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Tiivistelma

Opinnaytetyossa tarkasteltiin uusittavien eri ikkunatyyppien vahahiilisyytta niiden koko elinkaaren aikana
muodostuvien hiilijalanjalkien perusteella. Hiilijalanjalkilaskelmissa vertailtiin puurakenteisten MSE-
ikkunoiden seka alumiinirakenteisten MSEA- ja MEK-A-ikkunoiden aiheuttamia hiilidioksidipaastoja. Laskel-
mat toteutettiin Ymparistoministerion rakennusten vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaisesti 50 vuo-
den tarkastelujaksolla. Tyon tavoitteena oli tuottaa ajantasaista pohjatietoa ikkunoiden ymparistovaikutuk-
sista korjaus- ja hankesuunnitteluun seka kuntotutkimusten toimenpide-ehdotuksiin.

Tutkimus toteutettiin kaksivaiheisena hiilijalanjalkilaskelmana, jossa selvitettiin kolmen eri ikkunatyypin
muodostamat hiilidioksidipadstot seka arvioitiin elinkaareen vaikuttavia tekijoitd muuttuvissa ilmasto-olo-
suhteissa. Tarkastelu kdsitti materiaalien valmistusvaiheen seka elinkaaren aikaiset kunnostustoimet. Las-
kennat tehtiin AFRY Finland Oy:n sisdisella laskentatydkalulla vertaamalla Suomen Ymparistokeskuksen
paastotietokantarekisterin arvoja Pihla Group Oy:n EPD-ympaéristoselosteiden esittamiin paastdarvoihin.

Tulokset osoittivat, ettd merkittavimmat hiilidioksidipaastot syntyivat ikkunoiden valmistusvaiheessa riippu-
matta ikkunatyypistd. Sen sijaan kayttoikaa pidentavat huoltotoimenpiteet aiheuttivat ikkunatyypista riippu-
matta kokonaiskuvassa vain marginaalisia paastoja. Kiinteiden puu-alumiini-ikkunoiden hiilidioksidipdaastot
olivat tarkastelujaksolla suurimmat, kun taas avattavien puuikkunoiden ja puu-alumiini-ikkunoiden valilla ei
havaittu merkittavia paastoeroja. Tulosten perusteella avattavia ikkunatyyppeja pidettiin ymparistoystavalli-
sind ratkaisuina. Tutkimuksen tuloksia voitiin hyodyntaa vahahiilisten ikkunavalintojen paatoksenteon tu-
kena.
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Abstract

The thesis examined the low-carbon performance of different types of replacement windows based on
their carbon footprint over their entire lifecycle. The carbon footprint calculations compared the carbon
dioxide emissions of wooden MSE windows and aluminum-structured MSEA and MEK-A windows. The cal-
culations were conducted in accordance with the Ministry of the Environment’s assessment method for the
low-carbon performance of buildings over a 50-year review period. The objective of the study was to pro-
vide up-to-date baseline data on the environmental impact of windows for renovation and project plan-
ning, as well as for recommendations in condition assessments.

The study was carried out as a two-phase carbon footprint calculation, in which the carbon dioxide emis-
sions of three different types of windows were determined, and factors influencing their lifecycle under
changing climate conditions were evaluated. The analysis included the material manufacturing phase and
lifecycle maintenance actions. The calculations were performed using AFRY Finland Oy’s internal calculation
tool, comparing emission values from the Finnish Environment Institute’s emission database with those
presented in the EPD environmental declarations of Pihla Group Oy.

The results indicated that the most significant carbon dioxide emissions were generated during the manu-
facturing phase of the windows, regardless of the window type. In contrast, maintenance actions aimed at
ex-tending the service life caused only marginal emissions in the overall picture, regardless of the window
type. Fixed wood-aluminum windows had the highest carbon dioxide emissions over the review period,
whereas no significant differences were observed between the lifecycle emissions of openable wooden and
wood-aluminum windows. Based on the results, openable window types were considered environmentally
friendly solutions. The findings of the study can be utilized to support decision-making in selecting low-car-
bon windows.
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1 Johdanto

IImastonmuutos vaikuttaa ja muuttaa rakennuksia ymparoivia olosuhteita, jolloin olemassa ole-
vien rakennusten ja niiden rakenteiden toiminta ei valttamatta vastaa muuttuvan ilmasto-olosuh-
teiden vaatimustasoon. Rakennuspaikka ja ilmansuunta vaikuttavat keskeisesti rakennukseen koh-
distuviin ulkopuolisiin rasituksiin ja siten rakennuksen toimivuuteen, mutta kaytettavilla
rakennusmateriaaleilla on myos vaikutusta. Merkittavimpia ulkopuolisiin rakenteisiin kohdistuvia
rasitustekijoita ovat tuuli, viistosade ja auringonpaiste. IImastonmuutoksen my6ta on ennustettu,
ettd Suomessa viistosateen maara tulee lisddantymaan ja tuulisuus voimistumaan tulevaisuuden
ilmastossa. IImastonmuutoksen aiheuttamat muutosolosuhteet ja ilmastorasitteet on otettava en-
nakoivasti huomioon oletetussa tulevaisuuden ilmastossa. (Laukkarinen, Jokela, Vinha, Pakkala,

Lahdensivu, Lestinen, Jokisalo, Kosonen, Lindfors, Ruosteenoja ja Jylha 2022, 5.)

Rakentamislaki 751/2023 on pdivittymassa ja se astuu voimaan paaosin vuoden 2025 alusta. Mer-
kittavimpana muutoksena uudessa laissa on ilmastonmuutoksen hillinndan tuominen osaksi raken-
tamisen lainsdaadant6a. Uuden rakentamislain mukaan vuodesta 2026 alkaen hiilijalanjalki ja hiili-
kdadenjalki on raportoitava uuden rakennuksen tai rakentamislupaa edellyttavan laajamittaisen
korjattavan rakennuksen rakentamislupaan vaadittavassa ilmastoselvityksessa. Rakennusalan
tuotteita toimittavien tahojen on ilmoitettava vuodesta 2026 alkaen tuotteidensa hiilijalanjalki- ja
hiilikadenjalkitiedot koko rakennuksen elinkaarelle. Uudella lailla on tarkoituksena ohjata rakenta-
mista kohti vahahiilisempia toimia, ymparistoystavallisimpia sekd ekologisempia ratkaisuja. (Ra-

kentamislaki 751/2023, § 5.)

Uudessa laissa tullaan maarittdamaan raja-arvot hiilijalanjalkea varten. Suomen ymparistokeskus

(SYKE) yllapitad ymparistoministerion toimeksiannosta rakentamisen paastotietokantaa, missa eri
materiaalien muodostamat hiilipaastot on kuvattu. Tietokannassa yllapidetaan Suomessa yleisesti
kdytossa olevien rakentamisprosessien, rakennustuotteiden ja palveluiden keskimaaraisia paasto-
tietoja. SYKE:n laatiman paastotietokannan tarkoituksena on edistaa vahahiilista rakentamista yh-
denmukaistamalla rakennusten koko elinkaaren aikaisten ilmastovaikutuksien laskenta. Paastotie-
tokantarekisteri on kehitysvaiheessa ja sita paivitetdaan tarkentuvien ja uusien saatavilla olevien

tietojen seka tutkimusten pohjalta. (Rakentamisen paastotietokanta 2024.)



Rakennuksen ikkunoiden uusiminen on yksi keino edistaa vahahiilista rakentamiskulttuuria. Ikku-
noiden energiatehokkuus on parantunut vuosien saatossa merkittavasti ja energiatehokkaammilla
ikkunoilla on mahdollista saavuttaa merkittavia energiasaastoja. Ikkunatoimittajien tekemien tut-
kimusten ja selvitysten mukaan ikkunoiden uusimisella voidaan vahentda paastoja parhaimmillaan
jopa 25 prosentilla, mika tarkoittaa maaraltaan 750—-1300 kg hiilidioksidia vuodessa. Ikkunoiden
uusiminen parantaa rakennuksen energiatehokkuutta ja lisdaa asumisviihtyvyytta tuoden samalla
taloudellista saastda. Nain ollen ikkunoiden uusiminen on myds ymparistéteko. (Stenholm 2020.)
Ikkunoiden uusimisella parannetaan myds rakennuksen danieristavyytta, ikkunaliittymien ilma- ja
vesitiiveytta seka huollettavuutta. Edella kuvattujen tekijoiden perusteella esimerkiksi, asunto-osa-
keyhtidissa ja julkisissa rakennuksissa paadytaan usein uusimaan ikkunat niiden kunnostamisen
sijasta. Uuden rakentamislain myo6ta uusittavien ikkunoiden osalta tulee jatkossa esittda hiili- ja

kadenjalkilaskennat (Koskentalo 2024).

2 Tutkimusasetelma

Tama opinndytety6 on tehty AFRY Finland Oy:lle tuottamaan sisaista ajankohtaista tietopohjaa
kolmen erilaisen ikkunatyypin vaikutuksesta rakennuksen elinkaareen, hiilijalanjdlkeen ja yllapi-
toon. Tydn tuottamaa tietopohjaa hyddynnetdaan AFRY:n kestdavan kehityksen palvelukokonaisuu-
den kehitystyossa. Lisaksi tyossa tuotettua tietoa hyddynnetdaan AFRY:n sisdisissa kuntotutkimuk-
sissa ja korjaussuunnitteluissa, joissa on tarkoitus huomioida erilaisten ikkunatyyppien vaikutus
rakennuksen elinkaareen, elinkaarikustannuksiin ja vahahiilisyyteen. Opinnaytety6 on toteutettu

tutkimuksellisena kehitystyona ja laadullisena tutkimustyona.

Vahahiilisyys ja ymparistdystavalliset rakenne- ja materiaalivalinnat ovat ajankohtaisia teemoja,
joiden tarkoituksena on pyrkia ohjaamaan rakennuskulttuuria toimiin, joilla pyritdan ehkaisemaan
ilmastonmuutoksen etenemista. lImastonmuutokseen vaikuttavat useat eri asiat ja toiminnot,
joista yksi liittyy vahvasti rakennusalaan. Tasta syysta useat materiaalitoimittajat ovat erityisesti
keskittyneet viime vuosina kehittdmaan toimintatapojaan ja materiaalejaan kestavan kehityksen
mukaisiksi ja ymparistoystavallisimmiksi. Lisdksi ilmastonmuutoksen vaikutukset Suomen tulevai-
suuden ennustetussa ilmasto-olosuhteessa tuovat materiaalitoimittajille omat haasteensa siing,

ettd materiaalit saavuttavat niille maaritetyt tekniset kayttoiat myos jatkossa. Vahvasti pinnalla



oleva ajankohtainen aihe edellyttdd materiaalitoimittajilta erityista perehtyneisyytta ja ajantasai-
suutta paivittyvista kansanvalisista sopimuksista, direktiiveista, laista, uusiutuvista energiamuo-

doista seka materiaalien uudelleen kierratettavyydesta ja kestavyydesta.

Tassad opinndytetydssa on keskitytty tarkastelemaan eri ikkunatyyppien vaikutusta hiilijalanjalkeen,
rakennuksen elinkaareen ja ilmastonmuutoksen vaikutuksiin suhteessa eri ikkunatyyppien tekni-
seen kdyttoikaan ja kdyttoian yllapitaviin toimenpiteisiin. Opinndytetyon tarkoituksena on tuottaa
tyon toimeksiantajalle sisdista tietoa seka samalla pohtia taman hetkisten kaytdssa olevien hiilija-
lanjalkilaskentamenetelmien soveltuvuutta ja kdytettavyytta kaytantoon. Tyossa perehdytaan tar-
kastelemaan ilmastonmuutoksen tuomia vaikutuksia eri ikkunatyyppien taman hetkiseen arvioi-

tuun tekniseen kayttoikaan ja huoltovalien mukaisten kunnostustoimien riittavyyteen.

Tutkimustyo rajattiin tarkastelemaan kolmea tavanomaista ikkunatyyppia, joita yleisemmin kayte-
taan paadyttaessa uusimaan rakennuksen ikkunat. Tyossa tarkasteltiin eri ikkunatyyppien vaiku-
tuksia rakennuksen hiilijalanjdlkeen ja elinkaareen 50 vuoden tarkastelujakson aikana. Tarkastelu-
jaksossa otettiin huomioon myds ikkunoihin kohdistuvat huolto- ja kunnostustoimenpiteet eri
rasitusolosuhteissa "Kiinteiston tekniset kayttoiat ja kunnossapitojaksot”-ohjekortin mukaisesti.

Ty6ssa keskityttiin tarkastelemaan seuraavia ikkunatyyppeja:

e avattavat kaksipuitteiset ja kolmilasiset puu-alumiini-ikkunat
e avattavat kaksipuitteiset ja kolmilasiset puuikkunat

e kiinteadt kolmilasiset puu-alumiini-ikkunat

Tarkasteltavien ikkunatyyppien osalta tuotettiin toimeksiantajan sisdisella laskentajarjestelmalla
hiilijalanjalkilaskennat noudattaen Ymparistoministerion "Rakennuksen vahabhiilisyyden arviointi” —
menetelmda. Hiilijalanjalkilaskennassa otettiin huomioon tuotevaihe eli materiaalien valmistus-
vaihe (moduulit A1-A3), tydmaatoiminta (moduuli A5) ja kdyttévaihe (moduulit B3-B4). Tarkaste-
lussa erityispainotus oli kdyttovaiheessa, johon kuuluvat ikkunoiden kunnossapito ja korjaukset.
Tassa tyossa ei tarkasteltu hiilijalanjalkea purkuvaiheessa (moduulit C1-C4), silla tyon pdapaino oli
ikkunoiden kayttovaiheessa. Varsinainen tutkimustyon hiilijalanjalkilaskenta tehtiin 50 vuoden
ajanjaksolle, mika perustui Suomen ymparistokeskuksen hiilijalanjalkilaskentaan maariteltyyn ikku-

noiden kayttoikdarvioon. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 19-28.) Lisaksi



toteutettiin toissijaisena tarkasteluna yksilaskentavaihe avattavien puu-alumiini-ikkunoiden osalta,
jossa tarkasteltiin muodostuvia hiilidioksidipaastdja normaalissa rasitusolosuhteessa 60 vuoden
tarkastelujaksolla Kiinteistojen tekniset kdyttoidt ja kunnossapitojaksot -ohjekortin maarittaman
teknisen kayttdian mukaisesti. Ikkunoiden muodostamaa elinkaarta ja kayttoikaa tarkasteltiin ikku-
noihin kohdistuvien ilmastorasituksien ja Kiinteistdjen tekniset kdyttoidt ja kunnossapitojaksot -

ohjekortin nakdékulmasta.

Tutkimustyon tutkimuskysymyksena oli “missa vaiheessa ikkunoiden uusimisesta muodostuu eni-
ten hiilidioksidipaastoja ja mika tarkastelluista ikkunatyypeista on hiilijalanjalkilaskennan perus-
teella 50 vuoden tarkastelujaksolla ymparistoystavallisin vaihtoehto?”. Toisena tutkimuskysymyk-
sena selvitettiin, millaisia vaikutuksia ilmastonmuutoksella on eri ikkunatyyppien kaytén aikaisiin
kunnostustoimenpiteisiin arvioidun teknisen kayttdidan saavuttamiseksi. Tydssa pohdittiin myods
taman hetkisten teknisten kayttoikaarvioiden realistisuutta suhteessa ilmastonmuutoksen tuomiin

saarasituksiin.

Tutkimustyon keskeisimpina kasitteina ovat hiilijalanjalki, vahahiilisyys, ikkunat ja elinkaariarvionti.
Tutkimustydssa hyodynnettiin ajankohtaisia monipuolisia kotimaisia ja kansainvalisia asiantuntijoi-
den laatimia asia- ja tietokirjoja, tutkimusaineistoa, lainsdadadantoa seka aiheiseen liittyvia luotetta-
via artikkeleita ja uutisia. Tyossa hyddynnettiin myos alalla vahvasti toimivien ikkunavalmistajien
tietopohjaa ja tuotetietoja. Lahtotietoaineistoon perehdyttiin kattavasti ja ldhteiden luotetta-
vuutta arvioitiin kriittisesti. Tyossa kaytetyt lahteet liittyvat olennaisesti tutkimustyohon, joiden

avulla on vastattu tutkimuskysymyksiin.

3 Vihrean kehityksen ohjelma

3.1 Pariisin ilmastosopimus

Pariisin ilmastosopimus on kansainvalinen sopimus, joka oikeudellisesti sitoo osapuolia ilmaston-
muutoksen kehitysta hidastaviin toimiin. llmastosopimus on solmittu joulukuussa vuonna 2015 ja
se astui voimaan marraskuun alussa vuonna 2016. Sopimuksella on pyritty hidastamaan ja ehkai-
semaan maapallon keskilampdtilan nousua. Tavoitteena sopimuksessa on ehkaista lampatilan

nousu alle kahden asteen ja sopimuksen mukaisilla toimilla saada lampotilan nousu ehkaistya pe-



rati alle 1,5 asteella. Kyseinen sopimus taydentad Yhdistyneiden kansakuntien eli YK:n ilmaston-
muutosta koskevaa puitesopimusta, joka on solmittu jo aiemmin vuonna 1994. (EU:n ratkaisut il-

mastonmuutoksen ehkaisemiseksi 2023.)

Koko maailman tasolla muodostuvia kasvihuonekaasupaastoja pyritdaan ilmastosopimuksella va-
hentamaan ja kontrolloimaan nykyista tasoa kohti tavoitetasoa. Ihmisten aiheuttamat kasvihuone-
kaasupaastot on tarkoituksena tdman vuosisadan jalkipuoliskoon mennessa saada tasapainotta-
maan. Tavoitteen saavuttamiseksi on maaritetty pitkan aikavalin tavoite, jonka myota pyritdaan
sovittamaan toimintatapoja kohti ilmastokestavaa kehitysta ja vahahiilisyytta. Tavoitteiden etene-
mista tarkastellaan viiden vuoden valein ja viimeisin kokonaistarkastelu on toteutettu vuonna

2023. (EU:n ratkaisut ilmastonmuutoksen ehkdisemiseksi 2023.)

Kunniahimoisen tavoitteen saavuttaminen on edellyttanyt kaikilta sopimuksen osapuolilta sitoutu-
mista ja suunniteltuja toimia yhteisten tavoitteiden saavuttamiseksi. Sopimuksen tarkoituksena on
my0s lisata lapinakyvyytta ja vahvistaa toimintavalmiuksia eri maissa. Sopimus ei itsessaan sisalla
maarallisia paastovahennysvelvoitteita, mutta kaikki osapuolet sitoutuvat sopimuksessa maaritet-
tyihin toimiin. Kansallisen tasan tavoitteiden on pyrkimyksena olla edellistd seurantajaksoa eli vii-
den vuoden suunnitelmaa parempia ja kunniahimoisempia. Ndin pyritaan siihen, etta kaikki osa-
puolet omalta osaltaan tekevat enemmissa maarin toimia kohti vahahiilisempia toimia. Jokainen
osapuoli ilmoittaa omat toimintatapansa ja ratkaisunsa kohti vahahiilisimpia toimia ja ymparis-
toystavallisimpia ratkaisuja. Kunkin maan toimet julkaistaan aina Yhdistyneiden kansakuntien julki-
sessa rekisterissa, jota yllapitda ilmastosopimussihteeristd. Sopimusta koskevat sdannot ovat yh-
teiset kaikille sopimuksen osapuolille. Kehittyneille maille on sovittu sdaant6jen osalta tietyissa
rajoissa joustavuutta sen takia, etta kyseisissa maissa ilmastotoimet ovat edistyneempia. (EU:n

ratkaisut ilmastonmuutoksen ehkaisemiseksi 2023.)

3.2 Suomen ilmastolaki

Pariisin sopimuksen osaksi on Suomessa laadittu kansallinen ilmastolaki, joka toimii ilmastotyon
pohjana. Suomen uusin ilmastolaki on astunut voimaan kesakuussa vuonna 2022. limastolakiin on
kirjattu paastovahennystavoitteet. Tavoitteet ovat kolmelle eri vuosikymmenelle, joita ovat 2030,

2040 ja 2050. Paastoja on tarkoitus vahentda ensimmaisen tavoitejakson aikana perati 60 %. Seu-



raavaan tavoitejaksoon eli vuoteen 2040 mennessa padstoja on tarkoitus vahentda 80 % ja vastaa-
vasti vuoteen 2050 mennessa liki 95 %. Madritettyja paastotavoitteita verrataan vuoden 1990

padstotasoon. (Uusi ilmastolaki voimaan heindkuussa 2022.)

Suomen on maara olla tavoitteiden mukaisesti hiilineutraalimaa vuoteen 2035 mennessa. Laissa
on maadritetty erilaisia suunnitelmia, jotka ohjaavat kohti tavoitetta. Laissa on maaritelty nelja niin
sanottua tarkeinta toimea, joilla pyritdan saavuttamaan ja ohjaamaan toimia kohti intohimoista
tavoitetta. Toimissa on maariteltynda muun muassa toimia Suomen kasvihuonekaasujen vahenta-
miseksi ja ilmastonmuutokseen sopeutumiseksi. Suunnitelmilla varmistetaan kestava kehitys ja il-

mastotoimien oikeudenmukaisuus. (Uusi ilmastolaki voimaan heindkuussa 2022.)

3.3 Fit for 55-ilmastopaketti

55-valmiuspaketti, virallisesti nimeltaan "Fit for 55," on Euroopan unionin (EU) ilmasto- ja energia-
lainsdadannon laaja uudistuspaketti, jolla pyritddan vahentamaan kasvihuonekaasupaastoja. Sen
tarkoituksena on vahentaa Euroopan kasvihuonepaastdja vuoden 1990 tasoon verrattuna vahin-
taan 55 prosentilla vuoteen 2030 mennessa. Tavoite on osa Euroopan laajempaa tavoitetta saa-
vuttaa ilmastoneutraalius vuoteen 2050 mennessa. (55-valmispaketti: tehddaan rakennuksista ym-

paristoystavallisempia 2024.)

Laadittu 55-ilmastopaketti on nain ollen keskeinen osa Euroopan ilmastopolitiikkaa ja silla pyritdaan
varmistamaan, etta Eurooppa saavuttaa Pariisin ilmastosopimuksen mukaiset tavoitteet. Paketin
tarkoituksena on auttaa kaikkia saavuttamaan tavoite Euroopan jasenmaissa. Kyseisen lainsaadan-
topaketin avulla pystytdan seuraamaan tavoitteisiin padasemista kustannustehokkaalla, kilpailuky-
kyiselld ja oikeudenmukaisella tavalla kohti ilmastotavoitteita. (55-valmispaketti: tehddan raken-

nuksista ymparistdystavallisempia 2024.)

