpottaa pyrkimysta tuottaa kaukolampd mahdollisimman kestavasti
ja vahentaa polttamisen osuutta.

Paalammitysratkaisu voi myos olla hybridimuotoinen: maalampdpumpun tai ilma-
vesilampdpumpun rinnalla kaukolampd tai kaukolammon liséksi poistoilmalampépumppu.
Kaukolampdyhtididen hinnoitteluratkaisut voivat heikentaa hybridien kannattavuutta, mutta
hyvia esimerkkeja hybridiratkaisujen hankkimisesta I6ytyy jo runsaasti. Esimerkiksi Helsingin

48 Laki julkisista hankinnoista ja kayttdoikeussopimuksista (1397/2016), https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161397
seka EUn hankintadirektiivi 24/2014/EU https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/HTML/?uri=CELEX:32014L0024&from=FI

49 Energiateollisuus ry, 2020. Energiavuosi 2019: Kaukolampé.
https://energia.fi/files/4402/Energiavuosi2019_Kaukolampo_MEDIAKUVAT_20200120.pdf

50 Ks. Canemure-taustapaperi aiheesta: Auvinen, K., 2020: Muutostavoite: Hiilineutraali kaukolampo vuoteen 2035
mennessé https://hiilineutraalisuomi.fi/download/noname/%7B64BC7E38-0A0B-4E83-828C-
8A002012AB7F%7D/156579
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kaupunki selvittdd nykyisin johdonmukaisesti uusien toimitila- ja palvelurakennusten
kohdalla, mika paalammitysmuoto olisi elinkaarisesti edullisin, ja usein se on himenomaan
kaukolamman ja lampdpumppuratkaisun yhdistelma.>!

Jos rakennusmateriaaliksi paatetaan valita puu, kuinka silloin kannustetaan
betonialaa kehittamaan tuotteitaan vahapaadstoisemmiksi?

Kaikki rakennukset ovat kdytdnntssa jonkinlaisia hybrideja rakennusmateriaaleiltaan: vaikka
rungon paarakennusmateriaali olisi puu, ainakin perustukset ja esimerkiksi hissikuilut ovat
betonia. Betonia tarvitaan myds infrarakentamiseen, eiké sita voida kaikissa kohteissa
korvata puulla. Betonirakentamisessa vaadittavan sementin kehittdminen
vahapaastdisemmaksi on olennainen osa globaalia paastévahennysurakkaa, ja
kuntarakentaja voi kannustaa tdhan valitsemalla vahapaastoista betonia niihin hankkeisiin ja
niihin rakennusosiin, joihin betonia valttamatta tarvitaan.

Tilanne on analoginen kaukolammon tuotannon kanssa: samoin kuin kaukolammon
tuotantoa, myds sementin tuotantoa tulee kehittdd vahapaastdisemmaksi. limastotavoitteiden
vuoksi emme kuitenkaan voi jatkaa nykyista rakentamisen tapaa ja odottaa, ettd seka
kaukolammon ettd sementin tuotanto puhdistuvat kokonaan. Kun kaukolampda korvataan
lampopumpuilla ja betonia puulla niisséa kohteissa, joissa tama on mahdollista, voidaan
saastaa vahapaastoisempi kaukoldmpd ja betoni niihin kohteisiin, joissa naita ratkaisuja
tarvitaan.

Koko rakennuksen tai rakennusmateriaalien hiilijalanjaljen kayttaminen kilpailuttamisen
kriteerin& voi soveltua erityisen hyvin rakennuskohteisiin, joissa rakennusmateriaaliksi
valitaan betoni. Uimahalli on erés esimerkki rakennuksesta, jossa erityisen vaativien
olosuhteiden vuoksi puurakenne voisi olla betonia riskialttimpi vaihtoehto. Tallaisessa
tapauksessa betonirakenteen paéstdjen pienentaminen on hyva tavoite, johon voidaan
pyrki& esimerkiksi rakennuksen muotoa optimoimalla tai kayttamalla vahapaéastoista betonia.
Hiilijalanjaljen laskennalla mitataan, missa méarin rakennusmateriaalien paastoja
onnistutaan nailla keinoin vahentamaan.

