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Tiivistelma

lImastonmuutos aiheuttaa haitallisia vaikutuksia jo nyt Suomessa ja globaalisti. Ldm-
penemisen hidastaminen vaatii akuuttia iimastopadstdjen leikkaamista l&pi toimialo-
jen ja valtioiden. Suomi on sitoutunut osaksi tatd tyoétd ja téhtad hiilineutraaliuden saa-
vuttamiseen vuoteen 2035 mennessd. Muutokset tututtuihin toimintamalleihin ovat
vaistamattdémié myds rakentamisen ja rakennusten osalta, sillé niiden on arvioitu tuot-
tavan noin 40 prosenttia globaaleista kasvihuonekaasuista. Karelia-ammattikorkea-
koulun toteuttama Alykds ja ilmastoviisas rakentaminen -hanke pyrkii tarjoamaan rat-
kaisuja vahdahiilisten ja kustannustehokkaiden rakennusratkaisujen tunnistamiseen, eri-
tyisesti koulurakennusten kontekstissa. Tassé julkaisussa tarkastellaan ilmastoviisaan
koulurakennuksen suunnittelua ndkékulmina hiilijalanjalki, kustannukset ja energiate-
hokkuus.

Rakennusvaiheittain tarkasteltuna tutkimuksessa keskityt&dn erityisesti hankesuunnit-
teluvaiheeseen ja mukaillaan sen aikana tehtévid selvityksi@ toteutusvaihtoehdoista.
Tarkasteltava koulurakennus on 3-sarjainen uudisrakennushanke, joka rakennettaisiin
Joensuuhun. L&htétietona tutkimukseen oli koulurakennuksen tilaohjelma, jonka mukai-
nen nettolaajuus on noin 5400 kem?. Tutkimuksen tulosindikaattoreina on hiilijalanjalki,
energiankulutus ja kustannukset. Julkaisu on jaettu kolmeen p&dosaan, joissa kdsitel-
l&dn energiaratkaisuja, rakennevaihtoehtoja ja ympdristéluokituksia.

Energiaratkaisuiden osalta tarkastellaan energiasimulointeja ja ndiden pohjalta madari-
tettyjé energiankulutuksia kymmenelle vaihtoehdolle kauko- ja maaldmmaolld, sekd eri
tehoisilla aurinkosdahkojarjestelmilld. Simulointien tuloksien pohjalta saatiin madritettyd
energiajdrjestelmien kdyttd- ja investointikustannukset, energiankulutus ja operatiivi-
nen hiilijalanjalki. Vaihtoehdoista tehokkain on tarkastelujen pohjalta maalédmpé, jonka
investointikustannukset ovat kaukoldmp&d korkeammat, mutta elinkaarip&dstét ja -
kustannukset ovat matalammat.

Rakennevaihtoehtojen osalta tarkastellaan rakennuksen nelj@n runkovaihtoehdon elin-
kaarip&dastdjd ja investointikustannuksia. Runkomateriaalivaihtoehdot ovat puu, betoni,
vahdhiilinen betoni ja ndiden yhdistelmd, eli hybridi. Laskelmien perusteella betonira-
kenteisessa koulussa investointikustannukset ovat puurakenteista matalammat, mutta
hiilijalanjélki on korkeampi. Puuta- ja betonia yhdistelevé hybridirunko osoittautui puo-
lestaan vahdhiiliseksi ja kustannustehokkaaksi.

Ympadristéluokituksien osalta tarkastellaan yleisimpid ympdristdsertifikaatteja sekd laa-
ditaan ehdotus siitd, miten kouluhanke voi tayttéid Rakennustiedon ympdristéluokitus-
ten vaatimukset. Ymparistdsertifikaatti aiheuttaa vaikutuksia suunnitteluun,



rakentamiseen ja rakennuksen kdyttéon. Lisaksi ympdristdluokituksessa korostuu serti-
fioinnin mukainen dokumentointi.



1Johdanto

Karelia-ammattikorkeakoulu toteuttaa Alykds ja ilmastoviisas rakentaminen -hankkeen
tammikuun 2024 ja kesdkuun 2026 vélisend aikana. Hankkeen tehtdvand on edistdd
tietoon pohjautuvaa ilmastoviisasta rakentamista ja kaynnist&d tarvittavia kehityspro-
sesseja alueen yrityksissdé ja organisaatioissa konkreettisten pilottitoteutuksien avulla.
Projektin rahoittaja on Pohjois-Karjalan Maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta
(EAKR). Hanke jakautuu viiteen tydpakettiin ja tamé julkaisu liittyy hankkeen ensimmdi-
seen tydpaketin toimenpiteisiin. Osana ensimmadisen tyépaketin toimintaa hankkeessa
pyritddn kehittdmaan kestavén kehityksen mukainen koulukonsepti, joka huomioi eri-
tyisesti ekologisen kestavyyden toimitilarakentamisessa.

T&dma tutkimus pyrkii osaltaan tarjoamaan ratkaisuja rakennusten materiaaleista ja
kdytdnaikaisesta energiankulutuksesta aiheutuvien padstdjen pienentémiseksi toimiti-
larakentamisessa. Rakennusmateriaaleista aiheutuvia padstdjé voidaan pienentdd
esimerkiksi kayttamalld vahahiilisiéd materiaaleja, vahentdmalld kdytettévien materi-
aalien madrad sekd uudelleenkdyttdmadlléd rakenneosia toisesta kohteesta. Energianku-
lutuksen padstdjé voidaan puolestaan pienentad kayttdmalld véhemmdn energiaa ja
valitsemalla vah&padstadisid, sekd fossiilittomia energiajdrjestelmid. Julkaisu pyrkii li-
séksi tuomaan esille eri valintojen kustannusvaikutukset. Rakennusmateriaalien osalta
tarkastellaan investointikustannuksia ja energiaratkaisuiden osalta elinkaarikustannuk-
sia.

Tehokkain tapa véhent&d rakentamisesta aiheutuvia p&dastdjé on hyddyntdd olemassa
olevia tiloja ja rakentaa uutta mahdollisimman véahén. Olemassa olevissa kouluraken-
nuksissa voi kuitenkin olla puutteita tilojen toiminnallisuuden, sijainnin ja kunnon osalta.
Tilat voivat sijaita vaardssa paikassa ja niiden energiatehokkuus voi olla heikko. Lisdksi
puutteellinen yll&pito ja riskirakenteet voivat tehdd korjauksista riskialttiita ja kalliita, jol-
loin kustannukset voivat nousta uudisrakentamisen tasolle. Jos pdadytadn uudisraken-
tamiseen, se tulisi tehdd elinkaariviisaasti. Elinkaariviisas rakennus on vahdhiilinen,
energiatehokas, kustannustehokas ja kiertotalousndkdkulmat huomioiva. Opetusraken-
nusten osalta tilaajalla tulisikin olla motiivi valita elinkaaritehokkaita ratkaisuja, koska
he usein maksavat kdyttd- ja investointikustannukset.

1.1 Tyén Idhtékohdat ja rajaukset

Tutkimus ja tdma@ raportti on jaettu kolmeen padosaan. Ensimmaisessd osassa kdsitel-
[&an energiajdrjestelmid, tarkemmin rakennuksen Idmmitys- ja aurinkopaneelijarjestel-
mid. Tarkastelun kohteena on simuloitu energiankulutus, elinkaarikustannukset ja



hiilijalanjélki energiasimulointien pohjalta. L&htétietona arviossa on noin 5400 kerros-
nelidn mukaisen koulun tilaohjelma, eli luettelo kaavailluista tiloista. Tutkimusta varten
luotiin tilaohjelman mukainen energiasimulointimalli, jolle tehtiin kymmmenen energia-
simulointia muuttujien ollessa energiankdyttd ja -tuottojarjestelmat. Vaihtoehdoissa on
viisi vaihtoehtoa kaukol&dmmoéllé ja viisi maaldmmaolid. Liséksi mukana on aurinkopa-
neelijarjestelmd teholtaan 0, 40, 60, 80 tai 100 kWp. Simulointien pohjalta saatiin maari-
tettyd rakennukselle laskennallinen ostoenergiankulutus ja E-luku. Jotta voitaisiin arvi-
oida vaihtoehtojen elinkaaritaloudellisuutta, simulointien tulosten pohjalta teetétettiin
kaikille vaihtoehdoille elinkaarikustannuslaskelma (LCC). Elinkaarikustannuslaskelman
tuloksena saadaan tarkasteltujen vaihtoehtojen talotekniikan investointi-, kéyttoé- ja
huoltokustannukset. Energiasimuloinnit on tehty MagiCAD-ohjelmistoon kuuluvalla
Riuska-ohjelmistolla. Elinkaarikustannuslaskelman toteutti A-Insindérit Suunnittelu Oy.
Liséksi kymmmenelle vaihtoehdolle laskettiin energiankulutuksen pohjalta hiilijalanjalki-
laskelma, joka huomioi rakennuksen energiankulutuksen ja aurinkopaneelien p&dstét.

Toisessa osiossa kdasitelldan koulurakennuksen rakennevaihtoehtojen ilmastovaikutuk-
sia ja kustannuksia. Analyysié varten luotiin neljd vaihtoehtoista toteutusvaihtoehtoa
rakennuksen rungosta, joissa kantava pdédmateriaali on joko betonia, puuta tai vahé-
hiilisté betonia. Kolme ensimmadaistd vaihtoehtoa on kantavilla seinilléd toteutettu. Neljés
vaihtoehto on pilari-palkkirunkoinen. Rakennevaihtoehdoissa tarkastellaan vain raken-
nuksen kantavan rungon ratkaisuja, jattéen pintamateriaalit jo muut tdydentavat ra-
kenteet tarkastelun ulkopuolelle. Arviointi on tehty p&dosin rakennetyyppien pohjalta.
Mukana arviossa on alapohja, valipohja, yldpohja, ulkoseindt, kantavat valiseinat, pilarit
ja palkit. Tuloksena saadaan vaihtoehdoille hiilijalanjalki ja investointikustannukset ra-
kenteen ja rakennuksen tasolla. Rakennuksen tasolla laskelmat pohjautuvat madralas-
kentaan, joka on tehty koulun tilakaavioiden ja tilaohjelman pohjalta. Hiilijalanjalkiarvi-
ointi tehd&dn Ympdristéministeriéon vahdahiilisyyden arviointimenetelmdn mukaisesti,
hydédyntden padstdtietona Suomen Ympdristdkeskuksen yllapitdmdad Rakentamisen
padstétietokantaa (co2data.fi) ja vahanhiilisten betonirakenteiden osalta Betoniyhdis-
tyksen BY-vahdahiilisyysluokituksen mukaisia pddastéarvoja. Padstélaskelma suoritettiin
arvioijan tekemallé Excel-laskentataulukolla noudattaen Véahdahiilisyyden arviointime-
netelman rajauksia. Rakenteiden kustannusten osalta tarkastellaan investoimiskustan-
nuksia siséltéen materiaali- ja tydkustannukset. Kustannuslaskelmat suoritettiin Admi-
com Estima Premium -ohjelmistolla (ent. Tocoman laskenta).

Julkaisun kolmannessa osioissa kdasitelldan rakennushankkeiden ympdristéluokituksia,
erityisesti uuden koulurakennuksen kontekstissa. Ymparistéluokituksien osalta tarkas-
tellaan, mitd yleisimmat luokitukset ovat, millaisia vaatimuksia ne hankkeille asettavat
ja millaisia hyétyjé niistéd on mahdollista saada. Lisdksi tarkastelleen yleisimpien luoki-
tusten sertifiointikustannuksia 5400 kem? kouluhankkeelle ja tehd&dn ehdotus ympdris-
tosertifioinnissa tavoiteltavista kriteereist& kouluhankkeelle. Tarkemmassa tarkaste-
lussa on suomalainen Rakennustiedon ympadristéluokitus.



Tutkimukseen valittiin yleisesti kdytéssd olevia ratkaisuja, jotta voitaisiin lisaté tieta-
mystd valittujen ratkaisujen suorituskyvystd ja selvittéid millaisia vaikutuksia rakennus-
hankkeen p&dstoéihin tdllaisella optimoinnilla voidaan saavuttaa. Tutkimuksen tunnus-
lukuja tulee kuitenkin vertailla enimmdkseen suhteellising, eik& absoluuttisina tuloksina.
Erityisesti kustannuksissa ja energiankulutuksessa voi olla huomattavaakin eroa todelli-
seen kohteeseen, silld ndihin vaikuttaa huomattavan moni asia, esimerkiksi rakennus-
paikka ja tarkastelun ulkopuolelle j@dneet valinnat. Rakenneratkaisuiden osalta valittiin
yleisesti kaytdssd olevia rakenteita normaaleilla rakennevahvuuksilla, vaikka téydellisid
mitoituslaskelmia ei tehtyk&dn Idhtétietojen puutteellisuuden vuoksi.



2 Energiajdarjestelmat

Energiajdrjestelmien osalta tarkastellaan rakennuksen energiasimulointien tuloksia ja
niihin pohjautuvaa talotekniikan elinkaarikustannus- ja hiilijalanjdlkilaskelmaa. Pohjana
energiasimuloinneille on tilaohjelman (liite 1) mukainen 3-sarjainen 5400 kem? koulura-
kennus. Tilaohjelman perusteella rakennuksesta tehtiin simuloitu energiamalli (kuva 1).
Koska tilaohjelman on vain luettelo kaavailluista tiloista, on tarpeellista madritt&d ra-
kennuksen muoto ja kerrosluku simulointeja varten. Muotokielessé otettiin vaikutteita
Joensuuhun vuonna 2017 valmistuneesta Karhunmden koulusta.

Kuva 1. Energiasimulointimailli.

Simulointien tavoitteena oli madrittdd rakennuksen energiankulutus ja sen pohjalta
tunnistaa ratkaisut, jotka ovat suorituskykyisié energiankulutuksen, kustannusten ja il-
mastovaikutuksien ndkdkulmasta. Vertailussa on kaksi padldmmitysjarjestelmad:
maa- tai kaukoldmpd. Liséksi arvioissa on mukana aurinkosé@hkéjarjestelmaé teholtaan
0-100 kWp. Simulointien tuloksena saatiin vaihtoehdoille mé&dritettyd E-luku, ostoener-
giankulutus sekd tontilla tuotettavan uusiutuvan energian maard.

2.1 Simuloinnit

Energiasimuloinneissa I&mmitysvaihtoehtoina on maa- ja kaukoldmpé. Liséksi molem-
missa tapauksissa on simuloitu myés aurinkoséhkd. Maaldmmaoén mitoitus on 75 % vuo-
sittaisesta huipputehosta. Aurinkosdhkén osuus on 0, 40, 60, 80 tai 100 kWp. Simulointi-
mallin rakenteissa on U-arvojen standardiarvot ja ilmanvuotoluku (g50) 0,7. Simuloinnit
on tehty Granlund Riuska —energiasimulointiohjelmistolla. Energiasimulointien taydelli-
set tulokset ovat liitteessd 2.

Simulointien E-lukuja tarkastellessa voidaan huomata maaldmmaén (E-luku 80) olevan
energiatehokkaampi kaukolampoén (E-luku 97) verrattuna (kaavio 1). Aurinkoséhkésté
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saatu hyéty ei ole lineaarinen tehoa lisattéessd, vaan hyédyt pienenevdt suurempiin
tehoprosentteihin mentdessd johtuen séhkdén tehontarpeiden ylityksista.

Energiasimulointien tulos
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Kaavio 1. Energiasimulointien tulokset.

Maaldmmén sdhkdnkulutus on kaukoldmpéd korkeampi, joten korkeammilla aurinko-
paneelitehoilla saavutetaan korkeampi hyoéty. Toisaalta suurin séhkén tarve on talvi-
kuukausing, jolloin aurinkoséhkdén teho jaé pieneksi. Kaukoldmpd kéayttad véthemmadn

s@hkdd ja suurilla aurinkoséhkdtehoilla séihkdd riittéd usein myoés ulospdin myytavaksi.

Lisddmallé aurinkosd@hkdjdarjestelmdn tehoa kaukoldmpdvaihtoehdossa E-luku ei laske
kuitenkaan yht& merkittavasti kuin maaldmmaén tapauksessa.

2.2 Energiankulutuksen ja
aurinkopaneelijdrjestelman pééstot

Rakennukseen ostettavalle energialle ja aurinkopaneeleille laskettiin hiilijalanjalki 30
vuoden tarkastelujaksolle energiasimulointien pohjalta. Tarkasteluun sisdltyy rakennuk
seen ostettava sahko, sekd kaukoldmpd niissé versioissa, joissa se on [Gmmitysmuo-
tona. Laskelmissa kdytetyt energian pédstdkertoimet ovat Rakentamisen padstodtieto-
kannan skenaario “Energia, shkdnkulutus: Hyédynjakomenetelmd” ja kaukoldmmon
osalta "Energia, kaukoldmpo: Hyddynjakomenetelmd”. Energian padstét laskevat tule-
vaisuudessa, joka on huomioitu padstdkertoimien vuosittaisessa tasossa. Arvioitu
padstdjen kehitys seuraavalle 30 vuodelle on kuvattu kaaviossa 2, vdliarvot ovat inter-
poloitu.
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Energian p&dstot
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Kaavio 2. Energian pédstdkertoimet (Kaavion tiedot: Rakentamisen pédstétietokanta
2024).

Energiankulutuksen hiilijalanjélkilaskelmassa on huomioitu laitteiston materiaalisidon-
naiset p&dstdt vain aurinkopaneelien osalta, jotta voitaisiin havaita, ettd korvaako pa-
neelien s&ihkdn tuotto paneelien valmistuksen padstét 30 vuoden aikana. Maa- tai kau-
koldmpéojdrjestelmdn osien valmistuksen p&dstdjd ei ole huomioitu téssd tutkimuk-
sessq, sillé ne vaatisivat tarkempia ldhtétietoja esimerkiksi rakennuspaikasta ja jérjes-
telmd&n kokoonpanosta. Aurinkopaneelien valmistuksen p&dastét on laskettu seuraavalla
kaavalla.

Hiilijalanjalki, paneelit = Teho (kWp) = Tehon muuntokerroin = Painon muuntokerroin = Piistokerroin (A1 — A3)

Jossa:

o Teho (kWp) tarkoittaa aurinkoséhkojérjestelman tehoa skenaariossa, eli se on
joko 0, 40, 60, 80 tai 100 kWp.

e Tehon muuntokerroin tarkoittaa kuinka paljon aurinkopaneelien pinta-alaa vaa-
ditaan tehon tuottamiseen. Laskelmassa kéytetty kerrointa 5 m? [ kWp, joka vas-
taa nykyaikaisen ja hyvin suunnatun jérjestelmdn tuottoa.

e Painon muuntokerroin tarkoittaa aurinkopaneelien neliékohtaista painoa. Laskel-
massa kdytetty Rakentamisen pd&dstétietokannan “Aurinkopaneeli” -padastdker-
toimen muuntokerrointa 19,5 kg/mz.

e Padstdkerroin tarkoittaa aurinkopaneelin valmistamisen pééstdd (Al-A3). Las-
kelmassa kdytetty Rakentamisen pddstdtietokannan “Aurinkopaneeli” -padstod-
kertoimen konservatiivista padstékerrointa (10,79 kgC0O2e/kg). Muut jérjestelman
osat, kuten invertterit, ovat tarkastelun ulkopuolella.

Ensimmadinen tarkasteluvuosi hiilijalanjdalkilaskelmassa on 2025 ja viimeinen 2054, jol-
loin tarkastelujakso on 30 vuotta, joka on myds aurinkopaneelien oletettu kdyttoika.



Vaikka rakennuksen todellinen kayttikd olisikin pidempi, arvioon tulee epdatarkkuutta
pitkélle tulevaisuuteen tarkastellessa ja paneelit voidaan esimerkiksi korvata sellaisilla
tuotteilla, jotka ovat huomattavan erilaisia nykyhetken tuotteisiin verrattuna. Paneelien
valmistuksen p&dstdt ovat rasitteena heti tarkastelujakson alussa.

Ostoenergian ja aurinkopaneelien valmistuksen p&adstdjen kertyminen on esitetty kaa-
viossa 3. Elinkaaren alussa p&dstdjé@ muodostuu paneelien valmistamisesta ja varsi-
naisen kaytdn ajalta energian kulutuksesta. Ndin ollen skenaarioissaq, joissa ei ole pa-
neeleita (MLja KL), padstdt IGhtevat nollasta. Kaaviosta havaitaan, ettd versioissa,
joissa on korkeatehoisin aurinkosdhkojarjestelmad (ML+PVIOO0 ja KL+PV100), pédstét elin-
kaaren alussa ovat luonnollisesti korkeimmat. Elinkaaripadstdjen osalta havaitaan kor-
keimmat niiden olevan versiolla KL+PV100, noin 991 tCO2e. Puolestaan matalimmat elin-
kaarip&dstét ovat versiolla ML+PV100, noin 465 tCO2e. Iman paneeleja elinkaarip&dstot
kaukolammaellé (KL) on noin 976 tCO2e ja maalammaélié (ML) noin 481 tCO2e. Tulosten
perusteella havaitaan, ettd aurinkosdhkéjdrjestelmdé on tehokkaampi vaihtoehto maa-
ldmmoén kanssa, silléd maalédmpd kykenee hyddyntdmdadn kaukoldmpdd tehokkaam-
min paneelien tuottamaa energiaa. Verkkoon myytavdéksi toimitettavaa aurinkoséhké-
jarjestelman ylij@dmdaenergiaa ei ole arviossa huomioitu, vaikkakin sillé voi olla fossii-
lista séhkéd korvaava vaikutus.
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Ostoenergian ja paneelien padstot 30v
tarkastelujaksolla
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Kaavio 3. Energian ja paneelien p&dstoét.

Kumulatiivisten elinkaaripddstdjen perusteella maaldmpojdrjestelmaé on kéyténaikais-
ten pddstdjen osalta kaukoldmpdd tehokkaampi. Jos mukaan laskettaisiin kauko- ja
maaldmpoéjdrjestelmien materiaalisidonnaiset padstét, olisivat ne todenndkoisesti
maaldmmolld korkeammat, sillé j@rjestelmd koostuu useammista osista ja vaatii esi-
merkiksi kaivojen tekemiseen liittyvié koneellisia toitd. Epdselvaksi jad kuitenkin, ettd
vaikuttaisiko materiaalisidonnaisten p&adstdjen huomioiminen tuloksiin siten, ettd se
kadantdisi tuloksen kaukoldmmaon eduksi.

2.3 Talotekniikan elinkaarikustannukset

Simulointien pohjalta laskettiin kymmenelle vaihtoehdolle talotekniikan elinkaarikus-
tannukset, jossa lahtdtietona elinkaarikustannusten laskentaan oli rakennuksen ener-
giasimuloinnit ja energiamalli. Elinkaarikustannuslaskelman on tehnyt A-Insin6érit
Suunnittelu Oy:n asiantuntijat Tuukka Myllyviita ja Roosa Roisko.
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Elinkaarikustannuslaskelma téydellisine laskentaperiaatteineen on saatavissa Karelia-
ammattikorkeakoulun Rakentamisen verkkosivuilta, linkki julkaisuun.

Elinkaarikustannuslaskelmassa on huomioitu investointikustannukset (Al1-A3), kunnos-
sapitokustannukset (B2), osien vaihdoista aiheutuvat kustannukset (B4), seké& os-
toenergian kustannukset (B6). Investointikustannuksia tarkastellessa (kaavio 4) havai-
taan, ettd kalleimmat investointikustannukset ovat vaihtoehdossa, jossa on maalédmpé
ja 100 kWp aurinkoséhkéjdrjestelmd, noin 658 000 euroa. Matalimmat investointikus-
tannukset ovat puolestaan kaukoldmpdjdrjesteimdllé ilman aurinkopaneeleja, noin

60 000 euroa. Muilla vaihtoehdoilla tulos vaihtelee korkeimman ja matalimman arvon
valillg, kuitenkin niin, ettéd maaldmmalla investointikustannukset ovat yleisesti korkeam-
mat. Kunnossapidon ja osien vaihdoista aiheutuvien kustannusten vdlillé ei ole suurta
hajontaa. Sen sijaan ostoenergian kustannuksien vdlillé on vaihtoehdoissa huomatta-
vaa vaihtelua. Korkeimmat ostoenergian kustannukset ovat kaukolédmpdéversiossa il-
man aurinkosdhkojdrjestelmdad, noin 6 350 000 euroa. Matalimmat ostoenergian kus-
tannukset ovat puolestaan versiossa, jossa on maaldmpé ja 100 kWp aurinkoséhkojar-
jestelmd@, noin 3 079 000 euroa. Ndin ollen elinkaarikustannukset ovat matalimmat ver-
siossq, jossa on maaldmpé ja aurinkosdhkoéjarjestelma 100 kWp, noin 3 990 000 euroa.
Korkeimmat elinkaarikustannukset ovat pelkdélld kaukoldmmolid, noin 6 480 000 euroa.
(Myllyviita & Roisko 2024, 7.)

Energian ja talotekniikan elinkaarikustannukset
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B Investointikustannus (A1-A5) m Kunnossapito (B2)

Osien vaihto (B4) Energian kayttd (B6)

Kaavio 4. Elinkaarikustannukset energiavaihtoehdoille (Pohjautuen: Myllyviita & Roisko
2024, 7).
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https://rakentaminen.karelia.fi/wp-content/uploads/2024/09/Talotekniikan-suunnitteluvaihtoehtojen-elinkaarikustannukset-26.6.2024.pdf

3 Rakenneratkaisut

Rakenneratkaisut -osiossa tarkastellaan koulurakennuksen runkovaihtoehtojen elin-
kaarip&dstdjd ja investointikustannuksia. Elinkaaripddstét sisaltévat materiaalien val-
mistamisestaq, kuljettamisesta ja elinkaaren lopussa materiaalien kdsittelystd aiheutu-
vat padstoét. Investointikustannus sisdltad tyé-, materiaali- ja sosiaalikulukustannukset.
Tavoitteena on tunnistaa ratkaisut, jotka ovat kustannustehokkaita ja véhanhiilisid. Osi-
oon on valittu nelj@ vaihtoehtoista runkorakennettaq, jotka sisaltavat yleisesti kaytettyjé
ratkaisuja. Tuloksena rakenteille on laskettu investointikustannus ja hiilijalanjélki yhden
nelién pinta-alalle rakennetta tai metrin pituudelle pilarien sekd palkkien osalta. Lisdksi
tulokset ovat skaalattuna rakennuksen tasolle madarélaskennan pohjalta. Koko raken-
nuksen arvioon l&dhtétiedoksi on kaytetty 3-sarjaisen koulun tilakaavioiden pohjalta
tehtyd mdadrdlaskentaa. Pohjan arvioinnille luovat neljé versiotq, jotka ovat betonirun-
koinen (1), puurunkoinen (2), véhdhiilinen betonirunkoinen (3) ja pilari-palkkirunkoinen
hybridikoulurakennus (4). Laskentaperiaatteet ja rakenteet on kuvattu tarkemmin seu-
raavissa osioissa. Versioissa esiintyvien rakennetyyppien leikkauskuvat ovat julkaisun
liitteessd 3.