IImastopaketilla pyritdan muun muassa kehittdmaan ja edistamaan uusiutuvan energian kayttoa ja
sen osuuden nostamista yli 40 prosenttiin koko Euroopan energiankulutuksesta vuoteen 2030
mennessa. Uusiutuvan energian kaytolla ja energiatehokkaammilla ratkaisuilla pyritaan vahenta-
maan kasvihuonepadastoja, joita erityisesti rakennuksien rakentamisen ja elinkaaren aikana muo-

dostuu. Energiatehokkuustavoitteena on, ettd Euroopan tasolla energiankulutus laskee yhteensa
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vahintaan ldhes 12 prosenttia vuoteen 2030 mennessa. (EU:n toimet energiankulutuksen viahenta-

miseksi 2024.)

3.4 Uusi rakentamislaki

Rakentamislaki 751/2023 on paivittymassa ja uusi laki astuu voimaan paaosin 1.1.2025. Hallitusoh-
jelman muutosehdotuksen eli korjaussarjan lausuntopalautteiden perusteella ilmastoselvityksen
laatimisvelvoite, rakennustuoteluettelon laatimisvelvoite ja hiilijalanjaljen raja-arvovaatimukset
astuvat voimaan myéhemmin 1.1.2026 alkaen. Ennen uuden lain voimaantuloa rakentamista saa-
telee maankaytto- ja rakentamislaki (MRL 132/1999). Merkittavin muutos nykyiseen maankaytto-
ja rakentamislakiin on ilmastonmuutosta edistavien vaikutuksien hillitseminen. Uudella lailla on
tarkoituksena ohjata rakentamista kohti vahahiilisempia toimia. Jatkossa tulee ottaa huomioon ra-
kennuksen tuottamat ilmastohaitat ja -hyodyt koko kyseisen rakennuksen elinkaaren aikana. Va-
hahiilisempaan rakentamistapaan ohjataan niin, etta jokaiselle rakennushankkeelle ja kohteelle
tulee vuodesta 2026 alkaen tehda ilmastoselvitys. Lisaksi rakennuksen koko elinkaarelle tulee
tehda hiilijalanjalkilaskenta. Uudessa laissa on tarkoituksena maarittaa raja-arvot hiilijalanjalkea
varten, joka nojaava lain tueksi tulevaan asetukseen. Rakennushankkeessa kdytettavien materiaa-
lien osalta tulee laatia myos materiaaliselostukset, jotta materiaalien uudelleen kadyttoa ja kierto-

talouteen liittyvia tekijoita voidaan seurata. (Rakentamislaki 751/2023.)

Rakentamiskulttuurin kiertotaloutta on maara kehittaa ja vahvistaa uuden lain myéta, yhdenmu-
kaistamalla toimintatapoja. Rakennuksilta vaaditaan jatkossa monitahoisuutta ja muuntokykya,
joiden tarkoituksena on mahdollistaa pitkaikaiset rakennukset erilaisiin kayttotarkoituksiin niiden
elinkaaren aikana. Erityistda huomiota tulee kiinnittda rakenteiden kestavyyteen, huolellisiin pohja-
toihin, rakenneosien tekniseen kayttdikaan ja huollettavuuteen, kaytettavyyteen seka korjattavuu-
teen (Rakentamislaki 751/2023, §39). Tama ohjaa toimintaa suuntaa, jossa rakennuksen ja sen
osien tulee olla mahdollisimman pitkaikaisia, helposti korjattavissa ja huollettavissa. Rakennusta-
paselostuksien avulla ohjataan ja edellytetdan rakennuttajilta tietotaitoa ja lapinakyvyytta. Uusien
rakennusten ettd purettavien rakennusten osalta tulee jatkossa selvittad kaytetyt materiaalit ja
niista vapautuvat materiaalit. Lisdksi rakennuspaikalta pois vietdvan maa- ja kiviaineksen osalta tu-
lee tehdd selvitys mahdollisista haitta-aineista tai vaarallisten jatteiden maarasta. (Koskentalo

2024.)
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Uusi rakentamislaki velvoittaa vuodesta 2026 alkaen hiilijalanjalkilaskennan tekemista kaikissa ra-
kennus- ja suunnittelukohteissa myos peruskorjauskohteissa, mika edellyttda toimijoilta perehty-
neisyyttd, asiantuntemusta ja ajantasaisen tiedon seuraamista. Hiilijalanjalkilaskennan avulla on
tarkoitus ohjata tekemaan ymparistoystavallisempia ja ekologisempia ratkaisuja. Toimilla tavoitel-
laan rakennukselle mahdollisimman pienta hiilijalanjalkea, jolloin my6s rakentamisesta syntyvien

paastojen vaikutus ilmastonmuutoksen edistamiseksi olisivat vahaiset. (Rakentamislaki 751/2023.)

Rakennukset tulee suunnitella, rakentaa ja muutos- seka korjaustyot on toteutettava niin, etta ra-
kennus tayttaa sille asetetut tekniset vaatimukset tavanomaisissa ennakoitavissa olevissa kuormi-
tustilanteissa. Vaatimustasot ovat riippumattomia rakennuksen idsta, mutta niissa on huomioitava

rakenteiden ja rakennusmateriaalien kayttoika.

Uuden rakentamislain mukaan uusien, ettd laajamittaisesti korjattavien rakennuksien suunnitte-
lussa ja rakentamisessa on otettava jatkossa huomioon vahahiilisyys. Tama tarkoittaa sit3, etta ra-
kennustavan, rakennuspaikan ja rakennusmateriaalien valinnassa on kiinnitettava huomiota vaha-
hiilisiin ratkaisuihin. Vahahiilisilla ratkaisuilla tarkoitetaan kaytanndssa vaihtoehtoja, joista syntyy
mahdollisimman vahan kasvihuonekaasuja eli hiilipaastoja. Jatkossa rakennuslupaa haettaessa tay-
tyy esittaa ilmastoselvitys, jonka perusteella osoitetaan, etta vahahiilisyys on otettu huomioon. II-
mastoselvityksen laskennassa arvioidaan rakennuksen hiilijalanjdlkea ja hiilikadenjalkea. (Koskinen

ja Otala 2023.)

Jatkossa rakentamisessa kdytettadvien tuotteiden materiaalitiedot ovat keskeisessa roolissa. Kai-

kista rakennuslupaa edellyttavissa toimissa on jatkossa raportoitava kaytettavien tuotteiden mate-
riaalitietojen ja alkuperatietojen hiilijalanjalki ja hiilikddenjalki koko rakennuksen elinkaaren ajalta.
Materiaalien alkuperatiedoilla selvennetaan mika osa materiaalista on uusiutuvista, uusiutumatto-
mista, uudelleen kaytettavista tai kierratetyista [ahteista. Talla tavoin ohjataan rakentamiskulttuu-
ria edistdmaan omalta osaltaan vahahiilisyytta ja vahentamaan rakentamisesta muodostuvia kasvi-
huonekaasupaastoja, joilla pyritddn torjumaan ilmastonmuutoksen etenemista. (Koskinen ja Otala

2023.)
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4 Vahahiilinen rakentaminen Suomessa

4.1 Vahahiilisen rakentamisen tiekartta

Rakentamisessa kdytettavien materiaalien osuus koko rakennuksen elinkaaren aikana on merkit-
tava kasvihuonekaasupaastolahde. Kasvihuonepaastdjen merkitys kasvaa rakennuksen elinkaaren
aikaisten kasvihuonekaasujen vahentyessa ja rakennusten yleisen energiatehokkuuden parantu-
essa. Suurin osa kasvihuonekaasupaastoista muodostuu rakennusmateriaalien ja -tuotteiden val-
mistusvaiheessa. Paastoja ohjataan toistaiseksi vapaaehtoisilla rakennusten ymparistéarviointime-
netelmilla. Suomessa on kaytdssa arviointimenetelmina esimerkiksi Rakennustiedon
ymparistéluokitus, kuten brittildinen BREEAM ja kansainvadlinen LEED. Rakennuksen hiilijalanjaljen
keskeisend ymparistoindikaattorina kdytetdaan myos Euroopan Komission Level(s)-ymparistérapor-

tointijarjestelmaa, joka on toistaiseksi testikdytdssa. (Vahahiilisen rakentamisen tiekartta n.d.)

Ympadristoministerio on julkaissut vahahiilisen rakentamisen tiekartan vuonna 2017. Tiekartan on
tarkoitus tulla osaksi uuteen rakennuslakiin, joka astuu voimaan vuoden 2025 alusta. Ymparistomi-
nisterio on julkaisut vuonna 2019 ensimmaisen version Suomen oloihin kehitetysta rakennuksen
vahahiilisyyden arviointimenetelmasta. Arviointimenetelma kattaa rakennuksen koko elinkaaren
hiilijalanjaljen arvioimisen. Hiilijalanjaljen arviointi pitaa sisalladan rakennustuotteiden valmistuk-
sesta, kuljetuksesta ja tydmaatoiminnasta, rakennuksen kaytosta ja huollosta sekad rakennuksen tai
rakennustuotteiden purusta ja kierrdatyksestd muodostuvat hiilidioksidipaastot. Menetelman laati-
misen taustatietona on kaytetty eurooppalaisia kestavaa rakentamista koskevia standardeja, kuten
esimerkiksi EN 15643-sarja, EN 15 804 ja EN 15978 ja Euroopan komission Level(s)-menetelmaa ja
vuoden 2018 aikana tehtya yhteistyota alan asiantuntijoiden kanssa. Versiota on sittemmin kehi-
tetty asteittain saatujen asiantuntija kokemuksien sekd kommenttien pohjalta. Menetelman kehi-
tystyo on edelleen kdynnissa ja sita paivitetddn yhteistyossa alan asiantuntijoiden ja EU-maiden

kanssa. (Kuittinen 2019, 4; 9; 11.)

Suomessa on jo pitkdan tehty rakennusten elinkaariarviointia pohjautuen eurooppalaisiin standar-
deihin, jotka muodostavat yhteisen linjan hiilijalanjaljen laskennalle. Ymparistoministerion laatima
laskentamenetelma tavoittelee standardipohjaista elinkaariarviointia, joka tukee Suomen energia-
ja ilmastostrategiaa. Rakennuksen koko elinkaaren aikana muodostuvia kasvihuonepaastéja pyri-

taan laskentamenetelmallad pienentamaan ja ohjaamaan huolelliseen vahahiilisyytta tavoittelevaan
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suunnitteluun. Rakennuksen hiilijalanjéljen arviointi ja rakennustyyppikohtaiset paastorajat on tar-

koitus liittaa osaksi uutta rakentamislakia. (Kuittinen 2019, 9; 11.)

4.2 Illmastokestavyys

Kasvavan rakentamiskulttuurin ja uusien tuotteiden valmistamisen myota koskemattoman luon-
non maara Suomessa ja muualla maailmassa pienenee koko ajan. Luontokato ei aiheuta vain biodi-
versiteetin kdyhtymista vaan myos taloudellista menetyst3, silla luonnon raaka-aineiden saatavuus
heikkenee. Luontokadon my6ta luonnollisesti materiaalikustannukset nousevat. Suomen sisdisen
rakennusalan energiankdytdn ja materiaalipadstojen rajoittaminen on tarkeaa, jotta voidaan saa-
vuttaa Pariisin ilmastosopimuksen paastovahennystavoitteet. Yleisesti Suomessa kulutetusta ener-
giasta rakentamiseen ja rakennuksiin kdytetdan arviolta 40 prosenttia. Rakentamisesta ja purkami-
sesta syntyvien jatteiden maara on Suomessa perati 40-50 prosenttia kaikista jatteista. (Tahkanen

ja Tahtinen 2021, 4.)

Suomessa on jo pitkdan ollut kaytossa rakennusalalla energiansaasto- ja hiilijalanjalkitavoitteita,
mutta Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteiden saavuttamiseksi vield on paljon tehtava ilmasto-
tyota. Rakentaminen ja rakennusmateriaalien valmistaminen kuluttaa aina energiaa ja tuottaa kas-
vihuonekaasupaastoja. Tasta syysta on tarkeaa arvioida ennen rakennus- tai korjausrakentamis-
hankkeen kaynnistamista hankkeen tarpeellisuus ja siita saatavat hyodyt ajatellen rakennuksen
elinkaarta. Hankesuunnittelun alkuvaiheessa tulee miettia jo ratkaisuja rakentamisesta tai yksittai-
sestd uudistus- tai korjaustyostda muodostuvien kasvihuonepadstojen minimoimiseksi. Vuodesta
2026 alkaen tulee uuden rakentamislain myota toteuttaa hiilijalanjalkilaskelma rakentamisessa tai

korjaamisessa kdytettaville materiaaleille ja ratkaisuille. (Tahkanen ja Tahtinen 2021, 4-5.)

IImastonmuutoksen myo6ta rakennuskannan ja rakennusmateriaalien tulee vastata tulevaisuuden
ilmasto-olosuhteisiin. Riskienhallinnan parantamisella vahvistetaan sopeutumista ilmastomuutok-
seen. lImastonmuutoksen etenemista, vaikutuksia ja saan aari-ilmididen esiintymista voidaan pyr-
kid hidastamaan vahentamalla kasvihuonekaasupaastdjen muodostumista. Keskilampétilan nou-
sun takia on ennustettu, ettd lammitysenergiantarve tulee vahentymaan 15-25 prosentilla ja
puolestaan jaahdytysenergiantarve kasvamaan 10-30 prosentilla vuoteen 2050 mennessa. Lammi-

tyspiikkeja tulee edelleen olemaan tulevaisuuden ilmasto-oloissa pakkasjaksoina. Erityisesti uusien
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rakennuksien ja korjaushankkeiden suunnittelussa on kiinnitettava huomiota ilmasto-olosuhteiden

muutoksiin. (Tahkdnen ja Tahtinen 2021, 4-5.)

Muuttuvien ilmasto-olosuhteiden myota on tarkeaa erityisesti julkisivurakenteiden osalta kiinnit-
tda huomiota rakennuksen sijaintiin suhteessa rannikkoalueeseen ja sisamaahan, kuten viistosa-
teen ja tuulen vaikutukseen, puuston tai luonnon mahdollistamaan suojavaikutukseen. Rakennuk-
sen korkeus on suhteessa kohdistuviin saarasituksiin, mita korkeampi rakennus lahtokohtaisesti
sitda merkittavampi on tuulen, viistosateen ja auringon sateilyn vaikutus rakenneosiin. Huomioita-
vaa on myos kaytettavat materiaalit ja rakenneratkaisut, kuten rakenneliittymien ilma- ja vesi-
tiiveys suhteessa rakennuksen sijaintiin, ymparistéon ja rakennuksen ikdaan. Huolellisesti suunnitel-
luilla ja toteutetuilla ratkaisuilla parannetaan rakenteiden ja rakenneosien kestavyytta vallitsevissa
ilmasto-olosuhteissa seka voidaan vahentavasti vaikuttaa muodostuvien kasvihuonekaasujen maa-

raan. (Annila, Hietala, Lahdensivu, Pakkala, Koskivuori, Njod ja Vanha-Viitakoski 2024, 14.)

IImastonmuutos vaikuttaa myos sisdilmasto-olosuhteisiin, jotka puolestaan aiheuttavat vaatimus-
tasoja kadytettaville rakenneratkaisuille ja materiaaleille. Rakennuksen sijainti suhteessa ymparis-
toon on yksi tekija, mutta merkittava tekija on myos julkisivurakenteisiin kohdistuvat ilmansuun-
nat. Erityisesti eteld- ja lansisuuntaan kohdistuvat julkisivurakenteet altistuvat suuremmalle
saarasitukselle, kuten auringon sateilylle ja tuulelle. Tama voi aiheuttaa kyseisiin julkisivun osiin
merkittavampaa kunnostus ja yllapitotarvetta rakenneosille seka sisdilmasto-olosuhteisiin lampaoti-
lavaihteluja. Rakennuksen lahiymparisto vaikuttavat myds sisdilmasto-olosuhteisiin, kuten raken-
nusta ymparoivat rakennukset tai puusto, jotka voivat mahdollistaa varjoalueita rakenneosiin. Yh-
talailla julkisivun ja vesikaton muoto seka rakenneratkaisut ovat suhteessa sisdilmaston
olosuhteisiin. Ikkunapinta-alan maara heijastuu suoranaisesti kesakaudella auringon sateilyn ai-
heuttamaan sisdilmastoa lammittavaan vaikutukseen, mika luo edellytykset riittavaan ja asianmu-
kaiseen jadhdytysjarjestelmaan. Puolestaan talvikaudella [ammitysjarjestelmédssa tulee ottaa huo-
mioon myds ikkunalasituksen pinta-ala. Yleisesti tilojen kayttotarkoitus ja oleskelutilojen sijainti
suhteessa ymparistoon on tarkeda suunnitella huolellisesti, jotta mahdollistetaan hyvat sisail-

masto-olosuhteet myds muuttuvissa ilmasto-oloissa. (Annila ym. 2024, 15.)
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Vuonna 2021 Suomessa on ollut pari- ja omakotitaloja 1,1 miljoonaa, rivitaloja reilu 80 000 ja ker-
rostaloja noin 60 000. Suomen rakennuskannasta yli 6 prosenttia ovat huonokuntoisia. Huonokun-
toiset rakennukset aiheuttavat 25 prosenttia rakennuskannan lammityksesta muodostuvat kasvi-
huonekaasupaastot. Noin neljdsosa pien- ja rivitaloista kuuluu energialuokiltaan A-C tasolle.
Rakennuksien korjaustoimenpiteilla on pyritty viime vuosina parantamaan rakennuksien energia-
tehokkuutta, esimerkiksi uusimalla ikkunat nykyaikaisiksi energiatehokkaiksi ikkunoiksi, jotka on

varustettu sisdpuitteista eristyslasielementilld. (Tahkdanen ja Tahtinen 2021, 5-6.)

4.3 llmastoriskien arviointi

IImastoriskien arviointi on prosessi, jossa on tarkoituksena tunnistaa, analysoida ja arvioida ilmas-
tonmuutokseen liittyvia riskeja suhteessa rakennukseen, sen rakennusosiin ja ymparistoon. Siina
huomioidaan suoraan tai valillisesti rakennukseen, ymparistoon, talouteen ja yhteiskuntaan vai-
kuttavat ilmastonmuutoksen aiheuttamat riskit. Riskien arvioinnilla on tavoitteena ennakoida il-
mastonmuutoksen vaikutuksia ja ohjata suunnitteluratkaisuja riskien hallitsemiseksi. IImastoriskit
on luokiteltu fyysisiin ja siirtymariskeihin. Fyysisien riskien vaikutukset ovat suoria ja liittyvat ni-
menomaan saan aari-ilmidihin, kuten hellejaksoihin, myrskytuuliin ja viistosateen maaraan. Arvioi-
taessa fyysisia riskeja on otettava huomioon ennakoivasti pitkdaikaiset muutokset ymparistossa ja
luonnossa, kuten lampdtilan ja vedenpinnan nousu. Siirtymariskit kuvastavat puolestaan talouteen
tai yhteiskuntaan kohdistuvia muutoksia ilmastonmuutoksen torjumiseksi. Tallaisia huomioon
otettavia riskeja ovat esimerkiksi paivittyvat ja uudet saddokset, teknologian tai kuluttajakayttay-

tymisen muutokset. (Annila ym. 2024, 16.)

IImastoriskien arviointi toteutetaan olemassa olevien tietojen ja ennusteiden pohjalta. Arvioin-
nissa kaytetaan neliportaista arviointiasteikkoa, jossa huomioidaan ilmastonmuutoksen vaikutuk-
set ddrimmaisen epatodenndkoisena, epatodennakdisena, mahdollisena ja todennakdisena. Lisaksi
ilmastoriskien seuraamuksien voimakkuutta tarkastellaan viidessa eri luokassa, joita ovat erittdin
korkea, korkea, kohtalainen, vahdinen ja erittdin vahainen. Arviointi on rakennus- ja projektikoh-
tainen, jossa tulee ottaa huomioon siihen kohdistuvat ja vaikuttavat ilmasto-olosuhteen aiheutta-
mat riskit. Arviointi suhteutetaan rakennuksen elinkaareen, kayttoikaan ja kayttotarkoitukseen.
Kaytannossa uudiskohteiden osalta arviointi tehddan seuraavalle 50 vuodelle, kun puolestaan ole-
massa olevan rakennuksen osalta 30 vuodelle. Tarkastelujaksoa sovitetaan kuitenkin kohdekohtai-

sesti huomioiden esimerkiksi tiedossa olevat peruskorjausajankohdat. llmastoriskien arviointi on
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tarkeaa toteuttaa mahdollisimman todenmukaisuutta kuvaavana ja rakennustyyppiin soveltuvana.
Sdaolosuhteissa huomioidaan tekijat, jotka ovat Suomessa todennakoisia ja mahdollisia. (Annila

ym. 2024, 16.)

Tarkeaa arvioinnissa on ottaa huomioon rakennuksen ja sen materiaalien vaurioituminen muuttu-
vissa ilmasto-olosuhteissa, materiaalien ja tuotteiden tekniset kayttoiat seka niihin kohdistuvat li-
saantyvat huolto- ja korjaustarpeet. llmastonmuutoksen mahdolliset vaikutukset rakennukseen ja
sen kayttajien turvallisuuteen seka sisdilmaston olosuhteisiin. Arvioinnissa pohditaan myds raken-

nusprojektin aiheuttamia ymparistdvaikutuksia ja maisemakuvaa. (Annila ym. 2024, 17.)

4.4 Vahahiilisempi ikkunatuotanto

Ikkunatoimittajat ovat jo useamman vuosikymmenen aikana edistaneet omaa tuotantoprosessi-
aan edesauttaakseen ymparistoystavallisia tekoja. Yritykset keskittyivat 1990-luvulla kehittamaan
entista energiatehokkaampia ikkunoita, joiden tarkoituksena oli vaikuttaa rakennuksen kokonais-
energian kulutukseen alentavasti. Kehityskohteena oli kolmilasisten eristyslasielementtien kehitta-
minen, jonka myo6ta tarjonta lasipaksuuksien osalta laajeni 4 millimetrin ja 6 millimetrin paksuisiksi
lasituksiksi. Siirryttdessa 2000-luvulle ikkunatoimittajat keskittyivat tuotantotilojensa lammitys-
energian aiheuttamien paastdjen seurantaan ja sen myotad vahapadstoisimpien energiaratkaisujen
selvittamiseen. Samoihin aikoihin yleistyi nelilasisten eristyslasielementtien tuotanto, joilla mah-
dollistettiin entista energiatehokkaampien ikkunoiden saatavuus markkinoilla. (Saarinen 2022, 4—

6.)

Siirryttaessa 2010-luvulle keskityttiin ikkunatuotannossa valmistettavien materiaalien kierratetta-
vyyteen. Kehitystyo kdytettdavien materiaalien uudelleen kdytettavyydesta kasvoi ja ikkunatoimit-
tajat kehittivat ratkaisuja ja tuotantovaiheitaan siten, etta kaytettavat materiaalit voitaisiin niiden
elinkaaren loppumisen jdlkeen uudelleen jalostaa ja kayttaa uusien materiaalien valmistuksessa.
Toimilla vdhennettiin tuotannossa syntyvien jatteiden maaraa, mika paransi valmistusprosessin

energiatehokkuutta ja vahensi ymparistolle epaedullisia tekijoita. (Kerdnen n.d.)