Uudisrakennuksethan ovat jo Iahes nollaenergiarakennuksia, joten miksi tulisi
rakentaa madraystasoa energiatehokkaammin? Eiko A-energialuokkaa ole
vaikeaa saavuttaa?

Vuoden 2020 jalkeen kaikki uudet rakennukset ovat nimellisesti lahes
nollaenergiarakennuksia, ja julkiset rakennukset ovat olleet sitd jo vuodesta 2018.
Maéaraystason raja-arvo osuu useimmissa kayttotarkoitusluokissa energiatehokkuusluokkaan
B. Tosiasiassa maaraystasoa parempaan energiatehokkuuteen on mahdollista rakentaa
kustannustehokkaasti ja niin tehdaan jo laajalti. Energiatehokkuusluokka A:n saavuttaminen
on helpottunut vuoden 2018 lakimuutosten jalkeen, joissa energiamuodon kertoimia
laskettiin, mutta energiatehokkuusluokkien raja-arvot pysyivat ennallaan.5?

51 Henkilskohtainen kommunikaatio, Kaisa-Reeta Koskinen, Helsingin kaupunki Hiilineutraali Helsinki 2035
-ohjelmajohtaja.

52 perustelumuistio asetukseen rakennuksen energiatodistuksesta, ymparistoministerio 20.12.2017.
https://www.ym.fi/download/noname/%7B96FACE66-6B93-4943-B1FD-F5A163FBBEC3%7D/133977
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Energiatehokkuusrekisteriin viedyista uusien rakennusten energiatodistuksista 2 huomataan,
ettd nykymaaraysten mukaan rakennetuista opetusrakennuksista ja paivakodeista jo 59 %
on energiatehokkuusluokkaa A. Julkinen rakentaja ei ole tasséa suhteessa perassahiihtaja:
jos tarkastellaan ainoastaan julkisia opetusrakennuksia ja paivakoteja, A-
energiatehokkuusluokan rakennusten osuus on 64 %. Kaikista uusien maaraysten
mukaisista toimistorakennuksista A-luokan osuus on 8 % ja julkisista toimistorakennuksista
12 %.>* Kaikista uusista asuinkerrostaloista energialuokkaan A yltaa

9 %. Uusissa majoitusliikerakennuksissa puolestaan energialuokan A rakennuksia on
energiatodistusrekisterissa vain yksi kappale.>®

Energiatehokkuusluokan A saavuttaminen on siis realistista useille kayttétarkoitusluokille,
mutta toisille haastavampaa. Etenkin opetusrakennuksille tai paivakodeille
energiatehokkuusluokan A voi nykyisin kirjata vahimmaisvaatimukseksi. Mikali halutaan
satsata tatd suurempaan energiatehokkuuteen, energialuokka A:n raja-arvoa pienemmasta
E-luvusta voidaan antaa pisteita tarjouskilpailussa. Myds toimistorakennuksille ja
asuinkerrostaloille energialuokka A on hyva tavoite ja sen alittamiseenkin voidaan
kannustaa. Mikali energialuokkaa A pidetdan liian vaativana asettaa
vahimmaisvaatimukseksi esimerkiksi majoitusliikerakennuksille (siséltaéa kunnallisen
palveluasumisen), energiatehokkuuteen voidaan kannustaa laittamalla tarjoajat kilpailemaan
keskendan E-luvun, elinkaarisen hiilijalanjaljen tai kayttdvaiheen hiilijalanjéljen perusteella.

Ovatko vahabhiiliset rakennukset alttiimpia sisailmaongelmille?