Versio 1 - Betoni
Alapohja: Ontelolaatta alapohja, tuulettuva (AP1)

Vélipohja: Ontelolaatta valipohja (VP1)

Ylépohja: Ontelolaatta yldpohja (YP1)

Ulkoseiné: Betonisiséikuori ja muurattu julkisivu (UST)

Véliseinét: Betonivaliseiné 200 mm (VSI) ja 150 mm (VS2)

Liikuntasali: Maanvarainen alapohja (AP4), terésbetonipilarit (P1), terésbetonipalkit (K1),
TT-laatta ylédpohja (YP5)

Versio 2 - Puu
Alapohja: CLT-alapohja, tuulettuva (AP2)

Vdlipohja: Ripa-avokotelolaatta vélipohja (VP2)

Ylépohja: Puukattoelementti ylédpohja (YP2)

Ulkoseiné: CLT-sisdkuori ja paneelijulkisivu (US2)

Vdliseinét: CLT+eristys+CLT (VS3) ja CLT (VS4)

Liikkuntasali: Maanvarainen alapohja (AP4), limapuupilarit (P2), limapuupalkit (K2),
puukattoelementti ylépohja (YP2)

Versio 3 - Véhéhiilinen betoni
Alapohja: Maanvarainen alapohija, véhdhiilinen betoni (AP3)

Vélipohja: Ontelolaatta véalipohja, véihahiilinen (VP3)



Yldpohja: Ontelolaatta yldpohija, véhahiilinen (YP3)

Ulkoseind: Vahanhiilinen betonisisékuori ja puujulkisivu (US3)

Vdliseinéat: Vahdahiilinen betonivéliseiné 200 mm (VS5) ja 150 mm (VS6)

Liikkuntasali: Maanvarainen alapohja (AP4), véhdhiiliset teréisbetonipilarit (P3), vahénhii-
liset ter@sbetonipalkit (K3), vahdnhiilinen TT-laatta ylépohija (YP6)

Versio 4 - Hybridi
Alapohja: Maanvarainen alapohija, véhdhiilinen betoni (AP3)

Vélipohja: Ripa-avokotelolaatta vdlipohja (VP4)

Yldpohja: Ristikkoylapohija (YP4)

Ulkoseind: CLT-sisdkuori ja paneelijulkisivu (US2)

Vdliseinat: Vahahiilinen terasbetonivdliseiné 200 mm (VS5)

Pilarit ja palkit: Vahdnhiiliset terdsbetonipilarit (P3) ja palkit (K4)

Liikuntasali: Maanvarainen alapohja (AP4), limapuupilarit (P2), limapuu palkit (K2),
puukattoelementti yldpohja (YP2)

3.1 Rakenteiden valintaperusteet

Vertailuun on pyritty valitsemaan koulu- ja toimitilarakentamisessa yleisesti kdytettyjé
ratkaisuja. Periaatteena on kolmen ensimmdisen version osalta kantavilla seinillé to-
teutettu koulurakennus, jossa ainoastaan liikuntasalin osalta on pilari-palkkirunko. Nel-
jinnessd versiossa puolestaan on kantava pilari-palkkirunko ja vain vahdiseltd osin
kantavat vdliseinat rakennuksen jéykistdmiseksi. Varsinaisia mitoituslaskelmia ei p&dda-
sddntoisesti ole tehty puutteellisten Idhtétietojen vuoksi, mutta ratkaisuiksi pyrittiin kui-
tenkin valitsemaan yhteensopivia ratkaisujaq, joilla olisi riittévé rakenteellinen vahvuus ja
niiden arvioidaan sopivan kayttétarkoitukseen. Puurakenteisten ratkaisujen osalta tie-
dostettiin haastaviksi vélipohjat, joten ne on mitoitettu Puuinfon Finnwood-ohjelmalla
koulun hyétykuormille j@nnevdlien ollessa 8 m (versio 2) tai 6 m (versio 4). Puuraken-
nusten déneneristévyys ja akustiikka vaatii betonirakennusta enemman huomiota, jo-
ten vdlipohjien ja vdliseinien valinnassa on huomioitu Rakennustiedon ymparistéluoki-
tuksen ddneneristévyyden vaatimukset. Ndiden pisteiden saavuttamiseksi ilmaddne-
neristévyys on oltava vahintddn standardin EN 5907 rakennekohtaisen A2-luokan ta-
voitearvon mukainen (Rakennustieto 2022, 80). Valiseindtyypit on valittu siten, etté tilo-
jen valinen édnitasoeroluku (DnT,w) olisi véhint&dn 44 dB. Vdliseinien osalta on kaksi
vdliseindtyyppid versiota kohden versioissa 1-3, jolloin ndistd toinen on matalamman ja
toinen korkeamman éddneneristavyyden vdliseind. Versiossa 4 on vain yksi kantava va-
liseindtyyppi, sillé siind on kantava pilari-palkkirunko. Ldmmaoneristavyyden osalta ra-
kenteet on valittu siten, ett& ne vastaavat U-arvojen vaatimustasoaq, jonka madrittelee
Ympdristéministerién asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017.
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3.2 Madaraarviointi

Jotta saataisiin mdadritettyd koko rakennuksen hiilijalanjélki- ja kustannusvaikutus, tuli
madrittdd rakenteiden vertailukelpoiset maarat. Maaraarviointi tehtiin tilaohjelman ja
arkkitehdin tilakaavioiden perusteella. Ndin ollen energia-analyysien ja rakenneratkai-
sujen vertailujen lahtétietona on sama tilaohjelma (liite 1), mutta rakennuksen geomet-
ria on eri. Energia-analyyseissd on kaytetty tutkimusta varten mallinnettua energia-
mallia, mutta rakenneversioissa on hyédynnetty arkkitehdin tilakaavioita, jotka olivat
saatavilla vasta tutkimuksen jalkimmdaistd osiota tehdessd. Tilakaaviossa tilat ovat
hahmoteltuja pohjakuvaan, mutta esimerkiksi rakenteiden paksuuksia, ovia ja ikkunoita
ei ole siind madritetty (kuva 2).

1 KERROS 2 KERROS

Kuva 2. Koulun tilakaaviot (Kuva: Arcadia Oy Arkkitehtitoimisto).
Tilakaaviosta mitattiin rakenteiden madrédt Admicom Estiman madralaskentatydkalulla.

Tilakaavioista mitattiin myds Idmmitetty nettoala, joka on 6615 m2. Nettoala on tilaoh-
jelman kerrosalaa korkeampi, sillé se sis@ltdd muitakin tukevia tiloja, kuten kaytavia.

Tilakaaviosta lasketut bruttopinta-alat ovat:

e Alapohja 3321 m?
e Alapohja, liikuntasali 800 m?
e Vdlipohja . 2503 m?
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¢ Ylépohja 3503 m?

e Yl&pohja, liikuntasali 800 m?
e Vdliseind (3,5 m korkeus oletettu) ............... 4959 m?
e Ulkoseind (3,5 m korkeus oletettu) ............... 2636 m?

Rakenteiden bruttopinta-alat eivat siis siséllé aukkoja tai rakenteiden tyyppejd. Brutto-
pinta-ala pitéd sisdlldadn myods kevyet valiseindt, jotka ovat nyt tarkastelun ulkopuolella.
Bruttoaloista nettoalaksi muuttamiseksi hyédynnettiin kohteitq, joita on tarkasteltu Ka-
relia-AMK:n aiemmissa TKI-hankkeissa ja joille on mdadrdélaskennan tulokset olemassa.
Na&itd kohteita oli yhteensd viisi kappaletta, joista neljé oli kouluhankkeita ja yksi pdiva-
kotihanke.

Viiden kohteen mdadardlaskentojen pohjalta ulkoseinien osalta madritettiin, paljonko jul-
kisivuissa oli aukkoja (mm. ovet ja ikkunat) ja paljonko varsinaista ulkoseinéd. Keskiar-
voksi saatiin, ettd ndissd viidessd kohteessa ulkoseinistd 15 % on aukkoja, vaihteluvalin
ollessa 11-21 % bruttoalasta. N&in ollen laskelmissa kéytetty nettopinta-ala ulkoseinille
on 0,85 * 2636 m? = 2241 m2. Yksinkertaistamiseksi ulkoseiniss@ on kdytetty vain yhta ra-
kennetyyppid versiota kohti.

Kantavien vdliseinien nettomdadrén madrittémiseksi tulee véhentdd ei-kantavat seindit,
sekd aukot. Aukkojen, eli esimerkiksi véliovien, mahdollisten sisdikkunoiden ja tekniikka-
hormien mdadard mdadritettiin samojen viiden kohteen perusteella. Keskiarvo oli 12 % vali-
seinien bruttomaddristd, vaihteluvdlin ollessa 6-19 %. Kantavien vdliseinien mdadrdn
madritys ei ole aivan yht& suoraviivaista, sillé kohteiden vdlillé voi olla suurta vaihtelua
riippuen esimerkiksi runkoratkaisusta, moduulijaosta, rakennuksen muodosta ja kuor-
mituksesta. Viidest& kohteesta kaksi oli betonirunkoisia, kaksi puurunkoisia ja yksi pilari-
palkkirunkoinen betonirakennus. Betonirakenteisten kohteiden kantavien seinien méaaré
oli 37 % kaikista vdliseinistd, vaihteluvalin ollessa 36—37 %. Puukohteiden kantavien sei-
nien keskiarvoinen osuus kaikista véliseinistd oli 55 %, vaihteluvalin ollessa 52-58 %. Pi-
lari-palkkirunkoisessa kohteessa kantavien vdliseinien osuus puolestaan oli 23 %. Puu-
rakenteisissa vaihtoehdoissa kantavien vdliseinien osuus on suurin, sillé puurakentei-
sessa rakennuksessa vaakarakenteiden kustannustehokkaat jéinnevdlit voivat olla ma-
talammat verrattuna esimerkiksi betonirakennukseen, jolloin on kannattavampaas li-
satd alapuolisten kantavien vdlisienien maaraad.

Nd&in saatiin madritettyd kantavien valiseinien nettomdaara:
o Versio 1 (betoni) ja 3 (v&hdahiilinen betoni):.. (4959 m2 * 0,37) * (1- 0,12) =1615 m?

e Versio 2 (puu): . (4959 m2 * 0,55) * (1- 0,12) =2400 m?
o Versio 4 (hybridi, pilari-palkkirunko):............ (4959 m2 * 0,23) * (1 - 0,12) =1004 m?
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Nelj&dnnen version, eli hybridirakenteisen pilari-palkkirungon, osalta tuli médritellé pila-
rien ja palkkien madrd. Koska tarkkaa tietoa rakennuksen geometriasta ja arkkitehtuu-
rista ei ollut, tehtiin oletus, ettd moduulilinjojen vali olisi kahdeksan metrid leveyssuun-
nassa ja kuusi metri@ pituussuunnassa. Ndin ollen yhden pilarin kuormitusala olisi 48 m?
ylédpohjan ja mahdollisen vdlipohjan hyétykuormaa seké rakenteiden omapainoa. Tdl-
16in yhden palkin pituus on kahdeksan metrid, jolloin vdli- sekd yldpohjarakenteissa on
kohtuullinen kuuden metrin jannevdli. Tulee huomata, ettd keskiarvollinen laskentatapa
palkkien madardn arvioimiseksi on vain suuntaa antava ja laskettu madré on todennd-
kéisesti matalampi kuin todellisuudessa.

Pilarien ja palkkien maara:
o Pilarit (versio 4): e (2503 + 3503 m?) / (8* 6 m) *3,5m =438 m

o Palkit (versio 4):. e (2503 + 3503 m?) [ (8*6 M) *8m =1001m

Rakennuksen tilaohjelma sisaltédd myés 800 m? liikuntasalin, jonka rakenteet poikkeavat
varsinaisesta koulusta, sillé 20 metrid levedssd ja 40 metrid pitkassa liikkuntasalissa nor-
maalit rakenteet eivat toimisi. Lilkuntasali on oletettu toteutettavan pilari-palkkirunkoi-
sena. Liikkuntasalin ala- ja ylapohjan madré on 800 m 2. Pilarien osalta on oletettuy, ettd
pilarien k/k vali olisi 8000 mm kaikissa versioissa. Palkkien osalta vaikuttaa ylépohjan
rakenne ja se, ettd ovatko palkit sekd yldpohjarakenne pidemman vai lyhyemman si-
vun suuntaisesti. Betonirakenteisissa versioissa yldpohjarakenne on TT-laatta, eli esi-
jannitetty terésbetonirakenne. TT-laatalla on mahdollista toteuttaa pitkid jdnnevalejd,
joten betoniratkaisuiden osalta palkit ovat pidemmadn sivun (40 m) suuntaisesti, jolloin
yl@pohjan kantava rakenteen (TT-laatan) kantosuunta on lyhyemmadn sivun (20 m)
suuntaisesti. Puurakenteiden osalta liikkuntasalin ylépohja on puukattoelementtejd, jotka
on kannatettu harjapalkeilla lyhyemman sivun suuntaisesti. Periaatteelliset yldpohjan
leikkauskuvat ovat esitetty liitteessd 4. Seinien osalta rakenteet ovat samat kuin varsi-
naisen rakennuksen osalta, eikd niité ole erikseen huomioitu. Pilarien korkeus on 7,5 m.

Pilarien ja palkkien mé&aré liikuntasalissa:

e Pilarit km (kaikki versiot)...... (40m/[8m=*2)+2=12kpl
o Pilarit yhteensd (kaikki versiot):............... 12kpl*75m=90m

o Palkit (versiot 1ja 3) 40m*2=90m

o Palkit (versiot 2 ja 4) 12kpl/2*20mM=120m

Nd&iden oletusten pohjalta voitiin arvioida rakenteiden mdadarét rakennuksen tasolla kun-
kin version osalta. Laskelmissa kaytetyt nettoalat rakenteille ovat versioittain ilmoitettu
taulukossa 1.
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Versio1- Betoni  Versio 2 - Puu Versio 3 - Védhdahiilinen betoni Versio 4 - Hybridi

Alapohija (m?2): 3321 3321 3321 3321
valipohja (m?) 2503 2503 2503 2503
Yldpohja (m2): 3503 3503 3503 3503
vdliseind 1 (m2): 807 1200 807 1004
Valiseind 2 (m2): 807 1200 807 0
Pilarit (m): 0 0 0 438
Palkit (m): 0 0 0 1001
Alapohija, likuntali (m?): 800 800 800 800
Ylapohija, likuntasali (m?): 800 800 800 800
Pilarit, liikuntasali (m): 90 90 90 o)
Palkit, likuntasali (m): 80 120 80 120

Taulukko 1. Rakenteiden nettomaddradt.

Hiilijalanjalki ja kustannusvaikutuksen laskemiseksi tulee madrittédd materiaalien madra
kullekin rakennevaihtoehdolle nelié- tai juoksumetrid kohden. Yleisesti ottaen ma&dard on
teoreettisen menekin (m? /[ m2) ja tiheyden (kg/m?) tulo. Liséiksi tulokset on skaalattu
rakennuksen tasolle kertomalla yhden nelié- tai juoksumetrin tulos rakenteiden netto-
madrilld. Laskelmissa kaytetyt massan- ja pddstdjen muuntokertoimet on ilmoitettu
julkaisun liitteessd 5.

3.3 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalkilaskenta tehtiin Ympdristéministeridon vahdahiilisyyden arviointimenetelman
mukaisesti. Padstdkertoimina kéytettiin Suomen ympdristdkeskuksen ylldpitédmdn Ra-
kentamisen pddstétietokannan ja vahdisilté osin Suomen Betoniyhdistys Ry:n kehitt&-
man betonin vahdanhiilisyysluokituksen arvoja. Kaytetyt pddstdkertoimet on esitetty liit-
teessda 5.

Arviossa huomioitu seuraavat elinkaaren vaiheet EN 15978 mukaisesti:
e Al-A3 rakennustuotteiden valmistus

e A4 kuljetus tydbmaalle

e A5 tydmaatoiminnot

e C2 kuljetus jatteenkdsittelyyn
o C3 jatteenkdsittely

e C4loppusijoitus

Mukana arviossa ei ole kevyitd valiseinid, talotekniikkaa, oviag, ikkunoita, kiinnikkeitd ja
muita véhdisempid osia. Liséksi kdytdn aikana muodostuvat pédstét (B-moduulit) ovat
rajattu arvioinnin ulkopuolelle. B-moduuliin kuuluu esimerkiksi rakennuksen energian-
kulutus ja osien vaihdot kaytén aikana. Pintarakenteet eivat ole Idhtékohtaisesti
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mukana, mutta osassa puurakenteita on kipsilevytys mukana, sillé vaikutus ddnieristé-
vyyteen ja palo-ominaisuuksiin on keskeinen. Tarkemmat laskentaperiaatteet on ku-
vattu seuraavissa luvuissa.

Tydmaalla syntyvé rakennusmateriaalien hukka esimerkiksi materiaalien pilaantumi-

sesta ja hukkapaloista johtuen on myés huomioitu. Periaatteena on rakennuksen teo-

reettiset materiaalimenekit kerrottuna padstétietokannan materiaalikohtaisilla hukka-
kertoimillg, jotka vaihtelevat yhden ja kymmmenen prosentin valillé.

3.3.1 Valmistuksen pddstét (A1-A3)

Rakennusmateriaalien valmistamisesta aiheutuvat padstét on huomioitu vaiheessa Al-
A3. Vaihe kuvastaa tydémaalle hankittavien materiaalien bruttomadrid, huolimatta siita
tulevatko ne osaksi rakennusta vai padatyvatkd havikiksi. Laskentakaava Al-A3 vaiheen
laskentaan on seuraava:

Hiilijalanjalki, valmistus = Materiaalimaara = (Valmistus,,_,3 * Konservatiivisuuskerroin+Biogeeninen,,_,3)

Jossa:
e Materiaalimdadrd tarkoittaa materiaalin bruttomdadrdd rakenteessa tai rakennuk-

sessa. Laskentaperiaatteet on kuvattu aiemmissa luvuissa (kg).

o Valmistusa-as tarkoittaa materiaalin pédstékerrointa (kgC0O2e/kg). Rakentamisen
padstétietokannassa vastaava arvo on GWP (Al-A3 Fossil), Tyypillinen arvo.

e Konservatiivisuuskerroin tarkoittaa varmuuskerrointa. Rakentamisen p&adstétieto-
kannassa padstoét ilmoitetaan tyypillisend, etté konservatiivisena arvona. Tyypilli-
nen arvo kuvastaa todellisia keskiarvollisia padstédjd, kun taas konservatiivinen
arvo on kerrottu 1,2:lla varmuuskertoimen liséémiseksi.

e Biogeeninena-astarkoittaa puutuotteiden sisalitdmad eloperdistd hiilivarastoa. Hii-
livarasto véihennet&dn Al-A3 vaiheissa arviointimenetelmdan mukaisesti.

P&dosin kaytetyt padstétiedot ovat Rakentamisen pddstétietokannasta. Ainoastaan
vahaisiltd osin on kéytetty Betoniyhdistyksen julkaiseman betonin vahdahiilisyysluokituk-
sen mukaisia arvoja vahdhiilisten betonielementtien padastdlaskentaan.

3.3.2 Kuljetukset elinkaaren aikana (A4, C2)

Arviossa kuljetuksien p&dstét muodostuvat kuljetuksista tehtaalta tydmaalle (A4 mo-
duuli) jo tydmaalta jatteenkésittelyyn (A5 ja C2 moduulit). Tehtaalta tyémaalle kulje-
tuksien osalta on pyritty huomioimaan rakennustuotteiden todelliset valmistuspaikat.
Tyémaa on oletettu arvioinnissa sijaitsevan Joensuun Reijolassa. Kuljetusmatkat on ar-
vioitu oheisen taulukon 2 mukaisesti ja ne ovat mdadritetty Google Maps -palvelulla
tietd pitkin, pyoéristden yldéspdin seuraavaan kymmenlukuun.
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Materiaali Kuljetusmatka (km) | Valmistuspaikka | Valmistaja esim.
Akustiset jousirangat 1840 Andersldv, Ruotsi Gyproc
Bitumikermit 470 Lohja Kerabit
CLT 270 Kuhmo Crosslam
Hoéyrynsulku 510 Siikainen Sauplast
Kipsilevy 480 Kirkkonummi Gyproc
Kovat eristeet (EPS [ XPS) 510 Salo Finnfoam
Laastit 510 Kiikala Weber
Liimapuu 320 Heinola Versowood
LVL 130 Varkaus Stora Enso
Naulalevyt 350 Lahti Ristek
Pehmedt eristeet (kivivilla) 600 Parainen Paroc
Raudoitteet ja teréspunokset 410 Pélkéne Celsa Steel Service
Sahatavara 60 Uimaharju Stora Enso
Suodatinkangas 260 Jyvaskyla Meltex
Valmisbetoni 10 Joensuu Pielisen Betoni, Lakka
Terdsrangat 470 Lohja Aulis Lundell
TB-pilarit ja -palkit, ontelolaatat 60 Outokumpu Pielisen Betoni
TT-laatta elementit 10 Joensuu Pielisen Betoni
Vaneri 10 Joensuu UPM

Taulukko 2. Kaytetyt kuljetusetdisyydet.

Arviossa on pyritty valitsemaan valmistajia ja tuotteita, joiden tehdas sijaitsee mahdol-
lisimman lyhyen etdisyyden pddssd Joensuusta. On kuitenkin mahdollista, ettd jokin
muu valmistaja valmistaa tuotteita myés lyhyemmadn etdisyyden pddssad. Kuljetusmat-
koissa ei ole huomioitu mahdollisia vélivarastoja. Laskukaava kuljetuksien p&dstdjen
laskemiseksi on seuraava:

Hiilijalanjalki, kuljetukset = Materiaalimaara (ton) * Kuljetuksen paastokerroin » Kuljetusmatka

Jossa:
e Materiaalimadraé tarkoittaa materiaalin bruttomdadréid rakenteessa tai rakennuk-
sessa. Laskentaperiaatteet on kuvattu aiemmissa luvuissa (ton).

23



e Kuljetuksen padstokerroin tarkoittaa kéytettdvad padstdkerrointa. Korkeintaan 10
km matkoissa on kéytetty Rakentamisen padstétietokannan Kuljetus, suuri jake-
lukuorma-auto, kuorma 40%, katuajo -kerrointa (0,196 kgCO2e/ton km). Y1i 10 km
matkoissa on kaytetty kerrointa Kuljetus, suuri jakelukuorma-auto, kuorma 40%,
maantieagjo.

e Kuljetusmatka tarkoittaa kuljetusetdisyyttd tehtaalta tydmaalle tai tyémaalta
jatteenkdsittelyyn. Tehtaalta tydmaalle laskentaperiaate (A4) on kuvattu aiem-
min julkaisussa. Tydmaalta jatteenkdsittelyyn (A5 tai C2) kuljetusetdisyytend on
kdytetty kiintedd 10 km etdisyyttd.

3.3.3 Elinkaaren loppu (A5, C2-C4)

Elinkaaren lopussa pddstsjé aiheutuu rakennuksen tai rakenteen purkamisesta (C1),
materiaalien kuljettamisesta jatteenkdsittelyyn (C2), jatteenkasittelystd (C3) ja mah-
dollisesta loppusijoittamisesta (C4). Edell& mainituista téssé tutkimuksessa on huomi-
oitu vaiheet C2-C4. Rakennuksen tai rakenteen purkutydmaan padstét (C1) ovat rajattu
arvion ulkopuolelle, silld ndmda vaatisivat tietoja purkuprosessin resurssienkulutuksesta.
Osin elinkaaren lopun prosesseja tapahtuu myods tydmaatoimintojen moduulissa A5,
johtuen tydmaalla muodostuvasta hukasta, joka on kuvattu tarkemmin seuraavassa
luvussa. Elinkaaren lopun hiilijalanjélki rakennusmateriaaleille on laskettu seuraavasti:

Hiilijalanjalki, elinkaaren loppu = Purettava materiaalimaara (kg) * (Kuljetus jatteenkasittelyyn +
Jatteenkasittely + Loppusijoitus)

Jossa:

e Purettava materiaalimddrd tarkoittaa jatteenkdsittelyyn menevén materiaalin
MAadrad. Kaytdnndssa tadma mdadrd muodostuu tyémaavaiheessa tyémaalla
syntyvéstd hukasta (A5) ja elinkaaren lopussa rakennuksen tai rakenteen purka-
misesta (C).

e Kuljetus jatteenkasittelyyn tarkoittaa kuljetusmatkaa tontilta jatteenkdsittelyyn.
Laskentaperiaate on kuvattu luvussa "Kuljetukset elinkaaren aikana”.

e Jdtteenkasittely tarkoittaa elinkaaren lopussa materiaalien prosessoinnista ai-
heutuvia padstoja. Jatteenkdsittelyn p&dstot lasketaan kertomalla padastétieto-
kannan skenaarioiden Reuse, Recycled as secondary rawmaterial ja Energy Re-
covery prosenttiosuuksien summa jétteenkdsittelyn (C3) materiaalikohtaisella
pdadstdkertoimella.

e Loppusijoitus tarkoittaa elinkaaren lopussa materiaalien kaatopaikkasijoittami-
sesta aiheutuvia p&dstdjd. Laskenta pohjautuu Rakentamisen pdadstdtietokan-
nan skenaarioihin. Loppusijoittamisen padstd on materiaalimadrdn, elinkaaren
jéllkeisen skenaarion Final Disposal %-osuuden ja loppusijoittamisen (C4) p&d&s-
tokertoimen tulo.
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3.3.4 Tydmaatoiminnot (A5)

Tydmaatoiminnoista aiheutuvien padstdjen osalta laskenta rajautuu tydmaahdvikista
aiheutuviin pddastéihin. Tydmaan muista prosesseista aiheutuvien pddstdjen laskenta
vaatisi tarkempia tietoja tyémaalla kéytetystd energiasta ja polttoaineista. Laskukaava
padastdjen laskemiseksi on seuraava:

Hiilijalanjalki, tydmaatoiminnot = Materiaalihdvikki * (Kuljetus jatteenkasittelyyn + Jatteenkasittely +
Loppusijoitus)

Jossa:

e Materiaalihdvikki tarkoittaa tyémaalla syntyvad hukkaa, joka on teoreettinen
nettomddrd rakenteessa tai rakennuksessa kerrottuna materiaalikohtaisella
hukkakertoimella. Hukkakertoimet ovat Rakentamisen padstétietokannasta ja
vaihtelevat valilléd 1 - 10 %.

e Kuljetus jatteenkdsittelyyn tarkoittaa kuljetusta tydmaalta jatteenkdsittelylaitok-
selle. Laskentaperiaate on kuvattu luvussa “Kuljetukset elinkaaren aikana”.

e Jdtteenkdasittely tarkoittaa padstdd, joka aiheutuu materiaalien prosessoinnista
elinkaaren lopussa. Laskentaperiaate on kuvattu luvussa “Elinkaaren loppu”.

e Loppusijoitus tarkoittaa p&dstdd, joka aiheutuu materiaalien sijoittamisesta kaa-
topaikalle elinkaaren lopussa. Laskentaperiaate on kuvattu luvussa "Elinkaaren

loppu”.