Tuotantovaiheessa on siirrytty tdysin uusiutuvien energiamuotojen kayttamiseen 2020-luvulla. Li-
saksi 2020-luvulla kaytantoihin on vakioitunut hiilijalanjalkiprojektit, joiden avulla on laadittu sisai-

sia tiekarttoja ja tuotekohtaisia EPD-ymparistoselostuksia. EPD-ympaéristoselostuksissa on esitetty
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eri ikkunatyyppien muodostamien fossiilisten kasvihuonekaasujen paastomaara Global Warming
Potential eli GWP-arvo yhdelle nelidmetrin kokoiselle ikkunalle. GWP-arvo kuvastaa yhden ikkunan
muodostamaa ilmaston lammityspotentiaalia. Mita korkeampi tuotteen GWP-arvo on sita suu-
rempi muodostuvien kasvihuonekaasupaastdjen maara, jotka puolestaan edesauttavat ilmaston-
muutosta. Tuotantovaiheessa on keskitetty tuotteiden uudelleen kierratettavyyteen, minka
myotd hukkamateriaalien ja jatteiden maarda on saatu vahennettyd. Suomessa toimivien ikkuna-
toimittajien tuotteet ovat lahtokohtaisesti 100 prosenttisesti valmistettu uudelleen kierratetta-
vasta ja kaytettavasta materiaalista. Merkittavin kehityskohta on saavutettu uudelleen kaytetta-
van alumiinin ja lasin osalta, joka on mahdollistanut energian kulutuksen ja syntyvien

hiilidioksidipaastdjen vahentamisen tuotantovaiheessa. (Kerdanen n.d.)

4.5 Ymparistovaikutuksien hallinta ikkunoiden uusimisprosessissa

Ikkunoiden uusiminen aiheuttaa aina ymparistovaikutuksia, kuten kasvihuonekaasupaastoja, joita
muodostuu materiaaleista, valmistuksesta, kuljetuksesta, tuotteen huollosta ja korjauksista seka
purkujatteiden kierratyksesta. Erityisesti ikkunoiden valmistusprosessissa kaytettdava alumiini on
lasin ohella merkittavimpia hiilipaastolahteitd, minka takia valmistusprosessissa korostuu erityi-
sesti kdytettava energianlahde ja materiaalin uudelleen kierratettavyys. Paast6ja muodostuu lah-
tokohtaisesti eniten tuotteen valmistusvaiheessa, minka takia ymparistovaikutuksia pyritaan va-
hentamaan ja ymparistoystavallisia ratkaisuja kehittdmaan valmistusprosessiin.
Valmistusprosessin muodostamia padstomaaria voidaan hillita kayttamalla uusiutuvaa energiaa,

kuten vihreaa energiaa, uudelleen kierratettavia ja kotimaisia materiaaleja. (Kerdnen n.d.)

Kuviossa 1 on esitetty ikkunoiden valmistusprosessin tavanomaisempia vaiheita, joista jokaisesta
muodostuu enemman tai vahemman ymparistépaastoja. Merkittavimmat ymparistovaikutukset
muodostuvat kuitenkin valmistusprosessin alkuvaiheessa, jolloin syntyvien hiilidioksidipdastojen
maara on suurin. Prosessin keski- ja loppuvaiheessa syntyvien paastdjen maara stabilisoituu. Ym-
paristovaikutuksien negatiivisuuden maara on osittain riippuvainen siitad, kuinka paljon purkujat-
teestd on uudelleen kierratettavissa uusien tuotteiden valmistusprosessiin. Mitd paremmin tuot-
teet voidaan uudelleen kierrattaa, sitd tehokkaammin ennaltaehkaistaan uusien
hiilidioksidipaastojen muodostumista. (Keranen n.d.) Esimerkiksi uudelleen kierratettava alumiini
vahentaa tarvittavan uuden alumiinin valmistustarvetta, mika puolestaan heijastuu positiivisesti

ymparistovaikutuksiin.
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Materiaalin
Valmistus, kasvatus tai Tuotteen asennus
uudelleen kaytto

Tuotteen elinkaaren
yllapitotoimet

Tuotteen elinkaaren
paattyminen
(purkaminen)

Materiaalin toimitus Valmiin tuotteen kuljetus

tuotantoon tybmaalle / kohteelle

Tuotteen poiskuljetus

Materiaalin kasittely Tuotteen valmistaminen uudelleen kierrdtettavaksi
tai havitettavaksi

Kuvio 1. Ikkunoiden valmistusprosessin keskeisemmat vaiheet.

Pihla Group Oy:n verkkosivuilla Stenholmin julkaiseman artikkelin mukaan ikkunoiden uusimisella
voidaan lammitysjarjestelmasta riippuen viahentaa parhaimmillaan 25 prosenttia omakotitalon
[ammitysenergian paastoista ja muodostuvasta hiilijalanjaljesta. Stenholmin arvio perustuu nelja-
lasiseen Pihla Termo-matalaenergiaikkunoihin, jotka ovat melkein 50 prosenttia energiatehok-
kaampi kuin tavanomainen kolmilasinen ikkuna. Maarallisesti taman on osoitettu tarkoittavan
noin 750—-1300 kiloa hiilidioksidia vuositasolla. Artikkelissa Stenholm kayttda esimerkking 140 m?
omakotitaloa, jonka lammitysmuotona on suorasahkojarjestelma. Stenholmin mukaan ikkunoiden
uusimisella parannetaan merkittavasti rakennuksen energiatehokkuutta ja ndin ollen muodostu-
vaa hiilijalanjalkea. (Stenholm 2020.) Artikkelissa ei kuitenkaan huomioida ikkunan valmistus- tai
asennusvaiheessa muodostuvia hiilidioksidipaastoja. Huomioitavaa on myos, etta energiatehok-
kuuden parantamiseen vaikuttavat useat tekijat, kuten valittu ikkunatyyppi, lasipaksuus ja lasien
maara seka rakennuksen energiamuoto ja sijainti. Lihtokohtana voidaan kuitenkin ajatella, etta
uusi ikkuna, jonka lammityskerroin eli U-arvo on alle 1 lasien maarasta riippumatta on energiate-
hokkaampi kuin vanha ikkuna. Ikkunaremontin aikana muodostuu aina hiilidioksidipaastoja, joita
kompensoidaan ikkunoiden elinkaaren aikana energiatehokkuuden ja kierratettavien materiaalien

ansiosta.
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Ikkunatoimittajat ovat tuotantovaiheessaan keskittyneet hiilineutraaliuteen ikkunoiden valmistus-
vaiheesta muodostuvien hiilidioksidipaastdjen vahentamiseksi. Tasta syysta ikkunavalmistajat ovat
alkaneet jo kiinnittamaan erityista huomiota ymparistovaikutuksien minimoimiseksi omassa tuo-
tanto-, kehitys- ja kierratysprosessissaan. Ikkunatoimittajat kayttavat omissa tuotteissaan uusiutu-
via luonnon mukaisia raaka-aineita seka uudelleen kierratettya alumiinia, joilla on pitkakayttoika.
Uusien ikkunoiden valmistuksessa kaytettdavat materiaalit ovat [ahes 100 prosenttisesti uudelleen
kierratettavissa tuotteiden valmistuksesta ja tydmaavaiheessa syntyvien jatteiden osalta. Kuljetuk-
sesta aiheutuvien paastdjen minimoimiseksi on tuotantotoimet keskitetty paikalliseksi ja [ahelle
kaytettavia raaka-aineita. Suomessa toimiville ikkunatoimittajille on myénnetty tuotekohtaiset ym-
paristosertifikaatit ja CE-merkinnat, jotka osoittavat yrityksien vastuullisuudesta ja ymparistévaiku-

tuksien huomioimisesta. (Kerdanen n.d.)

Suomen markkinoilla tunnetut ikkunatoimittajat, kuten Pihla Group Oy, Tiivi Oy, Skaala Oy ja Lam-
min Ikkunat Oy edistdvat toimintamallejaan, joiden tarkoituksena on tukea kestavaa kehitysta ja
parantaa myoOnteisia ymparistovaikutuksia vahentamalla ymparistohaittoja. Ikkunatoimittajat ovat
asettaneet pitkanaikavalin tavoitteeksensa nettonollapaastot koko tuotannon arvoketjussa vuo-
teen 2050 mennessa. Tavoitteen tarkoituksena on sitoutua kansainvéliseen ilmastotavoitteeseen,
jossa ennalta ehkaistadn ilmaston lampenemista yli 1,5 asteella. Keskeisina kestavan kehityksen
edistavina tekijoina ovat energian kdyton vahentaminen ja uusiutuvan energiamuodon kayttami-
nen valmistusvaiheessa. (Kerdanen n.d.) Konkretiassa ikkunatoimittajien tuotannoissa kaytetaan
lammittamiseen vihreda energiaa. Esimerkiksi Skaala Oy kayttaa tuotannon lammitysenergiassa
ylijadmapuusta puristettuja briketteja seka tuotteiden kuljetusvaiheessa hybridi- tai tdyssahko ajo-

neuvoja (Skaala Oy n.d.).

Pihla Group Oy:n ja sen tytaryhtididen tuotteille on laadittu kolmannen osapuolen toimesta EPD-
ympadristoseloste, jossa on esitetty eri ikkunatyyppien konservatiiviset GWP-arvot. Ymparistdselos-
tukset on laadittu kiinteélle kolmilasiselle puu-alumiini-ikkunalle (MEK-A), avattavalle kaksipuittei-
selle ja kolmilasiselle puu-alumiini-ikkunalle (MSEA) seka avattavalle kaksipuitteiselle kolmilasiselle
puuikkunalle (MSE). Ymparistoselostuksien sisdltdmat tiedot on tarkastettu ulkopuolisen tahon toi-
mesta ja todettu luotettaviksi ymparistotiedon ldhteiksi. (Kirkkaita ndkemyksia kestavaan kehityk-

seen n.d.) Esimerkiksi Pihla Group Oy:n tavanomaisen asunnoissa, toimisto- ja liikekiinteistoissa



20

kdytetyn kiintedn kolmilasisen puu-alumiini-ikkunan, jonka paino on 40,53 kiloa muodostama fos-
siilisten kasvihuonekaasujen paastomaara eli GWP-arvo on 6,33 kgCO2e (Pihla Group Oy 2023).
Puolestaan Tiivi Oy:n lanseeraaman kaksipuitteisen ja kolmilasisen puuikkunan GWP-arvo on 7,43
kgCO2e samassa painoluokassa (Tiivi Oy 2023). Materiaalitoimittajien laatimista EPD-

ympadristoselosteista kay ilmi, ettd paastoja muodostuu eniten tuotteen valmistusvaiheessa.

Vuoden 2026 alusta uuden rakentamislain myo6ta ikkunoiden toimittajilta edellytetaan jatkossa
kaikille tuotteilleen hiilijalanjalkilaskentaa ja elinkaarianalyyseja. (Kerdanen n.d.) Kuluttajan nako-
kulmasta suosimalla ikkunatoimittajia, joille on myonnetty ymparistosertifikaatti ja valitsemalla
tuotteita, joille on esitetty hiilijalanjalki, pitka elinkaari seka CE-merkinta voidaan omalta osaltaan

vahentaa haitallisia ymparistovaikutuksia ikkunoiden uusimisprosessissa.

5 Ilmastonmuutos ja sen vaikutukset eri ikkunatyyppeihin

5.1 Illmastonmuutoksen vaikutukset sadaolosuhteisiin

Maapallon historian aikana ilmasto on vaihdellut ja muuttunut useita kertoa. Muutokset ilmasto-
olosuhteissa ovat tapahtuneet kuitenkin hitaasti vuosituhansien aikana. Tutkijoiden mukaan vasta
viimeisten vuosisatojen aikana ilmastonmuutokseen on alkanut vaikuttamaan ihmisten toiminta.

Tutkijat ympari maailmaa tyoskentelevat yha asian tiimoilta ymmartaakseen, kuinka ihmisten toi-
minta vaikuttaa ilmastonmuutokseen ja millaisia seurauksia silla on tulevaisuuden sadolosuhtei-

siin. (Brown 2024.)

IImasto-olosuhteisiin vaikuttavat merkittavista ilmanpaine, tuulisuus, kosteus ja pilvisyys seka su-
muisuus. Lisaksi maastonmuodoilla on osaksensa vaikutusta alueelliseen ilmastoon, esimerkiksi
tasamaastoiselle alueelle kohdistuu osaksensa voimakkaampaa sadrasitusta kuin vuoristoiselle
maastolle, jossa vuoristo suojaa ymparistda ilmanpaineelta, tuulisuudelta seka auringon sateilylta.
Toisaalta vuoristoisilla alueilla ilmasto-olosuhteet voivat poiketa tasamaastoisesta ymparistost3,
silla vuoristot vaikuttavat auringonvalon maaraan muodostaen varjoalueita, tuulenpaineeseen ja
siten pilvisyyteen. Lisdksi vesistdjen laheisyydessa ilmankosteus voi olla voimakkaampaa kuin sisa-
maassa, tuulenpaineen ja vesistojen lampdtilan takia. Nain ollen ilmasto-olosuhteet ovat usean
tekijan summa, johon vaikuttavat korkeusasema, maaston muoto, etdisyys vesistostad ja mante-

reesta. (Brown 2024.)
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IImastonmuutos vaikuttaa Suomeen monin tavoin, ja sen vaikutukset ovat jo havaittavissa. Suo-
messa ilmastonmuutoksen vaikutukset nakyvat erityisesti keskilampdtilan nousuna, joka ennustei-
den mukaan on nousemassa edelleen. Suomen keskilampotila on noussut jo yli 2 astetta 1800-Iu-
vun puolivalista lahtien. Laimpdtilan nousu erityisesti talvikuukausina on Suomessa arvioitua
nopeampaa kuin monissa muissa osissa maailmaa. Lisdksi vuotuinen sademaara on kasvanut ja sa-
teet ovat yleistyneet varsinkin talvikuukausina, lisdten samalla viistosateen maaraa. Runsaat sateet
voivat tulevaisuudessa aiheuttaa merkittavia tulvia ja heikentaa siten infrastruktuuria. Limpdtilan
nousun ja sateiden lisddntyneen maaran seurauksesta lumipeitteen maara ja kesto ovat myos va-

hentyneet varsinkin Eteld-Suomessa. (Suomen Ymparistokeskus 2022.)

IImastonmuutos vaikuttaa ja muuttaa rakennuksia ymparoivia olosuhteita, jolloin olemassa ole-
vien rakennusten ja niiden rakenteiden toiminta ei valttamatta vastaa muuttuvien ilmasto-olosuh-
teiden vaatimustasoja. Rakennuspaikka ja ilmansuunta vaikuttavat rakennukseen kohdistuviin ul-
kopuolisiin rasituksiin ja siten rakennuksen toimivuuteen. Merkittavimpia ulkopuolisiin rakenteisiin
kohdistuvia rasitustekijoita ovat tuuli, viistosade ja auringonpaiste. Ulkopuolisten rasitustekijoiden
rasittavuus on puolestaan suhteessa rakennuksen sijaintiin ja ilmansuuntaan, esimerkiksi meren-
rannassa puuttomalla etelansuuntaisella tontilla sijaitsevaan rakennukseen kohdistuu selvasti
enemman ulkopuolisia rasitteita kuin sisdmaassa metsan keskella sijaitsevalla etelansuuntaisella
tontilla. Erityisesti viistosateen ja lampdtilavaihtelun takia julkisivujen puurakenteet ovat muuttu-
vassa ilmasto-olosuhteessa koetuksella, minka takia tama voi nakya lisaantyvana huolto- ja yllapi-
tokorjauksina. Lisddantyneet sademaarat ja lampotilavaihtelut voivat lisata erityisesti rakennuksien
puuosiin kohdistuvaa kosteusrasitusta. Myos veden tunkeutumisen todennakoéisyys ulkoseinara-

kenteiden sisempiin rakennekerroksiin kasvaa, jolloin entistd enemman tulee kiinnittda huomiota

ulkovaipparakenteiden liittymien vedenpitavyyteen, vedenohjaukseen ja kuivumiskykyyn. (Laukka

rinen ym. 2022, 5-6.)

5.2 Illmastomuutoksen vaikutukset ikkunarakenteisiin

[Imastonmuutos vaikuttaa ulkoilman olosuhteisiin heikentden samalla ikkunarakenteiden kosteus-
teknista toimintaa. llImastonmuutoksen vaikutukset Suomessa ovat merkittavimmat syksylla ja tal-
vella lisddntyneiden sateiden ja tuulisuuden seka lampdtilan ja suhteellisen kosteuden nousun ta-

kia. Erityisesti viistosateiden lisddntyminen lisda ikkunarakenteiden ulkopuolisiin osiin kohdistuvaa
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kosteusrasitusta, mika hidastaa myds rakenteiden kuivumista luoden yhdessa lamp6étilojen nousun

kanssa otolliset olosuhteet homekasvustolle. (RIL 107-2022, 28-29.)

Ikkunarakenteisiin kohdistuu ilmastonmuutoksen takia sdaan aariolosuhteita, joiden voimakkuu-
teen vaikuttaa erityisesti ikkunoiden sijainti suhteessa ilmansuuntaan. Ikkunarakenteiden osalta
saarasituksen vaikutukset ovat merkittavimmat eteld-, lansi- ja lounaisilmansuunnalla, johon koh-
distuu muihin ilmansuuntiin verrattuna suurempaa ja pidempi aikaisempaa auringon sateilya var-
sinkin kesakuukausina. (Laukkanen ym. 2022, 126.) Rakennuksen ylimman kerroksen ikkunat ovat
alempiin kerroksiin verrattuna alttiimpana saarasitukselle niihin kohdistuvan voimakkaamman tuu-
lenpaineen ja sen myo6ta viistosateen maaran takia. Rakennuksen alempien kerrosten ikkunat voi-
vat myds olla enemman auringon paisteelta suojassa, esimerkiksi kasvillisuuden ja ympardivien ra-
kennuksien takia. Tasta syysta erityisesti korkeiden rakennuksien ikkunoiden ulkopuolisiin osiin ja
rakenneliittymiin kohdistuvien sadrasituksien vaikutus tulee lisadmaan yllapito- ja huoltotdiden
tarvetta ikkunoiden teknisen kayttoian saavuttamiseksi ja ulkovaipparakenteiden kosteusteknisen

toimivuuden tarmistamiseksi. (Vinha ja Lahdesmaki 2009, 159-161.)

Saadrasituksen, kuten auringon sateilyn ja sateiden vaikutukset ovat merkittavimpia ikkunatyy-
peille, joiden ulkopuoliset rakenteet ovat puuta. Auringon sateily haalistaa puuosien maalipinnoi-
tetta, joka puolestaan suojaa puuosia niihin kohdistuvalta kosteusrasitukselta. Maalipinnoitteen
haalistuminen ja kuluminen heikentaa pinnoitteen antamaa suojaa puulle ja edistda puuosien hal-
keilua seka harmaantumista, minka takia puuosat ovat alttiimpia kosteusrasitukselle. Pidempi ai-
kainen puuosiin kohdistuva kosteusrasitus altistaa lahovaurioille. Puuosien lahovaurioituminen
heikentaa ikkunarakenteen toimintaa, vedenpitavyytta ja lammoneristavyytta seka voi aiheuttaa
ilmavuotoja, jotka puolestaan heikentavat asumisviihtyvyytta. (Vinha ja Léhdesmaki 2009, 161—

163.)

Ikkunatyypit, joiden ulkopuoliset rakenteet on toteutettu alumiinilla kestavat sdarasituksen vaiku-
tuksia paremmin kuin puuosat, jolloin niiden kunnostus- ja huoltovalitarve on puurakenteisiin ver-
rattuna pidempi (RT 18-10922 2008, 7). Siind missa puuikkunoiden maalipinnoite haalistuu aurin-
gon sateilysta, niin yhta lailla alumiinipintaisten ikkunoiden maalipinnoite haalistuu ja kuluu ajan
kanssa. Maalipinnoitteen tarkoituksena on suojata metallipintoja kosteusrasitukselta, mika voi ai-

heuttaa metallipintaan ajan saatossa ruostevaurioita ja siten heikentaa niiden toiminnallisuutta.
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Rakenneratkaisuilla, materiaalivalinnoilla, rakennuspaikan valinnalla seka tyon laadulla voidaan
lahtokohtaisesti vaikuttaa parantavasti niiden sietokykyyn ajatellen ilmastonmuutoksen vaikutuk-
sia. Noudattamalla hyvaa rakennustapaa ja kayttdvaiheen aikana tehtavilla yllapidon toimilla voi-
daan keskeisesti vaikuttaa ilmastonmuutoksen aiheuttamiin rakenteisiin kohdistuviin rasitusteki-
joihin. Erityisesti uusien rakennuksien ja rakennusmateriaalien osalta on tarkeda ottaa huomioon
ilmasto-olosuhteiden muutokset, jotta rakenteet, materiaalit ja rakennukset itsessdan kestavat

my0s tulevaisuuden ilmasto-olosuhteissa. (Laukkanen ym. 2022, 126.)

6 lkkunatyyppien kehitys, vaatimukset ja yllapito

6.1 Ikkunatyyppien kehityskaari

1800-luvulla ja 1900-luvun alussa ikkunoiden puutavarana kaytettiin padasiasiassa hyvalaatuista
puuta, kuten mantya. Ikkunapuitteet ja -karmit valmistettiin pitkdan kasvaneesta ja laadukkaasta
honkapuusta, joka kaadettiin vasta 150-250 vuotta vanhana. Pitkdaan kasvaneen puun hyvalaatu
perustui pitkalti puun kovuuteen, joka kesti hyvin saarasitusta, kolhuja ja iskuja. Lisaksi puuosat
suojattiin saarasitukselta pellavadljymaalilla ja ikkunoiden karmiliittymissa kaytettiin tilke-eris-
teena pellavarivetta. Puolestaan 1960-luvulla ikkunoiden valmistuksessa kaytetyn puutavaran
laatu heikentyi, silla puutavarana kaytettiin taloudellisista syistd nuorena kaadettuja valikoimatto-
mia puita. Pellavadljymaalin sijasta ikkunoiden puuosien suojaamisena siirryttiin kayttamaan edul-
lisempaa puunsuoja-ainetta tai lateksipohjaista maalia, joiden kayttoika ja kestavyys eivat olleet
yhta hyvat kuin pellavadljymaalin. Lisaksi ikkunoiden tilke-eristeissa aiemmin kaytetty pellavarive

korvattiin mineraalivillaeristeella. (Kayhko 2023.)