Uuden rakennuksen vahabhiilisyyteen vaikuttavat eniten sen paalammitysjarjestelma ja
paarakennusmateriaali, ja naiden suhteen vahabhiiliset vaihtoehdot eivat ole sisailman
kannalta riskialttiita. Sisailman laatuun ei vaikuta se, mista lahteestéa lampdenergia tuotetaan.
Puu rakennusmateriaalina on puolestaan pikemminkin sisailman laatua parantava kuin
huonontava.®® Rakennuksen energiatehokkuuttakin tavoitellaan ratkaisuilla, jotka eivéat
paasaantoisesti vaikuta sisdilman laatuun: esimerkiksi lAammadn talteenotto tai oman
aurinkosahkon tuotanto eivat huononna siséilmaa.

Todellisia sisdilmaongelmia esiintyy, ja ne johtuvat todennakoisesti useista syistd, jotka
littyvat esimerkiksi rakentamisen tai rakennusmateriaalien laatuun. Myds ilmanvaihdon tulee
olla oikein suunniteltu ja mitoitettu ja s&éatdjen tulee olla kohdallaan. Nimenomaan
vahahiilinen rakentaminen ei kuitenkaan merkitse riskinottoa siséailman suhteen.
Rakentamisen huolelliseen laatuun tulee kaikissa rakennushankkeissa kiinnittaa erityista
huomiota ja edellyttda kosteudenhallinnan toimintamallia kuten Kuivaketjul10:n °7 kayttoa.

Uusissa energiatehokkaissa rakennuksissa ei tarvitse pyrkié passiivitason
lAmmoneristykseen, ellei passiivirakentamista tavoitella muista syistd. Rakenteellista
energiatehokkuutta kannattaa edistaa kaikissa tapauksissa °8, mutta nykyisen maaraystason
mukainen l[Ammaoneristys riittaa energiatehokkaan rakennuksen toteuttamiseen. Mydskaan

53 Tilanne 5.6.2020. Energiatodistukset voivat olla joko rakennuslupavaiheen tai valmiin rakennuksen energiatodistuksia.
Mukaan tarkasteluun valittiin vain vuoden 2018 madrayksilla tehdyt energiatodistukset rakennuksille, joiden
valmistumisajankohta on 2018 tai my6hemmin ja joiden E-luku ei ylité nykyistd maéraystason raja-arvoa.

54 Toimistorakennukselle energiatehokkuusluokan A raja-arvo on 80 kWhe/m?2a, opetusrakennukselle 90 kWhe/m?a.

55 A-luokan raja 90 kWhe/m?2a, mutta tiukka verrattuna maaraystason raja-arvoon, joka on 160 kWhg/m?a.

56 Esim. Cho, H.M., Lee, J., Wi, S. & Kim, S. 2019. Field study on indoor air quality of wood remodeled welfare facilities
for physical and psychological benefits. Journal of Cleaner Production 233, s.197-208 ja viitteet tassa lahteessa.

57 http://kuivaketjul0.fi/

58 Esimerkiksi rakennuksen muoto ja sijoittelu tontille, passiiviset ylilampenemiselta suojaamisen ratkaisut, ikkunoiden ja
muun aukotuksen sijoittelu, kattopinta-alan soveltuminen aurinkoenergian tuotantoon.
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olemassa olevissa rakennuksissa liséeristys ei useinkaan ole kustannustehokas tapa
pienentaé rakennuksen paastéja. Kustannustehokkaimmat paasttsaastot saadaan
tavallisesti padlammitysjarjestelman vaihdolla tai yhdistelmalla erilaisia lammaontalteenottoon
ja muuhun talotekniikkaan liittyvia toimenpiteita sekda omaa uusiutuvan energian tuotantoa.>®

Mika on fossiilivapaa tai paastoton rakennustyomaa?