3.4 Rakenteiden kustannuslaskenta

Yksi hankkeen tavoitteista oli tuottaa tietoa kustannusten ja padastéjen optimoinnin tu-
eksi toimitilarakentamiseen. Toteutettujen laskentojen avulla voidaan vertailla eri to-
teutusvaihtoehtojen lisdksi eri materiaalivaihtoehtojen merkitysta.

Ympdristé- ja kustannusvaikutusten laskentaan luotiin neljé toteutusvaihtoehtoq, joissa
on huomioitu ainoastaan rakennuksen kantavat runkorakenteet. Kustannuslaskenta
suoritettiin ndille neljélle vaihtoehdolle, eikd laskennassa ole huomioitu esimerkiksi ala-
tai valipohjien pintarakenteita. Kustannuslaskenta toteutettiin seuraaville rakennus-
osille: alapohja, valipohja, yldpohja, ulkoseindat, kantavat vdliseindt, pilarit ja palkit. Seka
ympdristévaikutusten ettd kustannusten laskenta pohjautuu arkkitehdin tilakaavion ja
alustavan tilaohjelman avulla suoritettuun madaraarviointiin.

Laskennassa kaytettiin pddasiassa Admicom Estima Premium-kustannuslaskentaoh-
jelmistoa ja ohjelmiston viitehankkeen kustannustietoja vuodelta 2024. Liséksi kustan-
nustietoja on tarkasteltu Rakennustiedon ROK 2023- kirjan avulla, suorittaen vertailua

ohjelmiston kustannustietoihin. Lisdksi joitakin yksittdisié kustannustietoja, kuten vaha-
hiilisen ontelolaatan tai TT-laatan kustannusarvioita on selvitetty valmistajilta Pohjois-
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Karjalan alueella. Ndiden liséksi hyddynnettiin Soile Karttusen opinnéytetydhén (2023)
kerddmid vahdhiilisen betonin kustannustietoja. Laskennassa tarkastellaan investointi-
kustannuksia, jotka sisaltévat materiaali- ja tyédkustannukset, sekd sosiaalikulut.

Kustannuslaskennan tuloksien avulla voidaan vertailla eri toteutusvaihtoehtojen ja ma-
teriaalivalintojen vaikutusta suhteessa toisiinsa, mutta laskennan tulokset voivat poi-
keta todellisista kustannuksista vastaavilla rakennusosilla. T&hdn vaikuttaa useita teki-
joitd, joita ovat esimerkiksi rakennusliikkeiden hankintahintojen vaihtelu, rakennus-
paikka, laskennassa kdytettyjen hintatietojen tarkkuus ja ajantasaisuus, sekd vertailuun
valittujen rakennusosien tarkkojen kustannustietojen puute. Koska kaikkia vertailuun
valittuja rakennusosia ei 16ytynyt sellaisenaan kdytdssdé olevista ldhteistd, kustannus-
tietoja ja tarvittavaa rakennusosakirjastoa koottiin kdytdssé olevien suorite- ja panos-
pohjaisten hintatietojen avulla.

3.5 Tulokset rakenteiden tasolla

Tulokset esitetédn ensin rakenteiden tasolla ja lopuksi koko rakennukselle. Tulokset ku-
vaavat rakenteiden hiilidioksidiekvivalenttip&dstdjé ja euromadraisid investointikustan-
nuksia. Muilta osin tulokset kuvaavat yhden nelidmetrin vaikutuksia, pois lukien pilarit ja
palkit, joissa tarkastellaan yhden metrin madarad. Osin versioissa toistuu samat raken-
teet (taulukko 3).

Versio1- Betoni Versio2 - Puu Versio 3 - Vahdhiilinen betoni Versio 4 - Hybridi
. Ontelolaatta alapohija, X Maanvarainen alapohja, Maanvarainen alapohja,
Alapohja: CLT alapohja, tuulettuva (AP2) o ! o !
tuulettuva (AP1) véahahiilinen betoni (AP3) vahanhiilinen betoni (AP3)
- R . i Ripa avokotelolaatta vélipohja Ontelolaatta véalipohja, Ripa avokotelolaatta valipohja
vélipohja: Ontelolaatta vélipohja (VPI) o
(vpP2) vahahiilinen (vVP3) (vpPa)
. . . X Puukattoelementti yldpohja  Ontelolaatta yldpohja, vahdanhiilinen o . X
Ylépohja: Ontelolaatta ylépohja (YP1) Ristikkoylapohja (YP4)
(ypP2) (YP3)
S Betonisisakuori ja muurattu  CLT-sisakuori ja paneelijulkisivu  V&ahahiilinen betonisisakuori ja CLT-sisdkuori ja paneelijulkisivu
oseind:
julkisivu (UST) (us2) puujulkisivu (US3) (us2)
e o ) Vahdhiilinen betonivdliseing 200 Vdahdahiilinen terésbetonivdliseind
Vdliseina1: Betonivaliseind 200 mm (VS1) CLT+eristys+CLT (VS3)
mm (VS5) 200mm (VS5)
e o Vdhdhiilinen betonivdliseiné 150
Vdliseina 2: Betonivaliseind 150 mm (VS2) CLT (vs4) -
mm (VS6)
Pilarit - - - Ter@isbetonipilarit, véihahiiliset (P3)
Palkit - - - Teréisbetonipalkit, véihahiiliset (K4)
. . . . . . i Maanvarainen alapohja, Maanvarainen alapohja,
Liikuntasali, alapohja: Maanvarainen alapohja (AP4)  Maanvarainen alapohja (AP4) L ! L !
véahdahiilinen betoni (AP3) vathahiilinen betoni (AP3)
Liikuntasali, pilarit: Terasbetoni pilarit (P1) Liimapuupilarit (P2) Teréisbetonipilarit, véhdhiiliset (P3) Liimapuupilarit (P2)
Liikuntasali, palkit: Terasbetoni palkit (K1) Liimapuu harjapalkit (k2) Terasbetonipalkit, véhanhiiliset (K3) Liimapuu harjapalkit (k2)
- L . . : Puukattoelementti ylGpohja vahdhiilinen TT-laatta yldpohja o .
Liikuntasali, ylépohja:  TT-laatta ylépohja (YP5) ) el Puukattoelementti ylépohja (YP2)

Taulukko 3. Rakennetyypit versioittain.

Ensimmdisend tarkastelussa on koulurakennuksen alapohjarakenteiden p&adstét. Lii-
kuntasalin alapohjarakenteiden padstét on ilmoitettu liikkuntasalin rakenteiden osiossa
erikseen. Kolmen alapohjavaihtoehdon (AP1, AP2 ja AP3) hiilijalanjélki ja kustannus on
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esitetty kaaviossa 5. Korkein pddstd on tuulettuvalla ontelolaatta-alapohjalla (144,86
kgCO2e/m?2) ja matalin tuulettuvalla CLT-alapohjalla (71,39 kgCO2e/m?). Maanvaraisen
alapohjan padstét ovat ldhes CLT-alapohijan tasolla (72,32 kgC02e/m2). AP2:en nega-
tiiviinen Al-A3 -vaiheen pd&dstd johtuu laskentasddnndistd, joiden mukaisesti elinkaaren
alussa puutuotteiden biogeeninen hiilisisaltd lasketaan negatiivisena. Korkeimmat kus-
tannukset ovat CLT-rakenteisella alapohjalla (versio 2), josta valtaosan muodostaa 240
mm paksu CLT-laatta.

Alapohjat

380 323,42 €/m2

300

250
162,30 €/m?
200

150 78,09 €/m2

— 78,09 €/m2
100
50 [— —
O . .
V1- Ontelolaattaalapohija, V3 - Maanvarainen alapohija, V4 - Maanvarainen alapohja,
-0 tuulettuva (AP'I} vahahiilinen betoni (AP3) vdihdhiilinen betoni (A;‘3)
-100 144,86 kgCOze/m? 72,32 kgCO,e/m? 72,32 kgCOe[m
-150 V2 - CLT-alapohiga, tuulettuva (AP2)
_200 71,39 kgCO,e/m?
Al-AZ mmmA4 memAS memC2? mmmC3 mmC4 =—Nelidkustannus

Kaavio 5. Alapohjien tulokset yhden nelién alalle.

Vdlipohijien hiilijalanjaljen osalta korkeimmat p&dstét ovat ontelolaattavalipohjalla
(128,54 kgC0O2e/m?) ja matalimmat avokotelolaattavélipohjilla (60,04 -58,16
kgC02e/m?2). Nelj@nnen version vdlipohjassa on lyhyempi j@nnevdli kuin toisessa versi-
ossa, mikd pienentdd palkkien kokoa ja véhent&d hieman hiilijalanjélked, vaikka ra-
kenne on muuten sama.

Vdlipohjat

250,00
217,95 €/m? 211,66 €/m?

200,00

134,31€/m? 143,91 €/m?

150,00

]
100,00
]
- . -
0.0 Slhnohia vahahil I —
V1 - Onteloaattaviélipohja (VP1) R V3 - Ontelolaattavélipohja, véhdéhiilinen (VP3)
128,54 kgCO,e/m? V2 - Ripa-avokotelolaatta (VP2) 95,77 kgCO,e/m? V4 - Ripa-avokotelolaatta (VP4)
60,04 kgCO,e/m? 58,16 kgCO,e/m?
-50,00
. AT-A3 A4 EEEAS EEEC? EEEC3 EEECA Nelidkustannus

Kaavio 6. Vdlipohijien tulokset yhden nelién alalle.
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Yi@pohjissa korkein hiilijalanjélki on ontelolaattaylépohjalla (128,54 kgC02/m2) ja mata-
lin puukattoelementti ylapohjalla (56,22 kgCO2e/m?). Ristikkorakenteisen ylépohjan hii-
lijalanjalki (61,43 kgCO2e/m?2) on hieman ripalaattaa korkeampi, silléd koulurakennuksen
ylépohjan jadnnevdlilléd sahatavaran rakennevahvuudet kattoristikossa kasvavat ilman
alapuolista kantavaa rakennetta (CLT / betoni tms.).

Ylapohjat
300,00

242,73 €[m? 243,67 €[m?
250,00 232,50 €/m?

212,41 €/m?

\

200,00

150,00

100,00

- -
0,00

V1 - Ontelolaattaylépohja (YP1) V2 - Puukattoelementti (YP2) V3 - Ontelolaattaylépohja, vahéh. (YP3)  v4 - Ristikkoylépohja (YP4)
139,02 kgCO,e/m? 56,22 kgCO,e/m? 113,21 kgCOe/m? 61,43 kgCO,e/m?
50,00
— AL-A3 A4 mmmA> mmmC2 mmmCl mmC4 —~Nelidkustannus

Kaavio 7. Yl&pohijien tulokset yhden nelién alalle.

Ulkoseiniss& korkein hiilijalanjélki on rakenteella, jossa on betonisisékuori ja muurattu
julkisivu (121,72 kgCO2e/m?). Vahdanhiilisellé betonisiséikuorella ja puujulkisivulla raken-
teen padstd laskee Idhes puoleen (68,38 kgCO2e/m?2). Matalapddstdisin on puolestaan
rakenne, jossa on CLT-rakenteinen sisdkuori ja puujulkisivu (35,99 kgC0O2e/m?2). Kustan-
nusten osalta korkeimmat kustannukset ovat niin ik&dn seindrakenteellq, jossa on
muurattu julkisivu ja betoninen sisékuori. T&ssd tapauksessa muurattu julkisivu on suu-
rin kustannuksia kohottava yksittdinen tekijé. Ulkoseinien kohdalla puurakenteet ovat

kustannuksiltaan kilpailukykyisi@ ja jopa hieman edullisempia vertailun muihin vaihto-
ehtoihin ndhden.

Ulkoseindat
350,00

300,80 €/m?
300,00

Nﬁ €fm? 249,77 €/m? 232,83 &/
250,00

200,00

150,00
[
100,00
- -
0’00 - .
V1 - Betonisisdkuori
-50,00 ja muurattu julkisivu (UST)

V3 - Véhahiilinen betonisisékuori
ja puujulkisivu (Us3)

121,72 kgCOefm? 69,38 kgCO,e/m?
-100,00 o L o
V2 - CLT-sisékuori ja paneelijulkisivu (US2) V4 - CLT-sisdkuori ja paneelijulkisivu (US2)
-150,00 35,99 kg.]t:oze,'m2 35,99 kc_:,cozel'm2
 AL-A3 A4 mmmAS EEEC) (3 B (4 s Neliokustannus

Kaavio 8. Ulkoseinien tulokset yhden nelién alalle.
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Jokaista versiota kohden on kaksi vdliseindd, eli korkeamman ja matalamman ééne-
neristéivyyden seindt. Hybridirakenteisessa versiossa 4 on vain yksi vdliseinatyyppi, sillé
siind on p&dosin kantava pilari-palkkirunko. Rakenteiden hiilijalanjdlki vaihtelee valillé
78,93 kgCO2e/m? (200 mm betonivdliseind) ja 23,99 kgCO2e/m? (yksinkertainen CLT-
vdliseind). Kustannusten osalta rakenteiden vdlillél ei ole suurta vaihtelua lukuun otta-
matta kaksinkertaista eristettyd CLT-seindd, jonka kustannus on joukon korkein.

Vdliseinat
300,00 269,92 €/m2

250,00

200,00 16,83 €/m?
129,19 €/m?

152,97 €/m?

144,73 €[m? 144,73 €/m?

150,00 129,26 €/m2

100,00

—
_ [ —
- - ] -

V11/2 - Betoni vl zlz Betoni v31/2-véhahiil.  v32/2-véhdah.  V41/1- Vihah. bet.
-50,00 200mm (Vs1) 150mm (Vs2) bet. 200mm (VS5) bet.150mm (VS6) 200mm (VS5)
78,93 kgCO,e/m? 63,14 kgCO,e/m? V2 2]2 cLr (vsa) 6139 kgCO,e/m?  49,11kgCO,efm? 61,39 kgCO,e/m?
-100,00 23,99 kgCO,e/m?
-150,00 V21/2 - CLT + eriste + CLT (VS3)
38,01 kgCO,e/m?
I AT-A3 A4 EEEEAS EEENC? BEEEEC3 BN C4 —Nelidkustannus

Kaavio 9. Vdliseinien tulokset yhden nelién alalle.

Pilarien ja palkkien osalta tarkastellaan vain nelj@nnen version vahdahiilisié terdsbetoni-
pilareita ja -palkkeja. Muissa versioissa kantavat pystyrakenteet ovat toteutettu kanta-
vin seinin. Liikuntasalin pilareiden ja palkkien vaikutukset on tarkasteltu erillédn liikunta-
salin rakenteiden osiossa. Pilarien ja palkkien hiilijalanjdljet ovat hyvin Idhelle toisiaan
(67,78 ja 70,79 kgCO2e/m). Pilarien ja palkkien tulosten osalta tarkastelu on yht& metrid
kohti muista rakenteista poiketen.

Pilarit ja palkit

180 170,23 €/m

160
140 814 €/m

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0
V1-Ei pilareita V1~ Ei palkkeja V2 - Ei pilareita V2 - Ei palkkeja V3 - Ei pilareita V3 - Ei palkkeja v4- v4-
Terésb ipilarit, Terédsb ipalkit,
véhah. (P3) véhdhiil. (k4)
67,78kgcO2e/m 70,79 kgcO2e/m
EEA-AS A4 A5 EEEC2? mEEEC3 ca = Kustannus metrille

Kaavio 10. Pilarin ja palkin tulokset yhden metrin madralle rakennetta.

29



Viimeisend tarkastellaan liikuntasalin rakenteita. Alapohjien osalta arviossa on kaksi
alapohjatyyppid, maanvarainen alapohja vahdhiilisellé betonilla (73,32 kgC0O2e/m?) ja
maanvarainen alapohja tavallisella betonilla (81,09 kgC0O2e/m?). Tarkastellut vaihtoeh-
dot rajautuvat kahteen, silld liikuntasalin alapohjan rakentaminen muulla rakenteellq,
esimerkiksi tuulettuvana, ei valttdmatté ole kannattavaa pitkdn jénnevdlien johdosta.
Alapohjan alapuoliset rakenteet ja perustukset ovat arvioinnin ulkopuolella.

Liikuntasali - alapohjat

90,00
73,06 €/m? 73,06 €/m? 7870 €/m2 789 €/m?
)

80,00
- -—t/
60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

V1 - Maanvarainen alapohja (AP4) V2 - Maanvarainen dlapohja (AP4) V3 - Maanvarainen alapohja, véhahiil. (AP3) V4 - Maanvarainen alapohja, véihéhiil. (AP3)
81.09 kgcO,e/m? 81.09 kgCO,e/m? 72.32 kgC0O,e/m? 72.32kgCc0,e/m?

— AT-A3 A4 mmmAS SEEC2 EEEC3 EEmC —Neliskustannus

Kaavio 11. Liikuntasalin alapohjarakenteiden tulokset.

Likkuntasalin ylépohjien osalta vaihtoehdot koostuvat kolmesta vaihtoehdosta: TT-laa-
talla kannatettu rakenne, puukattoelementtirakenne ja véhdahiiliselléd TT-laatalla kanna-
tettu rakenne. Korkein hiilidioksidiekvivalenttip&dstd on TT-laattarakenteella (153,97
kgCO2e/m?) ja matalin puukattoelementilld (56,22 kgCO2e/m2). Vahdhiilisellé TT-laa-
talla pddstd on noin viidenneksen tavallista TT-laattaa matalampi (125,82 kgCO2e/m?).
Ylédpohjien osalta ei tarkasteltu esimerkiksi Ilmmoén- tai vedeneristeiden potentiaalia
padastévahennyksiin. Kaikissa vaihtoehdoissa on kaksinkertainen kumibitumikermikate
ja ldmmoédneristys kivivillalla. YiGpohjarakenteiden osalta tulee huomioida myds alus-
puolinen kantava rakenne, joka on puukattoelementeillé ja TT-laatalla erilainen.
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Liikuntasali - ylépohjat

242,73 €fm? 242,73 €/m2
250,00 226,33 €/m?
220,33 €/m?

200,00
150,00
100,00

N - . -

0,00 L I

V1- TT-laatta (YP5) V2 - Puukattoelementti (YP2) V3 - Vahdahiilinen TT-laatta (YP6) V4 - Puukattoelementti (YP2)
153.97 kgCO,e/m? 56.22 kgCO,e/m? 125.82 kgCOze[/m? 56.22kgCO,e/m?

-50,00

— AL-A3 A4 mmmmAS mmmmC) mm——C3 (4 = Nelidkustannus

Kaavio 12. Liikuntasalin ylédpohjarakenteiden tulokset.

Liikuntasalin pilareiden osalta tarkastelussa on jalleen kolme vaihtoehtoa: terédsbetoni-
pilari, limapuupilari ja véhdahiilinen terésbetonipilari. Korkein hiilijalanjalki on terédsbeto-
nipilarilla (94,22 kgCO2e/m) ja matalin limapuupilarilla (9,75 kgC02e/m). Vahdhiilisellé
teréisbetonipilarilla arvo on puolestaan 67,78 kgCO2e/m. Tarkasteltava madré on pila-
reiden osalta yksi metri pilaria. Tulee huomioida, ettd pilarien osalta p&dstét tulevat yk-
sinddn pilarista, eikd rakenteeseen kuulu esimerkiksi kiinnitysosia tai pintamateriaaleja.
Ndin ollen tulokset ovat suoraan verrannollisia rakennevahvuuteen. Vertailussa raken-
nevahvuudet on arvioitu toteutuskelpoiseksi, mutta téydellisid laskelmia ei ole tehty.
Rakennevahvuudet ovat 380*380 mm betonirakenteilla ja 240*450 mm liimapuuraken-
teella.

Liikuntasali - pilarit

150,00 129,12 €/m

138,754 €/m 137,77 €/m

130.08 €/m

100,00

]
) .
0,00

V1 - Terdisbetonipilarit (P1)
94,22 kgCO,e/m

V3 - Vahdahiilinen terasbetoni-
pilarit (P3)

67,78 kgCO,e/m
-50,00

V2 - Liimapuupilarit (P2) V4 - Liimapuupilari (P2)

-100,00 9,75kgCOe/m 9,75 kgCO,e/m

_— AT-A3 A4 mmmmAS mmmmC) mmmmC3 mE (4 = Kustannukset metrille

Kaavio 13. Liikuntasalin pilarien tulokset.

Viimeisend liikkuntasalin rakenteista tarkastellaan palkkeja. Vaihtoehtoja on kolme: te-
rasbetonipalkki, limapuinen harjapalkki ja véhdahiilinen terésbetonipalkki. Hiilidioksi-
diekvivalenttip&dstdjen osalta korkein padstd on terdésbetonipalkilla (162,05 kgCO2e) ja
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matalin limapuupilarilla (34,14 kgCO2e). Vahdahiilisen terdsbetonipalkin tulos on 102,2
kgCO2e/m. Terasbetonipalkkien poikkileikkaus on 380*680 mm. Liimapuisen harjapalkin
poikkileikkaus vaihtelee, sillé tuella korkeus on 1300 mm ja harjalla 1850 mm, leveyden
ollessa 240 mm.

Liikkuntasali - palkit
500,00

39161 €/m 39161 €/m
400,00

300,00 217,64 €/m
202,20 €/m
200,00
—

100,00 I

V3 - Terdisbetonipalkki, véihahiilinen (k3)
102.20 kgCO.e/m

V1-Terdsbetonipalkit (K1)

162.05 kgCO,e/m
-100,00

-200,00

V2 - Liimapuinen harjapalkki (K2) V4 - Liimapuinen harjapalkki (K2)

-300,00
34.14 kgCOe/m 34.14 kgCO,e/m

— AL-A3 A4 mmmm A5 mmm—C) mm——C3 (4 = Kustannus metrille

Kaavio 14. Liikkuntasalin palkkien tulokset.

3.6 Tulokset rakennuksen tasolla

Kustannukset ja hiilijalanjalki laskettiin liséksi koko rakennukselle neljéalle aiemmin kuva-
tulle vaihtoehdolle. Rakennuksen tulokset ovat rakenteiden nelié- tai metrikohtaiset ar-
vot kerrottuna kokonaismdadrilléd. Rakennuksen laajuuden madritys on kuvattuna lu-
vussa Mdadrdarviointi. Rakenteiden hiilijalanjélki ja kustannusarviointi on kuvattu lu-
vuissa Hiilijalanjdlki, Rakenteiden kustannuslaskenta ja Tulokset rakenteiden tasolla.
Nd&in ollen rakennuksen tuloksissa arviointilaajuus on sama, kuin rakenteiden osalta, eli
mukana ei ole esimerkiksi talotekniikkaa, pintarakenteita tai energiankulutusta.

Hiilijalanjalki ja kustannukset vaihtelevat huomattavasti eri rakennusversioiden vdlillé

(kaavio 15). Matalapé&dstsisin on puurunkoinen versio 2, jonka kokonaishiilijalanjélki on
0,85 miljoonaa kilogrammaa hiilidioksidiekvivalenttia. Korkeimmat p&dstét ovat puo-

lestaan versiolla 1, jossa on betonirunko. Sen hiilijalanjalki on 1,89 miljoonaa kilogram-

maa. Versiot 3 ja 4 sijoittuvat ndiden arvojen vdliin, ollen vastaavasti 1,29 miljoonaa ja
0,95 miljoonaa kilogrammaa hiilidioksidiekvivalenttia.
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Hiilijalanjalki ja kokonaiskustannus

4000000 3811260 €

3500000 !
3000000
2791565 €

2716837 €
2527355 €

2500000 ! !

2000000 1886862 kgCO2e

I
1500000 1298011 kgCO2e
1000000 854181 kgCO2e ! 9516ﬁco2e
500000
i . . | | — [ L
V1 - Betonirunko V2 - Puurunko V3 - Vahdahiilinen betonirunko V4 - Hybridirunko

m Alapohja Vdlipohja Yl&pohja UlkoseinG m VdliseinG1 m Vdliseinci2 mPilarit mPalkit mLs. alapohja mLs. ylépohjo mLs. pilari mLs. palkki

Kaavio 15. Runkovaihtoehtojen hiilijalanjélki ja investointikustannukset.

Investointikustannukset vaihtelevat 2,53 miljoonan ja 3,81 miljoonan euron valill&. Edulli-
sin vaihtoehto on versio 3, jossa on vahdhiilinen betonirunko maanvaraisella alapoh-
jalla ja puisella julkisivulla. Kallein vaihtoehdoista on versio 2, jossa on puurunko. Neljan-
nessd versiossq, jossa yhdistyy puu-, betoni- ja pilari-palkkirunko, p&dstét ovat vain
noin 11 % korkeammat kuin puurunkoisessa versiossa 2, mutta sen kustannukset ovat 18-
hes 29 % matalammat. Yllattéen vahdahiilisen betonirungon versio 3 on jopa edullisempi
kuin betonirunkoinen versio 1. TdMa& johtuu siitd, ettd vahdahiilisen betonin kustannukset
eivat ole merkittévasti korkeammat tavalliseen rakennebetoniin verrattuna. Liséksi
puujulkisivu ja maanvarainen alapohja versiossa 3 alentavat kustannuksia verrattuna
ensimmaisen version tuulettuvaan alapohjaan ja muurattuun julkisivuun.

Tehtdessd uuden rakentamislain mukaista ilmastoselvitysté rakennushankkeelle, Ym-
pdristéministeridon véhdahiilisyyden arviointimenetelma ohjeistaa jakamaan tuloksen
lammitetylle nettoalalle ja kéyttéidlle, joka on 50 vuotta (Ympdristéministerid 2021, 33).
Jaettuna kayttéidlle ja Idmmitetylle nettoalalle YM:n ohjeen mukaisesti tulokset ovat:

e Versiol 1886862 kgC02e [ 6615 m? [ 50 a = 5,70 kgCO2e/m?/a
e \Versio 2: 854181 kgC02e [ 6615 m? [ 50 a = 2,58 kgC02e/m?/a
e Versio 3: 1298012 kgCO2e [ 6615 m? [ 50 a = 3,92 kgCO2e/m?/a
e Versio 4: 951606 kgCO2e [ 6615 m? [ 50 a = 2,88 kgCO2e/m?/a

Lisdksi tehtiin tarkastelu, jossa hiilijalanjdlki ja kustannus arvotettiin siten, ettd molem-
mista on mahdollista saada korkeintaan 50 pistettd. N&in ollen maksimipisteet ovat 100
pistettd. Korkeimmat pisteet ovat saavutettavissa arviointijoukosta matalimmalla hin-
nalla tai kustannuksilla. Laskentakaava pisteytykselle on siis:
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Pisteet =

Alin hinta tai hiilijalanjalki

, — ——*50p
Saavutettu hinta tai hiilijalanjalki

Pisteytyksen pohjalta paras tulos on hybridirakenteisella versiolla 4. Neljédnnen version
hiilijalanjalki eiké kustannustaso ole matalin, mutta molemmat ovat keskiarvoa parem-
mat. Muilla versioilla joko hiilijalanjalki tai kustannus on matala, mutta toinen néisté on

korkea.
VERSIO 1 VERSIO 2 VERSIO 3 VERSIO 4
Pisteytys Tulos Pisteytys Tulos Pisteytys Tulos Pisteytys Tulos
Hiilijalanjalki 23 1886 862 50 854 181 33 1298 012 45 951 606
Kustannukset 45 2791564 33 3 811259 50 2527 356 47 2716 836
Pisteet, yht.: 68 83 83 92

Taulukko 4. Pisteytyksen tulokset.
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4 Ympadaristoluokitukset

Maailmalla on kaytdssa lukuisia ympdristdluokitusjdrjestelmié rakennuksille. Sertifikaatit
ovat kehitetty tydkaluiksi rakennusten ympadéristétehokkuuden arviointiin ja osoittami-
seen. Ympdristoluokitukset tarjoavat systemaattisen I&dhestymistavan
ympdristévaikutusten arviointiin ja hallintaan tuomalla mukanaan kriteerit ja mittarit,
joiden avulla voidaan mitata ja parantaa rakennusten suorituskykyd koko niiden
elinkaaren ajan. Rakennukselle mydnnetty ympdristdsertifikaatti pyrkii viestiméadn
hankkeen vastuullisuudesta sekd rakennuksen omistajan ympdristétietoisuudesta.