Metallipintaiset ikkunat saapuivat markkinoille 1860-luvulla, mutta niiden varsinainen suosio kas-
voi vasta 1900-luvulla, vaikka alumiinia on erotettu malmista jo vuodesta 1825 alkaen tanskalaisen
kemistin Hans-Christianin toimesta. Metallipintaisten ikkunoiden kysynta kasvoi markkinoilla siinad
vaiheessa, kun ymmarrettiin, ettd metallipintaiset ikkunat kestavat puurakenteisia ikkunoita pa-
remmin tulipaloja. Lisdksi terasvalmistajien teknologian kehittyminen 1900-luvun taitteessa mah-
dollisti metalli-ikkunoiden kilpailukykyisen hintatason suhteessa puuikkunoihin. Alumiini-ikkunoita
kdytettiin 1910-luvun alussa raitiovaunuissa ja linja-autoissa seka sittemmin 1930-luvusta alkaen

teollisuus- ja liikerakennuksissa. Toisen maailman sodan jalkeen alumiini-ikkunoiden kysynta kas-
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voi my0s asuinrakennuksissa. Alumiini-ikkunoita markkinoitiin edullisina, huoltovapaina ja helppo-
kayttoisina, minka myota erityisesti asuinrakennuksien osalta ikkunatyyppi nahtiin taloudellisesti

ja kestavan kehityksen kannalta jarkevimpana vaihtoehtona. (Adams 2021.)

Energiakriisin jalkeen siirryttdessa 1970-luvun alkuun kolmilasisten ikkunoiden ja eristysla-
sielementtien kaytto yleistyi, jolloin vanhoihin kaksilasisiin ikkunoihin lisattiin kolmaslasi niin sa-
nottuna lisdlasina tai vaihtoehtoisesti sisdpuitteen lasitus korvattiin kokonaisuudessaan kaksilasi-
sella eristyslasielementilla. Puolestaan kolmilasisien puu-alumiini-ikkunoiden kaytto yleistyi
Suomessa 1990-luvun puolivalissa. Puu-alumiini-ikkunat poikkesivat aiemmista puuikkunoista si-
ten, etta ikkunoiden ulkopuoliset osat toteutettiin alumiinilla. Ensimmaisten puu-alumiini-ikkunoi-
den laatu oli heikko 1ahinna lama-ajan takia, eika ikkunoiden kayttoika ollut Iaheskdan yhta pitka
kuin vanhojen kovasta puusta valmistettujen puuikkunoiden. Vuosien saatossa puu-alumiini-ikku-
noiden laatu on kuitenkin parantunut merkittavasti, minka takia ikkunatyyppi on yleistynyt kaytan-
nossa vakioikkunatyypiksi sen helppohoitoisuuden ja paremman huollettavuuden seka saarasi-
tusta kestadvamman materiaalin takia. Erityisesti asuin- ja toimistorakennuksissa uudet ikkunat
toteutetaan lahtokohtaisesti kaksipuitteisilla ja kolmilasisilla puu-alumiini-ikkunoilla. Lisaksi 1990-
luvun lopusta alkaen ikkunoiden tilke-eristeena alettiin kayttdmaan mineraalivillan sijasta polyure-
taanivaahtoa, jota kaytetdan myods tana paivana. Polyuretaanivaahto kestdaa mineraalivillaa parem-
min sddrasitusta, kuten kosteutta ja oikein asennettuna sen ilmanpitavyys on myos selvasti pa-

rempi. (Kdyhko 2023.)

6.2 Uusien ikkunoiden vaatimustaso

Suomen rakentamismaardyskokoelman asetuksissa on maaritetty rakennuksen ikkunoihin suunnit-
telumaarayksia, jotka kohdistuvat lahinna uudisrakentamiseen ja rakennuksen oleelliseen kaytto-
tarkoituksen muutokseen. Ikkunoita valittaessa tulee ottaa huomioon rakennuksen ja sen kdyton
seka lahiympariston edellyttamat vaatimukset ikkunan ulkonadlle, valmistusmateriaalille ja muo-
dolle. Valintaan vaikuttavat oleellisesti tekijat, joita ikkunatyypiltd edellytetaan. Ikkunatyypin valin-
taan vaikuttavat tavoiteltu pitkdaikaiskestavyys, huollettavuus, energiatehokkuus ja asumisviihty-

vyys. (RT-103241 2020, 6.)

Rakentamismaardyskokoelma maarittad lammoneristavyysvaatimukset, jotka koskevat rakennuk-

sen ulkovaippaan asennettavia kaikkia ikkunoita. Uusittavien energiatehokkaampien ikkunoiden U-
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arvon tulee olla enintdin 1,0 W/m?K tai parempi. U-arvo kuvaa ikkunoiden lamménlapaisyker-
rointa eli ikkunan lammoneristavyytta. Mita pienempi U-arvon luku, sita parempi on ikkunan lam-
moneristavyys ja siten energiatehokkuus. Ikkunoiden teknisiin ominaisuuksiin vaikuttavat myos
kohteen paloturvallisuusvaatimukset, jotka on voitu erikseen maarittaa kuntien kaavoituksissa.
(Virkamaki 2014, 13.) Suomessa ikkunavalmistajilla on kaytossa vapaaehtoinen energialuokitus,
jossa huomioidaan ikkunan lapi tapahtuva lampo6havio seka rakennuksen sisalle ikkunan lapi kul-
keutuvasta auringonsateilysta aiheutuva lampo eli g-arvo. Mita pienempi on ikkunan g-arvo, sita
tehokkaammin ikkunalasitus estda auringonsateilyn aiheuttaman l[ampdenergian paasyn huoneti-
laan. Ikkunoille laaditun energialuokituksen tarkoituksena on helpottaa eri valmistajien erilaisten
ikkunatyyppien energiatehokkuuden vertailua hankittaessa uudet ikkunat niin korjauskohteisiin
kuin uudisrakennuksiin. Ikkunat jaetaan energialuokkiin A++, A+, A-G ikkunan laskennallisen vertai-

luluvun mukaan. (RT-103241 2020, 8.)

Uusien ikkunoiden daneneristavyys on paaasiassa vanhoja ikkunoita parempi. Lahtokohtaisesti ra-
kennukset, joissa on asuin-, majoitus- tai potilashuoneita tulee ulkovaipan aanieristavyys suunni-
tella ja toteuttaa melualueilla niin, etta ikkunan aanieristavyys on vahintaan 30 desibelid. Asuin-,
tyo- ja majoitushuoneen ikkunan valoaukon tulee olla ainakin 1/10 osaa huonealasta. Lisaksi ikku-
noiden sijoittelussa tulee ottaa huomioon huonetilaan tuleva valoisuus, huoneen kalustettavuus

seka ndakyma ulos huoneesta. (RT-103241 2020, 6.)

Ikkunalasitukset tulee mitoittaa tapauskohtaisesti rakennuksen sijainti huomioiden. Lisaksi lasipak-
suus valitaan kohteen edellyttdmien murtosuojien mukaisesti. Yleisesti uudet kiinteiden ikkunoi-
den lasitukset on varustettu automaattisesti turvalasilla. Tarkempien lasipaksuus vaatimuksien
madrittamisessa kaytetadn standardia SFS-EN 16612:2019 Glass in building. Determination of the
lateral load resistance of glass panes by calculation. Rakennuksen ikkunoihin voi myés kohdistua
erilaisia vaatimustasoja, esimerkiksi osa ikkunoista voi edellyttdd putoamissuojaa kuten suoja-

kaidetta. (RT-103241 2020, 7.)

Ikkunoiden ilmanpitdvyyden edellytyksena on, ettei ikkunarakenteen ldpi saa tapahtua ilmavuo-
toja, jotka aiheuttavat vedon tunnetta tai tilan lammitystarpeen lisdamista. Ikkunoiden ilmanpita-
vyys on tarkedssa osassa tarkasteltaessa niiden energiatehokkuutta. Ikkunoille maaritelty ilmavuo-

toluku eli L-arvo kuvastaa ikkunarakenteen ilmanpitavyytta. llmanvuotoluku maaritellaan karmille,
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lasille ja puitteelle, mitd pienempi lukuarvo on, sitd vihemman ikkunan lapi tapahtuu ilmavuotoa.
(Virkamaki 2014, 13.) Ikkunakarmin ja sisdpuitteen valisten liittymien tiivistykset tulee olla sellai-
set, ettei sisdilma paase kulkeutumaan karmin valitilaan aiheuttaen kosteuden tiivistymista raken-
teiden pinnoille tai ikkunalasitukseen. Ulkopuitteen ja karmin valiset tiivistykset eivat kuitenkaan
saa olla ilmatiiviit, jotta karmin valitila padsee tuulettumaan. Yleisesti tama toteutetaan niin, etta
ulkopuitteen yla- ja alaosasta leikataan pienet palat tiivistysnauhaa pois. Nain ollen ikkunaraken-
teen tiiveys vahenee sisalta ulospain mentdessa, jolloin kamin valitilassa oleva kosteus paasee tuu-
lettumaan ulkoilmaan. lkkunoiden ilmanpitavyyden testaus tehdaan standardin SFS-EN 1026 mu-
kaisesti ja ikkunan ilmanpitavyys luokitellaan standardin SFS-EN 12207 mukaan. (RT-103241 2020,
9.)

Ikkunarakenteen tulee olla sellainen, ettei sadevesi padse kulkeutumaan ikkunan lapi ikkunaraken-
teisiin, kuten karmin ja ulkovaipan valiseen tilke-eristeeseen tai huonetilaan. Ulkoseinan ja sen eri
rakennekerrokset ovat kokonaisuus, jonka tehtdavana on estda veden haitallinen kulkeutuminen
rakenteen sisalle. Ulkoseinan ulko-osat tulee suunnitella ja toteuttaa vedenpitavaksi myos liitty-
mien osalta siten, ettei rakenteeseen paase kulkeutumaan vetta. Sadevesi ei saa myodskaan kulkeu-
tua ikkunarakenteen sisapinnoille, joiden ei ole tarkoitettu olevan kosketuksissa ulkopuoliseen
kosteusrasitukseen. Ikkunakarmin, puitetyypin ja lasipaksuuden valinnassa on otettava myos huo-
mioon tuulenpaineen vaikutukset ja sen kestavyys. Ikkunarakenteen tulee kestaa siihen kohdis-
tuva ali- ja ylipaineen vaihtelu seka rasitus, ilman etta ikkunan toiminnallisuus heikkenee. (RT-

103241 2020, 9.)

Uusilla ikkunoilla tulee olla CE-merkki, joka osoittaa, etta tuote tayttaa sita koskevien direktiivien
vaatimukset. Tuotteelle myonnetaan CE-merkinta silloin, kun tuote on lapdissyt asianmukaiset
suoritustason vahvistavat menetelmat. Tuotestandardissa SFS-EN 14351-1 on tarkemmin kuvattu
edellytykset CE-merkinnalle ja sita tdydentdvassa soveltamisstandardissa SFS 7031 on kuvattu vaa-
timus- ja suoritustasot. Pakollisena CE-merkinnan ilmoitettavana ominaisuutena on ikkunan lam-

monlapaisykerroin eli U-arvo. (RT-103241 2020, 11.)

Puu-alumiini-ikkunoiden keskeisimpina laatuvaatimuksina on, ettd puun luonnollinen kosteusela-

minen ja alumiiniosien lampoliikkeet otetaan huomioon, jotta ikkunarakenteen toiminnallisuus ei
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heikkene. Ulkopuitteen alakappaleen ylapinnan tulee olla kalteva ulospain, jotta kondenssi- tai sa-
devesi eivat lammikoidu lasituksen ja puitteen viliin. Kaltevuudeksi suositellaan yleisesti 1:4, mika
tarkoittaa 15 asteen kulmaa. Lasituksen liittymat ulkopuitteeseen tulee olla vesitiiviit ja lasituk-
sessa tulee kayttaa sadnkestavia tiivistysmassoja. Alumiinisen ulkopuitteen ja karmin sisdapuolisten
puuosien valiin on jatettava riittava tuuletus, jotta karmin valitila paasee tuulettumaan asianmu-
kaisesti. Alumiiniprofiilin alle jdavat puupinnat tulee kasitelld pintakasittelyaineella, kuten maalilla

vahintaan yhden kerran. (RT-103241 2020, 15.)

Puuikkunoiden osalta kaytettdavassa puutavarassa ei saa olla hyonteisvahinkoa, lahovaurioita, pih-
kakoloja, kuorta tai vajaasarmaa. Kaytettdessa jalopuutavaraa ei pintapuussa saa olla laiskia, kuten
varjdymaa. Havupuutavarassa sydanpuun luonnonmukainen varjaytyminen on sallittavaa. Mikali
havupuutavarassa esiintyy laho-oksia tai kuorioksia, tulee nama kohdat paikata ja korjata. Paik-
kauksissa tulee kayttaa samaa puulajia ja paikatun kohdan tulee ulkonadéltdan vastata muuta ehjaa
puuainesta. Mahdolliset irralliset oksakohdat tulee uudelleen kiinnittaa joko puukitilla tai liimaa-
malla. Puussa olevat oksat tai paikkaukset eivat saa heikentda tuotteen lujuutta tai ominaisuuksia
normaalissa kdytossa. Puuosia paikkakorjattaessa tai puutavaraa jatkettaessa tulee kayttaa stan-

dardin SFS-EN 204 laatuvaatimuksia vastaavaa liimaa. (RT-103241 2020, 16.)

6.3 lkkunoiden uusimiselle tarvittavat luvat

Ikkunoiden uusiminen pien- ja rivitaloissa ei edellytad rakennusvalvonnan lupaa, mikali ikkunoiden
uusiminen toteutetaan energiatehokkuuden parantamiseksi, eikd kyseessa ole suojeltu- tai kult-
tuurihistoriallisesti arvokas rakennus. Puolestaan asuinkerrostalojen luvanvaraisuus tulee aina var-
mistaa, etenkin tilanteissa, joissa puite- ja karmijakoa muutetaan. Julkisten rakennusten osalta ik-
kunoiden uusiminen edellyttaa lahtékohtaisesti toimenpideluvan. Rakennukset, jotka ovat
suojeltuja, rakennuskiellossa, kulttuurihistoriallisesti arvokkaita tai rakennus sijaitsee alueella, joka
on luokiteltu valtakunnallisesti arvokkaaksi edellyttdavat rakennuslupaa. (Virkaméaki 2014, 6-9.) Eri
kuntien valilld voi olla eroavaisuuksia lupamenettelyissa, minka takia on aina suositeltavaa olla yh-

teydessa kunnan rakennusvalvontaan ja selvittdd mahdollista luvanvaraisuutta.

Lahtokohtaisesti uusittavien ikkunoiden ollessa puite- ja karmijaoiltaan, materiaaleiltaan, va-
risdvyltdan seka detaljeiltaan alkuperaisia ikkunoita vastaavat, voidaan toimenpide toteuttaa niilta

osin kuin vaaditaan toimenpideluvalla. Toimenpide- ja rakennuslupaa haetaan kiinteiston sijainti
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kunnan lupapisteesta. Ikkunoiden uusiminen toimenpideluvalla tulee toteuttaa niin, ettd noudate-
taan kyseisen kaava-alueen vahvistettua korjausohjetta ja rajoituksia. Mikali ikkuna-aukkojen koko
muuttuu uusittavien ikkunoiden myo6ta, tulee toimenpiteelle hakea rakennuslupaa. Ikkunoiden uu-
siminen voi edellyttaa myos erillista rakennesuunnittelua, silla erityisesti vanhemmissa rakennuk-
sissa ikkunat voivat olla osa kantavaa rakennetta. Rakennuslupaa tulee myds hakea, mikali kiin-
teistd on luokiteltu suojeltavaksi rakennukseksi. Suojeltavarakennus on esitetty asemakaavassa
merkinnalla ark ja sr-1 tai sr-2. Suojeltujen rakennusten osalta tulee hakea rakennuslupaa varten
lausunto kaupunginmuseovirastolta, silld suojeltavien rakennuksien osalta ikkunoihin voi kohdis-
tua tarkkoja kriteereja, jotka voivat edellyttaa vanhojen ikkunoiden sailyttamista niiden uusimisen
sijasta. Suojeltujen rakennusten osalta vanhojen ikkunoiden restaurointi voidaan toisinaan toteut-
taa siten, etta ikkunoiden sisdpuitteen energiatehokkuutta parannetaan esimerkiksi lisaamalla ik-

kunalasi tai korvaamalla vanha ikkunalasi eristyslasielementilla. (Virkamaki 2014, 6—-12.)

Toimenpidelupaa haettaessa ikkunoiden uusimiselle, tulee lupapisteeseen toimittaa tiedot alkupe-
raisten ikkunoiden iasta, kunnosta, alkuperaisyydesta, mallista, puite- ja karmijaosta, materiaalista
seka varista. Kiinteiston omistajan tai taloyhtion on selvitettdva myos lupaa varten olemassa ole-
vien ikkunoiden kunto, niiden puutteet ja korjaustarpeet, joilla pyritdan saamaan vastaus siihen,
miksi ikkunoiden uusiminen on ajankohtaista ja olennaista ajatellen rakennuksen elinkaarta. Tasta
syysta alkuperdisille ikkunoille toteutetaan usein ulkopuolisen alan asiantuntijan toimesta ikkunoi-
den kuntotutkimus tai kuntoselvitys. Tutkimuksessa saatuja tietoja kdytetdan lahtotietoina uusitta-
vien ikkunoiden korjaussuunnittelussa. Korjaussuunnittelussa tulee ottaa huomioon purettavien
vanhojen materiaalien mahdollinen uudelleen kierratettavyys seka syntyvan purkujatteen kasitte-
lytapa. Lisdksi tulee mahdollisuuksien mukaan toimittaa julkisivupiirustukset ja detaljipiirustukset
alkuperaisista uusittavista ikkunoista. Alkuperadisten ikkunoiden tilalle asennettavin uusien ikku-
noiden osalta tulee toimittaa lupapiirustukset, jotka sisdltavat asemapiirustuksen, julkisivupiirus-

tukset, pysty- ja vaakadetaljit sekd ikkunatyypin tarkemman kuvauksen. (Virkamaki 2014, 10-12.)

Vuoden 2025 alusta voimaan astuvan uuden rakentamislain myota uusittavien ikkunoiden osalta
tulee toimenpide- tai rakennuslupahakemuksen liitteena toimittaa ikkunoiden materiaaliselostus,
josta kay ilmi kaytettavat materiaalit. Lisdksi tulee esittda selostus purettavien materiaalien muo-

dostaman purkujatteen kasittelytavasta tai uudelleen kaytettdavyydestd. Uusien materiaalien
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osalta tulee laatia myo6s hiilijalanjalkilaskenta rakennuksen koko elinkaaren ajalle. Nykyohjeistuk-
sen mukaisesti hiilijalanjalkilaskenta tulee tehda Suomen Ymparistokeskuksen laatiman ohjeistuk-

sen mukaisesti. (Koskentalo 2024.)

6.4 lkkunoiden kayttoiat ja kunnossapitojaksot

RT-kortisto pitaa sisallaan keskeisia ohjeita rakennusalalle, alaa ohjaavia maarayksia ja lakeja seka
yleisia laatuvaatimuksia ja tuotetietoja. Kortistot on tarkoitettu padasiassa suunnitteluun ja raken-
nuttamiseen. Kortistojen tietopohjat on rakennettu lainsdadannon ja maaraysten lisdksi yhteys-
tyOssa alan asiantuntijoiden kanssa. Niissa esitetty tietoperusta on ajantasaista, luotettavaa ja
puolueetonta perustuen tutkittuun, testattuun ja kokemusperaiseen tietoon. (Rakennustieto

2008.)

Kiinteistdn tekniset kdyttoidt ja kunnossapitojaksot —ohjekortissa on esitetty eri rakenteille, raken-
nusosille ja materiaaleille arvioidut tekniset kayttoiat seka ajan jaksot, joiden aikana on suositelta-
vaa kohdistaa kunnostus- tai uusimistoimenpiteita. Esitetyt kayttoiat ja kunnossapitojaksot perus-
tuvat materiaalivalmistajien, alan asiantuntijoiden, tutkimusten ja testausten yhteistyossa

muodostuneeseen tietopohjaan. Ohjekorttia pdivitetaan yhteystydssa eri toimijoiden kanssa, jotta

lopputulos olisi mahdollisimman todenmukaisuutta kuvastava. (RT 18-10922 2008, 1.)

Kiinteiston omistajan, konsulttien, suunnittelijoiden ja materiaalien toimittajat maarittamat kun-
nossapitotoimenpiteet pohjautuvat vahvasti Kiinteiston tekniset kéyttdidt ja kunnossapitojaksot —
ohjekorttiin. Ohjekortin maarittamia kayttoikia sovelletaan rakennusalalla ja kiinteistéjen kunnos-
sapidossa. Ikkunoiden osalta ohjekortissa on maaritetty erilaisille ikkunatyypeille tekniset kayttoiat
ja kunnossapitojaksot. Taulukossa 1 on esitetty ohjekortin mukaisia kunnossapitotoimenpiteita ja

kayttoikaa erityyppisille ikkunoille. (RT 18-10922 2008, 1-2;7.)



Taulukko 1. Eri ikkunatyyppien tekniset kayttoiat ja kunnossapitojaksot.
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1 vaikea 2 normaali 3 kevyt Tarkastusvali Huoltovili ja
kunnossapitojakso
Puuikkunat 30 vuotta 50 vuotta 70 vuotta 5 vuotta sisapuolinen 5-15 vuotta
tarkastus ulkopuolisten puuosien
maalaus
2 vuotta ulkopuolinen
tarkastus 8-15 vuotta
sisdpuolisten puuosien
maalaus
3-12 vuotta puitteiden
ja karmin
ikkunatiivisteiden
uusiminen
Puu-alumiini-ikkunat 40 vuotta 60 vuotta Rakennuksen 5 vuotta sisa- ja 8-15 vuotta
kayttéika (arviointi ulkopuolinen tarkastus  sisdpuolisten puuosien
tapauskohtaisesti) maalaus
3-12 vuotta puitteiden
ja karmin
ikkunatiivisteiden
uusiminen
Metalli-ikkunat Rakennuksen 1 vuotta sisa- ja 5 vuotta

ikkunalasituksien
tiivistenauhojen
uusiminen

(lahinna kiinteat) kayttoika (arvioidaan

tapauskohtaisesti)

ulkopuolinen tarkastus

10-20 vuotta
metalliosien maalaus

Rasitusluokat on jaoteltu vaikeaan, normaaliin ja kevyeen, mitka kuvastavat ympariston ja kayton
aiheuttamia olosuhteita ja vaikutuksia tekniseen kayttoikaan. Ohjekortissa ei ole avattu tarkem-
min, milla kriteereillda mikakin rasitusluokka valikoituu tai mitka tekijat ne tarkalleen ottaen maarit-
tavat. Rasitusluokilla viitataan ilmastovaikutuksiin, kuten auringonsateilyn, tuulen ja viistosateen
maaraan esim. meren ldheisyydessa sijaitsevat kiinteistot verrattuna taajama-alueella puuston
suojassa oleviin kiinteistoihin. Puolestaan kaytdn aiheuttama rasitusluokka pohjautuu kiinteistén
kayttotarkoitukseen, joka voi olla esimerkiksi toimisto-, asuin- tai varastorakennus, julkinen kiin-
teistd kuten oppilaitos, padivakoti, museo tai kirjasto. Ohjekortti kdayttavan henkilon on tulkittava ja
sovellettava tietopohjaa seka ymmarrettava kunkin kiinteiston lahtokohdat, sijainnin vaikutus,

kayttoaste sekd kayttotarkoitus. (RT 18-10922 2008, 2.)