Fossiilivapaa tydmaa voidaan méaaritella tai rajata useilla tavoilla, mutta yleisesti silla
tarkoitetaan tydbmaata, jonka tytkoneiden kayttovoima on joko sahko tai kestavasti tuotettu
uusiutuva polttoaine. Paastéttomalla tydmaalla puolestaan voidaan tarkoittaa tydmaata, jolla
ei kayteta polttomoottoreita lainkaan. Talla tavoin maaritellen paastottomalla tydmaalla
kyseeseen tulevat sahkdiset tai mahdollisesti vetypolttokennolla toimivat tytkoneet. Seké
fossiilivapaiden etta paastottdmien tydmaiden edellakavija on Oslon seutu Norjassa, mutta
fossiilivapaita ja paastéttomia tydmaita kehitetddn parhaillaan myts Suomessa.

Ymparistoministerio seké Espoon, Helsingin, Vantaan ja Turun kaupungit neuvottelevat
parhaillaan Green Deal -sopimuksesta fossiilivapaiden tydmaiden edistamiseksi. Sopimus on
tarkoitus allekirjoittaa kesalla 2020 ja sen tavoitteena on, ettd kaupunkien tyémaat ovat
vuoden 2025 loppuun mennessa fossiilivapaita. Sopimuksen puitteissa fossiilivapaus
maaritellaan siten, ettéd tyomailla ei kayteta fossiilisia polttoaineita tydkoneissa tai tydmaiden
sisaisissa kuljetuksissa ja tydpmaiden sahko ja lammitys on tuotettu uusiutuvasti.®® ©* Vaikka
tavoite koskee vuotta 2025, fossiilivapaisiin tydmaihin siirtyminen on jo aloitettu useissa
kaupungeissa. Esimerkiksi Helsingin kaupunki on jo edellyttanyt fossiilivapaata tydomaata
kahden kerrostalon rakennushankkeessa Kuninkaantammessa.

Fossiilivapaita tydmaita voi edistda omassa kunnassaan, vaikka kunta ei olisi mukana Green
Deal -neuvotteluissa. Fossiilivapaan tydmaan kirjaaminen rakennusurakan asiakirjoihin
voidaan toteuttaa suhteellisen yksinkertaisesti. Esimerkiksi ylla mainitussa
Kuninkaantammen rakennushankkeessa fossiilivapaa tydmaa edellytettiin
vahimmaisvaatimuksena ja se maariteltiin urakkaohjelmassa nain:

Kuninkaantammen puuasuinkerrostalojen ja autohallin rakentamistydmaan tulee toteutua
fossiilivapaana. Mikali kiinteistot paadytaan liittamaan kaukolampodon, saa kaukolampoa
kayttaa rakennusaikaisessa lammityksessa.

Tassa yhteydessa fossiilivapaus maaritellaan siten, ettéd kaikkien tydmaakoneiden tulee olla
joko séhkoisia tai niiden tulee kayttdd EN 15940 (HVO/BTL) standardin tai vastaavan
mukaista biodieselia. Muilla polttoaineilla toimivien tydmaakoneiden kayttd tulee hyvaksyttaa
erikseen rakennuttajalla.®?

Tybmaan paastot eivat muodosta kovin suurta osaa yksittdisen rakennuksen elinkaarisesta
hiilijalanjaljesta, mutta kuntatasolla rakentamisen paastott voivat olla absoluuttisesti
merkittdva vuotuinen paastdlahde. Paastdjen vahentamisen etenkin sahkokayttdiset
tydmaakoneet pienentavat tydmaiden hiukkaspaastoja ja vahentavat tydmaista koituvaa

59 Ks. esim. alaviitteiden 26—29 lahteet.

60 https://www.hankintakeino.fi/fi/ajankohtaista/uutiset-artikkelittymparistoministerio-ja-kaupungit-neuvottelevat-
vapaaehtoisesta