Ympdristosertifikaatin mydnt&dd puolueeton taho tehtyjen tarkastusten sekd vaaditun

dokumentoinnin perusteella. Saavuttaakseen tavoitellun sertifioinnin, hankkeen tai ra-
kennuksen tulee tayttéd vaaditut kriteerit ja vaatimukset, jotka mukailevat rakentami-
sen standardeja sekd suosituksia. Useimmissa ympdristdsertifioinneissa on tasoja, eli

hanke voi saavuttaa eri arvosanoja suorituskyvyn mukaan.

Yleisesti ottaen ympdristdsertifikaatit huomioivat ainakin energiatehokkuuden, rakenta-
misen hiilijalanjdljen ja sis@ilmaston. Painotuksissa sertifikaattien valillé on kuitenkin
vaihtelua. Sertifikaattien vaatimukset ja kriteerit kohdistuvatkin aina rakennusten ja
maankdytdn suunnittelusta rakennuksen ylldpitoon sekd purkamiseen saakka. Ympa-
ristéluokituksilla on myds taloudellisia vaikutuksia hankkeisiin. Oletettavasti hankkeen
alkuvaiheessa kustannukset lisGdntyvat, mutta kéytédn aikana sédstét voivat olla mah-
dollisia, esimerkiksi matalamman energiankulutuksen johdosta. Liséksi useissa ympda-
ristdluokituksissa arvioidaan suunnitteluvaiheessa elinkaarikustannuksia, mitd ei véltté-
mMattd muuten tehtdisi. Ympdristéluokituksien tavoittelu Idhtee tilaajan tai rakennutta-
jan aloitteesta, mutta vaatii koko hankeryhmdn sitoutumisen. Liséiksi ymparistékonsultin
kdyttd voi olla suositeltavaa. Suomessa useilla rahoituslaitoksilla ymparistdsertifioinnin
mukainen rakentaminen on yksi kriteeri vinredn rahoituksen saamiseksi (Green Building
Council Finland 2023).

4.1 Yleisimmat sertifikaatit

Suomessa yleisimmat ympdristésertifikaatit rakennuksille ovat yhdysvaltalainen LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design), Britanniasta Iéhtdisin oleva BREEAM
(Building Research Establishment Environmental Assessment Method),
pohjoismaalainen Joutsenmerkki sekéd suomalainen Rakennustiedon ympdristéluokitus
(aiemmin RTS). Ympdristdsertifikaatit pitavét sisalléan lukuisia ohjeistuksia ja
kriteerist6ja erilaisille rakennuksille tai jopa kokonaisille alueille. Liséksi kriteerist6jé on
kehitetty hankkeiden eri vaiheisiin, joista yleisimmat ovat suunnittelun aikaiset
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sertifioinnit, k&ytdssd olevien rakennusten sertifioinnit sekd korjaushankkeisiin
tarkoitetut sertifioinnit. (Green Building Council 2024.) Kaikkien aiemmin tarkasteltujen
ympdristéluokitusjarjestelmien kriteerien p&ddryhmat on esitetty taulukossa 5.

Ympdristéluokitusjérjestelmien kriteereiden aihealueet

Rakennustiedon

LEED BREEAM Joutsenmerkki  |Ympdristéluoki-
tus
Location and Transportation | Management (Projektin
(Sijainti ja liikkuminen) hallinta) Energia ja ilmasto Prosessi
Sustainable Sites (Kestdvd Resurssitehokkuus ja
maankdyttd) Water (Veden kayttd) kiertotalous Talous

Water Efficiency (Tehokas ve-
den kayttd)

Energy (Energian kéytt®)

Kemialliset tuotteet
ja rakennusmateri-
aalit

Ympdristd ja
energia

Energy and Atmosphere

Luonnon monimuo-
toisuus ja puuraaka-

Sisdilma ja ter-

(Energia ja iimakeh&dn) Transport (Liikenne) aineet veellisyys
Materials and Resources (Ma-| Health & wellbeing (Ter-
teriaalit ja niiden léhteet) veys) Sisélympdristd Innovaatiot

Indoor Environmental Quality
(Siséiolosuhteiden laatu)

Land use & ecology
(Maankayttd ja ympdris-
tén suojelu)

Innovaatiot ja muut
vihredt aloitteet

Innovation (Innovatiivisuus)

Pollution (P&dstét ja
saasteet)

Rakentamisproses-
sin laadunhallinta

Materials (Materiaalit)

Waste (Rakennusjéte ja
kierrdtysmahdollisuus)

Innovation (Innovaatiot)

Taulukko 5. Keskeisten ympdristéluokitusjdrjestelmien kriteerien padryhmat. (LEED
2024a; BREEAM 20210; Joutsenmerkki 2024a0; Rakennustieto 2022.)

4.1.1 LEED

LEED on yhdysvaltalainen ympdristdluokitusjarjestelma, joka aloitti toimintansa vuonna
1998. LEED sertifikaatteja on mydnnetty 189 maassa ja se on maailmanlaajuisesti kéyte-
tyin luokitusjarjestelma. LEED sertifioinnin myéntéaé GBCI (Green Building Certification
Inc.), joka toimii USGBC:n (U.S. Green Building Council) alaisuudessa. (LEED 2023.) Suo-
messa ensimmadinen LEED sertifikaatti on myénnetty vuonna 2009 Kauppakeskus Triolle.
Vuoden 2024 lokakuuhun menness& Suomessa oli 383 sertifioitua projektia. (LEED

2024b.)

36



LEED ympdristdsertifikaatti on saatavilla uusille ja jo kaytdssd oleville rakennuksille. Luo-
kitus sisd@ltad kuusi eri luokitusjé@rjestelmdd, jotka kohdistuvat rakennusten lisaksi myds
kaupunki- ja aluekehitykseen. Valtaosa Suomessa myénnetyistd LEED sertifikaateista
painottuu rakennushankkeille suunnattuun Building Design and Construction -luokitus-
jarjestelmadn sekd kaytdssd olevien rakennusten toimintaan ja ylldpitoon kohdistu-
vaan Building Operations and Maintenance -jdrjestelmadn. (LEED 2024b.) Kaikki LEED
luokitusjd@rjestelmadt ovat kuvattuna taulukossa 6.

LEED Luokitusjérjestelmat

Building Design and Construction (BD+C) Uudet rakennukset sekd peruskorjaukset
Interior Design and Construction (ID+C) Sisatilat, kuten vahittdiskaupat ja majoitus
Building Operations and Maintenance Kaytdssé olevat rakennukset

(0+M)

Neighborhood Development (ND) Aluesuunnittelu, korttelitasolla

Homes Asuinkiinteistot

Cities Kaupunki- ja aluesuunnitteluy, sis. infra

Taulukko 6. LEED luokitusj@rjestelmat eri kayttdkohteille. (LEED 2024b.)

Sertifioitava rakennus pisteytetddn taytettyjen kriteerien mukaan. Kriteerit koskevat
muun muassa rakennuksen energiatehokkuutta, veden kayttdéd, materiaaleja, siséolo-
suhteita sekd kestdvad maankdyttéd. Kriteerit on jaettu kahdeksaan padaluokkaan. Kor-
kein mahdollinen pistemd&drd on 110. Rakennus luokitellaan saavutettujen pisteiden pe-
rusteella johonkin neljé@sté luokasta: Platinum (280 pistettéd), Gold (260 pistettd), Silver
(250 pistettd) tai Certified (240 pistetté). (LEED 20240.)

4.1.2 BREEAM

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) on Bri-
tanniassa kehitetty rakennusten ympdristéluokitusjérjestelmd, joka pohjautuu euroop-
palaiseen normistoon. BREEAM on Euroopan sekd myés Suomen kdytetyin ympdristod-
luokitusjdrjestelmad. Sertifioinnin myéntédé BRE (Building Research Establishment) pai-
kallisen lisensoidun arvioitsijan, BREEAM Assessorin, antaman raportin perusteella. Kaik-
kioan BREEAM sertifikaatteja on mydnnetty yli puolelle miljoonalle rakennukselle ainakin
85 maassa. (BREEAM 2021b). Suomeen BREEAM ympdristdluokitus on saapunut 2010-1u-
vulla, kun vuonna 2012 Prisma Lielahdesta tuli Suomen ensimmdinen BREEAM ympdris-
tosertifikaatin saanut liikerakennus (Pirkanmaan osuuskauppa 2012).

BREEAM sisdalt&d viisi luokitusjérjestelmdd, joiden joukossa on LEED-jdrjestelmien tapaan
niin infrarakentamiseen kuin talonrakennushankkeille soveltuvat jarjestelmat. Suurin
osa Suomessa myodnnetyistd sertifikaateista kuuluu In Use-jérjestelmdaadn, joka on jo
kdytdssd olevien rakennusten sertifiointiin kohdennettu jarjestelmad. Noin kymmenen
prosenttia myénnetyistéd BREEAM-sertifioinneista Suomessa on uusille rakennuksille tar-
koitetun New Construction -jarjestelmd&n mukaisia. Sertifikaatin omman hankelistauksen
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mukaan lokakuussa 2024 luokiteltuja hankkeita on Suomessa 1534 kappaletta, joista
korkeimman Outstanding luokituksen mukaisia rakennuksia nelj@ kappaletta. (Breeam
2024aq.) Kaikki REEAM luokitusjdrjestelmat on kuvattuna taulukossa 7.

BREEAM Luokitusjérjestelmat

In-use Ké&yténaikainen
Refurbishment and fit-out Korjausrakentaminen
Communities Aluesuunnittelu, korttelit
New construction Uudisrakentaminen
Infrastructure Infrarakentaminen

Taulukko 7. BREEAM ympdristéluokitusjérjestelmdét ja niiden kdayttdtarkoitukset. (BREEAM
2024b.)

Sertifikaattia haettaessa rakennus tai hanke pisteytetddn ja arvioidaan kriteereiden
avulla. Uusimmassa BREEAM New construction V6 -kdsikirjassa sertifikaatin kriteerit on
jaettu kymmeneen osioon aihealueen mukaan. Kriteereiden painotukset vaihtelevat
hieman rakennuksen kdyttétarkoituksen mukaan. Yleisesti katsottuna suurta painoar-
voa annetaan energiatehokkuudelle sekd hyvien siséolosuhteiden tavoittelulle.
(BREAAM 2021a.) Mikali rakennukselle mydnnetadan ympdristdsertifikaatti, saa rakennus
jonkin viidestd luokituksesta: Pass (230% pisteistd), Good (245% pisteistd), Very Good
(255% pisteistd), Excellent (270% pisteistd) tai Outstanding (285% pisteisté) (BREEAM
202Ic).

4.1.3 Joutsenmerkki

Joutsenmerkki on Pohjoismaissa vuodesta 1989 alkaen kéytdssd ollut ympdristdomerkki,
joka tunnetaan myés nimelld Pohjoismainen ympdristémerkki. Sen myoént&d Ympdris-
tdmerkintd Suomi Oy, jota hallinnoi valtion kestévan kehityksen yhtié Motiva Oy. (Motiva
2024.) Joutsenmerkinndn rakennuksille tarkoitettu luokitus on suhteellisen uusi ja Suo-
men ensimmadinen Joutsenmerkitty rakennus sai sertifikaatin vuonna 2015 (Rakennus-
lehti 2015). Vuonna 2023 Joutsenmerkittyj& asuntoja, kouluja, pdivakoteja seké pienta-
loja oli Pohjoismaissa yhteensé yli 32 000 kappaletta, joista Suomessa yli tuhat (Jout-
senmerkki 2023).

Joutsenmerkin saavuttamiseksi rakennuksen tulee tayttdd sille asetetut kriteerit. Kor-
jaus- ja uudisrakentamiselle on omat kriteeristénsdg, jotka sis@ltévat véhimmaisvaati-
muksia sekd kriteereitd, joiden tdyttymisestd saa pisteitd. Kriteeristd on joettu seitse-
madn kokonaisuuteen aihepiirien mukaan, ja ne ovat Energia ja ilmasto, Resurssitehok-
kuus ja kiertotalous, Kemialliset tuotteet ja rakennusmateriaalit, Luonnon monimuotoi-
suus ja puuraaka-aineet, Sisdympdristd, Innovaatiot ja muut vihredt aloitteet sekd Ra-
kentamisprosessin laadunhallinta. Valinnaisista kriteereist& on saatavilla yhteensd 64
pistettd. Sertifikaatin saamiseksi tulee saavuttaa Suomessa vahintddn 22-26 pistettd
riippuen rakennuksen kdyttétarkoituksesta. Valtaosa pisteisté on saatavilla kriteereistd,
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jotka kuuluvat Energia ja ilmasto sekd Resurssitehokkuus ja kiertotalous -alueille. N&i-
den kriteerien alle kuuluu muun muassa energiatodistuksen raja-arvojen mukainen
energiatehokkuus, EU-taksonomian mukainen hiilijalanjéljen arviointi sekd jétehuolto-
suunnitelma. (Joutsenmerkki 2024aq, 14, 19, 27, 46, 92).

4.1.4 Rakennustiedon ympdaristoluokitus

Rakennustiedon ympdristéluokitus on suomalainen ympadristéluokitus. Rakennustiedon
ympdristéluokitus tunnettiin aiemmin nimellé RTS-ympadristéluokitus. Ensimmadinen kri-
teeristd rakennushankkeille on julkaistu vuonna 2016. Kansainvdlisiin luokituksiin verrat-
tuna Rakennustiedon ympdristéluokituksessa korostuu erityisesti paikalliset rakentami-
sen kaytdnteet, kuten Kuivaketju 10 -toimintamalli ja sisdilmastoluokitus. Luokituksen
myoéntdd Rakennustietosddtid RTS sr:n alainen Rakennustieto Oy. (Rakennustieto
2024a.) Rakennustiedon ympdristdéluokituksen saaneita rakennuksia oli vuoden 2024
lokakuuhun mennessé 55 kappaletta (Rakennustieto 2024b).

Jotta rakennukselle voidaan myéntéd Rakennustiedon ympadristéluokitus, sen tulee
tayttdd sille suunnatun kriteeristén vahimmadisvaatimukset. Rakennushankkeille ja jo
kaytdssa oleville rakennuksille on omat luokituksensa, jotka pitévat sisallédén eri kritee-
ristét toimitila- ja palvelurakennuksille seké asuinkerrostaloille. Rakennukselle mydnne-
tédn luokitus taytettyjen kriteereiden pisteytyksen mukaan, joiden kertymisté seurataan
Rakennustiedon ympdristéluokituksen tydkalun avulla, johon kerdtdan myds vaadittu
todistusaineisto. (Rakennustieto 2024c.)

Rakennushankkeille tarkoitetussa Hanke2022: Toimitila ja palvelurakennukset -kriteeris-
téssd on viisi padryhmad ja 28 alakriteerid. Paadryhmat ovat Prosessi, Talous, Ympdristd
ja energia, Sisailma ja terveellisyys sekd Innovaatiot. Eniten pisteit& on saatavilla Ym-
pdristd ja energia -p&dryhmdssd, johon sisdltyy esimerkiksi hiilijalanjalkilaskenta ja ra-
kennuksen energiatehokkuuden madritys. Korkein mahdollinen pistemdaaré hankekri-
teeristollé on 110 pistettd. Luokitusten tasot ovat: viisi téihted (285 pistettd), neljé tahted
(270 pistettd), kolme tahted (255 pistettd), kaksi téhted (240 pistettd) ja yksi tahti (225
pistettd). (Rakennustieto 2022, 3-4.)

Jo olemassa oleville rakennuksille tarkoitettu Kdytt62023: Toimitila- ja palvelurakennuk-
set -kriteeristd poikkeaa hieman uudisrakennusten kriteereistd. Siind prosessia ja ta-
loutta koskevien kriteereiden tilalla on kiinteistéhallinnan kriteerit, jotka kohdistuvat yll&-
pitoon ja kunnossapitoon. Tahtiluokitusten pistevaatimukset ovat kuitenkin yhtenevéi-
set molemmissa kriteeristdissa. (Rakennustieto 2023, 5-6.)
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4.2 Sertifiointikustannukset

Ympadristéluokitusjarjestelman valintaan vaikuttaa sen sopivuuden lisdksi sertifikaatin
hankinnasta aiheutuvat kustannukset. Ympdristéluokituksien verkkosivuilla ilmoitetuissa
rekisterdinti- ja luokitusmaksuissa on huomattavia eroja. Esimerkkilaskelmassa tarkas-
tellaan eri sertifikaateista aiheutuvia kustannuksia 5400 brm? koulurakennukselle. Huo-
mioon ei ole otettu mahdollisia vuosimaksuja, konsulttipalkkioita eiké kriteerien vaiku-
tusta rakentamisen kustannuksiin.

LEED BREEAM Rakennustiedon YL = Joutsenmerkki
Rekisterdinti = 7300 € 1340 € 2870€ 3521€
Luokitus 4500 € 4830€ 4755 € 21600 €
Yhteensd 11800 € 6170 € 7625€ 24851 €

Taulukko 8. Ympdristésertifikaattien kustannusten erot esimerkkilaskelman kouluraken-
nukselle. (LEED 2024c; BREEAM 2024c; Rakennustieto 2024d; Joutsenmerkki 2024b.)

Esimerkkilaskelman tuloksena voidaan todeta korkeimmat kustannukset olevan Jout-
senmerkilla (24 851 €). Sertifiointikustannukset muodostuvat rekisteréintimaksusta seka
nelidkohtaisesti madardytyvdastd luokitusmaksusta. Vastaavasti edullisimmat sertifiointi-
kustannukset ovat BREEAM-sertifikaatilla (6 170 €), mikali rakennukselle haetaan vain
yhden osa-alueen sertifikaattia.

4.3 Sertifioinnin vaikutukset toteutukseen

Edelld kuvatuilla ympdristéluokituksilla on omat uudis- ja korjausrakentamiseen koh-
dennetut luokitusjdrjestelmdnsd. Luokituksen vaatimukset voivat vaikuttaa rakennuksen
suunnitteluun ja esimerkiksi arkkitehtuuriin, materiaalivalintoihin, energiaratkaisuihin ja
muihin suunnitteluvalintoihin. Pa&tékset tavoiteltavasta ympdristéluokituksesta ja tie-
tystd luokitustasosta voivat olla hankkeen alusta saakka ohjaavia suuntaviivoja. Paatés
sertifikaatin tavoittelusta tulisi tehdd mahdollisimman varhaisessa vaiheessa hanketta,
jotta vaatimukset ehditdan tayttdd ja huomioida. Sertifioinnin kriteeristdjé voi hyédyn-
t&d myds suunnittelunohjauksessa ja esimerkiksi julkisissa hankinnoissa, vaikka varsi-
naista sertifikaattia ei tavoiteltaisikaan.

Ympdristosertifikaatit asettavat vaatimuksia suunnittelun ja rakentamisen aikaiselle
toiminnalle sekd valvonnalle. Vaatimuksilla on lukuisia kaytdnndn vaikutuksia esimer-
kiksi kosteuden- ja puhtaudenhallintaan, jGtehuoltoon sek& energiankdyttéén. Kritee-
rien toteutuminen osoitetaan asianmukaisella dokumentoinnilla, esimerkiksi toteutus-
suunnitelmilla ja péytdakirjoilla. Lisdksi sertifikaatit voivat asettaa vaatimuksia
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hankehenkildstélle ja heiddn patevyyksillensd. Esimerkiksi Rakennustiedon ympdaristd-
luokitus vaatii jo kahden tdhden saavuttamiseksi ulkopuolisen kosteudenhallintakoordi-
naattorin nimedmisté (Rakennustieto 2022, 13).

Useimmilla sertifikaateilla on luokitukset myés korjausrakentamiseen. Vaihtoehtoisesti
korjaushankkeisiin sovelletaan uudisrakentamisen kriteerejd. Korjausrakentamisen ser-
tifikaatteja yhdist&d erityisesti tavoitteet hyvastd sisdilmasta ja energiankulutuksen
pienentdmisestd. Uusiutuvan energian kayttdéén ja energiankaytdn pienentdmiseen
taht&dvien kriteerien taustalla vaikuttaa se, ettd rakennetun ympdriston padstoista
suurin osa aiheutuu kdyténaikaisesta energiankulutuksesta (Rakennusteollisuus 2024).
Liséksi energiankulutuksen pienentéminen on usein tilaajan tahtotila kayténaikaisten
kustannusten pienentdmiseksi. Korjaushankkeiden kriteereihin sisdltyy usein myds pur-
kuun ja olemassa oleviin rakenteisiin kohdistuvia vaatimuksia, kuten vaarallisten ainei-
den sekd uudelleenkdytettévien materiaalien kartoitus.

Ympadristoluokituksilla on lisdksi omat jarjestelmdnsd jo olemassa olevien rakennusten
kaytdnaikaiseen sertifiointiin. Kayténaikaiset sertifikaatit ovat viime vuosina kasvatta-
neet suosiotaan. Jo olemassa olevien rakennusten kohdalla kriteerit kohdistuvat raken-
nuksen toimivuuteen, energiatehokkuuteen ja kayttdjien hyvinvointiin. Erityisesti koros-
tuu jarjestelmallinen yllépito, parannukset ja huolto. Esimerkiksi Rakennustiedon ympda-
ristdluokituksen Kaytt62023: Asuinrakennukset -kriteeristdbn painotuksen mukaisesti kor-
kein madra pisteitéd on mahdollista saavuttaa sisdilmastoaq, kéyténaikaista energianku-
lutusta ja kiinteistdjontamista koskevista kriteereistd (Rakennustieto 2023, 5). Muita kes-
keisié vaatimuksia kaytdnaikaisissa sertifioinneissa on usein ylldpidon tason sekd kun-
nossapidon huomioiminen suunnittelussa esimerkiksi huoltosuunnitelman pohjalta.

4.4 Ympdristoluokituksen esiselvitys
kouluhankkeelle

Osana tutkimusta tehtiin esiselvitys ympdristéluokituksen vaatimuksista edellé kuva-
tulle 5400 kem? koulurakennukselle. Esiselvityksessd tarkasteltiin millaisia kriteereitd ja
vaatimuksia tulee huomioida, kun tavoitteena on saavuttaa kolmen tai nelj@n t&hden
luokitus Rakennustiedon ympdristéluokituksesta. Esiselvitys tehtiin Raokennustiedon ym-
pdristéluokituksen Hanke2022: Toimitila- ja palvelurakennukset -kriteeristdn perusteella.
Selvityksen tavoitteena oli tarkastella, miten ympdristéluokitus vaikuttaa hankesuunnit-
teluvaiheessa ja ohjaa suunnittelua.

Esiselvitykseen valittiin v&ihimmaisvaatimusten lisdksi sellaiset kriteerit, joiden uskotaan
toteutuvan yleisesti kaytettyja laatujarjestelmi& noudattamalla. Liséksi valittiin kriteerit,
joiden katsotaan soveltuvan koulurakennushankkeeseen. Selvityksessd on pyritty
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huomioimaan kriteerin tdyttédmiseksi vaadittu tydbkuorma suhteessa saavutettavissa
oleviin pisteisiin. Esiselvitys on kokonaisuudessaan t&dmadn julkaisun liitteessd 6.

Jotta rakennus voi saavuttaa Rakennustiedon ympdristéluokituksen kolmen téhden
luokituksen (hyvéd ympdristélaadun taso), tulee sen saavuttaa véhintddn 55 pistetté.
Mikéli rakennukselle tavoitellaan neljén téihden luokitusta (korkea ympdristdlaadun
taso), vaadittu véhimmaispistemdadré on 70 pistettd. Sekd kolmen, etté neljén téhden
luokituksen tayttdmiseksi tulee hankkeen tayttad vahimmadaisvaatimukset, jotka ovat
kuvattu tarkemmin taulukossa 9. (Rakennustieto 2022, 4.)

Kriteeri 3 tahtea 4 tahted
2 i
tpcl)imTi:l:(;il\(/erane\:;tus ja valvonta °0 % 100%
P1.3 Kaytén opastus 100 % 100 %
P2.1 Kosteusteknisten riskien hallinta suunnittelussa 75% 75 %
P2.2 Tyémaan kosteudenhallinta 75 % 100 %
Y1.1 Elinkaaren hiilijalanjalki; SAASTO 15 % 30 %
Y2.1 Energiatehokkuus 30 % 40 %
S1.1 Ldmpodolosuhteet 25 % 50 %
S1.2 Sisdilman laatu 50 % 50 %
S1.4 Materiaalien emissiot 50 % 75 %

Taulukko 9. Kolmen ja neljén tdhden luokitustasojen vahimmadisvaatimukset (Raken-
nustieto 2022, 4.)

Vahimmadaisvaatimuksia asetetaan esimerkiksi rakennuksen energiatehokkuutta koske-
vassa kriteerissd (Y2.1). Kriteeri asettaa yléarajan sallitulle rakennuksen laskennallisen
energiatehokkuuden vertailuluvulle eli E-luvulle. Opetusrakennuksen tavoitellessa nel-
jan tédhden luokitusta saa E-luku olla korkeintaan 82, kun vastaavasti asuinkerrostalolla
se saa olla korkeintaan 73. Samaan p&daryhmadn kuuluvan hiilijalanjélkisééastdn kritee-
rin (Y11) tayttymiseksi tulee rakennuksen hiilijalanjdlki laskea ja osoittaa sé@dsté vertailu-
ratkaisuun verrattuna. Vertailuluku mdédritetéidn Rakennustiedon verkkosivuilta 16ytyvdan
CO2-laskurin avulla. Y1.1 ja Y2.1 kriteerien painoarvo on korkeaq, sillé niiden yhteenlaskettu
maksimipistemadrd on viisitoista pistetté. (Rakennustieto 2022, 38, 44.)