Kunnossapitojaksolla kuvataan keskimaaraista aikavalia, minka jalkeen kunnossapitotoimenpiteet
tulee toistaa teknisen kayttoian saavuttamiseksi. Kunnossapidolla tarkoitetaan tietyn raken-

nusosan, rakenteen, laitteen tai jarjestelman kunnostamista, korjaamista tai osittaista uusimista.
Huoltovalilla puolestaan tarkoitetaan ajanjaksoa, jonka kuluttua rakennusosalle, rakenteelle, lait-

teelle tai jarjestelmalle tulee tehda huoltosuunnitelman mukaiset ja tarvittavat tarkastus- seka
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huoltotoimenpiteet. Huoltotoimenpiteiden avulla pyritdan yllapitamaan maaritettyja kunnossapi-
tojaksoja. Huoltotoimenpiteiden tai tarkastusten laiminlydminen voivat aikaistaa tarvetta tehda

kunnostustoimenpiteita vaikuttaen samalla niiden laajuuteen. (RT 18-10922 2008, 2.)

Tarkastusvali kuvastaa suunnitelmallista ajanjaksoa, jonka jdlkeen tietyn rakenteen, rakennusosan,
laitteen tai jarjestelman kunto ja toimivuus tulee tarkastaa. Tarkastettavan asian tai kohteen tulee
pysya tarkastuksen valisen ajanjakson kunnossa ja toiminnassa. Mikali ndin ei ole, tarkasteluvali on

ylittynyt. (RT 18-10922 2008, 2.)

Ohjekortissa ei ole maaritetty tarkemmin kuinka esitettyjen tarkastusvalien mukaiset tarkastukset
tulee toteuttaa tai kenen toimesta ne voidaan tai tulee toteuttaa. Myoskaan ohjekortissa ei ole ku-
vattu yksityiskohtaisesti, kuinka huolto- ja kunnostustoimenpiteet tulee toteuttaa. Esimerkiksi
huoltomaalauksen osalta ei ole otettu kantaa, miten huoltomaalaus toteutetaan alustastaan irti
olevan pinnoitteen paalle. Ikkunoiden puuosissa esiintyville halkeamille tai puuosien pehmenemi-
sille ei ole esitetty erikseen tehtdvia huolto- tai kunnossapitotoimenpiteita. lkkunoiden kdynnin,

helojen ja saranoiden osalta ei ole maaritetty kyseisessa ohjekortissa toimenpiteita.

Rakennusosien tekniselld kayttoialla tarkoitetaan ajanjaksoa, jonka ajan rakennuksen kyseinen osa
tayttaa sille maaritetyt toimivuustavoitteet tavanomaisilla yllapidon toimilla. Rakennusosille ase-
tettujen toiminnallisuusvaatimusten tayttyminen edellyttda niihin kohdistuvien olosuhteiden huo-
mioimista tarkoituksen mukaisessa laajuudessa. Tama tarkoittaa sita, etta ilmastonmuutoksen ai-
heuttamat todennakoiset sadanaari-ilmiot tulee osata huomioida arvioitaessa rakennusosan tai
materiaalien teknista kayttoikda. IlImastonmuutoksen vaikutusten lisdksi tarkastelussa otetaan

huomioon myds rakennuksen sijainti ja ympariston vaikutukset. (Laukkanen ym. 2022, 2-3.)

6.5 Ilkkunatyyppien huolto- ja kunnostustoimet

Vanhojen ikkunoiden ohella myds uudet ikkunat edellyttdvat aika ajoin huoltoa ja kunnostustoi-
menpiteitd, jotta niiden tavoiteltu tekninen kaytt6ika voidaan mahdollistaa ja yleinen ikkunoiden
toiminta varmistaa niiden koko elinkaaren ajan. Uusien ikkunoiden osalta kunnostus- ja huoltotoi-

menpiteiden tarvetta tulee seurata saannoéllisesti. Lahtdkohtaisesti uusiin ikkunoihin kohdistuu en-
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simmaisen 20 vuoden aikana p&aasiassa kevyitad huoltotoita, joiden tarkoituksena on varmistaa ik-
kunoiden asianmukainen toiminta ja asumisviihtyvyys, kuten puitteiden tiivisteiden ilmanpitavyys

(Mikkola ja B&ok 2016, 187).

Ikkunoille tehtavien laajempien kunnostustoimenpiteiden, kuten huoltomaalauksen, halkeamien
paikkauksen ja lasitusmassojen uusimisen valissa tulee tehda tavanomaisia huoltotoimenpiteit,
joiden tarkoituksena on yllapitda ikkunoiden kuntoa ja toimintaa seuraavaa kunnossapitojaksoa
varten. Saanndllisin valiajoin tehtavat huoltotoimenpiteet pitavat sisallaan puitteiden saranoiden
ja ikkunasulkijoiden huoltamisen, kuten kiristamisen, 6ljyamisen ja mekaanisen puhdistuksen. Sa-
ranoiden huoltotdiden yhteydessa on suositeltavaa tarkastaa puitteen asianmukainen kaynti ja
toiminta. Ikkunalaseja ja puitteiden valitilaa on suositeltavaa puhdistaa aika ajoin ulkoilman p6-
lysta, hyOnteisista ja muista lioista, jotta puitteen kdynti ei vaikeudu. Pitamalla puitteiden valitilan
ja ikkunalasit puhtaana pystytaan myos paremmin tarkastelemaan ikkunoiden kuntoa ja reagoi-
maan tarvittaviin toimenpiteisiin. Lisaksi puitteiden valitilassa oleva poly- ja likakertyma rasittavat
ikkunapuitteiden silikonitiivisteita avattaessa, minka seurauksesta ne voivat kulua nopeammin tai

irrota tartuntapinnastaan. (Mikkola ja B66k 2016, 192-218.)

Energiatehokkaissa eristyslasi-ikkunaelementeissa voi esiintya niin sanottuja kaasuvuotoja, jotka
ovat havaittavissa ikkunalasien harmaantumisena. lkkunalasien harmaantuminen viittaa eristysla-
sielementin eristyskyvyn heikkenemiseen, jolloin yleensa korjaustoimena on ikkunalasin uusimi-
nen. Eristyslasielementtien kuntoa tulee seurata saannollisesti, ja parhaiten kunnon seuraaminen

voidaan toteuttaa pitamalla ikkunalasit puhtaana. (Kayhko 2023.)

Uusien ikkunoiden ulkopuitteiden vesitiiveys on toteutettu avattavien ikkunoiden osalta lasituksen
ja puitteen valiin asennetulla saumamassalla. Puolestaan kiinteiden ikkunoiden osalta liitos on to-
teutettu elastisella tiivistenauhalla. Saumamassan ja tiivistenauhan kayttoéikaan vaikuttavat paaasi-
assa saaolosuhteet, ilmansuunta seka ikkunan laheisyydessa oleva kasvillisuus. Erityisesti etela- ja
[ansijulkisivulla ulkopuitteeseen kohdistuu suurempaa sadarasitusta, jolloin saumamassan ja tiivis-
tenauhan kunto voi heiketd merkittavasti pohjois- ja itdjulkisivua aikaisemmin. Tasta syysta lasitus-
massan ja tiivistenauhan kuntoa tulee seurata saannollisesti, jotta ikkunaosien liittymien vesi-
tiiveys on asianmukainen. Havaittaessa lasitusmassan tai tiivistenauhan irtoamista

tartuntapinnastaan tai rakoja lasituksen valisessa liittymdassa on liittyman tiiveytta parannettava
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joko uusimalla tai paikkakorjaamalla mahdollisuuksien mukaan vaurioitunut alue. (Mikkola ja Bodk

2016, 212-213.)

Ikkunoiden puuosat ovat tavanomaisesti maalattuja. Maalipinnoitteen tarkoituksena on suojata
puuosia saadrasitukselta, valolta ja [ammolta. Erityisesti ulkopuitteiden osalta rasitus on merkitta-
vampaa kuin sisapuolisten puuosien osalta, silla ulkoilman saarasituksen vaikutukset ovat suora-
naisia ikkunoiden ulkopuolisiin osiin. Maalipinnoite haalistuu ja kuluu ajan kanssa, esimerkiksi au-
ringon sateilystd, sade- ja pesuvedesta seka ikkunoiden pinnalta harjaamalla poistettujen roskien
tai lumen takia. Maalipinnoitteen heikentyessa heikentyy myos sen antama suoja puulle, jolloin
puuosiin voi alkaa muodostumaan halkeamia ja lahovaurioita. Tasta syysta on tarkeaa erityisesti
ulkopuitteen osalta huolehtia puuosien huoltomaalauksesta. Yhta lailla maalattujen alumiini ja
metallipintojen maalipinnoite kuluu ajan saatossa, jolloin alueella, josta pinnoite on irronnut voi
muodostua ruostevaurioita. Nain ollen myos maalattujen metallipintojen huoltomaalaaminen on
tarkeda, jotta rakenteeseen ei pddse muodostumaan vaurioita, jotka voisivat heikentda rakenteen

kantavuutta siind missa puuosien lahovauriot. (Adams 2021.)

Alumiini-ikkunat eivat edellyta puuikkunoiden tavoin saannéllista maalikerroksen kunnostamista
tai aika ajoin vanhan maalipinnoitteen poistamista puhtaalle pinnalle ikkunatyypin sailyvyyden var-
mistamiseksi. Alumiinipinnat tulee Idhtokohtaisesti puhdistaa sdannollisesti, jotta alumiiniosiin ei
padse muodostumaan korroosiota, mika voisi heikentaa ikkunarakenteen kantavuutta. Erityisesti
silloin alumiinipintojen saanndllinen puhdistaminen on ensisijaisen tarkeda, kun alumiinipinnat
ovat pinnoittamattomat. Tall6in alumiiniosissa ei ole maalipinnoitetta, joka suojaisi alumiiniosia
ulkoilman tuomalta saarasitukselta. Alumiiniosia tulee huoltomaalata vastaavalla tavalla kuin puu-
ikkunoita erityisesti ulkopuolisten osien osalta silloin, kun alumiiniosat ovat alkujaan olleet pinnoi-
tettuja. Alumiiniosien huoltomaalaus on kuitenkin suhteessa kevyempi toimenpide kuin puuikku-
noiden, silla lahtokohtaisesti huoltomaalaus vali on pidempi ja uusi pinnoite voidaan toteuttaa

vanhan pinnoitteen paalle. (Adams 2021.)

Kuviossa 2 on esitetty tavanomaisia avattaviin puuikkunoihin elinkaaren aikana kohdistuvia
huolto- ja kunnostustoimenpiteita seka tyypilliset eri ikkunaosiin tehtavat tarkastukset. Toimenpi-

teiden tarkoituksena on saavuttaa ikkunatyypin elinkaarelle maaritetty keskimaarainen tekninen
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kayttoika, joka on normaaleissa rasitusolosuhteissa 50 vuotta. Puuikkunoissa sisd- ja ulkopuite

seka karmi ovat puurakenteiset.

SISAPUITE KARMI ULKOPUITE
4 |

Puuosien huoltomaalaus . Puuosien huoltomaalaus . Puuosien huoltomaalaus

Vahaisten halkeamien paikkaus  [JJJ] Véhaisten halkeamien paikkaus ] Véhéisten halkeamien paikkaus

Puitteen silikonitiivisteiden B Karmin silikonitiivisteiden [l Lasitusmassan uusiminen
uusiminen uusiminen
Puitteen silikonitiivisteiden
Erityslasin kunnon seuranta [ Pintojen ja vesiuran puhdistus uusiminen
. o - , Helojen toiminnan tarkastus,

Helojen toiminnan tarkastus, [ Karmin liukualustojen kunnon tarvittaessa kiristys ja
tarvittaessa kiristys ja tarkastus Bljyaminen
oljyaminen

. L ) Saranoiden kiristaminen ja
Saranoiden kiristaminen ja dljyaminen
oljyaminen

Pintojen puhdistus ja
Pintojen puhdistus ja lasituksen pesu
lasituksen pesu

Saleverhojen kunnon ja osien
tarkastus seka tarvittaessa
kiristys

Kuvio 2. Puuikkunoiden elinkaaren aikaiset yllapitotoimet.

Vastaavasti kuviossa 3 on esitetty tavanomaisia avattaviin puu-alumiini-ikkunoihin kohdistuvia
elinkaaren aikaisia huolto- ja kunnostustoimenpiteita seka tyypilliset eri ikkunaosiin tehtavat tar-
kastukset. Toimenpiteilla on tarkoituksena saavuttaa ikkunatyypin elinkaarelle maaritetty keski-
maarainen tekninen kayttoika, joka on normaaleissa rasitusolosuhteissa 60 vuotta. Puu-alumiini-
ikkunoissa sisdpuite ja karmi ovat puurakenteiset ja ulkopuite sekd karmin puuosia suojaavat ulko-

puoliset osat ovat alumiinia.



SISAPUITE

Puuosien huoltomaalaus

Vahaisten halkeamien paikkaus

Puitteen silikonitiivisteiden
uusiminen

Eristyslasin kunnon seuranta

Helojen toiminnan tarkastus,
tarvittaessa kiristys ja
oljyaminen

Saranoiden kiristdminen ja
oljyaminen

Pintojen puhdistus ja

sisdpuolisten lasipintojen pesu

Saleverhojen kunnon ja osien
tarkastus seka tarvittaessa
kiristys

KARMI
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ULKOPUITE

. Puuosien huoltomaalaus

[ Véhaisten halkeamien paikkaus

. Karmin silikonitiivisteiden
uusiminen

[l Pintojenja vesiuran puhdistus

[ Karmin liukualustojen kunnon
tarkastus

. Lasitusmassan uusiminen

. Puitteen silikonitiivisteiden
uusiminen

[l Maalattujen alumiinipintojen
huoltomaalaus

. Helojen toiminnan tarkastus,
tarvittaessa kiristys ja
oljyaminen

[l saranoiden kiristdminen ja
oljyaminen

. Pintojen puhdistus ja
ulkopuolisten lasipintojen pesu

Kuvio 3. Puu-alumiini-ikkunoiden elinkaaren aikaiset yllapitotoimet.

Kuviossa 4 on esitetty tavanomaisia kiinteisiin puu-alumiini-ikkunoihin elinkaaren aikana kohdistu-

via huolto- ja kunnostustoimenpiteita seka tavanomaisia tarkastuksia. Toimenpiteilla pyritaan saa-

vuttamaan ikkunatyypin elinkaarelle maaritetty keskimaaradinen tekninen kayttoika, joka lahtokoh-

taisesti on rakennuksen kayttoika (+ 50 vuotta). Kiinteissa ikkunoissa ei ole varsinaisia erillisia

puitteita, silld ikkunarakenne on kiintea ja ikkunalasitus on istutettu karmirakenteeseen. Kuviossa

on eritelty sisa- ja ulkopuolisiin ikkunaosiin seka karmiin kohdistuvat toimenpiteet.

SISAPUOL]

Lasituksen tiivistenauhan
kunnon tarkastus ja
tarvittaessa uusiminen

Pintojen puhdistus ja
sisdpuolisten lasipintojen pesu

Séleverhojen kunnon ja osien
tarkastus seka tarvittaessa
kiristys

KARMI

ULKOPUOLI

. Pintojen puhdistus

Sisapuolisten puuosien
huoltomaalaus

. Sisapuolisten puuosien

vahaisten halkeamien paikkaus

Lasituksen tiivistenauhan
kunnon tarkastus ja
tarvittaessa uusiminen

. Pintojen puhdistus ja
ulkopuolisten lasipintojen pesu

Alumiinipintojen kunnon
seuranta ja huoltomaalaus

Eristyslasin kunnon
seuraaminen

Kuvio 4. Kiinteiden alumiini-ikkunoiden elinkaaren aikaiset yllapitotoimet.
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Ikkunoiden saannollisesti tehtavat huoltotoimenpiteet ovat kiinteiston omistajan, osakkaan tai
vuokralaisen vastuulla olevia toimenpiteita, ellei niista ole sovittu muuta tai ne eivat ole ulkois-
tettu toisen tahon toimesta tehtadviksi. Lahtokohtaisesti ikkunarakenteisiin osakkaan tai kiinteiston
vuokralaisen toimesta tehtavat muutos- ja parannustyot ovat toimenpiteen hankkivan osapuolen
vastuulla. Mahdolliset muutos- ja parannustyott edellyttavat kuitenkin [ahes aina kiinteiston tai yh-
tion hyvaksyntaa. (Kiinteistomedia Oy 2023, 5.) Taulukossa 2 on esitetty ikkunarakenteiden paaasi-
alliset vastuunjaot. Vastuunjakotaulukossa tarkoitetaan kiinteiston omistajalla julkisen-, toimisto-,

teollisuus-, asunto-osakeyhtion tai muun vastaavan rakennuksen omistajaa.

Taulukko 2. Ikkunoiden huolto- ja kunnostustoimenpiteiden vastuunjaot. (Kiinteistomedia Oy

2023, 15-16.)

Kiinteistdn omistaja Osakas tai
kiinteistén
vuokralainen

Ulkopuite ja karmi

Sisapuite ja valipuite

Ikkunoiden ulkopuolen kunnossapito ja maalaus

Ikkunoiden sisdpuolen kunnossapito, kuten maalaus (sisdpuite,
karmin ja ulkopuitteen sisdpuoliset osat)

Ikkunan ulkolasi

Ikkunan sisemmat lasit (sisdpuite)

Kiinteat ikkunat

Ulkopuitteen kaynti ja heloitus

< < < X

Sisapuitteen kdynti ja heloitus

Ikkunan aukipitolaite

Ikkunapuitteen tiivistykset (sisa- ja ulkopuite)

Ikkunoiden séalekaihtimet

AN NN
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7 Hiilijalanjdlkilaskenta rakennushankkeessa

7.1 Hiilijalanjalkilaskennan eri vaiheet

Rakennuksen hiilijalanjaljen laskentaa kaytetdaan niin uudis- kuin korjausrakentamisen kohteisiin ja
kaikenlaisille rakennuksille. Kattavaa hiilijalanjaljen laskentaa on tarkoitettu tehtavaksi rinnakkain
rakennuksen energiatehokkuuden arvioinnin kanssa. Lahtokohtaisesti hiilijalanjaljen arviointi tulee
tehda suunnitteluvaiheessa, jolloin voidaan parhaiten vaikuttaa vahahiilisempiin ratkaisuihin ja si-
ten rakennuksen ja kdytettavien materiaalien muodostamiin paastéihin. Suunnitteluvaiheessa
myos kdytettdavien materiaalien tiedot ja maarat seka rakennuskohteen sijainti ovat tiedossa, jol-
loin laskenta voidaan tehda yksityiskohtaisemmin ja tarkemmin. Laskentaa voidaan tehda myds
ennen suunnitteluvaihetta. Ennen suunnitteluvaihetta tehtava hiilijalanjalkilaskenta toteutetaan
tilastotietojen pohjalta vastaavista muista hankkeista ja kaytetyista materiaaleista, jolloin saatavat
tulokset ovat suuntaa antavia eika valttamatta kuvasta toteutuvan hankkeen todellisia paastoja.

(Kuittinen 2019, 12.)

Rakennushankkeiden elinkaaren aikana muodostuu tuote- ja kdyttésidonnaisia paastoja. Tuotevai-
heessa arvioidaan padastdja, jotka muodostuvat materiaalien ja tuotteiden valmistamisesta, kulje-
tuksesta sekd rakentamisesta. Tallaisia paastoja syntyy aina korjaus- ja yllapitotoiminnassa, uudis-
rakentamisessa seka purkamisessa. Rakennuksen tai tuotteen kaytosta muodostuvia paadstoja
kutsutaan kayttosidonnaisiksi padstoiksi. Kayttosidonnaisia paastoja ovat esimerkiksi ikkunoihin
kohdistuvat huolto- ja kunnostustoimenpiteet. Lahtokohtaisesti, mita alhaisemmat kaytonaikaiset
padstoarvot saadaan, sita tarkeammaksi tuotesidonnaiset paastot muodostuvat. Tehostamalla ma-
teriaalien uudelleen kaytettavyytta voidaan vahentda luonnon raaka-aineiden kayttotarvetta ja

energiankulutusta. (Tahtinen ja Tahkadnen 2021, 9.)

Hiilijalanjaljen kattavassa laskennassa ja arvioinnissa huomioidaan koko rakennuksen elinkaarenai-
kana muodostuvat hiilipadstot aina rakennuksesta, tontin rakenteista keskeisiin taloteknisiin jar-
jestelmiin asti. Laskennassa ei huomioida tontin maaperaa, kasvillisuutta tai rakentamisvaiheessa
kaytettavia valiaikaisia suojauksia ja telineitd. Laskentaa tehtdessa tarvitaan paastotiedot raken-
nusmateriaaleista ja -prosesseista seka laskentatyokalu. (Kuittinen 2019, 12.) Rakennushankkeen

hiilijalanjalkilaskennan elinkaaripaastdja tarkastellaan neljdssa vaiheessa, joita ovat valmistus-
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vaihe, rakentamisvaihe, kayttovaihe ja elinkaaren loppu eli purkaminen. Jokainen vaihe pitda sisal-
[adn myos eritasoja, joissa tarkastellaan paastdjen muodostumista hankkeen eri vaiheissa aina
raaka-aineiden hankinnasta purkujatteiden loppusijoittamiseen asti. Kuviossa 5 on esitetty raken-
nushankkeen elinkaaripaastdjen hiilijalanjalkilaskennan tarkasteluvaiheet ja tasot standardin EN

15643-2 mukaisesti. Luvuissa 7.1.1-7.1.3 on avattu tarkemmin laskentavaiheen sisaltoa.

Kayttovaihe Elinkaaren loppu

B1 Tuotteen B5 Tuotteen C1 Tuotteen
kaytto laajamittainen purkaminen

korjaus
B2 Tuotteen (peruskorjaus) C2 Tuotteen
kunnossapito kuljetus

B6 Tuotteen
B3 Tuotteen muodostama C3 Kuljetetun
korjaus energian kayttd purkujatteen

kasittely

B4 Tuotteen B7 Tuotteen
edellyttamien muodostama C4 Purkujatteen
osien vaihto veden kaytto loppusijoitus

Kuvio 5. Hiilijalanjalkilaskennan eri vaiheet (Tahkadnen ja Tahtinen 2021, 18).