61 https://www.ym. fiffi-FI/Ajankohtaista/Tiedotteet/ Tiedotteet_2020/Ymparistoministerio_ja_kaupungit_tavoitt(56824)
62 Urakkaohjelma. SR-Urakka — Uudisrakentaminen. Heka Kuninkaantammi Asetelmankatu / Haso Asetelmanpolku.
Helsingin kaupunki 9.8.2019.
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melua. Erityisesti keskusta-alueilla fossiilivapaan rakentamisen vaikutus ilmanlaatuun ja
meluun voi olla suuri. ©3 %

Lopuksi

Kunnilla on kaytdssaan merkittdva potentiaali edistdé niin kansallisia ja kansainvalisia kuin
omiakin ilmastotavoitteitaan rakentamisen hankintojen avulla. Rakentamisen hankintoja
tehdaan joka tapauksessa, ja niiden kehittaminen vahahiilisiksi palvelee elinkaarisesti
tarkastellen myo6s kuntataloutta.

Vahabhiilisen rakentamisen perusperiaatteet ovat yksinkertaisia, eikd hankinnoistakaan
kannata tehda monimutkaisempia kuin on tarpeen. Pilottikohteet ja innovatiiviset
hankintamenettelyt ovat paikallaan, mikéli niiden avulla voidaan ratkoa erityisen haastavien
rakennushankkeiden kysymyksia tai kannustaa rakennusalaa tarjoamaan kunnille uusia
vahapaastoisia ratkaisuja. limastotavoitteiden saavuttamiseksi on kuitenkin syyta ottaa
laajalti ja nopeasti kayttoon ne ratkaisut, jotka ovat nykytilanteessa vahapaéastoisimmat,
kuten lampoOpumppuratkaisut ja puurakentaminen. Tama ei ole ristiriidassa sen kanssa, etta
kaukolampda ja betoniteollisuutta samalla kehitetdén vahapaastdisemmiksi.

Tehokkaimmin paastoja alentavat ratkaisut eivat valttamaéatta vaadi uusia teknologioita.
Esimerkiksi vanhojen rakennusten korjaaminen energiatehokkaiksi onnistuu nykyisilla
keinolla, ja olennaisin paastdsaasto tapahtuu jo siind, ettd vanhaa rakennusta ei pureta ja
korvata uudella. Keskeista on myds tiivistda olemassa olevia asuinalueita esimerkiksi
rakentamalla puisia lisakerroksia mieluummin kuin rakentaa uusia asuinalueita.

Véahahiilisen rakentamisen kehittdminen ei koske vain yksittaisia lippulaivakohteita.
Kehittamistyon tarkoituksena on tunnistaa sellaiset vahabhiilista rakentamista tukevat
hankintamenettelyt, jotka voidaan ottaa kayttdon kaikissa rakentamisen hankinnoissa.

Tama taustapaperi on laadittu Suomen ympaéristokeskuksessa osana KEINO-verkoston® ja
Canemure-hankkeen® toimintaa, ja sen tarkoitus on antaa kunnille tietoa vahéhiilisen
rakentamisen hankintojen kehittamisesta. Tekstissa on hyddynnetty Vahahiilisen
rakentamisen KEINO-kehittajaryhméassa, Canemure-hankkeessa seka
Kiertotalouskiihdyttamo-hankkeessa®’ saatuja kokemuksia kuntien kanssa tehtéavésté
vahéahiilisen rakentamisen kehittamistyosta.

63 Sankelo, P. 2020. Fossiilivapaat rakennustyémaat yleistyvat Suomessa - ndin ne toimivat Norjassa. Kuntateknikka
7.1.2020. https://kuntatekniikka.fi/2020/01/07/fossiilivapaat-rakennustyomaat-yleistyvat-suomessa-nain-ne-toimivat-
norjassa/

64 https://www.klimaoslo.no/2019/06/20/emissions-free-construction-site/

65 https://www.hankintakeino. fiffi

66 https://www.hiilineutraalisuomi.fi/fi-FI

87 https://helda.helsinki.fi/handle/10138/306901
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