Kriteereissé on hyédynnetty Suomessa laajasti kdytdssé olevia Sisdilmastoluokituksen
laatuluokkia. Laatuluokat ovat SI: Yksiléllinen siséilmasto, S2: Hyvd sisdilmasto seké S3:
Tyydyttdva sisdilmasto. Sisdilmastoluokitus asettaa vaatimuksia siséiolosuhteille, kuten
akustiikalle, sisdilmalle, Idmpdolosuhteille sekd valaistukselle. (Rakennustieto 2018.)
Saavuttaakseen Rakennustiedon kolmen tai neljén tdhden ympdristéluokituksen, ra-
kennuksen tulee tayttd vahint&dn sisdilmastoluokituksen S2-luokan vaatimukset.
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Saadakseen korkein pisteluokitus sisdilman laadusta ja I[dmpdolosuhteistaq, eli kolme-
toista pistettd, rakennuksen tulisi téyttéié S1luokan sisdgilmaston vaatimukset. (Raken-
nustieto 2022, 62, 65.)

Kaytdn opastus -kriteerin on taytyttdva kokonaan vahimmadaisvaatimuksena kolmen ja
neljan tdhden luokituksen saamiseksi. Kriteerin t&yttédmisen ehtona on rakennuksen
loppukayttdjille suunnatun kéyttdohjeen laatiminen sekd yllédpitohenkildkunnalle suun-
natun perehdytysaineiston kokoaminen. Kriteeri pyrkii edistdmadan tiedonvdlitysté ra-
kentajalta kayttajdlle, jotta kayttdja voi saada kokonaiskuvan rakennuksen toiminnasta
ja teknisistd jarjestelmisté. (Rakennustieto 2022, 11.)

Aiemmin mainittujen vahimmaisvaatimusten lisdksi kriteeristd asettaa vaatimuksen ul-
kopuolisista valvojista ja asiantuntijoista. Pdtevdn ja puolueettoman valvojan nimedmi-
nen on edellytyksend kolmen tai useamman tdhden ympdristdluokituksen saavutta-
miseksi useassa kriteeristdn kohdassa, kuten kriteereissé Talotekninen toiminnanvar-
mistus ja valvonta (P1.2), Kosteusteknisten riskien hallinta suunnittelussa (P2.1) sekd
Tyémaan kosteudenhallinta (P2.2). Samat kriteerit asettavat vaatimuksia myés tyd-
maanaikaisille mittauksille asiantuntijan toimesta, kuten kosteusmittaukset kosteuden-
hallintakoordinaattorin tekemdnd. (Rakennustieto 2022, 6-17.)

4.4.1 Tavoiteltavat kriteerit

Tavoiteltavien kriteereiden valintaprosessia I&hestyttiin poissulkemalla ne kriteerit, joi-
den tdyttdminen olisi oletettavasti haastavaa erityisesti koulurakennusten suurten tilo-
jen ja kayttajadmadrien vuoksi, samalla ottaen huomioon véhimmadisvaatimusten téyt-
tymisen. Esimerkiksi kriteerit korkeasta luonnonvalon madrastd, madardystasoa parem-
masta ddneneristéivyydestd sekd sisdilmastoluokan S1 mukaisista sisdolosuhteista ei-
vat ole pakollisia neljan tdhden luokituksen saavuttamiseksi, mutta asettaisivat vaati-
muksia suunnittelulle ja rakentamiselle. Ehdotuksesta rajattiin pois yll@pitotarpeen
huomiointi (kriteeri T2.2), jonka toteutumiseen vaaditaan kattava kunnossapitosuunni-
telma tuleville 50 vuodelle. Liséiksi pois rajattiin muuntojoustavuuden kriteeri (12.3),
jossa rakennukselle tulisi madrittdd vaihtoehtoinen kayttétarkoitus. Myéskaén mahdol-
lisia innovaatiokriteeristd saatavia pisteitd ei huomioitu selvityksessd. Tavoiteltavat in-
novaatiot tulisi madrittadd aidossa hankkeessa yhdessd suunnittelijoiden ja hankkeen
toteuttajan kanssa, kayttéen apuna ajantasaista hyvdaksyttyjen innovaatioiden lis-
tausta.

Tavoiteltavia kriteereitd valikoitui vhimmadisvaatimusten lisdksi tasaisesti kaikista p&aa-
ryhmistd. Painoarvoa annettiin elinkaarikustannuksille, energiatehokkuudelle seké yllé-
pidettavyydelle koulurakennuksen elinkaarikustannusten optimoimiseksi. Kriteereissé
Y1.1 (hiilijalanjalki) ja Y2.1 (energiatehokkuus) tavoiteltaviksi on laskettu kolmen tai neljén
téhden luokituksen vahimmadispistemdadrad. Kriteereitd pyrittiin valitsemaan myds siten,
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ettd ne osaltaan edesauttaisivat turvallisen ja viihtyisén koulurakennuksen aikaansaa-
mista. Tdllaisia kriteereitd ovat esimerkiksi liikenteen turvallisuuteen, valaistukseen sekd
akustiikkaan kohdistuvat kriteerit. Tavoiteltavat kriteerit sekd pisteytyksen jakautuminen
on esitetty taulukossa 10.

. . . Tavoiteltava luokitustaso
Paéaryhma Ryhmé " - " -
3 tdhted 4 tahted
Hankkeenohjaus 6,5 8,0
Prosessi 23 p Kosteudenhallinta 9,0 10,0
Tyémaaohjaus 3,0 5,0
Prosessi yhteensd 18,5 23,0
Elinkaarikustannus 2,3 3,0
Talous 12 p T ,
Yllapidettavyys 50 6,0
Talous yhteensé 73 9,0
Hiilijalanjalki 46 5,8
. . Energia 6,6 9,0
Ympdristo ja energia ;
35 Vesi 3,0 3,0
P Vaikutukset ympdris-
v 3,5 43
toon
Ympdristé ja energia yhteensé 17,6 22,0
L. . . Sis@ilman laatu 9,3 10,8
Sisdilmaja terveelii- Visuaalinen viihtyvyys 2 4
syys 30 p Y
Akustiikka 15 4,5
Sisdilma ja terveellisyys yhteensd 12,8 19,3
Tavoiteltavat pisteet yhteensé 56,1 73,2

Taulukko 10. Esiselvityksessd tavoiteltavaksi esitetyt kriteerit pdaryhmittéin seké pistei-

den muodostuminen.
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5 Johtopadatokset

Ensimmdisessd osiossa tarkasteltiin energiasimulointeja ja niiden pohjalta mdadritettyja
hiilijalanjélki- ja elinkaarikustannusvaikutuksia. Tulokset korostavat elinkaariajattelun
tarkeydettd, sillé investointikustannuksiltaan kallein maaldmpéd- ja aurinkoséhkdjérjes-
telmdn yhdistelma oli lopulta E-luvun, hiilijalanjdljen ja elinkaarikustannusten nékdkul-
masta tehokkain vaihtoehto tarkastelluista. Tarkasteltujen vaihtoehtojen valillé oli elin-
kaarikustannuksissa huomattavaa vaihteluag, jopa miljoonia euroja. Myés hiilijalanjdlki
vaihteli huomattavasti energiavaihtoehtojen vdalillé. Tulevaisuudessa ja jatkotutkimuk-
sissa tulisi syventyd energiajdrjestelmien materiaalien aiheuttamaan hiilijalanjalkeen,
erityisesti kaukoldmpd- ja maaldmpélaitteistojen osalta. Tulokset osoittivat myds, ettd
aurinkosd@hkéjdrjestelmad ei automaattisesti ole ilmastovaikutuksiltaan tehokas vaihto-
ehto, jos se ei tue muita energiajdrjestelmid. Paneelien valmistamisen p&adstét ovat
korkeat, joten niiden hankintaa tulee aina tarkastella kokonaisuutena ja kriittisesti. Kes-
keist& on huomioida, miten aurinkopaneelien tuottama energia on hyédynnettdvissd ja
millaista energiaa se korvaa.

Rakenteiden osalta tarkasteltiin hiilijalanjélkivaikutuksia ja investointikustannuksia nel-
jalle erilaiselle runkovaihtoehdolle. Rakenteiden hiilijalanjélki- ja kustannusvaikutuksen
tutkimista varten luotiin aluksi kaksi vaihtoehtoa: betoni- ja puurakenteiset versiot. Kun
hiilijalanjalki ja kustannusvaikutukset oli saatu arvioitua ndille kahdelle vaihtoehdolle,
huomattiin nopeasti hiilijalanjéljen olevan korkea ja kustannuksen matala tai pdinvas-
toin. Ndiden havaintojen pohjalta madritettiin vield kaksi muuta skenaariota: vahdahiili-
sestd betonista rakennettu vaihtoehto ja hybridirakenteinen vaihtoehto. Vahdhiilisen
betonin vaihtoehdossa (versio 3) rakenteet olivat p&&osin samat kuin ensimmdisessd
betonirakenteisessa versiossa, mutta vahdahiiliselléd betonilla toteutettuja. Ensimmadisen
version tulosten pohjalta tehtiin kuitenkin havainto, ettd tuulettuva alapohja ja muu-
rattu julkisivu voivat olla hinnan ja p&dstdjen ndkékulmasta tehottomia vaihtoehtoja.
Nd&in ollen kolmanteen versioon muutettiin ensimmadisestd versiosta véhdahiilisen beto-
nin ohella puinen julkisivu ja maanvarainen alapohjalaatta. Vahdahiiliselld betonilla,
maanvaraisella alapohjalla ja puujulkisivuilla kolmannen version hiilijalanjélki laski 31%
ja kustannukset noin 9,5% betonirakenteiseen ensimmadiseen versioon verrattuna.

Nelj@dnnen version osalta arvioitiin, millaisilla rakenteilla olisi mahdollista saavuttaa
padstdt, jotka olisivat suurusluokaltaan puurakennetta vastaavat, mutta ilman kustan-
nusten merkittévadd nousua betonirakenteiseen versioon verrattuna. Erityisesti ongel-
malliseksi havaittiin valipohjarakenne. Mikdli haluttaisiin toteuttaa koulu kantavin seinin,
tulee vdlipohjan mahdollistaa riittdvan pitkat jannevalit, jos rakennuksessa on useita
kerroksia. Tutkimusta ohjasi kuitenkin |6yhdsti arkkitendin tilakaaviot, joiden mukaan
koulurakennus tulisi olemaan kaksikerroksinen. Puurakenteiset valipohjat, joilla
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padastddn riittéviin jGnnevdleihin, voivat olla melko kalliita. Betonirakenteiden p&dstot
puolestaan ovat korkeammat. Havaintojen pohjalta pdadyttiin ratkaisuun, jossa neljan-
nessd versiossa olisi padosin vahdahiilinen terdsbetoninen pilari-palkkirunko. Talléin va-
lipohjarakenteen jénnevdli olisi vain alapuolisten palkkien vdli, jonka oli arvioitu olevan
kuusi metrid. Pilari-palkkirungon ohella neljénnessd versiossa hyddynnettiin kaikkien
kolmen edellisen version ratkaisuja, jotka olisivat yhteensopivat ja joiden kustannukset
sekad hiilijalanjalki olisi kohtuullinen. N&itd olivat maanvarainen alapohja, CLT-siséikuo-
relliset ulkoseindt puujulkisivulla ja vahdhiiliset terdsbetonivdliseindt. Pilarit ja palkit nel-
jinnessd versiossa on vahdanhiilistd terdsbetonia varsinaisen rakennuksen osalta ja lii-
mapuuta liikuntasalin osalta. Liikkuntasaliin valittiin limapuinen pilari-palkki runko sillé
aiemmissa versioissa oli havaittu sen olevan kustannuksiltaan melko kilpailukykyinen ja
liséksi hiilijalanjalki on betonirunkoon verrattuna matalampi. Lisdksi yldpohjarakenne oli
neljinnessd versiossa erilainen aiempiin versioihin verrattuna. Yldpohjarakenne oli
puuristikkorakenteinen ilman alapuolista CLT- tai betonilaattaa. Vaikka ristikkorakentei-
nen yldpohja ilman alapuolista vaakasuoraa kantavaa rakennetta voikin asettaa tyé-
maatoteutukselle haasteita, sen ominaisuudet riittévat asianmukaisella palonsuojale-
vytykselléd R60 palonkestoluokkaan, joten sen pitdisi olla toteutuskelpoinen rakenne
koulurakennukseen. Ndillé rakenteilla hybridirakenteisen nelj@nnen version hiilijalanjélki
oli vain noin 11 % korkeampi verrattuna matalapadstdisimpdadn puurakenteiseen versi-
oon (versio 2) ja 50 % matalampi verrattuna versioon 1, jossa oli betonirunko ja arvioi-
dun joukon korkein hiilijalanjalki.

Pisteytyksen pohjalta korkeimman tuloksen (92 pistetté) sai neljés, hybridirakenteinen,
versio. Tulosten perusteella vaikuttaa siltd, ettd yhdistelemalld eri ratkaisuja niiden par-
haiden ominaisuuksien suhteessaq, voidaan saavuttaa vahdahiilisid ja kustannustehok-
kaita ratkaisuja. Tutkimusta voisi laajentaa edelleen esimerkiksi tarkastelemalla koulun
osalta liimapuista pilari-palkkirunkoa, tilaelementtejd tai uudelleenkdaytettyjé rakenne-
osia. Tutkimuksessa haasteeksi osoittautui IGhtétietojen rajallisuus tietokirjastoissa eri-
tyisesti kustannuslaskelman tekemisen nékékulmasta. Jo yleisimpien massiivi- ja liima-
puurakenteiden kustannuslaskentaan oikean tiedon 16ytédminen oli haastavaa ja las-
kelmat vaativat manuaalista tyétaé.

Rakenneversioiden arviointi ei ole taydellinen ja voi sisdltdd epdtarkkuuksia. Mukana ei
ole esimerkiksi pintarakenteita, ikkunoita, ovia, talotekniikkaa tai perustuksia. Vaikka
téydentdvat rakenteet olisivatkin todenndkdisesti melko samankaltaiset huolimatta
runkoratkaisusta, tulee todellista rakennusta tarkastella aina kokonaisuutena. Néin ol-
len vertailun tuloksia tulee I&hinnd tarkastella suhteessa toisiinsa, ei absoluuttisina lu-
kuina. llmasto- ja kustannusvaikutuksien arvioimiseksi tehty madrdarviointi voi siséltéd
epdtarkkuutta, sillé se on tehty tilakaavioiden, oletuksien ja aiempien kohteiden madrda-
arviointien pohjalta. Rakennetyypit ovat tarkoitettu ohjeelliseksi ja oikeassa kohteessa
tulee konsultoida arkkitehtia ja rakennesuunnittelijaa. Kouluhankkeeseen soveltuvat ra-
kenneratkaisut eivat mydskadn rajoitu nyt tarkasteltuihin.
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Ympdristéluokituksien osiossa tarkasteltiin yleisimpid luokituksia ja ehdotettiin koulu-
hankkeelle tavoiteltavia kriteereitd. Luokituksien osalta havaittiin, etté ne sisaltavat laa-
jan kirjon muitakin asioita, kuin esimerkiksi pelkdn hiilijalanjéljen tai energiatehokkuu-
den. Parhaimmillaan sertifikaatit voivat toimia kokonaisvaltaisena ja tehokkaana tyd-
kaluna, joka ohjaa ilmastoviisaan ja kestévan kehityksen mukaisen hankkeen suunnit-
telua ja toteutusta. Toisaalta sertifikaattien kéyttd voi heikoimmillaan jadadé pelkdksi
muodollisuudeksi, jossa hankkeet tavoittelevat minimivaatimusten téyttdmistd ilman
aitoa sitoutumista kestévadn kehitykseen. Talldin sertifikaatin rooli saattaa kaventua
"vihredn leiman” hankintaan, jossa ympdristévaikutusten todellinen vahentédminen jaé
toissijaiseksi. Sertifikaattien tehokkuuden varmistamiseksi tarvitaan sitoutumista sekd
lGpindkyvad, hankkeen 1&pi ulottuvaa ympdristéstrategiaag, jotta ne voivat aidosti tukea
ilmastotavoitteita ja ohjata resurssitehokkaiden ja ympdristdystavallisten ratkaisujen
kayttéodn. Oikeassa hankkeessa tavoiteltavaa luokitusta tulee tarkastella projektin
alusta Idhtien koko hanketiimin voimin, jotta siihen sitoudutaan ja sillé on aitoa vaikut-
tavuutta.

Tadmdan tutkimuksen tekijat vakuuttavat, ettd heilld ei ole eturistiriitoja tai puolueelli-
suutta, jotka voisivat vaikuttaa tutkimuksen tuloksiin tai johtopadatoksiin. Kaikki tutki-
muksessa esitetyt tiedot ja analyysit on tehty objektiivisesti ja tieteellisié periaatteita
noudattaen. Tutkijat ovat sitoutuneet avoimuuteen ja rehellisyyteen tutkimusprosessin
kaikissa vaiheissa varmistaakseen tulosten luotettavuuden ja uskottavuuden. Madrd-
ja kustannuslaskelmissa tietojen tarkkuus on Idhtétietojen tarkkuuden tasolla, eli véliar-
voja ei ole pydristetty miss@dn vaiheessa. Liitteend olevissa taulukoissa on ilmoitettu
tarkkuus kunkin tiedon kohdalla. Tulokset on p&adosin pyoéristetty kahden desimaalin
tarkkuuteen.
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Liite 1. Koulun tilaohjelma

3-sarjaisen koulun tilaohjelma
450 oppilasta, 30 tyontekijaa

Tila

Hallinto-, ty6- ja kokoustilat
Rehtorin tydtila

Koulusihteerin tyotila
Apulaisjohtajan tyétila
Kokoushuone

Henkildokunnan taukotila
Henkildkunnan wc hallinnon tiloissa
Henkilékunnan wc:t soluissa
Henkilokunnan sos.tilat (pukuh.,wc ja suihku)
Monistushuone

Keskusradio/ puhelinhuone

Opetustilat

Yleisopetustila
Yleisopetustila, isompi
Jakotila

Pienryhmaétila

Laaja-alaisen erityisopetuksen tila
Kelpo

Soluaula

Vetaytyminen/ rauhoittuminen
Kieliluokka

Musiikkiluokka

Kuvataide

Tekstiilityd

Luonnontieto

Tekninentyd (penkkisali, kuuma- ja pintakasittely, konesali)

Oppilaiden tilat

Kenkaeteinen

Vaate-eteinen

WC,oppilaat (1 kpl/ alkava 15 opp.)
Esteeton WC,oppilaat

Oppilaskunnan tila / iltapaivakerhon tila (keittivarustus)

Liikuntatilat
Liikuntasali
Pukuhuone, oppilaat
Suihku, oppilaat

WC, oppilaat, esteetdn
Pukuhuone, opettajat
Suihku, opettajat

maaré
(kpl)

Q)Qo(owa =) A N W A A A A A

=S A A A a N WWw

= a2 NN DNNDDN -~

pinta-ala/ pinta-ala/
tila (m2) yht. (m2)

15
12
10
20
60

15
15

yht.

60
75
30
35
25

100

60
80
90
90
60
170
yht.

20
30

15
yht.

800
15

N O Oh

15
12
10
20
60

30
15

175

900
75
270
35
75

300
24
120
80
90
90
60
170
2289

60
90
60
10
15
235

800
30
12
10



WC, opettajat

Ruokahuollon tilat
Ruokasali / Tori
Kabinetti
Jakelulinjasto
Astianpalautuslinjasto

Jakelukeittio (sis. tyotila ja sos.tila)

Oppilashuollon tilat

Terveydenhoitajan/ladkarin tyotila

Terveydenhoitajan tydtila
Psykologin tyo6tila
Kuraattorin tyétila
Lepotila

Odotustila

WC, esteetdn

Varastot

Arkisto/varasto
Opetusvalinevarasto
Musiikin varasto
Kuvataiteen varasto
Tekstiilitydn varasto
Teknisen tyon varasto
Liikuntasalin varasto, koulu
Liikuntasalin varasto, iltakayttd
Tuolivarasto

Keittién varasto

Keittion laatikkovarasto
Siivousvalinevarasto
Kiinteistéhuollon varasto

Kiinteistohuollon tilat
Siivouskeskus
Siivouskomero, 2 krs
Siistijdiden puku- ja pesutilat
Kiinteistdhoitajan tila

Huoneala

Hyotyala (huonela ilman liikennetiloja)
Hydotylala oppilasta kohti (450 opp)

Muut
VSS

JEIE I (I U U G G O N

= N D

N N G

yht.

200

50
15
120
yht.

15
15
10
10

10

yht.

20
10
10
10
10
15
30
15

10

10
yht.

20

10
yht.

861

200

50
15
120
385

15
15
10
10

10

72

20
30
10
10
10
15
30
15

10
10
10
175
20

5

10
38
4055

3995
8,88

85



VSS:n laitetila
Kaytavat, aulat, tuulikaapit

Paasisaankaynnin kenka- ja vaate-eteinen

Hissi
Purunpoisto
Kaasut

Tekniikan tilat

[VV-konehuone
Sahkopaakeskus
Ladmmodnjakohuone
Ryhmakeskukset

yhteensé noin 10% hydtyalasta

Puolilampimat ja kylmat tilat
Kylma jatetila (keittid ja koulu)
Kylma Uvv

Puolildammin UVV
Kiinteistéhoidon kylma varasto

Kaikki tilat yhteensa
Kerrosala

P N G

12

599

15 15
5 5

5 5

3 3
yht. 724
400

yht. 400
12 12
25 25
25 25
10 10
yht. 72
5166

5424



Liite 2. Energiasimuloinnit

E-luku kWh/m? |MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh |MWh MWh MWh MWh
Maaldmpé + aurinko 0 kWp |MWh |kWh/m? |Ton CO, |(<100) tammik. |helmik. |maalisk. |huhtik. |toukok. |kesdk. |heindk. |elok. |syysk. lokak. lmarrask. |jouluk.
Ostoenergia: 80
* Ldmmitysenergia: 0 0 0 0
¢ Jadhdytysenergia: 0 0 0 0
« Sihkdenergia: 366,84 66,65 |81,81 79,98 34,69 32,12 |29,92 26,32 126,77 27,64 (39,09 (34,54 (25,14 |27,74 29,72 33,15
o Lammityssih 127,31 23,13 17,04 16,42 12,70 9,53 6,83 5,95 5,90 6,16 (7,82 |10,09 12,72 16,14
o Jashdytyssihko: 34,87 6,34 0,00 0,00 |0,00 0,00 2,28 5,13 15,75 |10,74 (0,97 0,00 0,00 0,00
o LVI, muu sihké: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 838 (8,86 8,69 (8,56 (8,69 (843 8,82
« Valaistussahkeé: 46,54 (8,46 4,10 3,57 3,92 3,74 4,10 3,74 3,92 410 [3,57 (4,10 (3,92 3,74
o Laitesahko: 55,16 10,02 4,86 4,23 4,65 4,44 4,86 4,44 4,65 4,86 (4,23 (4,86 4,65 4,44
Sshkén bruttotarve: 366,84 66,65 34,69 32,12 |29,92 26,32 126,77 27,64 (39,09 34,54 (25,14 |27,74 29,72 33,15
Uusiutuva omavaraisenergia: 343,09 62,33 4545 44,26 |34,30 2573 18,45 16,05 (1594 16,62 (21,11 |27,24 34,34 43,58
o Limpdpumppu, limmitys: 343,09 62,33 45,45 44,26 |34,30 2573 18,45 16,05 (1594 16,62 (21,11 |27,24 34,34 43,58
limaisenergia, muu: 0 0
Uusiutuva/ilmainen, ylijadma: 0 0
Lammitysenergian tarve: 470,39 (85,46 62,49 60,69 |47,00 3527 12529 22,00 (21,84 22,78 (28,93 |37,33 47,06 59,72
« Simuloitu, IV-kone: 56,28 10,23 13,80 |16,80 6,73 1,80 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,04 (1,21 5,17 10,73
* Havidenergia: 0,00 0,00
« Simuloitu, tilalaitteet: 259,40 47,13 34,19 30,81 |26,62 20,81 13,14 10,49 (10,04 10,88 (16,69 |22,89 28,39 34,47
* Havidenergia: 28,82 524 3,80 3,42 2,96 2,31 1,46 1,17 1,12 1,21 (1,85 (2,54 (3,15 3,83
o Lammin kayttovesi: 60,54 11,00 5,14 464 514 4,98 5,14 4,98 5,14 5,14 (4,98 |[514 4,98 5,14
* Havidenergia: 65,35 11,87 5,55 5,01 5,55 5,37 5,55 5,37 5,55 555 537 |555 537 5,55
* Muu: 0,00 0,00
Jaahdytysenergian tarve: 87,17 |15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 5,70 12,83 39,38 26,84 (2,43 |0,00 |0,00 0,00
« Simuloitu, IV-kone: 87,17 15,84 0,00 0,00 |0,00 0,00 5,70 12,83 (39,38 (26,84 (2,43 (0,00 (0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Simuloitu, tilalaitteet: 0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Muu: 0,00 0,00
LVI sshkén tarve: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 838 8,86 8,69 (8,56 (8,69 (843 8,82
« Simuloitu, puhaltimet: 91,13 16,56 7,65 6,99 7,65 7,65 7,65 7,43 7,87 7,65 (7,65 |7,65 7,43 7,87
o Muu: 11,83 (2,15 1,04 0,91 1,00 0,95 1,04 0,95 1,00 1,04 (091 (1,04 1,00 0,95
Valaistussihkén tarve: 46,54 (8,46 4,10 3,57 3,92 3,74 4,10 3,74 |3,92 410 [3,57 (4,10 (3,92 3,74
o Tilat: 46,54 8,46 4,10 3,57 3,92 3,74 14,10 3,74 [3,92 410 (3,57 (4,10 (3,92 3,74
* Rakennus: 0,00 0,00
Laitesshkén tarve: 55,16 10,02 4,86 423 4,65 4,44 (4,86 4,44 4,65 486 4,23 4,86 (4,65 4,44
o Tilat: 55,16 10,02 4,86 423 4,65 4,44 (4,86 4,44  |4,65 486 (4,23 (4,86 (4,65 4,44
* Rakennus: 0,00 0,00
E-luku kWh/m? |MWh MWh  IMWh MWh  |MWh MWh  IMWh MWh |MWh MWh |MWh MWh
Maalidmpb + aurinko 40 kWp |MWh  kWh/m? |Ton CO, |(<100) tammik. |helmik. |maalisk. |huhtik. |toukok. |kesdk. |heindk. |elok. |syysk. |lokak. marrask. |jouluk.
Ostoenergia: 71,00
* Lammitysenergia: 0,00 0,00 0,00 0,00
hdytysenergia: 0,00 0,00 0,00 0,00
 Séhkoenergia: 323,96 58,86 72,24 70,63 34,04| 30,72 25,46| 20,02, 20,02| 21,19 33,36| 29,72 21,25/ 26,55 29,07 32,55
* Lammityssahko: 105,95 19,25 16,58| 15,46 9,72 5,94 3,94 3,46 3,80| 4,09 5,64/ 9,32 12,28 15,73
* Jaahdytyssahko: 31,33 5,69 0,00 0,00 0,00 0,00 1,92 4,31 14,30/ 9,92, 0,88 0,00 0,00 0,00
* LVI, muu sdhké: 92,00 16,72 8,58 7,66 7,76 6,95 6,59 6,45 7,51 7,53| 7,52| 8,44 8,30 8,71
* Valaistussahko: 43,33 7,87 4,06 3,48 3,65 3,26 3,47 3,18 3,55/ 3,75/ 3,30| 4,02 3,88 3,71
* Laitesahko: 51,35 9,33 4,81 4,12 4,33 3,87 4,11 3,77 4,21| 4,44 3,92| 4,77 4,60 4,40
Sahkon bruttotarve: 366,84 66,65 34,69 32,12 29,92| 26,32 26,77| 27,64 39,09| 34,54| 25,14| 27,74 29,72 33,15
* Lammityssahko: 127,31 23,13 17,04| 16,42 12,70 9,53 6,83 5,95 590 6,16/ 7,82| 10,09 12,72) 16,14
o Jaahdytyssahko: 34,87 6,34 0,00 0,00 0,00 0,00 2,28 513 15,75/ 10,74, 0,97 0,00 0,00 0,00
 LVI, muu sdhké: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 8,38 8,86/ 8,69 8,56/ 8,69 8,43 8,82
* Valaistussahko: 46,54 8,46 4,10 3,57 3,92 3,74 4,10 3,74 3,92| 4,10 3,57| 4,10 3,92 3,74
o Laitesahko: 55,16 10,02 4,86 4,23 4,65 4,44 4,86 4,44 4,65/ 4,86 4,23| 4,86 4,65 4,44
Uusiutuva omavaraisenergia: 385,96 70,12 46,10/ 45,66 38,75 32,03 2520 22,51 21,67| 21,44| 25,00| 28,43 34,99 44,18
limaisenergia, muu: 0,00 0,00
Uusiutuva/ilmainen, ylijaama: 10,63 1,93 0,00 0,00 0,01 1,15 2,78 2,76 1,97, 1,43 0,55/ 0,00 0,00 0,00
Lammitysenergian tarve: 470,39 85,46 62,49| 60,69 47,00) 35,27| 25,29| 22,00 21,84| 22,78 28,93| 37,33 47,06| 59,72
* Simuloitu, IV-kone: 56,28 10,23 13,80| 16,80 6,73 1,80 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,04/ 1,21 517, 10,73
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Simuloitu, tilalaitteet: 259,40 47,13 34,19| 30,81 26,62| 20,81 13,14 10,49 10,04 10,88 16,69 22,89 28,39 34,47
* Havidenergia: 28,82 5,24 3,80 3,42 2,96 2,31 1,46 1,17 1,12, 1,21 1,85 2,54 3,15 3,83
* Lammin kéyttovesi: 60,54 11,00 5,14 4,64 5,14 4,98 5,14 4,98 514| 5,14| 4,98| 5,14 4,98 5,14
* Havidenergia: 65,35 11,87 5,55 5,01 5,55 5,37 5,55 5,37 555/ 5,55/ 5,37| 5,55 5,37 5,55
* Muu: 0,00 0,00
Jadhdytysenergian tarve: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 570 12,83 39,38| 26,84 2,43| 0,00 0,00 0,00
* Simuloitu, IV-kone: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 570, 12,83 39,38| 26,84 2,43/ 0,00 0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
« Simuloitu, tilalaitteet: 0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Muu: 0,00 0,00
LVI sahkon tarve: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 8,38 8,86/ 8,69 8,56/ 8,69 8,43 8,82