Suomen Ymparistokeskuksen yllapitamasta rakentamisen paastotietokannassa on esitetty ilmas-
toselvityksen ymparistdindikaattorin arvioinnissa kdytettava tuotteen konservatiivinen GWP-arvo,
joka kuvastaa tuotteen tai materiaalin valmistamisesta aiheutuvaa ilmastoa lammittavaa vaikusta.
Konservatiiviset GWP-arvot pohjautuvat ilmastopaneelin (IPCC) arvoihin. Tuote- ja materiaalikoh-
taisia konservatiivisia GWP-arvoja kaytetaan hiilijalanjalkilaskennassa suhteutettuna tarkastelta-
van tuotteen massaan eli painoon kilogrammoina tai tuotteesta riippuen sen tarvittavaan pinta-

alaan ndhden. (Kuittinen 2019, 14.)

7.1.1 Tuotevaihe (A1-A3) ja rakentaminen (A4-A5)

Rakennuksen muodostaman hiilijalanjaljen arviointimenetelman ensimmaisessa vaiheessa arvioi-
daan hiilidioksidipaastdja materiaalien tuotevaiheessa, joka kasittda moduulit A1-A3. Moduuli Al
muodostuu kaytettavien materiaalien raaka-aineiden hankinnasta, esimerkiksi puun kaatamisesta.
Puolestaan moduuli A2 muodostuu materiaalien kuljetuksesta toimipisteeseen, jossa varsinaisesta

raaka-aineesta valmistetaan lopputuote, esimerkiksi kaadettu puu toimitetaan metsasta tehtaalle.
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Moduuli A3 sisaltda raaka-aineesta varsinaisen rakennusmateriaalin valmistamisen, esimerkiksi
puusta valmistettava lautatavara. (Kuittinen 2019, 14.) Ymparistoministerié on laatinut useista eri-
laisista materiaaleista listauksen, jossa on esitetty kunkin materiaalin muodostama tyypillinen hiili-

dioksidipdaasté huomioiden moduulit A1-A3. (Rakentamisen paastotietokanta 2024.)

Rakennuksen koko elinkaaren aikana muodostamien tuotevaiheen hiilidioksidipaastojen jalkeen
arvioidaan rakentamisvaiheessa syntyvia paastoja, jotka on jaettu moduuleihin A4 ja A5. Moduu-
lissa A4 huomioidaan hiilipadstojen maaraa, jotka muodostuvat tydmaalle vietadvista ja tydmaalta
pois vietadvista materiaalien kuljetuksista. Kuljetukselle on maaritetty keskiarvolliset paastoarvot
pohjautuen tavanomaisiin kuljetusetaisyyksiin tietyilla maakunta-alueilla, joita laskennanpohjana
pddasiassa kaytetaan. Hiilijalanjalkilaskennassa kaytetaan kuljetuksen aiheuttama vakiopaastoar-
vona 10,20 kgC0O2e/m?. Moduulissa A5 otetaan huomioon tyémaalla tapahtuva toiminta, kuten
materiaalien asentamisesta aiheutuva energiankulutus, jonka vakio paastdarvona laskennassa kay-

tetdan 27,30 kgCO2e/m?. (Kuittinen 2019, 14; 45.)

7.1.2 Kayttévaihe (B1-B7)

Kayttévaihe on jaettu moduuleihin B1-B7, jotka sisaltavat rakennuksen kaytén, kunnossapidon,
korjaukset, osien vaihdon ja laajamittaiset korjaukset (peruskorjaus) seka energian ja veden kay-
ton. (Kuittinen 2019, 14.) Kayttdvaihe on rakennuksen ja tuotteen osalta keskeisimpia tekijoita tar-
kasteltaessa kohteen elinkaarta. Tuote- ja rakentamisvaiheessa valittujen materiaalien ja toiminta-
tapojen osalta maaritellaan tuotteen ja materiaalin kdytonaikaiset ominaisuudet, kunnossapito- ja
korjaustarpeet sekd menetelmat. Valittaessa kestavia ja laadukkaita materiaaleja voidaan vaikut-
taa kayttovaiheen aikana vaadittavien kunnostus- ja korjaustoimenpiteiden maaraan, sisaltoéon ja
tuotteen kestavyyteen. Kaikki valitut materiaalit ja tuotteet edellyttavat yllapitoa, mihin sisaltyy
aika ajoin kunnostamista, huoltoa ja korjausta. Rakennusmateriaalista, -tuotteesta tai -jarjestel-
masta riippuen tarvittavien kaytonaikaisten toimien osalta on esitetty pdaasialliset kunnossapito-
jaksot ja huoltovilit, jotka perustuvat kyseisen tuotteen tekniseen kayttoikdaan. Rakennustuotteen
ja -jarjestelman tarkemmat kdytonaikaiset toimet on maaritetty Kiinteistén tekniset kdyttéidt ja

kunnossapitojaksot —ohjekortissa. (RT 18-10922 2008.)

Ymparistoministerion vuonna 2019 laatiman rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma

-ohjeen mukaisesti hiilijalanjalkilaskentavaiheessa ei toistaiseksi arvioida moduulia B1 eli tuotteen
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kdytosta aiheutuvia hiilidioksidipdastoja eikda moduulia B2 eli yllapidon aikaisia pdastoja. Lasken-

nassa ei myodskaan oteta huomioon veden kayttda eli moduulia B7. (Kuittinen 2019, 39.)

Tuotteiden korjaustoiden (B3) ja osien vaihdon (B4) aikainen energiankulutus huomioidaan hiilija-
lanjalkilaskennassa kayttamalla Ymparistoministerion laatimassa rakennusten vahahiilisyyden arvi-
ointimenetelma -ohjeessa maaritettyja taulukkoarvoja, jotka pohjautuvat tyypillisiin paastoihin.

Taulukkoarvoksi on maaritetty kohteesta riippumatta 2,16 kgCO,e/m?2. (Kuittinen 2019, 45.)

7.1.3 Rakennustuotteen tai — jarjestelman elinkaaren loppuminen (C1-C4)

Kaikilla materiaaleilla ja tuotteilla on oma elinkaarensa, joka jossain vaiheessa tulee paatokseen.
Moduulit C1-C4 kasittavat rakennusmateriaalin tai -jarjestelman elinkaaren lopun, mika tarkoittaa
sitd, etta rakennusmateriaali tai -jarjestelma on tullut elinkaarensa paahan ja se tulee purkaa ja
uusia. Moduuleissa C1-C4 huomioidaan kyseisen tuotteen purkamisesta, purkujatteiden kuljetuk-
sesta jatkokasittelyyn ja jatkokasittelysta seka jatteen loppusijoituksesta muodostuvat hiilidioksidi-

padstot. (Kuittinen 2019, 14.)

Purkuvaiheessa ja jatteiden kuljetuksessa muodostuvat hiilidioksidipaastot (moduulit C1-C2) ovat
usein, miten samat kuin rakentamisvaiheessa (moduulit A4-A5). Puolestaan purkujatteiden jatko-
kasittelysta (moduuli C3) muodostuvat padastomaarat ovat riippuvaisia siita, kuinka paljon puretta-
vasta materiaalista voidaan uudelleen kierrattaa ja hyodyntaa uusia materiaaleja valmistaessa. Ra-
kennuskohteen suunnitteluvaiheessa on lahtokohtaisesti pitanyt jo huomioida materiaalien
uudelleen kadytettavyys tavoiteltaessa vahahiilista rakentamistapaa. (Kuittinen 2019, 14.) Vuoden
2025 alusta voimaanastuva rakentamislaki edellyttaa jatkossa kaytettavien materiaalien osalta
tuoteselostetta ja toimintatapoja, joissa materiaalien uudelleen kierratettdavyys on huomioitu (Kos-
kinen ja Otala 2023). Yhta lailla purkujatteen loppusijoittamisesta (moduuli C4) muodostuvat paas-
tot ovat sidonnaisia materiaalin ominaisuuksiin ja sen uudelleen kdytettavyyteen. Vahahiilisessa
rakentamisessa on tavoitteena kayttda materiaaleja, jotka ovat uudelleen kaytettavissa tuotteen
valmistusvaiheessa eli moduulissa A3, jolloin loppusijoitukseen menevan jatteen maara on mah-

dollisimman pieni tai sita ei ole ollenkaan. (Kuittinen 2019, 14.)

Esimerkiksi ikkunatoimittajat Pihla ja Skaala pyrkivat omien tuotteidensa valmistusvaiheessa kayt-

tdmaan materiaaleja, jotka ovat tuotteen elinkaaren lopun jalkeen uudelleen kierratettavissa ja
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kdytettavissa uusien tuotteiden valmistuksessa. Erityisesti tuotteiden valmistusprosessissa on kes-

kitytty puu- ja alumiiniosien seka ikkunalasien uudelleen kierratettavyyteen.

8 Tutkimustyo

8.1 Eri ikkunatyyppien hiilijalanjalkilaskenta

Tutkimustyo rajattiin kasittamaan kolmen tavanomaisimman uusittavan ikkunatyypin aiheuttamiin
hiilidioksidipaastoihin niiden valmistusvaiheesta kayttoikaa turvaaviin kunnostus- ja huoltotoimen-
piteisiin. TyOssa valittiin tarkasteltaviksi avattaviksi ikkunatyypeiksi kaksipuitteiset ja kolmilasiset

puuikkunat (MSE-ikkuna) seka puu-alumiini-ikkunat (MSEA-ikkuna). Kiinteaksi ikkunatyypiksi valit-
tiin kolmilasiset puu-alumiini-ikkunat (MEK-A-ikkuna). Tarkasteltaviin eri ikkunatyyppeihin kohdis-
tuvat kayttoikaa turvaavat kunnostus- ja huoltotoimenpiteet huomioitiin Kiinteistén tekniset kdyt-

toidit ja kunnossapitojaksot — ohjekortin mukaisesti.

Hiilijalanjalkilaskenta toteutettiin Ymparistoministerion arviointimenetelman ohjeistuksen mukai-
sesti 50 vuoden tarkastelujaksolla, joka perustuu EU:n Level(s)-menetelmadan. Menetelman oletuk-
sena on, etta rakennukselle tehdaan 50 vuoden tarkastelujakson jalkeen peruskorjaus eli materi-
aali, tuote tai rakennusosa on saavuttanut teknisen kayttdikansa. Kayttoidksi maaritetty 50 vuotta
koskee kaikkia eri ikkunatyyppeja. Tutkimustyossa keskityttiin tarkastelemaan Ymparistoministe-
rion vuonna 2019 laatiman rakennuksen hiilijalanjalkilaskennan arviointimenetelman mukaisesti
moduuleja A1-A3, A5 ja B3-B4. Moduulit A1-A3 kasittivat materiaalin valmistuksesta syntyvat hiili-
dioksidipaastot sisaltdaen tarkastelujakson aikaisten kunnostustoimien vaatimat materiaalit. Puo-

lestaan moduuli A5 kasitti materiaalien kuljetuksesta kohteelle muodostamat hiilidioksidipaastot.

Moduulit B3 ja B4 kasittivat asennus- ja kunnostustoimien aikaiset energian kulutukset. Moduulien
A1-A3 osalta laskettiin tuote ja materiaalikohtaiset hiilidioksidipaastomaarat, kun puolestaan mo-
duulien A5 ja B3-B4 osalta kaytettiin Ymparistoministerion rakennusten vahahiilisyyden arviointi-
menetelman mukaisia vakioarvoja, jotka on esitetty aiemmin luvuissa 7.1.1 ja 7.1.2. Hiilijalanjalki-
laskennassa ei otettu huomioon Ymparistoministerion laatiman arviointimenetelman mukaisesti
moduuleja A4, B1 ja B2. Tutkimustyossa tarkastellut moduulit valittiin tyén painotuksen mukaan,

joka oli erityisesti uusittavien eri ikkunatyyppien valmistusvaiheessa aiheutuvat hiilidioksidipaastot
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sekd ikkunoiden kayttoikaa turvaavien yllapitotoimien aiheuttamat hiilidioksidipdastot 50 vuoden

tarkastelujaksolla.

Hiilijalanjalkilaskentavaihe toteutettiin kaksi vaiheisesti tulosten vertailukelpoisuuden ja luotetta-
vuuden arvioimiseksi sekd parantamiseksi. Tyossa tehtiin ensimmainen laskentavaihe kayttamalla
Suomen Ymparistokeskuksen yllapitamaa rakennuksen paastotietokantarekisteria, jossa on esi-
tetty konservatiiviset GWP-arvot avattaville ja kiinteille kolmilasisille puu-alumiini-ikkunoille. Paas-
totietokantarekisterissa ei ole ilmoitettu GWP-arvoa minkaanlaisille puuikkunoille, minka takia hii-
lijalanjalkilaskennassa kdytettiin Ymparistoministerion testikdayttoon vuonna 2019 laatiman
hiilijalanjaljen arviointityokalun antamaa GWP-arvoa. Tyon toinen laskentavaihe toteutettiin kayt-
tamalla ikkunatoimittajan Pihla Group Oy:n laatimia EPD-ymparistdselostuksia, joissa on maari-
tetty ja tarkkaan laskettu ulkopuolisen tahon toimesta kaikille tydssa tarkastelluille eri ikkunatyy-

peille konservatiiviset GWP-arvot.

8.2 Hiilijalanjalkilaskennan aloitus ja pohjatiedot

Ennen varsinaisen laskentavaiheen aloittamista maaritettiin eri ikkunatyyppien tarkemmat ominai-
suudet. Tydssa valittiin tarkasteltavan hypoteettisen uudisrakennuksen pinta-alaksi 100 m? ja uu-
sittavien ikkunoiden maaraksi 20 kappaletta. Yksittdisen ikkunan kooksi valittiin noin 3 m? kokoi-
nen standardi-ikkuna, jonka leveys oli 1730 millimetria ja korkeus 1750 millimetria. Eri
ikkunatyyppien massana kilogrammoissa kaytettiin tuotteen valmistajan (Pihla Group Oy) ilmoitta-
mia painotietoja. Tuotteen valmistajalta saatujen tietojen perusteella yhden avattavan puu-alu-
miini-ikkunan paino tarkasteltavassa koossa oli 110 kilogrammaa, avattavan puuikkunan 105 kilo-
grammaa ja kiintean puu-alumiini-ikkunan 109 kilogrammaa. Ty6ssa tarkasteltiin ainoastaan
uusista ikkunoista muodostuvia hiilidioksidipadstoja. Laskennassa kaytetyt ikkunoiden perustiedot

on esitetty myos liitteessa 1.

Eri ikkunatyyppien ominaisuuksien maarittamisen jalkeen suoritettiin kadsin laskemalla tarkastelu-
jaksolle tarvittavien kunnostus- ja huoltotoimenpiteiden edellyttdmien materiaalien osalta maara-
alat, kuten esimerkiksi ikkunatiivisteiden maara juoksumetreinéa ja huoltomaalattavien ikkunaosien
maarat pinta-aloina. Kasin laskennalla saatuja tuloksia kaytettiin myéhemmassa vaiheessa varsi-
naisen hiilijalanjalkilaskennan toteutuksessa. Laskennassa kadytetyt kunnostustoimikohtaiset mate-

riaali maarat on esitetty tyon liitteissa.
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Tutkimustyon hiilijalanjalkilaskennat toteutettiin kayttamalla AFRY Finland Oy:n omaa sisdista Ex-
cel-pohjaista hiilijalanjalkilaskentatyokalua. Laskentatydkalu huomioi Suomen Ymparistokeskuksen
padstotietokantarekisterissa olevien tuotteiden ja materiaalien ajantasaiset valmistusvaiheen kon-
servatiiviset GWP-arvot ilmoittaen kokonaishiilidioksidipaastot suhteessa materiaalin tai tuotteen
maaraan kilogrammoina. Tydkaluun oli mahdollista maarittaa myos halutut GWP-arvot, mika mah-
dollisti my6s laskentavaiheen kaksi toteuttamisen tydkalulla. Laskentatydkalu otti huomioon vain
materiaalien valmistusvaiheiden eli moduulien A1-A3 aikaiset hiilidioksidipaastdt. Nain ollen las-
kentavaiheen toteutuksen kannalta muut oleelliset Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointi-

menetelman mukaiset hiilidioksidipitoisuuksien paastdarvot laskettiin kasin.

Laskentavaiheet aloitettiin syottamalla AFRY:n sisdiseen hiilijalanjalkilaskentatydkaluun halutut en-
nakkoon lasketut ja maaritetyt ikkunatyyppikohtaiset materiaali- seka tuotetiedot. Taman jalkeen
tyokalu automaattisesti ilmoitti padstotietokantarekisterista l10ytyvan tuotteen tai materiaalin ai-
heuttaman hiilidioksidipaastopitoisuuden esitettya maaraa kohden. Laskentatydkalussa saadut tu-
lokset vietiin erilliseen Word-dokumenttiin, silla itse tyokalun Excel-pohjaa ei ollut lupaa julkaista

tutkimustyon liitetiedostoissa.

8.3 Laskentavaiheet

TutkimustyOssa toteutettiin kaksivaiheinen hiilijalanjalkilaskenta tulosten luotettavuuden paranta-
miseksi ja arvioimiseksi seka tulosten vertailukelpoisuuden takia. Kaksivaiheisessa laskennassa ver-
tailtiin Suomen ymparistokeskuksen paastotietokantarekisterin ja Ymparistoministerion arviointi-
menetelman maarittamia eri ikkunatyyppien konservatiivisia GWP-arvoja eli materiaalin
valmistuksesta aiheutuvia hiilidioksidipaadstdja suhteessa ikkunatoimittajan laatimiin ikkunatyyppi-
kohtaisiin EPD-ymparistoselostuksiin. Eri ikkunatyyppeihin kohdistuvat kaytt6ikaa turvaavat kun-
nostustoimet tarkasteltiin 50 vuoden tarkastelujaksolla Suomen paastotietokantarekisterista loyty-
vien materiaalitietojen pohjalta. Nain ollen molempien laskentavaiheiden kunnostustoimien

aiheuttamat hiilidioksidipaastot olivat samat.

Laskennan ensimmainen vaihe toteutettiin kdyttdmalla Suomen Ymparistoministerion yllapita-
masta paastotietokantarekisterista 16ytyvia konservatiivisia GWP-arvoja tarkasteltaville eri tyyppi-
sille puu-alumiini-ikkunoille. Paastotietokantarekisterissa on maaritetty avattavien puu-alumiini-

ikkunoiden GWP-arvoksi 2,27 kg COze /kg ja kiinteiden puu-alumiini-ikkunoiden 4,03 kg CO,e /kg.
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Puuikkunoiden osalta laskenta tehtiin hyodyntamalld Ymparistoministerion hiilijalanjalki arviointi-
menetelman antamaa GWP-arvoa, joka oli 2,20 kg COze /kg. Kaytettyjen lahteiden mukaisesti alu-
miinirakenteisten ikkunoiden konservatiivinen GWP-arvo on maaritetty sen perusteella, etta val-

mistuksessa kaytettavat alumiiniosat ja ikkunalasit ovat 46 prosenttisesti kierratettya ja uudelleen

kaytettavia. (Rakentamisen paastotietokanta. 2024.)

Laskennan toinen vaihe toteutettiin kdayttamalla ikkunatoimittajan Pihla Group Oy:n omille ikku-
noilleen laatimia EPD-ymparistdselostuksia, joissa on esitetty eri ikkunatyypeille omat konservatii-
viset GWP-arvot. Alumiinirakenteisten ikkunoiden osalta konservatiivinen GWP-arvo on maaritetty
sen pohjalta, etta valmistuksessa kaytettavat alumiiniosat ja ikkunalasit ovat 100 prosenttisesti uu-
delleen kaytettavia ja kierratettavia. Kaytettyjen EPD-ymparistoselostuksien perusteella avattavien
puu-alumiini-ikkunoiden GWP-arvo oli 1,8 kg COe /kg (Environmental product declaration 2022,
2), kiinteiden puu-alumiini-ikkunoiden 3,85 kg CO,e /kg (Environmental product declaration

2023,2) ja avattavien puuikkunoiden 2,23 kg COze /kg (Enviromental product declaration 2024, 2).

Lisaksi toteutettiin kolmaslaskentavaihe, jossa keskityttiin tarkastelemaan avattavien ikkunatyyp-
pien muodostamia kokonaishiilidioksidipaastomaaria Kiinteistén tekniset kdyttoidit ja kunnossapi-
tojaksot —ohjekorttiin maarittamien ikkunatyyppikohtaisten teknisen kayttéian perusteella. Tar-
kastelu tehtiin normaaleissa rasitusolosuhteissa, jolloin avattavien puuikkunoiden tekninen
kayttoika on ohjekortin mukaisesti 50 vuotta ja puu-alumiini-ikkunoiden 60 vuotta. Ndin ollen puu-
ikkunoiden osalta tarkastelussa kaytettiin laskentavaiheiden yksi ja kaksi tuloksia, kun puu-alu-
miini-ikkunoiden osalta suoritettiin laskentavaihe 60 vuoden tarkastelujaksolle. Laskennalla selvi-
tettiin eri ikkunatyyppien teknisen kayttdian eroavaisuuden vaikutuksia 10 vuodessa
muodostuvien hiilidioksidipadastomaariin. Puu-alumiini-ikkunoiden osalta laskentavaiheessa huo-
mioitiin laskentavaiheiden yksi ja kaksi saadut tulokset uusittavista ikkunoista muodostuvien paas-

tomaarien osalta.

Ensimmaisen laskentavaiheen tulokset on esitetty tutkimustyon liitteissa 2—5 ja toisen laskentavai-
heen tulokset liitteissa 6-9 seka liitteessa 10 kolmannen laskentavaiheen tulokset. Liitteessa 11 on
esitetty kunnostustoimien aikaisten materiaalien valmistusvaiheessa muodostuvat hiilidioksidi-

paastot ikkunatyyppikohtaisesti.
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9 Tutkimustyon tulokset ja tulosten vertailu

9.1 Hiilijalanjalkilaskennan tulokset
9.1.1 Laskentavaihe yksi

Laskentavaiheen yksi perusteella kiinteiden puu-alumiini-ikkunoiden valmistusvaiheessa muodos-
tuu muihin tarkasteltuihin ikkunatyyppeihin ndhden eniten hiilidioksidipaastdja. Puolestaan vahi-
ten ikkunoiden valmistusvaiheessa syntyvia hiilidioksidipaastoja aiheutuu laskennan perusteella
avattavista puuikkunoista. Hiilijalanjalkilaskennan perusteella pelkastaan kiinteiden puu-alumiini-
ikkunoiden valmistamisesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot olivat yli 40 prosenttia korkeammat

verrattuna muihin tarkasteltuihin ikkunatyyppeihin.

Avattavien puuikkunoiden hiilidioksidipaastot olivat laskennan perusteella noin 47 prosenttia al-
haisemmat kuin kiinteiden puu-alumiini-ikkunoiden. Puolestaan avattavien puu-alumiini-ikkunoi-
den hiilidioksidipaastét olivat noin 43 prosenttia alhaisemmat kuin kiinteiden puu-alumiini-ikku-
noiden. Saatujen tulosten perusteella puuikkunoiden valmistusvaiheessa aiheutui
hiilidioksidipaastoja vain noin 8 prosenttia vahemman kuin avattavista puu-alumiini-ikkunoista.
Laskentavaiheen yksi tulosten perusteella avattavat puuikkunat olisivat ymparistdystavallisin vaih-
toehto. Eroavaisuus avattaviin puu-alumiini-ikkunoihin on kuitenkin varsin pieni, minka takia mo-
lempia ikkunatyyppeja voidaan laskennan tulosten perusteella pitda lahes yhta vahapaastoisina
vaihtoehtoina. Merkittavin tekija ikkunatyyppien valilla on ikkunatyyppikohtaiset tekniset kayt-

toiat eli niiden sailyvyys silloin, kun hiilidioksidipaastopitoisuudet ovat lahes samat.

Tarkastelujaksolle ajoitettiin eri ikkunatyyppeihin kohdistuvat kayttoikaa turvaavat kunnostustoi-
menpiteet Kiinteistén tekniset kdyttéidt ja kunnossapitojaksot —ohjekortin mukaisesti. Pelkastaan
tarkasteltaessa eri ikkunatyyppeihin kohdistuvien kunnostustoimenpiteiden aiheuttamia hiilidiok-
sidipadstoja havaittiin, etta avattavien puuikkunoiden paastomaarat olivat verrattuna muihin ikku-
natyyppeihin suurimmat. Toiseksi eniten paastoja aiheutui avattavien puu-alumiini-ikkunoiden
kunnostamisesta ja vahiten kiinteiden puu-alumiini-ikkunoiden kunnostustoimista. Avattaviin puu-
ikkunoihin kohdistuvista kunnostustoimenpiteista 50 vuoden tarkastelujaksolla aiheutui perati

noin 70 prosenttia enemman hiilidioksidipdastdja kuin kiinteiden puu-alumiini-ikkunoiden kunnos-
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tustoimista. Puolestaan avattaviin puu-alumiini-ikkunoihin kohdistuvien kunnostustoimien hiilidi-
oksidipaastot olivat noin 2,5 prosenttia pienemmat kuin avattavien puuikkunoiden. Tarkastelujak-

solle ajoittuvat kunnostustoimenpiteet on kuvattu tarkemmin luvussa 9.1.4.

Kuviossa 6 on esitetty laskentavaiheessa yksi tarkasteltujen ikkunatyyppien muodostamat hiilidiok-
sidipdastot. Kuviossa on huomioitu eri ikkunatyyppien valmistusvaiheessa (A1-A3) muodostamat
hiilidioksidipaastot seka 50 vuoden tarkastelujaksolla eri ikkunatyyppeihin kohdistuvat kayttoikaa
yllapitavat kunnostustoimet, joissa on huomioitu kaytettavien materiaalien valmistusvaiheessa

muodostuvat hiilidioksidipaastot.

Avattavat puuikkunat

» Uudet ikkunat (20 kpl, A1-A3) » Uudet ikkunat (20 kpl, A1-A3) » Uudet ikkunat (20 kpl, A1-A3)
4 620 kgCO2e * 5000 kgCOze * 5 780 kgCO2Ze

#|kkunoiden teknistd kdyttoikad slkkunoiden teknistd kayttoikaa slkkunoiden teknistd kayttoikaa
yllépitavat kunnostustoimet 50 yllapitavat kunnostustoimet 50 yllapitavat kunnostustoimet 50
vuoden tarkastelujaksolla (A1-A3) vuoden tarkastelujaksolla (Al1-A3) vuoden tarkastelujaksolla [A1-A3)
» 476 kgCOZe » 464 kgC02e » 141 kgC0O2e
= Yhteens& 5 096 kgCOZe = Yhteensd 5 464 kgCO2e = Yhteensd 8 921 kgCO2Ze

Kuvio 6. Laskentavaiheen yksi hiilijalanjalkilaskennan tulokset moduuleissa A1-A3.

Hiilidioksidipadastomaarien havaittiin hieman tasoittuvan eri ikkunatyyppien valilla, kun huomioitiin
hiilijalanjalkilaskennan tuloksissa materiaalien valmistuksesta aiheutuvat hiilidioksidipaastét, ma-
teriaalien kuljetukset kohteelle ja 50 vuoden tarkastelujaksolle ajoittuvat ikkunoiden kayttoikaa
turvaavat kunnossapitotoimet sekd asennus ja kunnostustoimista muodostuvat energiakulutukset.
Kiinteiden puu-alumiini-ikkunoiden kokonaishiilidioksidipaastopitoisuus oli edelleen suurin, mihin
vaikuttaa merkittavimmin ikkunoiden valmistamisesta muodostuvat paastot. Ottaen huomioon
kaikki tarkastelujaksolle kohdistuvat hiilidioksidipaastot niin kiinteiden puu-alumiini-ikkunoiden
osuus oli noin 42 prosenttia korkeampi kuin avattavien puuikkunoiden ja puolestaan noin 38 pro-
senttia korkeampi kuin avattavien puu-alumiini-ikkunoiden. Avattavien ikkunatyyppien osalta puu-
ikkunoiden kokonaishiilidioksidipaadstopitoisuudet olivat vain noin 6 prosenttia alhaisemmat kuin

puu-alumiini-ikkunoiden.



47

Kuviossa 7 on esitetty laskentavaiheessa yksi tarkasteltujen eri ikkunatyyppien muodostamat ko-

konaishiilidioksidipdastot 50 vuoden tarkastelujaksolla sisdltden moduulit A1-A3, A5 ja B3-B4. Kuvi-

ossa on esitetty hiilijalanjalkilaskennan perusteella eri ikkunatyyppien aiheuttamat hiilidioksidi-

padstot koko tarkastelujakson aikana, vuositasolle jyvitettyna ja tyossa tarkastellun rakennuksen

pinta-alaa kohden.

Ikkunatyyppi

Kokonaishiilidioksidipissts 50
vuoden tarkastelujaksolla
(moduulit A1-AS5 ja B3-B4)

Kokonaishiilidioksidip&ssts
jyvitettyni 50 vuoden
tarkastelujaksolle vuositasolla

Kokonaishiilidioksidip#ssts
jyvitettyni tarkasteltavan
rakennuksen pinta-alaa
kohden (100 m?)

Avattava puuikkuna

Avattava puu-alumiini-ikkuna

Kiinted puu-alumiini-ikkuna

5 349,50 kgCO2e

5 717,50 kgCO2e

9174,50 kgCO2e

106,99 kgCO2e/a

114,35 kgCO2e/a

183,49 kgCO2e/a

53,50 kgCO2e/m?

57,18 kgC02e/m?

91,75 kgCO2e/m?

Kuvio 7. Laskentavaiheen yksi eri ikkunatyyppien kokonaishiilidioksidipaastot tarkastelujaksolla.

9.1.2 Laskentavaihe kaksi

Laskentavaiheen kaksi perusteella myds kiinteiden puu-alumiini-ikkunoiden valmistusvaiheesta

muodostui muihin tarkasteltuihin ikkunatyyppeihin nahden eniten hiilidioksidipaastoja. Poikkeuk-

sena laskentavaiheen yksi saatuihin tuloksiin laskentavaiheessa kaksi avattavista puu-alumiini-ik-

kunoista muodostui vahiten hiilidioksidipaadstoja. Laskentavaiheen kaksi perusteella kiinteiden

puu-alumiini-ikkunoiden valmistusvaiheesta muodostui noin 44 prosenttia enemman hiilidioksidi-

padstoja kuin avattavista puuikkunoista ja noin 53 prosenttia enemman kuin avattavista puu-alu-

miini-ikkunoista. Vertailtaessa avattavia ikkunatyyppeja keskendan havaittiin, etta puuikkunoiden

valmistusvaiheesta muodostui hiilidioksidipaast6ja noin 15 prosenttia enemman kuin puu-alu-

miini-ikkunoista. Ndin ollen laskentavaiheen kaksi perusteella avattavat puu-alumiini-ikkunat olivat

ymparistoystavallisin vaihtoehto.

Tarkastelujaksolle ajoitetut eri ikkunatyyppeihin kohdistuvat kaytt6ikaa turvaavat kunnostustoi-

menpiteet maaritettiin Kiinteiston tekniset kdyttoidt ja kunnossapitojaksot —ohjekortin mukaisesti

50 vuoden tarkastelujaksolle vastaavalla tavalla kuin laskentavaiheessa yksi. Ndin ollen tarkastelu-
jaksolla aiheutuvat hiilidioksidipdaastomaarat olivat samat kuin laskentavaiheessa yksi, jolloin myos

prosentuaaliset eroavaisuudet eri ikkunatyyppien valilla olivat samat kuin laskentavaiheessa yksi
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(ks. luku 9.1.1). Tarkastelujaksolle ajoittuvat kunnostustoimenpiteet on kuvattu tarkemmin luvussa

9.1.4.

Kuviossa 8 on esitetty laskentavaiheen kaksi eri ikkunatyyppien muodostamat valmistusvaiheen
aikaiset hiilidioksidipaastomaarat ja eri ikkunatyyppeihin tarkastelujaksolle ajoittuvien kunnossapi-

totoimien hiilidioksidipaastomaarat.

Avattavat puuikkunat

* Uudet ikkunat (20 kpl) * Uudet ikkunat (20 kpl) * Uudet ikkunat (20 kpl)
= 4 680 kgCO2e » 3 960 kgCOZe » 5400 kgCO2e

s|kkunoiden teknistd kdyttoikas slkkunoiden teknistd kayttoikas slkkunoiden teknistd kdyttoikds
yllapitavat kunnostustoimet 50 yllEpitévat kunnostustoimet 50 yllépitdvat kunnostustoimet 50
vuoden tarkastelujaksolla vucden tarkastelujaksolla vuoden tarkastelujaksolla
# 476 kgCOZe » 464 kgCO2e » 141 kgCO2Ze
= Yhteensd 5 156 kgC0O2e —= Yhteensd 4 424 kgCO2e = Yhteensd 8 541 kgCO2e

Kuvio 8. Laskentavaiheen kaksi hiilijalanjalkilaskennan tulokset moduuleissa A1-A3.

Huomioitaessa eri ikkunatyyppien muodostamat kokonaishiilidioksidipdaastot 50 vuoden tarkaste-
lujaksolla voitiin havaita paastomaarien eroavaisuuksien hieman tasoittuvan. Vastaavalla tavalla
kuin laskentavaiheessa yksi niin myos laskentavaiheessa kaksi kiinteiden puu-alumiini-ikkunoiden
kokonaishiilidioksidipadstopitoisuus oli suurin. Toiseksi eniten kokonaishiilidioksidipaastdja syntyi
avattavista puuikkunoista ja vahiten avattavista puu-alumiini-ikkunoista. Ottaen huomioon kaikki
tarkastelujaksolle materiaaleista ja toimenpiteista kohdistuvat hiilidioksidipdastot niin kiinteiden
puu-alumiini-ikkunoiden osuus oli noin 38 prosenttia korkeampi kuin avattavien puuikkunoiden ja
noin 47 prosenttia korkeampi kuin avattavien puu-alumiini-ikkunoiden. Avattavien puuikkunoiden
kokonaishiilidioksidipaastomaara oli noin 14 prosenttia korkeampi kuin avattavien puu-alumiini-

ikkunoiden.

Kuviossa 9 on esitetty laskentavaiheessa kaksi tarkasteltujen eri ikkunatyyppien muodostamat ko-
konaishiilidioksidipdastot 50 vuoden tarkastelujaksolla sisdaltden moduulit A1-A5 ja B3-B4. Kuviossa

on esitetty hiilijalanjalkilaskennan perusteella eri ikkunatyyppien aiheuttamat hiilidioksidipdastot
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koko tarkastelujakson aikana, vuositasolle jyvitettyna ja tydssa tarkastellun rakennuksen pinta-alaa

kohden.

Ikkunatyyppi

Kokonaishiilidioksidip&astd 50
vuoden tarkastelujaksolla
(moduulit A1-AS5 ja B3-B4)

Kokonaishiilidioksidip#asts
jyvitettynd 50 vuoden
tarkastelujaksolle vuositasolla

Kokonaishiilidioksidip&aastd
jyvitettynd tarkasteltavan
rakennuksen pinta-alaa
kohden (100 m?)

Avattava puuikkuna

Avattava puu-alumiini-ikkuna

Kiinted puu-alumiini-ikkuna

5 409,50 kgCO2e

4 677,50 kgCO2e

8 794,50 kgCO2e

108,19 kgCO2e/a

93,55 kgCO2e/a

175,89 kgCO2e/a

54,10 kgCO2e/m?

46,78 kgCO2e/m?

87,95 kgCO2e/m?

Kuvio 9. Laskentavaiheen kaksi eri ikkunatyyppien kokonaishiilidioksidipadstot tarkastelujaksolla.

9.1.3 Laskentavaihe kolme

Laskentavaiheessa kolme vertailtiin avattavien ikkunatyyppien muodostamia kokonaishiilidioksidi-

padstoja suhteessa Kiinteistdn tekniset kdyttéidt ja kunnossapitojaksot —ohjekortin maarittamiin

ikkunatyyppikohtaisiin normaalin rasitusolosuhteen mukaisiin teknisiin kdyttéikaarvioihin. Ohje-

kortin mukaisesti puuikkunoiden tekninen kaytt6ika normaaleissa rasitusolosuhteissa on 50 vuotta

ja puu-alumiini-ikkunoiden 60 vuotta. Puuikkunoiden osalta laskennassa kaytettiin laskentavaihei-

den yksi ja kaksi tuloksia 50 vuoden tarkastelujaksolla. Puu-alumiini-ikkunoiden osalta kaytettiin

myos laskentavaiheiden yksi ja kaksi tuloksia 50 vuoden tarkastelujaksolla, mutta tarkastelujak-

solle lisattiin 10 vuotta perustuen tekniseen kayttoikaan (60 vuotta), jolloin myds jaksolle ajoittu-

via huolto- ja kunnostustoimia paivitettiin sen mukaisesti.

Tarkastelujaksolle ajoitetut avattaviin puu-alumiini-ikkunoihin kohdistuvat kayttoikaa turvaavat

kunnostustoimenpiteet maaritettiin Kiinteistén tekniset kdyttoidit ja kunnossapitojaksot —ohjekor-

tin mukaisesti 60 vuoden tarkastelujaksolle. Tarkastelujakso oli 10 vuotta pidempi kuin laskenta-

vaiheissa yksi ja kaksi, minka takia tarkastelujaksolle kohdistui enemman kunnostus- ja huoltotoi-

menpiteita ikkunaosiin. Laskentavaiheen kolme kayttoikaa turvaavista toimenpiteista aiheutui ndin

ollen noin 20 prosenttia korkeammat hiilidioksidipaastomaarat verrattuna laskentavaiheiden yksi

ja kaksi tuloksiin. Tarkastelujaksolle ajoittuvat kunnostustoimenpiteet on kuvattu tarkemmin lu-

vussa 9.1.4.
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Kuviossa 10 on esitetty laskentavaiheessa kolme puu-alumiini-ikkunoista muodostuvat valmistus-

vaiheen aikaiset hiilidioksidipaastomaarat.

Avattavat puu-alumiini-
ikkunat
» Uudet ikkunat (20 kpl) » Uudet ikkunat (20 kpl)

* 5000 kgCO2e » 3 960 kgCO2e

» Laskennassa on huomioitu » Laskennassa on huomioitu
SYKE:n padstotietokantarekisten ikkunatoimittajan Pihla Group
maarittdmad konservatiivinen Oy:n EPD-ympéristiselostuksen
GWP-arvo mukainen konservatiivinen GWP-

arvo.
slkkunoiden teknistd kdyttoikad

ylldpitavat kunnostustoimet 50 slkkunaoiden teknistd kdyttdikas
vuoden tarkastelujaksolla ylldpitavat kunnostustoimet 50
* 583 kgCO2e vuoden tarkastelujaksolla

» 583 kgCO2e

= Yhteensa 5 583 kgC02e - Yhteensa 4 543 kgCO2e

Kuvio 10. Laskentavaiheen kolme hiilijalanjalkilaskennan tulokset moduuleissa A1-A3.

Tuloksissa havaittiin eroavaisuuksia huomioitaessa avattavien ikkunatyyppien hiilijalanjalkilasken-
nan tarkastelujaksoissa Kiinteistén tekniset kdyttéidt ja kunnossapitojaksot —ohjekortin maaritta-
mat tekniset kayttdidat normaaleissa rasitusolosuhteissa. Lahtdkohtaisesti merkittavin eroavaisuus
50 vuoden ja 60 vuoden tarkastelujaksoilla muodostui laskentavaiheessa yksi kaytettyjen konser-
vatiivisten GWP-arvojen vililla. Laskentavaiheen yksi avattavien puuikkunoiden konservatiivisena
GWP-arvona kaytettiin Ymparistoministerion testikayttéon vuonna 2019 laatiman hiilijalanjaljen
arviointityokalun paastdarvoa ja puolestaan avattavien puu-alumiini-ikkunoiden konservatiivisena
GWP-arvona kaytettiin Suomen Ymparistokeskuksen paastotietokantarekisterin paastdarvoja.
Muodostuvien hiilidioksidipaastojen eroavaisuus on havaittavissa, kun tarkastellaan kokonaishiili-
dioksidipaastoja jyvitettyna tarkastelujaksolle vuositasoilla. Avattavien puuikkunoiden hiilidioksidi-
padstot jyvitettyna 50 vuoden tarkastelujaksolla vuositasolle olivat 106,99 kgCO2e/a, kun taas
avattavien puu-alumiini-ikkunoiden oli 60 vuodelle jyvitettynd 97,28 kgCO2e/a. N&in ollen puu-alu-
miini-ikkunoista muodostuu noin 9 prosenttia vihemman kokonaishiilidioksidipdastdja suhteutet-

tuna vuositasolle, vaikka niiden tarkastelujakso oli 10 vuotta pidempi.
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Kuviossa 11 on esitetty laskentavaiheessa kolme tarkasteltujen avattavien ikkunatyyppien muo-
dostamat kokonaishiilidioksidipaastot 50 vuoden ja 60 vuoden tarkastelujaksolla sisdltdaen moduu-
lit A1-A5 ja B3-B4. Kuviossa on esitetty hiilijalanjalkilaskennan perusteella hiilidioksidipaastot koko
tarkastelujakson aikana, vuositasolle jyvitettyna ja tydssa tarkastellun rakennuksen pinta-alaa koh-
den. Kuviossa 11 on punaisella korostettu keskeisin eroavaisuus saaduissa tuloksissa. Merkittavin
eroavaisuus tuloksissa havaittiin, kun paastoarvot jyvitettiin tarkastelujaksolle vuositasolle. Kaytet-
tdessa avattavien eri ikkunatyyppien laskennassa Ymparistoministerion arviointitydkalun ja SYKE:n
maarittamia konservatiivisia GWP-arvoja havaittiin, ettd puu-alumiini-ikkunoista muodostui vuosi-
tasolla vahemman hiilidioksidipaastoéja kuin puuikkunoista. Puuikkunoiden laskenta toteutettiin 50
vuodelle ja puu-alumiini-ikkunoiden 60 vuodelle, jolloin puu-alumiini-ikkunoiden osalta kokonais-
padstot tasoittuvat useammalle vuodelle, mika pienentda vuositason maaraa. Puolestaan kaytetta-
essa ikkunatoimittajan Pihla Group Oy:n maarittamia konservatiivisia GWP-arvoja puuikkunoiden
kokonaishiilidioksidipaastot olivat alhaisemmat kuin puu-alumiini-ikkunoiden paastémaarat vuosi-

tasolle jyvitettyna

lkkunatyyppi Kekonaishiilidioksidipsgsts Kokonaishiilidioksidip&ssts Kokonaishiilidioksidip&ssts
50 vuoden tarkastelujaksolla | jyvitettynd 50 vuoden jyvitettyn3 tarkasteltavan
(moduulit A1-AS ja B3-B4) tarkastelujaksolle vuositasolla rakennuksen pinta-alaa kehden
(100 m?)

Avattava puuikkuna
(paastdarvoissa huomioitu

Ymparistdministerién 2
s A 5 349,50 kgCO2e 106,99 kgCO2e/a 53,50 kgCO2e/m

konservatiivinen GWP-arvo,
laskentavaihe 1)

Avattava puuikkuna
(p&astdarvoissa huomioitu
Pihla Group Oy:n EPD- 3 223,66 kgCO2e 64,47 kgCO2e/a 32,24 kgCO2e/m?
ympéristdselostuksen
konservatiivinen GWP-arvo,
laskentavaihe 2)

Ikkunatyyppi Kokonaishiilidioksidip&asts Kokonaishiilidioksidip&astsd Kokonaishiilidioksidip&asts
60 vuoden tarkastelujaksolla | jyvitettynd 60 vuoden jyvitettyna tarkasteltavan
(moduulit A1-AS ja B3-B4) tarkastelujaksolle vuositasolla rakennuksen pinta-alaa kohden
(100 m?)

Avattavat puu-alumiini-
ikkuna (padsttarvoissa 5 836,50 kgCO2e 58,37 kgCO2e/m?
huomioitu SYKE:n

konservatiivinen GWP-arvo)

Avattava puu-alumiini-
ikkuna (p&&stdarvoissa
huomioitu Pihla Group Oy:n
EPD-ympéristéselostuksen
konservatiivinen GWP-arvo)

4 796,50 kgCO2e 79,94 kgCO2efa 47,97 kgCO2e/m?

Kuvio 11. Laskentavaiheen kolme kokonaishiilidioksidipdastot tarkastelujaksoilla.
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9.1.4 lkkunoiden elinkaaren aikaiset hiilidioksidipdastot

Eri ikkunatyyppien hiilijalanjaljen laskentavaiheissa yksi ja kaksi maaritettiin seka laskettiin kayt-
toikaa turvaavien kunnostustoimenpiteiden aiheuttamat hiilidioksidipaastot 50 vuoden tarkastelu-
jaksolla. Laskentavaiheessa kolme kunnostustoimista aiheutuvat hiilidioksidipaastomaarat lasket-
tiin avattaville puu-alumiini-ikkunoille 60 vuoden tarkastelujaksolla. Eri ikkunatyyppeihin
kohdistuvat saanndllisesti tehtavat kunnostus- ja huoltotoimenpiteet maaritettiin ja ajoitettiin tar-

kastelujaksolle Kiinteiston tekniset kéyttdidit ja kunnossapitojaksot —ohjekortin mukaisesti.

Kaikissa laskentavaiheissa huomioitiin kunnostustoimenpiteiden aiheuttamat hiilidioksidipaasto-
madrat suhteutettuna tarkasteltavien ikkunoiden maaraan, joka oli 20 kappaletta. Kunnostustoi-
missa tarvittavien materiaalien maara laskettiin materiaalikohtaisesti kunnostustoimesta riippuen
joko juoksumetreina (jm) tai pinta-alana (m?). Tarvittavien materiaalien osalta kdytetyn laskenta-
tyokalun avulla saatiin automaattisesti tarvittavien materiaalien maarat kilogrammaoina, joiden

avulla laskettiin aiheutuvat hiilidioksidipaastot.