« Simuloitu, puhaltimet: 91,13 16,56 7,65 6,99 7,65 7,65 7,65 7,43 7,87 7,65 7,65 7,65 7,43 7,87
o Muu: 11,83 2,15 1,04 0,91 1,00 0,95 1,04 0,95 1,00/ 1,04| 091 1,04 1,00 0,95
Valaistussihkén tarve: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92 4,10 3,57 4,10 3,92 3,74
o Tilat: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92 410 3,57| 4,10 3,92 3,74
* Rakennus: 0,00 0,00
Laitesshkén tarve: 55,16 10,02 486 4,23 4,65 4,44 486 4,44 4,65 4,86 4,23 486 4,65 4,44
o Tilat: 55,16 10,02 486 4,23 4,65 4,44 486 4,44 4,65 4,86 4,23 4,86 4,65 4,44
* Rakennus: 0,00 0,00
E-luku kWh/m2 [MWh | |MWh | MWh MWh |MWh |MWh |MWh |MWh MWh MWh MWh MWh
Maaldmpd + aurinko 60 kWp |MWh | kWh/m? |Ton CO, |(<100) tammik. |helmik. |maalisk. |huhtik. |toukok. |kesdk. |heindk. |elok. |syysk. lokak. lmarrask. |jouluk.
Ostoenergia: 67,00
* Ldmmitysenergia: 0,00 0,00 0,00 0,00
¢ Jadhdytysenergia: 0,00 0,00 0,00 0,00
o Sihkdenergia: 306,90 55,76 68,44 66,91| 33,72| 30,03 23,41 17,87| 17,33| 18,57 31,11| 27,96| 19,94| 25,96 28,74| 32,25
o Lammityssahko: 99,60, 18,10 16,36 14,98 8,41 5,14 3,17| 2,83 3,36/ 3,69 5,17 8,93 12,05/ 15,52
o Jashdytyssihko: 29,56 5,37 0,00 0,00 0,00 0,00 1,74, 3,90 13,57 9,51 0,83 0,00 0,00 0,00
o LVI, muu sihké: 86,58 15,73 8,52 7,55 7,32 6,12 554/ 5,50 6,84 6,95 7,00 832 8,24 8,66
o Valaistussahké: 41,72 7,58 404 3,44 3,52 3,02 3,15 2,90 3,36/ 3,57 3,17| 3,98 3,86 3,70
o Laitesihké: 49,45 8,98 479 4,07 4,17 3,58 3,73 3,44 3,98 424 3,76 4,72 4,58 438
Sshkén bruttotarve: 366,84 66,65 34,69 32,12 29,92| 26,32| 26,77| 27,64 39,09| 34,54| 25,14| 27,74 29,72| 33,15
o Lammityssahko: 127,31 23,13 17,04| 16,42 12,70 9,53 6,83 5,95 590 6,16 7,82| 10,09 12,72 16,14
o Jashdytyssihko: 34,87 6,34 0,00 0,00 0,00 0,00 2,28/ 513 1575 10,74/ 0,97 0,00 0,00 0,00
o LVI, muu sihké: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 838 8,86 8,69 856 8,69 8,43 8,82
o Valaistussahké: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92 4,10 3,57 4,10 3,92 3,74
o Laitesihké: 55,16 10,02 486 4,23 4,65 4,44 486 4,44 4,65 4,86 423 4,86 4,65 4,44
Uusiutuva omavaraisenergia: 403,03 73,23 46,43 46,35 40,80 34,18 27,89 25,12 23,92 23,20 26,31| 29,03 35,32| 44,48
limaisenergia, muu: 0,00 0,00
Uusiutuva/ilmainen, ylijaama: 20,32 3,69 0,00 0,00 0,19 2,71 485 4,76 3,57 2,79 1,45 0,00 0,00 0,00
Lammitysenergian tarve: 470,39| 85,46 62,49| 60,69 47,000 3527 2529 22,00 21,84 22,78 2893| 37,33 47,06| 59,72
o Simuloitu, IV-kone: 56,28 10,23 13,80/ 16,80 6,73 1,80 0,00 0,00 0,000 0,00 0,04 1,21 517 10,73
* Havidenergia: 0,00 0,00
« Simuloitu, tilalaitteet: 259,40 47,13 34,19| 30,81 26,62| 20,81 13,14/ 10,49 10,04| 10,88| 16,69| 22,89 28,39 34,47
« Havidenergia: 28,82 5,24 3,80/ 3,42 2,96 2,31 1,46 1,17 1,12 1,21| 1,85 2,54 3,15 3,83
o Lammin kayttovesi: 60,54 11,00 5,14 4,64 5,14 4,98 5,14 4,98 5,14 514 498 5,14 4,98 5,14
* Havidenergia: 65,35 11,87 5,55 5,01 5,55 5,37 5,55 5,37 555 555 537 5,55 5,37 5,55
* Muu: 0,00 0,00
Jashdytysenergian tarve: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 570/ 12,83 39,38 26,84 2,43 0,00 0,00 0,00
« Simuloitu, IV-kone: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 5,70/ 12,83 39,38 26,84 2,43 0,00 0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Simuloitu, tilalaitteet: 0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Muu: 0,00 0,00
LVI sahkén tarve: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 838 8,86 8,69 856 8,69 8,43 8,82
« Simuloitu, puhaltimet: 91,13 16,56 7,65 6,99 7,65 7,65 7,65/ 7,43 7,87 7,65 7,65 7,65 7,43 7,87
o Muu: 11,83 2,15 1,04 0,91 1,00 0,95 1,04 0,95 1,00/ 1,04| 091 1,04 1,00 0,95
Valaistussihkén tarve: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92 4,10 3,57 4,10 3,92 3,74
o Tilat: 46,54 8,46 4,10 3,57 3,92 3,74 4,10 3,74 3,92| 4,10, 3,57, 4,10 3,92 3,74
* Rakennus: 0,00 0,00
Laitesahkon tarve: 55,16 10,02 4,86 4,23 4,65 4,44 4,86 4,44 4,65 4,86| 4,23| 4,86 4,65 4,44
o Tilat: 55,16 10,02 4,86 4,23 4,65 4,44 4,86 4,44 4,65 4,86| 4,23| 4,86 4,65 4,44
* Rakennus: 0,00 0,00
E-luku kWh/m? |MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh |MWh MWh MWh MWh
Maaldmpd + aurinko 80 kWp |MWh [ kWh/m? |Ton CO, |(<100) tammik. |helmik. |maalisk. |huhtik. |toukok. |kesdk. |heindk. |elok. |syysk. lokak. lmarrask. |jouluk.
Ostoenergia: 64,00
* Ldmmitysenergia: 0,00 0,00 0,00 0,00
¢ Jadhdytysenergia: 0,00 0,00 0,00 0,00
« Sihkdenergia: 290,38 52,76| 64,75 63,31| 33,39 29,38 21,84| 15,72| 14,65/ 1597 28,86| 26,20| 18,64| 25,36 28,41 31,96
o Lammityssahko: 93,78 17,04 16,13| 14,54 7,57 434 2,40/ 2,19 2,91 3,29 4,71 855 11,83| 15,31
o Jashdytyssihko: 27,79 5,05 0,00 0,00 0,00 0,00 1,56, 3,49 12,84 9,10 0,79 0,00 0,00 0,00
o LVI, muu sihké: 81,15 14,74 8,47 7,43 6,89 5,30 450 4,55 6,17 6,38 6,49 8,19 8,18 8,60
« Valaistussahké: 40,11 7,29 402 3,39 3,38 2,78 2,83 2,62 3,17/ 3,40 3,04| 3,94 3,85 3,68
o Laitesihké: 47,54 8,64 4,77 4,02 4,01 3,30 3,35 3,11 3,76/ 4,03 3,61 4,67 4,56 436
Sshkén bruttotarve: 366,84 66,65 34,69 32,12 29,92| 26,32| 26,77| 27,64 39,09| 34,54| 25,14| 27,74 29,72| 33,15
o Lammityssahko: 127,31 23,13 17,04| 16,42 12,70 9,53 6,83 5,95 590 6,16 7,82| 10,09 12,72 16,14
o Jashdytyssihko: 34,87 6,34 0,00 0,00 0,00 0,00 2,28/ 513 1575 10,74/ 0,97 0,00 0,00 0,00
o LVI, muu sihké: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 869 838 8,86 8,69 856 8,69 8,43 8,82
o Valaistussahké: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92 4,10 3,57 4,10 3,92 3,74
o Laitesahko: 55,16 10,02 4,86 4,23 4,65 4,44 4,86 4,44 4,65 4,86| 4,23 4,86 4,65 4,44
Uusiutuva omavaraisenergia: 419,55 76,23 46,75| 47,00 42,37| 36,33| 30,58 27,73 26,17| 24,97| 27,61| 29,62 35,65 44,77
Iimaisenergia, muu: 0,00 0,00
Uusiutuva/ilmainen, ylijaama: 30,56 5,55 0,00 0,05 0,85 4,29 6,92 6,76 5,17 4,15 2,37 0,00 0,00 0,00
Lammitysenergian tarve: 470,39| 85,46 62,49| 60,69 47,000 3527 2529 22,00 21,84 22,78 2893| 37,33 47,06| 59,72
« Simuloitu, IV-kone: 56,28 10,23 13,80/ 16,80 6,73 1,80 0,00 0,00 0,000 0,00 0,04 1,21 5,17/ 10,73
* Havidenergia: 0,00 0,00




« Simuloitu, tilalaitteet: 259,40 47,13 34,19| 30,81 26,62| 20,81 13,14/ 10,49 10,04| 10,88| 16,69| 22,89 28,39 34,47
* Havidenergia: 28,82 5,24 3,80/ 3,42 2,96 2,31 1,46 1,17 1,12 1,21| 1,85 2,54 3,15 3,83
o Lammin kayttovesi: 60,54 11,00 5,14 4,64 5,14 4,98 5,14/ 4,98 5,14 514 498 5,14 4,98 5,14
* Havidenergia: 65,35 11,87 5,55 5,01 5,55 5,37 5,55 5,37 555 555 537 5,55 5,37 5,55
* Muu: 0,00 0,00
Jashdytysenergian tarve: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 570/ 12,83 39,38 26,84 2,43 0,00 0,00 0,00
« Simuloitu, IV-kone: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 5,70/ 12,83 39,38 26,84 2,43 0,00 0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Simuloitu, tilalaitteet: 0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Muu: 0,00 0,00
LVI sahkén tarve: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 838 8,86 8,69 856 8,69 8,43 8,82
« Simuloitu, puhaltimet: 91,13 16,56 7,65 6,99 7,65 7,65 7,65/ 7,43 7,87 7,65 7,65 7,65 7,43 7,87
o Muu: 11,83 2,15 1,04 0,91 1,00 0,95 1,04 0,95 1,00/ 1,04| 091 1,04 1,00 0,95
Valaistussihkén tarve: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92/ 4,10 3,57 4,10 3,92 3,74
o Tilat: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92 4,10 3,57 4,10 3,92 3,74
* Rakennus: 0,00 0,00
Laitesahkon tarve: 55,16 10,02 4,86 4,23 4,65 4,44 4,86 4,44 4,65/ 4,86| 4,23| 4,86 4,65 4,44
o Tilat: 55,16 10,02 486 4,23 4,65 4,44 486 4,44 4,65 4,86 4,23 4,86 4,65 4,44
* Rakennus: 0,00 0,00
E-luku kWh/m2 [MWh  [MWh |MWh MWh |[MWh |[MWh |[MWh |MWh MWh MWh MWh MWh
Maalidmpé + aurinko 100 kWp |MWh |kWh/m? |Ton CO, |(<100) tammik. |helmik. |maalisk. |huhtik. |toukok. |kesdk. |heindk. |elok. |syysk. lokak. lmarrask. |jouluk.
Ostoenergia: 60,00
* Ldmmitysenergia: 0,00 0,00 0,00 0,00
¢ Jadhdytysenergia: 0,00 0,00 0,00 0,00
« Sihkdenergia: 27435 49,85 61,18 59,81| 33,06 28,77 20,54| 13,58 12,05| 13,45 26,62| 24,43| 17,34| 24,77 28,09| 31,66
o Lammityssahko: 88,33 16,05 15,90| 14,14 7,00 3,54 1,66 1,59 2,47/ 2,89 426 8,16 11,61 15,11
o Jashdytyssihko: 26,02 4,73 0,00 0,00 0,00 0,00 1,38 3,08 12,11 8,69 0,74 0,00 0,00 0,00
o LVI, muu sihké: 75,86 13,78 8,42 7,31 6,45 4,48 3,52 3,65 551 580 598 8,07 8,12 8,55
« Valaistussahkeé: 38,51 7,00 400 3,35 3,24 2,54 2,51 2,34 2,99 3,22 2,91 3,90 3,83 3,66
o Laitesihké: 45,64 8,29 4,75 3,97 3,85 3,01 2,98 2,78 3,54/ 3,82 3,45 4,63 4,53 434
Sshkén bruttotarve: 366,84 66,65 34,69 32,12 29,92| 26,32| 26,77| 27,64 39,09| 34,54| 25,14| 27,74 29,72| 33,15
o Lammityssahko: 127,31 23,13 17,04| 16,42 12,70 9,53 6,83 595 590 6,16 7,82| 10,09 12,72| 16,14
o Jashdytyssihko: 34,87 6,34 0,00 0,00 0,00 0,00 2,28/ 513 1575 10,74/ 0,97 0,00 0,00 0,00
o LVI, muu sihké: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 838 8,86 8,69 856 8,69 8,43 8,82
o Valaistussahké: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92 4,10 3,57 4,10 3,92 3,74
o Laitesihké: 55,16 10,02 486 4,23 4,65 4,44 486 4,44 465 4,86 423 4,86 4,65 4,44
Uusiutuva omavaraisenergia: 435,58 79,14 47,08| 47,61 43,68 38,47 33,17| 30,25 28,41| 26,73| 28,92 30,22 35,97 45,07
Iimaisenergia, muu: 0,00 0,00
Uusiutuva/ilmainen, ylijagdma: 41,28 7,50 0,00 0,14 1,78 5,86 9,09 8,84 6,77| 5,51 3,28 0,00 0,00 0,00
Lammitysenergian tarve: 470,39| 85,46 62,49| 60,69 47,000 3527 2529 22,00 21,84 22,78 2893| 37,33 47,06| 59,72
« Simuloitu, IV-kone: 56,28 10,23 13,80/ 16,80 6,73 1,80 0,00 0,00 0,000 0,00 0,04 1,21 517/ 10,73
* Havidenergia: 0,00 0,00
« Simuloitu, tilalaitteet: 259,40 47,13 34,19| 30,81 26,62| 20,81 13,14| 10,49 10,04| 10,88| 16,69| 22,89 28,39 34,47
* Havidenergia: 28,82 5,24 3,80/ 3,42 2,96 2,31 1,46 1,17 1,12 1,21| 1,85 2,54 3,15 3,83
o Lammin kayttovesi: 60,54 11,00 5,14 4,64 5,14 4,98 5,14/ 4,98 5,14 514 498 5,14 4,98 5,14
* Havidenergia: 65,35 11,87 5,55 5,01 5,55 5,37 5,55 5,37 555 555 537 5,55 5,37 5,55
* Muu: 0,00 0,00
Jashdytysenergian tarve: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 570/ 12,83 39,38 26,84 2,43 0,00 0,00 0,00
« Simuloitu, IV-kone: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 5,70/ 12,83 39,38 26,84 2,43 0,00 0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Simuloitu, tilalaitteet: 0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Muu: 0,00 0,00
LVI sahkén tarve: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 869 838 8,86 8,69 856 8,69 8,43 8,82
« Simuloitu, puhaltimet: 91,13 16,56 7,65 6,99 7,65 7,65 7,65/ 7,43 7,87 7,65 7,65 7,65 7,43 7,87
o Muu: 11,83 2,15 1,04 0,91 1,00 0,95 1,04 0,95 1,00/ 1,04| 0,91 1,04 1,00 0,95
Valaistussihkén tarve: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92/ 4,10 3,57| 4,10 3,92 3,74
o Tilat: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92 4,10 3,57| 4,10 3,92 3,74
* Rakennus: 0,00 0,00
Laitesahkon tarve: 55,16 10,02 4,86 4,23 4,65 4,44 4,86 4,44 4,65 4,86| 4,23| 4,86 4,65 4,44
o Tilat: 55,16 10,02 486 4,23 4,65 4,44 486 4,44 4,65 4,86 4,23 4,86 4,65 4,44
* Rakennus: 0,00 0,00
E-luku kWh/m? |MWh MWh  IMWh MWh  |MWh MWh  IMWh MWh |MWh MWh [MWh MWh
Kaukoldmpé + aurinko 0 kWp |MWh |kWh/m? |Ton CO, |(<100) tammik. |helmik. |maalisk. |huhtik. |toukok.  kesdk. |heindk. |elok. |syysk. |lokak. marrask. |jouluk.
Ostoenergia: 97
* Lammitysenergia: 484,94 88,11 106,69 44,05 64,42| 62,56 48,45 36,36| 26,07 22,68 22,52| 23,48 29,82| 38,49 48,51 61,57
* Jadhdytysenergia: 0,00 0,00 0,00 0,00
 Séhkoenergia: 239,54 43,52 53,42 52,22 17,65/ 15,69 17,22| 16,78 19,93| 21,70 33,19| 28,39| 17,32 17,65 17,00/ 17,00
o Lammityssdhko: 0,00 0,00
* Jaahdytyssahko: 34,87 6,34 0,00 0,00 0,00 0,00 2,28 513 15,75/ 10,74, 0,97 0,00 0,00 0,00
* LVI, muu sdhké: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 8,38 8,86/ 8,69 8,56 8,69 8,43 8,82
* Valaistussahko: 46,54 8,46 4,10 3,57 3,92 3,74 4,10 3,74 3,92 4,10/ 3,57| 4,10 3,92 3,74




o Laitesahko: 55,16 10,02 4,86 4,23 4,65 4,44 4,86 4,44 4,65 4,86 4,23| 4,86 4,65 4,44
Sshkén bruttotarve: 239,54 43,52 17,65 15,69 17,22| 16,78 19,93 21,70 33,19  28,39| 17,32 17,65 17,00/ 17,00
Uusiutuva omavaraisenergia: 0,00 0,00
Iimaisenergia, muu: 0,00 0,00
Uusiutuva/ilmainen, ylijagdma: 0,00 0,00
Lammitysenergian tarve: 470,39| 85,46 62,49| 60,69 47,000 3527 2529 22,00 21,84 22,78 2893| 37,33 47,06| 59,72

« Simuloitu, IV-kone: 56,28 10,23 13,80/ 16,80 6,73 1,80 0,00 0,00 0,000 0,00 0,04 1,21 517 10,73

* Havidenergia: 0,00 0,00

« Simuloitu, tilalaitteet: 259,40 47,13 34,19| 30,81 26,62| 20,81 13,14| 10,49 10,04| 10,88| 16,69| 22,89 28,39 34,47
* Havidenergia: 28,82 5,24 3,80/ 3,42 2,96 2,31 1,46 1,17 1,12 1,21| 1,85 2,54 3,15 3,83
o Lammin kayttovesi: 60,54 11,00 5,14 4,64 5,14 4,98 5,14/ 4,98 5,14 514 498 5,14 4,98 5,14
* Havidenergia: 65,35 11,87 5,55 5,01 5,55 5,37 5,55 5,37 555 555 537 5,55 5,37 5,55
* Muu: 0,00 0,00
Jadhdytysenergian tarve: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 5,70, 12,83 39,38 26,84 2,43| 0,00 0,00 0,00
« Simuloitu, IV-kone: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 5,70/ 12,83 39,38 26,84 2,43 0,00 0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Simuloitu, tilalaitteet: 0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Muu: 0,00 0,00
LVI sahkén tarve: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 838 8,86 8,69 856 8,69 8,43 8,82
« Simuloitu, puhaltimet: 91,13 16,56 7,65 6,99 7,65 7,65 7,65/ 7,43 7,87 7,65 7,65 7,65 7,43 7,87
o Muu: 11,83 2,15 1,04 0,91 1,00 0,95 1,04 0,95 1,00/ 1,04| 091 1,04 1,00 0,95
Valaistussihkén tarve: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92/ 4,10 3,57 4,10 3,92 3,74
o Tilat: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92 4,10 3,57| 4,10 3,92 3,74
* Rakennus: 0,00 0,00
Laitesahkon tarve: 55,16 10,02 4,86 4,23 4,65 4,44 4,86 4,44 4,65 4,86 4,23| 4,86 4,65 4,44
o Tilat: 55,16 10,02 486 4,23 4,65 4,44 486 4,44 4,65 4,86 4,23 4,86 4,65 4,44
* Rakennus: 0,00 0,00
E-luku kWh/m? |MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh |MWh MWh MWh MWh
Kaukoldmp® + aurinko 40 kWp |MWh  |kWh/m? |Ton CO, |(< 100) tammik. |helmik. |maalisk. |huhtik. |toukok.  kesdk. |heindk. |elok. |syysk. |lokak. marrask. |jouluk.
Ostoenergia: 90,00
o Limmitysenergia: 484,94 88,11 106,69 44,05 64,42| 62,56 48,45 36,36 26,07 22,68 22,52 23,48 29,82| 38,49 48,51 61,57
¢ Jadhdytysenergia: 0,00 0,00 0,00 0,00
« Sihkdenergia: 208,77| 37,93 46,56 45,52 17,27| 14,91 14,68 12,48 14,54 16,46 28,67 24,84| 14,70 16,96 16,61 16,64

o Lammityssdhko: 0,00 0,00

o Jashdytyssihko: 30,65 5,57 0,00 0,00 0,00 0,00 1,82 4,12 14,09 9,78 0,84 0,00 0,00 0,00

o LVI, muu sihké: 84,20/ 15,30 8,42 7,36 6,82 5,48 527 5,47 6,87 692 6,70/ 8,20 8,14 8,55

o Valaistussahke: 42,98 7,81 405 3,46 3,60 3,20 3,41 3,14 3,53 3,73 3,28/ 4,01 3,88 3,70

o Laitesihké: 50,94 9,26 480 4,10 4,26 3,79 404 3,73 4,18 4,42 3,89 4,75 4,59 439
Sshkén bruttotarve: 239,54 43,52 17,65 15,69 17,22| 16,78 19,93 21,70 33,19  28,39| 17,32 17,65 17,00/ 17,00

® Lammityssdhko: 0,00 0,00
o Jashdytyssihko: 34,87 6,34 0,00 0,00 0,00 0,00 2,28/ 513 1575 10,74/ 0,97 0,00 0,00 0,00
o LVI, muu sihké: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 838 8,86 8,69 856 8,69 8,43 8,82
o Valaistussahké: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92 4,10 3,57 4,10 3,92 3,74
o Laitesdhko: 55,16 10,02 4,86 4,23 4,65 4,44 4,86 4,44 4,65 4,86| 4,23 4,86 4,65 4,44
Uusiutuva omavaraisenergia: 30,76 5,59 0,38 0,79 2,54 4,31 5,39 5,24 4,52 3,54/ 2,62 0,69 0,39 0,36

IImaisenergia, muu: 0,00 0,00
Uusiutuva/ilmainen, ylijaama: 22,75 4,13 027 060 1,93 3,13 4,13 3,98 3,18 2,71 1,81 0,50 0,26 0,23
Lammitysenergian tarve: 470,39| 85,46 62,49| 60,69 47,000 3527 2529 22,00 21,84 22,78 2893| 37,33 47,06| 59,72
« Simuloitu, IV-kone: 56,28 10,23 13,80/ 16,80 6,73 1,80 0,00 0,00 0,000 0,00 0,04 1,21 517/ 10,73

* Havidenergia: 0,00 0,00
« Simuloitu, tilalaitteet: 259,40 47,13 34,19| 30,81 26,62| 20,81 13,14| 10,49 10,04| 10,88| 16,69| 22,89 28,39 34,47
* Havidenergia: 28,82 5,24 3,80/ 3,42 2,96 2,31 1,46 1,17 1,12 1,21| 1,85 2,54 3,15 3,83
o Lammin kayttovesi: 60,54 11,00 5,14 4,64 5,14 4,98 5,14/ 4,98 5,14 514 498 5,14 4,98 5,14
* Havidenergia: 65,35 11,87 5,55 5,01 5,55 5,37 5,55 5,37 555 555 537 5,55 5,37 5,55

* Muu: 0,00 0,00
Jadhdytysenergian tarve: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 5,70, 12,83 39,38 26,84 2,43| 0,00 0,00 0,00
o Simuloitu, IV-kone: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 5,70/ 12,83 39,38 26,84 2,43 0,00 0,00 0,00

* Havidenergia: 0,00 0,00

* Simuloitu, tilalaitteet: 0,00 0,00

* Havidenergia: 0,00 0,00

* Muu: 0,00 0,00
LVI sahkén tarve: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 838 8,86 8,69 856 8,69 8,43 8,82
« Simuloitu, puhaltimet: 91,13 16,56 7,65 6,99 7,65 7,65 7,65/ 7,43 7,87 7,65 7,65 7,65 7,43 7,87
o Muu: 11,83 2,15 1,04 0,91 1,00 0,95 1,04 0,95 1,00/ 1,04| 091 1,04 1,00 0,95
Valaistussihkén tarve: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92 4,10 3,57| 4,10 3,92 3,74
o Tilat: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92 4,10 3,57| 4,10 3,92 3,74

* Rakennus: 0,00 0,00
Laitesshkén tarve: 55,16 10,02 486 4,23 4,65 4,44 486 4,44 4,65 4,86 4,23 4,86 4,65 4,44
o Tilat: 55,16 10,02 4,86 4,23 4,65 4,44 4,86 4,44 4,65 4,86 4,23| 4,86 4,65 4,44

* Rakennus: 0,00 0,00




E-luku kWh/m? |MWh MWh  IMWh MWh |[MWh MWh |MWh MWh |MWh MWh [MWh MWh
Kaukoldmpd + aurinko 60 kWp |[MWh |kWh/m? |Ton CO, |(< 100) tammik. |helmik. |maalisk. |huhtik. |toukok. |kesdk. |heindk. |elok. |syysk. |lokak. marrask. |jouluk.
Ostoenergia: 87,00
* Lammitysenergia: 484,94 88,11 106,69 44,05 64,42| 62,56 48,45 36,36| 26,07 22,68 22,52| 23,48 29,82| 38,49 48,51 61,57
* Jadhdytysenergia: 0,00 0,00 0,00 0,00
 Sahkoenergia: 193,78 35,21 43,21 42,25 17,09| 14,52 13,42| 10,34| 12,02] 13,96 26,43| 23,08| 13,40 16,63 16,42| 16,47
® Lammityssé 0,00 0,00
* Jaahdytyssahko: 28,54 5,19 0,00 0,00 0,00 0,00 1,60 3,61 13,26/ 9,30, 0,77/ 0,00 0,00 0,00
* LVI, muu sdhké: 75,21 13,67 8,29 7,09 5,92 3,94 3,73 4,14 589| 6,05 5,78 7,96 8,00 8,42
* Valaistussahko: 41,20 7,49 4,02 3,40 3,44 2,93 3,06 2,84 3,33| 3,54 3,13 3,97 3,85 3,68
* Laitesahko: 48,83 8,87 4,77 4,03 4,07 3,47 3,63 3,37 3,95 4,19 3,71 4,70 4,57 4,36
Sahkon bruttotarve: 239,54 43,52 17,65/ 15,69 17,22| 16,78 19,93| 21,70, 33,19| 28,39| 17,32 17,65 17,00, 17,00
® Lammityssahko: 0,00 0,00
o Jaghdytyssahko: 34,87 6,34 0,00 0,00 0,00 0,00 2,28 513 15,75/ 10,74, 0,97 0,00 0,00 0,00
 LVI, muu sdhké: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 8,38 8,86/ 8,69 8,56/ 8,69 8,43 8,82
* Valaistussahko: 46,54 8,46 4,10 3,57 3,92 3,74 4,10 3,74 3,92| 4,10 3,57| 4,10 3,92 3,74
o Laitesahko: 55,16 10,02 4,86 4,23 4,65 4,44 4,86 4,44 4,65 4,86 4,23| 4,86 4,65 4,44
Uusiutuva omavaraisenergia: 45,75 8,31 0,56 1,17 3,80 6,45 7,91 7,74 6,76 5,31 3,92| 1,02 0,58 0,53
limaisenergia, muu: 0,00 0,00
Uusiutuva/ilmainen, ylijadma: 34,51 6,27 0,42 0,91 2,90 4,71 6,38 6,09 4,79| 4,07| 2,73| 0,76 0,40 0,36
Lammitysenergian tarve: 470,39 85,46 62,49| 60,69 47,00) 3527 25,29 22,00 21,84| 22,78| 28,93 37,33 47,06| 59,72
* Simuloitu, IV-kone: 56,28 10,23 13,80| 16,80 6,73 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04/ 1,21 517, 10,73
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Simuloitu, tilalaitteet: 259,40 47,13 34,19| 30,81 26,62 20,81 13,14 10,49 10,04 10,88 16,69 22,89 28,39 34,47
* Havidenergia: 28,82 5,24 3,80 3,42 2,96 2,31 1,46 1,17 1,120 1,21 1,85 2,54 3,15 3,83
* Lammin kéyttovesi: 60,54 11,00 5,14 4,64 5,14 4,98 5,14 4,98 514| 5,14| 4,98| 5,14 4,98 5,14
* Havidenergia: 65,35 11,87 5,55 5,01 5,55 5,37 5,55 5,37 555/ 5,55/ 5,37| 5,55 5,37 5,55
* Muu: 0,00 0,00
Jadhdytysenergian tarve: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 570 12,83 39,38| 26,84 2,43/ 0,00 0,00 0,00
* Simuloitu, IV-kone: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 570, 12,83 39,38| 26,84 2,43| 0,00 0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Simuloitu, tilalaitteet: 0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Muu: 0,00 0,00
LVI sahkon tarve: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 8,38 8,86/ 8,69 8,56 8,69 8,43 8,82
* Simuloitu, puhaltimet: 91,13 16,56 7,65 6,99 7,65 7,65 7,65 7,43 7,87| 7,65 7,65 7,65 7,43 7,87
* Muu: 11,83 2,15 1,04 0,91 1,00 0,95 1,04 0,95 1,00, 1,04/ 091 1,04 1,00 0,95
Valaistussahkon tarve: 46,54 8,46 4,10 3,57 3,92 3,74 4,10 3,74 3,92| 4,10 3,57| 4,10 3,92 3,74
o Tilat: 46,54 8,46 4,10 3,57 3,92 3,74 4,10 3,74 3,92| 4,10| 3,57| 4,10 3,92 3,74
* Rakennus: 0,00 0,00
Laitesahkon tarve: 55,16 10,02 4,86 4,23 4,65 4,44 4,86 4,44 4,65| 4,86| 4,23 4,86 4,65 4,44
o Tilat: 55,16 10,02 4,86 4,23 4,65 4,44 4,86 4,44 4,65| 4,86| 4,23 4,86 4,65 4,44
* Rakennus: 0,00 0,00
E-luku kWh/m? |MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh |MWh MWh MWh MWh
Kaukoldmp® + aurinko 80 kWp |MWh  |kWh/m? |Ton CO, |(<100) tammik. |helmik. |maalisk. |huhtik. |toukok. |kesdk. |heindk. |elok. |syysk. lokak. lmarrask. |jouluk.
Ostoenergia: 84,00
« Limmitysenergia: 484,94/ 88,11 106,69 44,05 64,42 62,56 48,45 36,36| 26,07| 22,68 22,52| 23,48| 29,82/ 38,49 48,51 61,57
¢ Jadhdytysenergia: 0,00 0,00 0,00 0,00
« Sihkoenergia: 181,41 32,96| 40,45 39,55 16,91 14,13 12,16 8,79| 10,54| 12,18 24,46| 21,32 12,10| 16,29 16,23| 16,30
o Lammityssdhko: 0,00 0,00
o Jidhdytyssahko: 26,45 4,81 0,00 0,00 0,00 0,00 1,37 3,11 12,43 8,82 0,71 0,00 0,00 0,00
o LVI, muu sihko: 68,82 12,50 8,17 6,83 5,01 2,98 3,23 3,51 519 517 4,86 7,73 7,87 8,29
« Valaistussihko: 39,42 7,16 4,00 3,34 3,27 2,66 2,72 2,54 3,13| 3,35| 2,99 3,92 3,83 3,66
o Laitesshko: 46,72 8,49 4,74 3,96 3,88 3,15 3,22 3,01 3,71| 3,97 3,54 4,65 4,54 4,34
Sahkon bruttotarve: 239,54| 43,52 17,65 15,69 17,22 16,78 19,93 21,70/ 33,19  28,39| 17,32 17,65 17,00/ 17,00
® Lammityssdhko: 0,00 0,00
o Jadhdytyssahko: 34,87 6,34 0,00 0,00 0,00 0,00 2,28 513 15,75| 10,74| 0,97 0,00 0,00 0,00
o LVI, muu sihké: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 8,38 8,86| 8,69 856 8,69 8,43 8,82
« Valaistussihko: 46,54 8,46 4,10 3,57 3,92 3,74 4,10 3,74 3,92| 4,10 3,57 4,10 3,92 3,74
* Laitesahko: 55,16 10,02 4,86 4,23 4,65 4,44 4,86 4,44 4,65 4,86| 4,23 4,86 4,65 4,44
Uusiutuva omavaraisenergia: 58,13 10,56 0,75 1,56 5,06 8,00 9,40 9,51 8,73| 7,07| 523 1,36 0,76 0,71
Iimaisenergia, muu: 0,00 0,00
Uusiutuva/ilmainen, ylijaama: 48,89 8,88 0,56 1,22 3,87 6,88 9,65 8,92 6,67| 543 3,64 1,02 0,54 0,48
Lammitysenergian tarve: 470,39 85,46 62,49 60,69 47,00 3527 2529 22,00/ 21,84| 22,78| 28,93| 37,33 47,06| 59,72
« Simuloitu, IV-kone: 56,28 10,23 13,80 16,80 6,73 1,80 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,04 1,21 517/ 10,73
* Havidenergia: 0,00 0,00
« Simuloitu, tilalaitteet: 259,40 47,13 34,19 30,81 26,62| 20,81 13,14| 10,49  10,04| 10,88 16,69 22,89 28,39 34,47
« Havidenergia: 28,82 5,24 3,80 3,42 2,96 2,31 1,46 1,17 1,12| 1,21 1,85 2,54 3,15 3,83
o Limmin kayttovesi: 60,54 11,00 514, 4,64 5,14 4,98 5,14 4,98 5,14 514| 4,98 514 4,98 5,14
« Havidenergia: 65,35 11,87 5,55 5,01 5,55 5,37 5,55 5,37 5,55/ 555/ 537 555 5,37 5,55
* Muu: 0,00 0,00
Jadhdytysenergian tarve: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 5,70, 12,83 39,38 26,84 2,43| 0,00 0,00 0,00
« Simuloitu, IV-kone: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 5,70/ 12,83| 39,38| 26,84| 2,43 0,00 0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Simuloitu, tilalaitteet: 0,00 0,00




* Havidenergia: 0,00 0,00
* Muu: 0,00 0,00
LVI sahkén tarve: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 838 8,86 8,69 856 8,69 8,43 8,82
« Simuloitu, puhaltimet: 91,13 16,56 7,65 6,99 7,65 7,65 7,65/ 7,43 7,87 7,65 7,65 7,65 7,43 7,87
o Muu: 11,83 2,15 1,04 0,91 1,00 0,95 1,04 0,95 1,00/ 1,04| 091 1,04 1,00 0,95
Valaistussihkén tarve: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92/ 4,10 3,57 4,10 3,92 3,74
o Tilat: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92 4,10 3,57| 4,10 3,92 3,74
* Rakennus: 0,00 0,00
Laitesshkén tarve: 55,16 10,02 486 4,23 4,65 4,44 486 4,44 4,65 4,86 4,23 4,86 4,65 4,44
o Tilat: 55,16 10,02 4,86 4,23 4,65 4,44 4,86 4,44 4,65 4,86 4,23| 4,86 4,65 4,44
* Rakennus: 0,00 0,00
E-luku kWh/m2 [MWh | |MWh | MWh MWh |[MWh |MWh |MWh |MWh MWh MWh MWh MWh
Kaukoldmpé + aurinko 100 kWp |MWh |kWh/m? |Ton CO, |(<100) tammik. |helmik. |maalisk. |huhtik. |toukok. |kesdk. |heindk. |elok. |syysk. lokak. lmarrask. |jouluk.
Ostoenergia: 82,00
o Limmitysenergia: 484,94 88,11 106,69 44,05 64,42| 62,56 48,45 36,36 26,07 22,68  22,52| 23,48 29,82| 38,49 48,51 61,57
¢ Jadhdytysenergia: 0,00 0,00 0,00 0,00
« Sihkdenergia: 170,42| 30,96/ 38,00 37,16 16,72| 13,75 10,90 7,83 9,11| 10,51 22,75| 19,84| 10,88 15,96 16,05| 16,12
o Lammityssdhko: 0,00 0,00
o Jashdytyssdhko: 24,41 4,43 0,00 0,00 0,00 0,00 1,16 2,65 11,61 8,34 0,64 0,00 0,00 0,00
o LVI, muu sihké: 63,77 11,59 8,04 6,56 411 2,62 2,76/ 2,97 4,73 458 4,02 7,49 7,73 8,17
o Valaistussahke: 37,64 6,84 3,97 3,29 3,11 2,39 2,37 2,24 2,93 3,16 2,85 3,88 3,81 3,64
o Laitesihké: 44,61 8,11 471 3,90 3,69 2,83 2,81 2,66 3,48 3,75 3,37 4,59 4,51 4,32
Sshkén bruttotarve: 239,54 43,52 17,65 15,69 17,22| 16,78 19,93 21,70 33,19  28,39| 17,32 17,65 17,00/ 17,00
® Lammityssdhko: 0,00 0,00
o Jashdytyssihko: 34,87 6,34 0,00 0,00 0,00 0,00 2,28/ 513 1575 10,74/ 0,97 0,00 0,00 0,00
o LVI, muu sihké: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 838 8,86 8,69 856 8,69 8,43 8,82
o Valaistussahkeé: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92 4,10 3,57 4,10 3,92 3,74
o Laitesihké: 55,16 10,02 486 4,23 4,65 4,44 486 4,44 4,65 4,86 4,23 4,86 4,65 4,44
Uusiutuva omavaraisenergia: 69,11 12,56 0,93 1,95 6,32 8,95 10,83 11,18 10,44| 8,55| 6,44 1,70 0,95 0,88
Iimaisenergia, muu: 0,00 0,00
Uusiutuva/ilmainen, ylijaama: 64,66 11,75 0,70 1,53 4,84 9,65/ 12,98 11,86 8,81 7,07 464 1,28 0,68 0,61
Lammitysenergian tarve: 470,39| 85,46 62,49| 60,69 47,000 3527 2529 22,00 21,84 22,78 2893| 37,33 47,06| 59,72
« Simuloitu, IV-kone: 56,28 10,23 13,80/ 16,80 6,73 1,80 0,00 0,00 0,000 0,00 0,04 1,21 517/ 10,73
* Havidenergia: 0,00 0,00
« Simuloitu, tilalaitteet: 259,40 47,13 34,19| 30,81 26,62| 20,81 13,14 10,49 10,04| 10,88| 16,69| 22,89 28,39 34,47
* Havidenergia: 28,82 5,24 3,80/ 3,42 2,96 2,31 1,46 1,17 1,12 1,21| 1,85 2,54 3,15 3,83
o Lammin kayttovesi: 60,54 11,00 5,14 4,64 5,14 4,98 5,14/ 4,98 5,14 514 498 5,14 4,98 5,14
* Havidenergia: 65,35 11,87 5,55 5,01 5,55 5,37 5,55 5,37 555 555 537 5,55 5,37 5,55
* Muu: 0,00 0,00
Jadhdytysenergian tarve: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 5,70, 12,83 39,38 26,84 2,43| 0,00 0,00 0,00
« Simuloitu, IV-kone: 87,17 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00 5,70/ 12,83 39,38 26,84 2,43 0,00 0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Simuloitu, tilalaitteet: 0,00 0,00
* Havidenergia: 0,00 0,00
* Muu: 0,00 0,00
LVI sahkén tarve: 102,96 18,71 8,69 7,90 8,65 8,60 8,69 838 8,86 8,69 856 8,69 8,43 8,82
« Simuloitu, puhaltimet: 91,13 16,56 7,65 6,99 7,65 7,65 7,65/ 7,43 7,87 7,65 7,65 7,65 7,43 7,87
o Muu: 11,83 2,15 1,04 0,91 1,00 0,95 1,04 0,95 1,00/ 1,04| 091 1,04 1,00 0,95
Valaistussihkén tarve: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92 4,10 3,57| 4,10 3,92 3,74
o Tilat: 46,54 8,46 410 3,57 3,92 3,74 410 3,74 3,92 410 3,57 4,10 3,92 3,74
* Rakennus: 0,00 0,00
Laitesshkén tarve: 55,16 10,02 486 4,23 4,65 4,44 486 4,44 4,65 4,86 4,23 4,86 4,65 4,44
o Tilat: 55,16 10,02 486 4,23 4,65 4,44 486 4,44 4,65 4,86 4,23 4,86 4,65 4,44
* Rakennus: 0,00 0,00
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85 mm 1 ULKOVERHOUS
Muurattu tiiliverhous, MRT60 tiilistd
TUULETUSRAKO
LAMMONERISTE
Mineraalivilla tuulensuojalla
150 mm 4 KANTAVA RAKENNE
Betoni, tdssd C25/30 + raudoitus 95kq/m3 (RAK—suun. mukaan)
5 PINTAMATERIAALI JA KASITTELY
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28 mm 1 ULKOVERHOUS
Paneloitu puujulkisivu
44 mm 2 TUULETUSRAKO
Koolaus ristiin, sahatavara 22x100 k400
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Mineraalivilla tuulensuojalla
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Ristiinlaminoitu massiivipuulevy (CLT)
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Koolaus ristiin, sahatavara 22x100 k400
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Vihah. betoni C25/30 GWP70 + raud. 95kg/m3 (RAK—suun. mukaan)
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200 mm 2 KANTAVA RAKENNE
Betoni, tdssd C25/30 + raudoitus 69 kg/m3 (RAK—suun. mukaan)
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Liite 4. YIGpohjaleikkaukset

Periaatteelliset liikuntasalin leikkaukset

Puukattoelementti

‘!!nl]n!‘nun! AVAVAVAVAVAVAVAVAVATA

TT-laatta elementti

TB-palkki 680x380

Harjapalkki b=240mm

Liimapuupilari b=240, h=450mm

TB-pilari 380x380

Versiot 1ja 3 Versiot 2 ja 4




Liite 5. PGastdé- ja massatiedot

Tuote

Idhde

Pddstoékerroin Al-A3

(konservatiivinen,

PPUsIj

Padstékertoimen lahde

(biogeeninen lisétty) (c4) menevd osa
biogeeninen véihennetty)
Gyproc.fi - Gyproc AP 25 akustinen CO2datalfi - Terasprofiili ja -
Akustiset jousirangat 0,49 kg/m 2,76 kgCO2e/kg 0,002 kgCcO2e/kg 2%
jousiranka verkko, kevytrakenteinen, sinkitty
Héylatavara 474 kg/m3 CO2data.fi - Hoylatavara -1,512 kgCOQe/kg 162 kgCOZe/kg 0% CO2data.fi - Hoylatavara
Hoyrynsulkumuovi 925 kg/m? co2datafi - Hoyrynsulky, PE. 2,64 kgCO2e/kg 3kgCo2e/kg 0% co2datai - Héyrynsulku, PE
Julkisivumuuraus MRT,
1,0 kg/kpl Kivitaloinfo.fi - Tiilien menekki 0,144 kgCO2e/kg 0,005 kgCO2e/kg 100 % CO2data.fi - Muurauslaasti
muurauslaasti
Julkisivumuuraus MRT, tiili (47
) 19 kg/kpl CO2datalfi - Poltettu tiili, punainen 0,216 kgCO2e/kg 0,005 kgCO2e/kg 42% CO2datafi - Poltettu tiili, punainen
kpl/m?,
CO2datafi - Vaneri, pinnoitettu CO2datafi - Vaneri, pinnoitettu
Katevaneri 480 kg/m? -1,02 kgCO2e/kg 152 kgCO2e/kg 0%
havuvaneri havuvaneri
CO2datalfi - Kipsi-kartonkilevy, CO2data.fi - Kipsi-kartonkilevy,
Kipsilevyt 875 kg/m? 0,276 kgCO2e/kg 0,005 kgCO2e/kg 85%
erikoiskova erikoiskova
Kivivilla (askel@dnieriste, CcoO2datalfi - Kivivillaeriste CO2data.fi - Kivivillaeriste
61kg/m? 144 kgCO2e/kg 0kgCO2e/kg 100 %
tuulensuoja) ulkoseiniin, tiheys 61 kg/m3 ulkoseiniin, tiheys 61 kg/m3
CO2datalfi - Kivivillaeriste kattoihin, CO2data.fi - Kivivillaeriste
Kivivilla (kova villa kattoihin) 63 kg/m® 1,44 kgCO2e/kg 0kgCO2e/kg 100 %
tiheys 63 kg/m3 kattoihin, tiheys 63 kg/m3
CO2datalfi - Kivivilla, pieni tiheys, CO2datalfi - Kivivilla, pieni tiheys,
Kivivilla (levyvilla) 29,5 kg/m 1,44 kgCO2e/kg 0kgCO2e/kg 100 %
keskiarvo 29,5 kg/m3 keskiarvo 29,5 kg/m3
CcoO2datafi - Kivivillaeriste, CO2data.fi - Kivivillaeriste,
Kivivilla (puhallusvilla) 33 kg/m® puhallusvilla, keskiméadrdinen 1,44 kgCO2e/kg 0kgCO2e/kg 100 % puhallusvilla, keskiméaardinen
tiheys 33 kg/m3 tiheys 33 kg/m3
CO2data.fi - Bitumikermikate, CO2data.fi - Bitumikermikate,
Kumibitumikermi, aluskermi 4kg/m? 0,816 kgCO2e/kg 0,7 kgco2e/kg 23%
aluskermi TL2/TL3 aluskermi TL2/TL3
CO2data.fi - Bitumikermikate, CO2data.fi - Bitumikermikate,
Kumibitumikermi, pintakermi 5 kg/m? 0,672 kgCO2e/kg 0,7 kgco2e/kg 23%
pintakermi TL2 pintakermi TL2
Lattiatasoite 1,7 kg/mm/m? CO2datafi - Lattiatasoite 0,276 kgCO2e/kg 0,005 kgCO2e/kg 100 % CO2datafi - Lattiatasoite
Liimapuu (GLT) 430 kg/m? co2datalfi - Limapuu -1,468 kgCO2e/kg 162 kgCO2e/kg 0% co2datalfi - Limapuu
CO2datafi - CLT, ristiinlimattu CO2data.fi - CLT, ristiinliimattu
Monikerroslevy (CLT) 470 kg/m? -1,396 kgCO2e/kg 162 kgcO2e/kg 0%
monikerroslevy monikerroslevy
K-Rautafi - Paslode 80x200x2mm CO2datafi - Terasprofiili ja -
Naulalevyt 0,25 kg/kpl 2,76 kgCO2e/kg 0,002 kgCO2e/kg 2%
210873 verkko, kevytrakenteinen, sinkitty
Pielisenbetoni.fi - Ontelolaattojen
CO2data.fi - Valmisbetoni,
Ontelolaatan saumavalu 25 kg/m? suunnitteluohje (OL37 saumattuna 0,132 kgCO2e/kg 0,006 kgcO2e/kg 20 %
C30/37, ei huokostettu
ja paino erotus)
CO2data.fi - Betonivalmisosat, CO2datafi - Betonivalmisosat,
Ontelolaatta 320 mm 382 kg/m? 0,18 kgcO2e/kg 0,006 kgCO2e/kg 20%
ontelolaatta 320 mm ontelolaatta 320 mm
CO2data.fi - Betonivalmisosat, CO2datafi - Betonivalmisosat,
Ontelolaatta 370 mm 481kg/m? 0,18 kgcO2e/kg 0,006 kgcO2e/kg 20%
ontelolaatta 370 mm ontelolaatta 370 mm
Arvio pohjautuen aiempien
CO2data.fi - Terdsraudoite
Raudoitus, maanvarainen laatta 40 kg/m? betonia  kohteiden keskimadraisiin 0,672 kgCO2e/kg 0,002 kgCO2e/kg 2%
betonirakenteisiin
raudoitusmadariin
Arvio pohjautuen aciempien
CO2data.fi - Terasraudoite
Raudoitus, sisékuoriseiné 95 kg/m? betonia  kohteiden keskimdadrdisiin 0,672 kgCO2e/kg 0,002 kgCO2e/kg 2%
betonirakenteisiin
raudoitusmadriin
Arvio pohjautuen aiempien
CO2data.fi - Terdsraudoite
Raudoitus, véliseind 69 kg/m? betonia  kohteiden keskimadraisiin 0,672 kgCO2e/kg 0,002 kgCO2e/kg 2%
betonirakenteisiin
raudoitusmé
CO2data.fi - Terdsraudoite
Raudoitusverkko 5-150 2,095 kg/m? Pintos.fi - Tuoteluettelo 2023 0,672 kgCO2e/kg 0,002 kgCO2e/kg 2%
betonirakenteisiin
Sahatavara 474 kg[m? CO2datafi - Sahatavara -1,517 kgCO2e/kg 1,62 kgCO2e/kg 0% CO2data.fi - Sahatavara
Suodatinkangas 0,2 kg/m? Cco2datafi - Geotekstiili, PP 3,84 kgCO2e/kg 3kgCO2e/kg 0% Co2datafi - Geotekstiili, PP
CO2data.fi - Betonivalmisosat, CO2datafi - Betonivalmisosat,
TB-palkki 480*380 433 kg/m 0,216 kgCO2e/kg 0,006 kgCO2e/kg 20%
terasbetonipalkki 480 x 380 mm terasbetonipalkki 480 x 380 mm
CO2data.fi - Betonivalmisosat, CO2datafi - Betonivalmisosat,
TB-palkki 680*380 648 kg/m 0,216 kgCO2e/kg 0,006 kgCO2e/kg 20%
terasbetonipalkki 680 x 380 mm terasbetonipalkki 680 x 380 mm
Betonivalmisosat, pilari 380 x 380 CO2data.fi - Betonivalmisosat,
TB-pilari 380*380 359 kg/m 0,216 kgCO2e/kg 0,006 kgCO2e/kg 20%
mm pilari 380 x 380 mm
Betonivalmisosat, ripalaatta, TT- CO2data.fi - Betonivalmisosat,
TT-laatta 360 kg/m? 0,228 kgCO2e/kg 0,006 kgCO2e/kg 20%
laatta C50/60 ripalaatta, TT-laatta C50/60
CO2datalfi - Valmisbetoni, C26/30, CO2data.fi - Valmisbetoni C25/30,
Valmisbetoni C25/30 2400 kg/m? 0,115 kgcO2e/kg 0,006 kgCO2e/kg 20%
ei huokostettu ei huokostettu
CO2datafi - Valmisbetoni, C30/37, CO2data.fi - Valmisbetoni,
Valmisbetoni C30/37 2400 kg/m? 0,132 kgCO2e/kg 0,006 kgCO2e/kg 20%
ei huokostettu C30/37, ei huokostettu
CO2data.fi - LVL, viilupuu, pilari- ja CO2datalfi - LVL, viilupuuy, pilari- ja
Viilupuu (LVL) 510 kg/m? -1,24 kgCO2e/kg 162 kgCcO2e/kg 5%

palkkirakenteisiin

palkkirakenteisiin



https://www.gyproc.fi/Tuotteet/gyproc-ap-25
https://www.gyproc.fi/Tuotteet/gyproc-ap-25

Véahdahiilinen betoni C25/30

co2datafi - Valmisbetoni, C25/30,

CO2data.fi - Valmisbetoni,

2400 kg/m? 0,08 kgCO2e/kg 0,006 kgCO2e/kg 20%
GWP70 ei huokostettu, GWP.70 €25/30, ei huokostettu, GWP.70
Al-A3: BY-vahdhiilisyysluokitus
CO2data.fi - Betonivalmisosat, betonielementtien betonille,
Vd@hdhiilinen ontelolaatta 320 ontelolaatta 320 mm ontelo- ja kuorilaatat, C50/60
378,2kg/m? 246 kgCO2e/m? 0,006 kgcO2e/kg 20%
mm, betoni (materiaalisisalldn pohjalta jaettu GWP.70 (kerrottu 1.21la). C3-C4:
paino bet. 99 % ja terdis 1%) Valmisbetonien CO2data
skenaariot.
CO2data.fi - Betonivalmisosat,
Vd@hdhiilinen ontelolaatta 320 ontelolaatta 320 mm CO2data.fi - Teré@slanka,
3,8 kg/m? 12kgCO2e/kg 0,002 kgCco2e/kg 0%
mm, punokset (materiaalisisallén pohjalta jaettu jénnebetonirakenteiden punoksiin
paino bet. 99 % ja terés 1%)
Al-A3: BY-vahdhiilisyysluokitus
CO2datafi - Betonivalmisosat, betonielementtien betonille,
Vd@hdhiilinen ontelolaatta 370 ontelolaatta 370 mm ontelo- ja kuorilaatat, C50/60
476,2 kg/m? 246 kgCO2e/m? 0,006 kgcO2e/kg 20%
mm, betoni (materiaalisisallén pohjalta jaettu GWP.70 *1.2. C3-C4:
paino bet. 99 % ja terdis 1%) Valmisbetonien CO2data
skenaariot.
CO2data.fi - Betonivalmisosat,
Vd&hdhiilinen ontelolaatta 370 ontelolaatta 370 mm CO2data.fi - Teréslanka,
4,8 kg/m? 12 kgCO2e/kg 0,002 kgco2e/kg 0%
mm, punokset (materiaalisisalldn pohjalta jaettu jénnebetonirakenteiden punoksiin
paino bet. 99% ja terés 1%)
Al-A3: BY-vahdhiilisyysluokitus
CO2data.fi - Betonivalmisosat, betonielementtien betonille,
Vahdahiilinen tb-palkki 480*380, terdsbetonipalkki 480 x 380 mm runkotuotteet, C40/50 GWP.70
420 kg/m 282 kgCO2e/m? 0,006 kgcO2e/kg 20%
betoni (materiaalisisalldn pohjalta jaettu (kerrottu1.2:lla). C3-C4:
paino 97% bet. ja 3% terés) Valmisbetonien CO2data
skenaariot.
CO2data.fi - Betonivalmisosat,
Vahdhiilinen th-palkki 480*380, terdésbetonipalkki 480 x 380 mm CO2datafi - Terdsraudoite
13kg/m 0,672 kgCO2e/kg 0,002 kgCO2e/kg 2%
raudoitus (materiaalisisallén pohjalta jaettu betonirakenteisiin
paino 97% bet. ja 3% terds)
Al-A3: BY-vahdhiilisyysluokitus
CO2data.fi - Betonivalmisosat, betonielementtien betonille,
Vahdahiilinen tb-palkki 680*380, terasbetonipalkki 680 x 380 mm runkotuotteet, C40/50 GWP.70
628,6 kg/m 282 kgCoO2e/m? 0,006 kgcO2e/kg 20%
betoni (materiaalisisalldn pohjalta jaettu (kerrottu 1.2:la). C3-C4:
paino 97% bet. ja 3% terds) Valmisbetonien CO2data
skenaariot.
CO2datafi - Betonivalmisosat,
Vahahiilinen tb-palkki 680*380, terdasbetonipalkki 680 x 380 mm CO2data.fi - Terasraudoite
19,4 kg/m 0,672 kgCO2e/kg 0,002 kgCO2e/kg 2%
raudoitus (materiaalisisalldn pohjalta jaettu betonirakenteisiin
paino 97% bet. ja 3% terds)
Al-A3: BY-vahdhiilisyysluokitus
CO2datafi - Betonivalmisosat, pilari betonielementtien betonille,
Vahdahiilinen tb-pilari 380*380, 380 * 380 mm (materiaolisisdllén runkotuotteet, C40/50 GWP.70
333,9 kg/m 282 kgCoO2e/m? 0,006 kgcO2e/kg 20%
betoni pohjalta jaettu paino 93% bet. ja 7% (kerrottu1.2:lla). C3-C4:
terdss) Valmisbetonien CO2data
skenaariot.
CO2data.fi - Betonivalmisosat, pilari
Vahdhiilinen tb-pilari 380*380, 380 * 380 mm (materiaalisisallén CO2data.fi - Terasraudoite
251kg/m 0,672 kgCO2e/kg 0,002 kgCO2e/kg 2%
raudoitteet pohjalta jaettu paino 93% bet. ja 7% betonirakenteisiin
terds)
Al-A3: BY-vahdhiilisyysluokitus
CO2data.fi - Precast concrete, betonielementtien betonille,
ribbed floor, TT-slab C50/60 runkotuotteet, C50/60 GWP.70
Véhahiilinen TT-laatta, betoni 345,6 kg/m? 300 kgcO2e/m? 0,006 kgCO2e/kg 20%
(materiaalisisalion pohjalta jaettu (kerrottu 1.24la). C3-C4
paino 96% bet. ja 4% terds) Valmisbetonien CO2data
skenaariot.
CO2datalfi - Precast concrete,
ribbed floor, TT-slab C50/60 CO2datafi - Ter@sraudoite
Véhéhiilinen TT-laatta, raudoitus 14,4 kg/m? 0,672 kgCO2e/kg 0,002 kgCO2e/kg 2%
(materiaalisiséllon pohjalta jaettu betonirakenteisiin
paino 96% bet. ja 4% terds)
XPS-eriste 32kg/m® CO2data - XPS-eriste 3,12 kgCO2e/kg 3 0% coO2datafi - XPS-eriste




Liite 6. Ympdristéluokituksen esiselvitys

Ymparistoluokituksen tavoiteltavat kriteerit koulurakennukselle

Pohjautuen: Rakennustieto. 2022. RTS-ympéristdluokitus Hanke2022: Toimitila ja

. Saatavissa:

Paaryhma

Ryhma

Kriteeri

Kuvaus, Painoarvo

Mahdolliset
pisteet

Tavoiteltu

us 4tdhted

Tavoiteltu

°
E

Toteutus/ Vaatimukset

Prosessi 23p

Hankkeenohjaus 8p

Luokitustavoitteen ohjaus ja hallinta

Systemaattinen luokitusprosessi, 100 %

Suunnitteluvaiheen hakemus tulee olla lihetetty viimeistaén ennen hankkeen
runkovaiheen valmistumista. Yksittsiset arvioitavat kriteerit voivat muuttua mutta
. y "

Itava vahintaan sama
kuin lopullisessa arvioinnissa saavutettava tahtitaso.

T i i mistus kay

50 %

T i i mistus ja
valvonta

3 tahteen min 1,5 pistettd

4 tahteen min 3 pistetts

Hankkeelle nimetty suunnittelua ja rakentamista valvovat ja

mistuksesta (LV1, Sahks ja RAU).
laadittu

toiminnanvarmistussuunnitelma (RT 10-11301 lite 3).

Toiminnanvarmistussuunnitelman mukaiset mittaukset on tehty ja dokumentoitu.

Parhaiden kaytant6jen mukaiset toiminnalliset mittaukset, 50 %

1,50

isten jarj i mittaukset on tehty
noudattaen parhaita kdytantsja. Mittausten tulokset ja niiden vastaavuus
hankkeen tavoi analysoitu ja i i

Kéyton opastus
3 seka 4 tahteen min 2 pistettd

Laadukas kaytén opastus, 100 % painoarvosta

Tilan tehty erillinen on koottu

erillinen yllapidon perehdytysaineisto

Kosteudenhallinta 10p

R
N
=

Kosteusteknisten riskien hallinta
suunnittelussa
3 sekd 4 tahteen min 3 pistetts

riskien

hallinta, 75 %

Hankkeelle on nimetty péteva ja puolueeton kosteudenhallintakoordinaattori,

jonka valvontavastuu kattaa ajallisesti yleis- ja toteutussuunnittelun. Kohteelle on

toteutettu kosteustekninen riskitarkastelu ja riskien huomiointi suunnittelussa on
Hankkeen i i on arvioinut hankkeen

rakentamisaikataulun riittavyyden.

i vaativien r

rillistarkastus, 25 %

toteutettu madrittely, jossa
on masritetty rakennusosakohtaiset riskiluokat (R1-R3). R2 ja R3 rakenteille on
tehty erillinen puolueettoman rakennusfysiikan suunnittelijan tekemé

ja kolmannen osapuolen
tarkastus (tai kohteessa on vain kosteusteknisesti tavanomaisia rakenteita).
Havaitut riskit on kasitelty projektiryhmassa, riskien hallintatapa patetty ja
huomiot korjattu suunnitelmiin.

P2.2

Tysmaan kosteudenhallinta
3 tihteen min 4,5 pistetts
4 tahteen min 6 pistetts

Laadukas tydmaan kosteudenhallinta, 75%

Rakentamisvaiheeseen on nimetty puolueeton ja pateva
kosteudenhallintakoordinaattori (KHK), joka on tarkastanut ja hyvksynyt riskeja
sisaltavien tyovaiheiden toteutuksen. Rakenteille on tehty luotettavat
kuivumislaskelmat ja aikataulun riittévyys on tarkastettu. Tehty
i i ja on tehnyt pateva
i ennen asennusta

uranta,

kosteustekninen valvonta ja havaitut poikkeamat kasitellsan kaikissa
tydmaakokouksissa omana asiakohtanaan.

Rakenteiden kuivumisen seuranta, 25 %

ja rakenteiden
lla lampotila- ja kosteusraporteila
on seurattava L

seurataan
kuivumisjakson aikana vahintaan viikoitta
riittavasts madrésts tiloja. i
rakenteiden kuivumista joko jatkuvalla mittauksella tai kertamittauksilla vahintaan
laskennallisen kuivumisajan puolivaliss3, jolloin voidaan todeta laskennallisen

i ja tehd korjaavat

Tyémaaohjaus 5p

=
w

1

Tymaan ympéristovaikutukset

Hyvé tydmaan ympéristdasioiden hallinta, 50 %

Tyémaan pslynhallinnassa, turvallisuudessa, héirididen hallinnassa ja tiedotuksessal
sekd energiatehokkuudessa parhaat kiytannét toteutuvat. Tymaa raportoi
i ja jatemaarét jakeittain.

Tymaan ympéristévaikutusten hallinta, 25 %

Ymparistoriskien torjunta parhaiden kaytantojen mukaistesti ja vaarallisten
aineiden asianmukainen sailytys. Hulevedet kisitellaan vahintaan
hiekanerottimella.

Tybmaan jitehallinta 25 %

Tydmaan jatteiden j
jatkolajittelu jateasemalla.

y1i 70 % h

°
w

2

Tysmaan puhtaudenhallinta

P1-luokan mukainen puhtaudenhallinta, 75 %

Tyémaalle laaditaan erillinen P1
osapuolen tekem tysmaan puhtaudenhallinnan valvonta vahintéan kuukausittain
alkaeni i akk i
toteutetaan ia tilassa.

i aloitusta vastaa P1 vaatimuksia. Alakaton

ylapuolinen, vaakapintojen ja lattioiden puhtaus on arvioitu visuaalisesti ennen
toimintakokeiden aloitusta 3. osapuolen toimesta. Pélykertymat vastaavat
puhtausluokan P1 mukaisia sallittuja polykertymia ennen rakennuksen
Kéyttosnottoa. Visuaalinen tarkastus riittava.

Puhtaus varmistettu pslymittauksin, 25 %

0,50

Prosessi pisteet

23,00

18,50

22,50

Talous 12p

Elinkaarikustannus 3p

"
N

1

Elinkaarikustannukset

Hankkeelle on tehty elinkaarikustannusten laskenta, 50 %

Tavoitteiden laskenta on viimeistaan i iheen loppuun
mennessa ja suunnittelu- sekd rakennusvaiheen laskelmat on raportoitu. Kohteelle
on tehty alustava PTS, jossa on esitetty suunnitteluvaiheen ratkaisujen perusteella
syntyvat korjaus- ja 0 vuodelle. suuruutta ja
muutoksia on arvioitu vertailutarkastelulla. Suunnitteluryhma on pitanyt
erillispalaverin, jossa elinkaarikustannusten laskelma on kasitelty ja mietitty
mahdollisuudet pienentsa yllapitokustannuksia.

Suoritepohjainen yllipitokustannusten arvio, 25 %

laskenta perustuen kriittisilta
osilta suoritepohjaiseen laskentaan.

tailut, 25 %

Vahintaan neljalle yllapitokustannuksiin vaikuttavalle ratkaisulle (TATE, rakenteet,
pintaratkaisut) on tehty elinkaarikustannusten vertailut, joiden perusteella
s edullisin valittu

Yllipidettivyys 9p

Kulutuskestavyys

100 %

Rakennuksen ulkoseinat ja rakenteet pihalla on suojattu ajoneuvolikenteen

tunnistettu ja riittéva suojaus toteutettu. Tavaraliikenteet reitit on tunnistettu ja
kulutuskestavyytts parantavat ratkaisut esitetty. Henkildliikenteen paareiteills on
valittu kulutuskestava lattiamateriaalija seinpinnat.
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Vilapidettavyys

Huollettavuuden parhaat kaytanndt, 50 %

on suunniteltu laitteiden
uusittavuuden varmentamiseksi ja naisté on esitetty erillinen suunnitelma.

huollon riskikohteet on tunnistettu ja yllapidon huomiointi
suunnitelmissa on kuvattu. Kohteelle on suunniteltu lumen Ijityspaikat, jotka ovat
riittavan etaalla rakennuksesta. Paakulkureittien, katosten ja porttien mitoitus
mahdollistaa koneellisen lumenaurauksen.

Yllapitotarpeen

T2.3

Muuntojoustavuus

Avoimen rakentamisen toteutus, 50 %

Rakennuksen osat on jaettu avoimen rakentamisen periaatteen mukaisesti
muuttuvaan ja kiintedan tilaosaan. Kiintein tilaosan pajarjestelmien ja -reittien
mitoituksessa on huomioitu joustavan tilaohjelman mitoitusvaatimukset.
Mitoitusarvot on esitetty LVI-, sahks ja automaatiojarjestelmille ja seka

kiinteén tilaosan Kiinteéin

tilaosan osalta suunnitelmat on esitetty erillising iiman muuttuvan tilaosan

rakenteita ja jarjestelmia

Vaihtoehtoiset kéyttdtarkoitukset on méritetty, 50 %

Talous pisteet

7,25

Hiilijalanjalki 11p
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Elinkaaren hiilijalanjalki

Tuotevaiheen hiilijalanjéljen laskenta, 25 %

Kohteelle on tehty kohdekohtaisiin tietoihin perustuva tuotevaiheen hilljalanjaljen
laskenta, jonka laskennassa on noudatettu vahahilisyyden arviointimenetelman
ohjeistusta. Tulokset on raportoitu. Tuotevaiheen hilljalanjaljen tuloksia on
rakennusnimikkeittain verrattu vastaavien kohteiden hilljalanjalkeen ja erojen syyt
on analysoitu.

Elinkaaren hiilijalanjéljen saasts, 75 %
3 tahteen min 15%
4 tihteen min 30%

Elinkaaren hii siiistd suhteessa vertail i lask

erillisells Elinkaaren CO2- laskurilla. Pisteytys saastoprosentin mukaan.
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Materiaalitehokkuus

Materiaalitehokkuus, 75 %

tehty

vaatimusten huomiointiin ja vaatimukset on kirjattu urakka-aineistoon. Pisteytys
perustuen kuinka monessa i i on
taytetty tayttyminen osoitetaan

et
materiaalitehokkuuslaskurin avulla.

Tuotteiden ympéristotieto saatavilla, 25%

Kohteessa on kiytetty rakennustuotteita, joilla on saatavissa oleva ymparistotieto
vahintaan eri i ja imil




Energiatehokkuus

Neljan tahden saaavuttamiseksi E-luku oltava korkeintaan 82. Maksimipisteet saa

¥2.1 |3 tahteen min 30% pisteists Rakennuksen energiatehokkuus E-lukuun perustuen 8,00 2,30 320 |kun E-ukuon 63. Pisteet esitetyn
Q. 4 tahteen min 40% pisteists taulukon mukaisesti,
) Toteutetaan riittavat Kiinteiston energiamittaukset. Merkittava tekniset
; e . jarjestelmat on varustettu jatkuvalla automaatisella tehokkuusseurannalla. Kaikki
1,50 1,50 1,50 N . : N
© FesR e G L e il g 63 energiankayton mittaukset kootaan kohteessa ja mittauksista saadaan tunti-, paiva
‘B o Y2.2|Energiankaytsn mittaus , vikko-ja kuukausitason seurantatietoa
E = Toteutettu kayttajasahkon mittaus, 25 % 075
© . T Kulutuspalautteen jakaminen kayttajille reaaliajassa hybdyntéen intranetsivuja,
c = Toteutettu aktiivinen energiankéytén tiedotus, 25 075 075 LECH i ammy:wﬁ s assa fyadyr %
&
() ]
I Paajarjestelmatasoiset tavoitekulutukset on laskettu vuosi-, kuukausi- ja
(1] w viikkotasolla. Ajantasainen laskenta perustuen mittaustuloksiin ja toteumaan.
o— Poikkeamat suhteessa suunnitteluvaiheeseen on analysoitu. Laskenta ja
; Laskettu tavoitekulutus, 50 % 1,50 150
:0 Y2.3|Tavoitekulutuksen laskenta g tavoiteraporteista kdy ilmi l3htotiedot ja oletukset. Limménkulutukselle on
laskettu h/d suhteessa a
L 4 g
n se on raportoitu.
— Laskettu pohi ite, 50 % 1,50
e 2.4 | Jarjestelmien tehokkuus Merkittaviit energiaa kayttavit jarjestelmat energiatehokkaita 2,00 2,00 2,00 | Merkittavat energiaa kayttavat jarjestelmit on toteutettu energiatehokkaastija
o jérjestelmien ympristévaikutukset on huomioitu.
E ja lampimalle vedelle on
3— Merkittévien kulutuskohteiden seuranta, 50 % 1,50 1,50 1,50 | toteutettu ja mittarit on litetty jatkuvaan seurantaan. Kayttovesiverkosto on
> - Y3.1| Vedenkytén tehokkuus varustettu paines:iidll3 ja automaattinen vuotohéiytys on toteutettu.
7
)
> Pienikulutukselliset vesikalusteet, 50 % 1,50 1,50 150 |Kohteen on pienennetty
Tontile on tehty luontoarvojen kartoitusja selvitys kasvillisuuden
Hyva vihertehokkuus, 25 % 075 0,75 |sailytysmahdollisuuksista. Sailytettivien kasvien suojaus. Tontin
-3 Iyv: 3
viherkerroin riittava.
v Y¥4.1|Viherrakentaminen ja hulevedet
= Korkea viher 25% 075
f . . I Viherkertoimen iWater -laskennan perusteella viivyttamatta jaa korkeintaan 25 %
9 Hulevesikuormituksen pienentaminen, 50 % 1,50 1,50 1,50 P y j
3 tontin sadannasta.
=
’g_ Jalankulku- ja pybrareitit selkeasti erotettu autoliikennealueilta tontilla ja tontin
£ ulkopuolisissa liittymissé alueellisiin verkostoihin. Risteyksien turvallisuus on
> Tonttialueen liikenteen turvallisuus, 50 % 1,00 1,00 1,00 varmistettu riittavin alhaisella nopeudella ja hyvilla nakyvyydella. Pyérailijéiden
< taijalankulun reitit eivat risted tontin alueella lastauslaiturille tulevan
2 va.|PYorailyn ja Kavelyn edistaminen seks tavaralikenteen kanssa. Lilkennereitit tontilla ovat riittavall3 tasolla valaistut.
2 " |turvallisuus
2 Varataan pyérailjoiden kayttoon riittavasti turvallsia polkupybrien sailytystiloja
= s ’ Varataan asiakkaille ja vieraille riittavaisti pyorételineita kohteen pasisaankaynnin
i 1,00 1,00 1,00 e pyorateine ;
> Laadukkaat pydrailyd tukevat tilat, 50 % yhteyteen. Varataan riittavasti peseytymistiloja ja niiden yhteydessa sijaitsevia
pukuhuoneita seka varattavia pukukaappeja.
Ympéristd ja Energia pisteet| 35,00 | 17,60 | 21,95
Kaikissa iloissa on ittéva maara si
L P 1,50 1,50 1,50
Lampgolosuhteet gameceeshiecenietistian s 250 jatkuvia mittauksia, jotka on yhdistetty rakennusautomaatioon.
$1.1|3 tahteen min 1,5 pistettd
4 tahteen min 3 pistetts Sisailmastoluokan S2 limpéolosuhteet, 25 % 1,50 1,50 |RT07-11299 Sisailmastoluokitus 2018
s1 50 3,00
= s1.|Siséilman laatu Sisailman laatu 52 luokan mukainen, 50 % 3,50 3,50 3,50 |RT07-11299 Siséilmastoluokitus 2018
- “" |3 seki 4 tahteen min 3,5 pistettd
o 32 Sisailmaston laatu 51 luokan mukainen, 50 % 3,50
o s Tystioissaon i joamiseen sekd
™M = Kayttajan saadettiva valaistus, 50 % 1,00 1,00 1,00 | mahdollisuus s3éta paivanvalon maaras ja estaa suoran auringonvalon
" = 1.3 |Kayttajin aiheuttama haikaisy tyopisteella
£ s Tystiloissa on kayttaja- tai
= Siadettavat limpoolosuhteet, 50 % 1,00 1,00 1,00 |'yotlloissaon kayttaja- tal
= sadtamiseen jarjestelmaan asetettujen rajojen puitteissa.
7 3 Kaikki hyrynsulun sisapuolella kaytetyt maalit, limat, lattiamatot ja
- s s innoitteet sek rakennus- ja at i
— 1,50 1,50 1,50
= . Vahapadstdiset sisamateriaalit, 50 % Epdorgaaniset kuidut tulee olla suojattuja tai koteloituja kaikissa siséilmaan
[T} Materiaalien emissiot raloituvissa tlissa
@ $1.4|3 tihteen min 1,5 pistetts o ovat . 25% o7
S 4 tahteen min 2,25 pistettd
- tehdyt mittaukset
] laatu on osoitettu ksin, 25% 075 075 0,75 |osoittavat, etta huoneilman pitoisuudet alittuvat valmiissa rakennuksessa ennen
- Kayttoonottoa ja kiyteojaksolla
a/tai ikkunan suhteellisen
(1] o . Oleskelutiloista 80 %:ssa on riittavasti luonnonvaloa, 50 % 2,00 200 | il
o— © 52.1Luonnonvalon maéra alan laskenta
[
© E Oleskelutiloista 95 %:ssa on riittavisti luonnonvaloa, 50 % 2,00
E z- Oleskelutilojen valaistustasojen tulee tayttaa standardin EN 12464-1 vaatimukset
= = 52.2 |Valaistuksen laatu 4 valais 200 | 200 2,00 i ¥ a valon valaisimien
'E = Hyvd valaistuksen laatu, 100 % . . ’ pintakirkkaus ja kiusahaikiisyarvo (UGR) vastaavat standardin EN 12464-1
. tilatyypin mukaisia vaatimuksia.
(7]
b, o ilojen jalkikaiunta-ajan tulee tayttaa aatimukset tyd-
=, Hyvan tila-akustiikan toteuttaminen, 50 % 1,50 150 |ja osalta. Esitys- ja ilo (ST tulee
tayttaa tila ikohtaiset vaatimukset. S1 tai SFS 5907 B-luokka.
° 53.1 Tila-akustiikka s datyvee
i Avoimissa tyé- ja iloissa puheen
Avoimien tydymparistsjen hyvé akustinen toteutus, 50 % 150 1,50 | D25 tulee olla alle 8 dB(A), jolloin 85% kyttaiists on tyytyvaisia akustisiin
i olosuhteisiin avoimissa tybympariststsissa
El
= limaéneneristivyys tayttéa asetusten mukaiset vahimmaisvaatimukset,( | .o e 150 |Vliseinien todennetun dinitasoeroluvun DnT,w tulee vastata YM:n "Ohje
< $3.2| Adneneristavyys 50 % " i "’ rakennuksen daniympéristosti” mukaisia arvoja.
sary parempi 4aneneristys, 50 % 1,50
Siséilma ja Terveellisyys pisteet| 30,00 | 12,75 | 1925
Innovaatiot 10p 11.1 [Innovaatiot u L) ZOE lokaite 10 Fisteytys.a Jatkossa 13
innovaatiota kohden pistettd/innovaatio
Innovaatio pisteet| 10
Pisteet yhteensd| 110 56 73
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