Laskentavaiheissa kdytettiin Suomen Ymparistokeskuksen rakennusten paastotietokantarekiste-
rista |l0ytyvia materiaalien konservatiivisia GWP-arvoja. Niiltd osin kuin ikkunoiden elinkaaren ai-
kaisien kayttda turvaavien toimenpiteiden edellyttamia materiaaleja ei ollut saatavissa paastotie-
tokantarekisterista kaytettiin mahdollisimman vastaavan tuotteen GWP-arvoja, joiden osalta tieto
oli rekisteristad saatavissa. Tutkimustyon liitteessa 12 on esitetty tarkemmin kdytetyt materiaalit ja

niiden maarat.

Tehtyjen hiilijalanjalkilaskelmien perusteella avattavien ikkunatyyppien kunnostustoimista muo-
dostui eniten hiilidioksidipdastoja. Eroavaisuus avattavien puuikkunoiden ja puu-alumiini-ikkunoi-
den valilla oli pieni, ollen vain 2,5 prosenttia puu-alumiini-ikkunoiden eduksi. Kiinteiden ikkunoi-
den kunnostustoimien aiheuttamat hiilidioksidipadstot 50 vuoden tarkastelujaksolla oli noin 70

prosenttia alhaisemmat avattaviin ikkunatyyppeihin nahden.

Kuvioissa 12—-14 on esitetty tutkimustyossa tarkasteltuihin eri ikkunatyyppeihin muodostuvien
kayttoikaa yllapitavien kunnostustoimien hiilidioksidipaastot 50 vuoden tarkastelujaksolla. Kuvi-
ossa 15 on esitetty avattavien puu-alumiini-ikkunoiden kayttoikaa yllapitavista kunnostustoimista

muodostuvat hiilidioksidipaastét 60 vuoden tarkastelujaksolla.



53

Tarkastelujakso 50 vuotta
ov. 5v. 1v. | 15v. | 20w | 25w | 30w | 35w | 40w | 45w | Sow |
*Kayttdikia turvaavat ylldpito-, e PN TSSO
huoltc- ja kunnostustoimet (A1-A3) Madraarviot Hiilidioksidipaastdt (kgC02e)
Silikonitiivisteiden uusiminen (sis3-, 560 jm
38 38 38 38
ulkopuite ja karmi) (28 jm / ikkuna, n. 21 kg)
Puuosien huoltomaalaus (sis. sis3-, 26m?
' " 36,00 36,00 36,00 36,00
ulkopuite ja karmi) (1,3 m? /kpl, n. 6 kg)
Ulkopuitteen lasitusliittymén elastisen 140jm
P — (7jm / ikkuna, n. 5 kg) 15,00 15,00 15,00 15,00
saumamassan uusiminen
S . 0 0 113 0 119 0 119 0 119 0 0
Hiilidioksidipadstat yht th
HHIRICIGICIpOGSION yteensy vuositain keCOze |kglD2e |kgCO2e |kgCO2e |kgCOZe |kgCO2e |kgtOZe |kgCO2e |kgCO2e |kgCO2e | kgCOze
Hiilidioksidipddstat yhteensd 50 vuoden tarkastelujaksolia 476 kgC02e

Kuvio 12. Avattaviin puuikkunoihin kohdistuvat kunnossapitotoimet tarkastelujaksolla.

Tarkastelujakso 50 vuotta |
ov. Sv. 10v. 15v. | 20v. | 25v. | 30v. | 35w 40v. asv. | S0v. |
*KAyttdikda turvaavat ylldpito-, Mairiarviot Hiilidioksidip3astét (keCO2
huolto- ja kunnostustoimet (A1-A3) araant CAT R B g,
Silikonitiivisteiden uusiminen (sisa-, 560 jm
58 58 58 58

ulkopuite ja karmi) (28 jm / ikkuna, n. 21 kg)
Puuosien huoltomaalaus (sis. sisapuite | 22 m*

5 30,00 30,00 30,00 30,00
ja karmi) (1,1 m? /kpl, n. 11 kg) ! ! ! !
Alumiiniosien huoltomaalaus (sis. am?

. 6,00 65,00
ulkopuite) (0,2 m? /kpl, n. 2 kg) ! !

I ] 140 jm
Ulkopuitteen Iaswtgslllﬁyman elastisen (7jm / kkuna, n. 5 kg) 15,00 15,00 15,00 15,00
saumamassan uusiminen
o _ 0 o 113 0 119 0 113 o 119 0 0
HiilidioksicipGdstat yht it
WIGIOKSIIpAastaL yiteensd vuostitain kgroze | kgcoze | kgooze | kgcoze | kgcoze | kgcoze |kgcoze | kgcoze |kgcoze | kgcoze | kgtoze

Hiilidioksidipddstat yh i 50 vuoden tarkastelujoksolla 464 kgCo2e

Kuvio 13. Avattaviin puu-alumiini-ikkunoihin kohdistuvat kunnossapitotoimet tarkastelujaksolla.

Tarkastelujakso 50 vuotta |

ov. 5u. 10v. 15v. | 20w | 25v. | 30v | 3w | 40w | 45w I
*Kayttoikaa turvaavat yllapito-, v L e
huolto- ja kunnostustoimet (A1-A3) Médraarviot Hiilidioksidipadstdt (kgCO2e)
Lasitusliittymén tiivistenauhojen 280jm 10 30
uusiminen (sisé- ja ulkopuoli) (14 m /kpl, n. 11 kg)
P_u&]osmn huclton_waalaus (sis. 18m? ) 2 7 7
sisgpuoliset karmin puuosat) (0,9 m? /kpl, n. 9 kg)
Alumiiniosien hucltomaalaus (sis. 4m? 6 6
ulkopuoliset osat) (0,2m? /kpl, n. 2 kg)
Hiflidioksidipddstot yhteensd vuosittain 0 0 0 = 36 0 z 0 3 z 0

kgCOZe | kgCO2e |kgCO2e |kgCOZe |kgCOZe | kgCO2e |kgCOZe | kgCOZe | kgCOZe | kgCO2e | kgCOZe

Hiflidioksidipddstat yhteensd 50 vuoden tarkastelujoksolla 141 kgC02e

Kuvio 14. Kiinteisiin puu-alumiini-ikkunoihin kohdistuvat kunnossapitotoimet tarkastelujaksolla.



Tarkastelujakso 60 vuotta

60 vuoden tarkastelujoksolia

0w, | 5w | 10w | 15w | 20w | 25w, | 30w | 35w | 40 v, | 45w, | 50w | 60 v
*Kayttaikia
turvaava
yllapito-, SRR = P ST
e Maardarvio Hiilidioksidipdastot (keCO2e)
kunnostustoimi
(A1-A3)
Silikenitiivisteide | 560 jm
L s

nuusiminen | (28 jm / 58,00 58,00 58,00 58,00 58,00
[sisd-, ulkopuite | ikkuna, n.
ja karmi) 21 kg)
E::c;:::aalal,s 22

[ (1,1 m?* /kpl, 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
(sis. sisgpuite ja 11 ke)
karmi) n- £
Alumiiniosien 4m?
huoltomaalaus | (0,2 mE fkpl, 6,00 6,00
(sis. ulkopuite) n. 2 kg)
Ulkopuitteen 140 jm
lasitusliittyman | (7jm/
elastisen ikkuna, n. & 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
sauMmamassan kg)
uusiminen
Hiilidioksidipadstét yhteensd o 0 113 0 118 0 113 0 118 o 118 0
vuosittain kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCD2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e
Hiilidioksidipddstdt yhieensa 583 kgCOZe

Kuvio 15. Avattaviin puu-alumiini-ikkunoiden kunnossapitotoimet 60 vuoden tarkastelujaksolla.

9.2 Tulosten vertailu ja analysointi

Tehtyjen hiilijalanjalkilaskelmien perusteella tuloksissa havaittiin vaihtelua ikkunoiden valmistus-
vaiheessa muodostuvien hiilidioksidipaastomaarien osalta. Vaihtelua tuloksiin aiheutti kahdessa

eri laskentavaiheessa kaytetyt konservatiiviset GWP-arvot, jotka Suomen Ymparistokeskuksen
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padstotietokantarekisterin, Ymparistoministerion arviointimenetelman ja ikkunatoimittajan Pihla

Group Oy:n valilla poikkesivat hieman toisistaan. Muutoin tehdyt hiilijalanjalkilaskelmat toteutet-

tiin kayttamalla samoja ikkunoihin liittyvia perustietoja ja ikkunoiden elinkaaren aikaisia kunnos-

tustoimia, minka takia ndaiden osalta tulokset olivat molemmissa laskentavaiheissa samat.

Vertailtaessa puuikkunoiden valmistusvaiheessa muodostuvia hiilidioksidipaastojen maaraa eri las-

kentavaiheiden valilla havaittiin, ettd laskentavaiheessa yksi puuikkunoiden hiilidioksidipaastot oli-

vat 1,3 prosenttia alhaisemmat kuin laskentavaiheessa kaksi. Laskentavaiheiden vélinen ero hiilidi-

oksidipdastojen maarissa oli todella pieni ollen vain 20 kgCOze, joten merkittavaa ristiriitaa ei ollut

Ymparistdministerion arviointimenetelman antamissa ja ikkunatoimittajan ilmoittamissa konserva-

tiivissa GWP-arvoissa.
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Puolestaan kiinteiden puu-alumiini-ikkunoiden osalta laskentavaiheessa yksi hiilidioksidipdastot
olivat 4,3 prosenttia korkeammat kuin laskentavaiheessa kaksi, mika tarkoitti 380 kgCO.e eroavai-
suutta hiilidioksidipaastojen maardssa. Kiinteiden ikkunoiden osalta voidaan myos katsoa paasto-
tietokantarekisterin ja ikkunatoimittajan ilmoittamien konservatiivisten GWP-arvojen olleen suh-
teellisen lahella toisiaan. Saatujen tulosten vaikutus ikkunoiden valmistusvaiheessa aiheutuvien

hiilidioksidipddstojen maaraan ei ollut nain ollen kokonaiskuvassa merkittava.

Merkittavin eroavaisuus tehtyjen laskentavaiheiden valilla koskee avattavia puu-alumiini-ikku-
noita. Laskentavaiheessa yksi puu-alumiini-ikkunoiden valmistusvaiheessa syntyvien hiilidioksidi-
padstomaarien osuus verrattuna laskentavaiheen kaksi tuloksiin oli 20,8 prosenttia korkeampi,
mika vastasi hiilidioksidipaastéina 1040 kgCO,e. Tulokseen vaikutti suuresti laskentavaiheissa kay-
tetyt konservatiiviset GWP-arvot, joissa oli eroavaisuutta paastotietokantarekisterin ja ikkunatoi-
mittajan EPSD-ymparistdselostuksessa olevissa arvoissa. Avattavien puu-alumiini-ikkunoiden val-
mistusvaiheessa muodostuvien hiilidioksidipadstojen osalta reilu 20 prosentin ero eri tahojen
maarittamien GWP-arvojen valilla vaikutti tulosten luotettavuuden arvioimiseen huomattavasti
enemman muihin tarkasteltuihin ikkunatyyppeihin nahden. Tassa tyossa kaytetyn ikkunatoimitta-
jan eli Pihla Group Oy:n maarittamassa EPD-ymparistoselostuksessa avattavien puu-alumiini-ikku-
noiden GWP-arvo oli 1,8 kg CO.e /kg, kun puolestaan rakentamisen paastotietokantarekisterissa
GWP-arvo oli 2,27 kg COze /kg. Hiilijalanjalkilaskennan osalta tama tarkoitti 0,47 kg CO,e /kg eroa-

vaisuutta.

Kuviossa 16 on esitetty tutkimustydssa tarkasteltujen eri ikkunatyyppien valmistusvaiheessa eli
moduuleissa A1-A3 muodostamat hiilidioksidipaastot hiilijalanjalkilaskentavaiheissa yksi ja kaksi.
Eri ikkunatyyppien osalta kuviossa on esitetty hiilidioksidipaastot koskien 20 kappaletta uusittavia
ikkunoita. Kuviossa on merkitty pylvasdiagrammeihin edella esitetyt prosentuaaliset poikkeamat

hiilidioksidipaastoissa korkeampien tulosten osalta kahden eri laskentavaiheen vililla.
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Eri ikkunatyyppien hiilidioksidipaéastot (A1-A3)
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0
Puuikkunat Puu-alumiini-ikkunat Kiintedt puu-alumiini-ikkunat

® Laskentavaihe 1 4620 5000 8780
Laskentavaihe 2 4680 3960 8400

Kuvio 16. Uusittavien ikkunoiden hiilidioksidipdastdjen vertailu eri laskentavaiheissa.

Vertailtaessa laskentavaiheita yksi ja kaksi suhteessa laskentavaiheeseen kolme havaittiin, etta tar-
kastelujakson pituudella on vaikutusta silloin, kun kdytetddan Ymparistoministerion arviointimene-
telman ja SYKE:n paastotietokantarekisterin maarittamia konservatiivisia GWP-arvoja. Edellad ku-
vattujen ldhteiden arvoja kaytettdessa avattavien eri ikkunatyyppien kokonaishiilidioksidipdastoja
tarkasteltaessa vuositasolle jyvitettyna voitiin havaita, ettd pidemmalla tarkastelujaksolla vuosita-
son paastot ovat pienempia suhteessa lyhyempaan tarkastelujaksoon. Muodostuvien hiilidioksidi-
padstdjen arvioinnissa kdytettdessa puolestaan ikkunatoimittajan EPD-ymparistoselostuksessa
maaritettyja arvoja todettiin, ettd pidemmalla tarkastelujaksolla myds paadstéjen maara vuosita-

solla on suurempi.

9.3 Tulosten tulkinta

Tehtyjen hiilijalanjalkilaskelmien perusteella ikkunoiden valmistukseen tarvittavien materiaalien

valmistusvaiheessa eli moduuleissa A1-A3 muodostui merkittavimmat hiilidioksidipaastot ikkuna-
tyypista riippumatta. Tydssa tarkastelluille eri ikkunatyypeille tehtyjen hiilijalanjalkilaskelmien pe-
rusteella havaittiin yksiselitteisesti kiinteiden puu-alumiini-ikkunoiden valmistusvaiheen aiheutta-

van eniten hiilidioksidipadstoja. Puolestaan 50 vuoden tarkastelujaksolle ajoittuvien kayttoikaa
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turvaavien kunnostustoimien osalta avattavista puuikkunoista muodostui eniten hiilidioksidipaas-
toja, mikd on suhteessa my0s Kiinteiston tekniset kéyttoidit ja kunnossapitojaksot — ohjekortin
maarittamiin huoltotoimenpidetarpeisiin. Luonnollisesti laskentavaiheessa kolme, jossa avattavien
puu-alumiini-ikkunoiden tarkastelujakso oli 10 vuotta pidempi kuin laskentavaiheissa yksi ja kaksi
tarkastelujaksolle ajoittuvista kunnostustoimista muodostui enemman paastéja. Nain ollen, mita
pidempi tarkastelujakso, sitd korkeammat ovat myds kunnostustoimista aiheutuvat hiilidioksidi-

padstomaarat.

Merkittavimmat eroavaisuudet tehtyjen eri hiilijalanjalkilaskelmavaiheiden valilla liittyivat avatta-
viin puu-alumiini-ikkunoihin. Tehtdessa hiilijalanjalkilaskenta paastoétietokantarekisterin maaritta-
mien paastdarvojen pohjalta saatiin avattavien puu-alumiini-ikkunoiden valmistusvaiheelle merkit-
tavasti korkeammat hiilidioksidipdastopitoisuudet verrattuna ikkunatoimittajan EPD-
ymparistoselostuksen maarittamia arvoja kayttamalla. Paastotietokantarekisterin maarittamaa
konservatiivista GWP-arvoja kaytettdaessa puu-alumiini-ikkunoiden valmistusvaiheen aikaisten hiili-
dioksidipaastdjen osuus ikkunatoimittajan ilmoittamiin paastdarvoihin verrattuna oli yli 20 pro-
senttia korkeampi. Tulosten eroavaisuuteen vaikuttavat eri tahojen maarittamat toisistaan poik-
keavat konservatiiviset GWP-arvot, vaikka tarkasteltava ikkunatyyppi oli sama. Ottaen huomioon,
ettd ikkunatoimittajan puu-alumiini-ikkunoille maarittamaa konservatiivista GWP-arvoa kaytta-
malla ikkunatyypin valmistusprosessin aikaiset hiilidioksidipaastomaarat olivat alhaisemmat kuin
puuikkunoiden. Lahtokohtaisesti puuikkunoiden valmistusprosessin oletetaan olevan ymparistoys-
tavallisempaa kuin alumiinin valmistaminen, mika kuluttaa enemman energiaa. Eroavaisuuteen
kahden eri tahon ilmoittamiin konservatiivisiin GWP-arvoihin vaikuttaa todennakdisesti se, miten
paljon itse ikkunatoimittaja hyodyntaa teollisuudessaan uudelleen kierratettavida materiaaleja ja
energiamuotoja. Paastotietokantarekisterin ilmoittamat arvot pohjautuivat keskiarvoihin ja yleis-
tavaan tasoon, eika tietyn tavarantoimittajan maarittamiin arvoihin. Tulosten suuri poikkeama

keskenaan loi hiilijalanjalkilaskentaa epavarmuutta tulosten tulkintaan ja luotettavuuteen.

Avattavien puuikkunoiden osalta tehdyissa eri laskelmissa ei havaittu merkittdavaa poikkeamaa,
siitd huolimatta, etta kaytettiin eri lahteiden antamia konservatiivisia GWP-arvoja. N&in ollen eri
tahojen maarittamat GWP-arvot avattavien puuikkunoiden osalta voidaan katsoa olevan luotetta-
valla tasolla ja tuloksia voidaan pitda lahes yhdenvertaisina. Tehtyjen laskelmien valinen eroavai-

suus oli marginaalinen eika kokonaiskuvassa merkittava.
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Tulosten perusteella voidaan kuitenkin arvioida avattavien ikkunatyyppien olevan selvasti ymparis-
toystavallisimmat vaihtoehdot suunniteltaessa ikkunoiden uusimista. Loppujen lopuksi vertailta-
essa tehtyjen hiilijalanjalkilaskelmien tuloksia, voitiin huomata, etta merkittavaa eroa ei ole avatta-
van puuikkunan tai puu-alumiini-ikkunan valmistusvaiheen aikaisissa hiilidioksidipaastomaarissa.
Eroavaisuudet naiden eri ikkunatyyppien valilla olivat muutamia prosentteja, joiden vaikutukset
kokonaiskuvassa olivat marginaalisia suhteessa tarkastelujaksojen kokonaishiilidioksidipaastomaa-
riin. Nain ollen molemmat avattavat ikkunatyypit olisivat varteen otettavia vaihtoehtoja suunnitel-
taessa ikkunoiden uusimista. Huomioitaessa uusien ikkunoiden valinnassa niille maaritetyt ikkuna-
tyyppikohtaiset tekniset kayttoiat eri rasitusolosuhteissa, avattavat puu-alumiini-ikkunat olisivat
jarkevin vaihtoehto niiden pidemman kayttéian ja pienemman huoltotarpeen nakdkulmasta ver-

rattuna puuikkunoihin.

9.4 Tulosten luotettavuuden arviointi

Tutkimustyon hiilijalanjalkilaskennat toteutettiin padasiassa kaksivaiheisena laskentana, jossa huo-
mioitiin kolmen luotettavan eri |ahteen antamia ajantasaisia konservatiivisia GWP-arvoja eri tyyp-
pisille ikkunoille. Lisaksi toteutettiin yksilaskentavaihe, jossa huomioitiin avattavien eri ikkunatyyp-
pien muodostamat hiilidioksidipaastomaarat suhteutettuna normaalin rasitusolosuhteen
maaritettyihin teknisiin kdyttoikdaperusteisiin. Tehtyjen laskelmien avulla pystyttiin vertailemaan
tuloksia ja arvioimaan tarkemmin eri ikkunatyypeista muodostuvien hiilidioksidipaastdjen maaraa.
Laskentavaiheissa saadut hiilidioksidipadastomaarat eri ikkunatyyppien valilla hieman poikkesivat
toisistaan, mutta tehdyista laskelmista kavi selvasti ilmi, mika uusittava ikkunatyyppi aiheuttaa eni-
ten hiilidioksidipaastoja ja mitka ikkunatyypit suhteessa vaihemman. Nain ollen tehtyja hiilijalanjal-
kilaskelmia eri ikkunatyyppien valmistusvaiheiden aikaisista hiilidioksidipaastomaarista voidaan

pitda luotettavina arvioitaessa eri ikkunatyyppien ymparistoystavallisyytta.

Arvioitaessa eri ikkunatyyppeihin kohdistuvien kayttoikaa turvaavien kunnostustoimien aiheutta-
mia hiilidioksidipdastojen luotettavuutta 50 vuoden tarkastelujaksolla voidaan todeta, etta tulok-
set olivat vain suuntaa antavia. Pdastotietokantarekisterissa oli ilmoitettu materiaali- ja tuotekoh-
taisesti aiheutuvat hiilidioksidipaastomaarat, mutta rekisterissa ei ollut esitetty toiminnasta tai
tyosta aiheutuvia hiilidioksidipadastomaaria. Esimerkiksi puuosien kdyttoikda turvaavana toimenpi-
teend voidaan joutua hiomaan vanha maalikerros puhtaalle pinnalle ennen uudelleen maalausta

eika talle toimenpiteelle ole maaritetty padstoarvoja. Myoskaan esimerkkisi eristyslasielementtien
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osalta ei ole maaritetty hiilidioksidipaastoarvoa pelkastaan ikkunalasille, minka takia ei voida arvi-
oida tai varautua tarkastelujakson aikana ikkunalaisien uusimisesta aiheutuvien hiilidioksidipaasto-
jen maaraan. Nain ollen hiilijalanjalkilaskennassa ei ole huomioitu eri ikkunatyyppeihin kohdistuvia
mahdollisia raskaampia kunnostustoimia, joita ei mydskaan ole maaritetty Kiinteistén tekniset

kéyttdidt ja kunnossapitojaksot — ohjekortissa.

Paastotietokantarekisterissa oli esitetty tyypillisimpien materiaalien ja tuotteiden valmistusvai-
heessa muodostuvien hiilidioksidipaastéjen maara. Tehtyjen hiilijalanjalkilaskelmien perusteella
rekisteri ei ollut ikkunoiden osalta kaiken kattava, minka takia rekisterista ei ollut saatavissa kai-
kille eri ikkunatyyppeihin kohdistuville kayttoikaa turvaaville toimenpiteille materiaalitietoja. Esi-
merkiksi rekisterissa ei ollut ilmoitettu minkaan tyyppisien ikkunatiivisteiden valmistuksesta aiheu-
tuvia paastoarvoja. Minka takia hiilijalanjalkilaskelmissa jouduttiin kdyttdmaan materiaalitietoja,
jotka ominaisuuksiltaan vastaavat tarkasteltavaa tuotetta. Tasta syysta tarkastelujaksolle ajoitettu-
jen kayttoikaa turvaavien toimenpiteiden aiheuttamat hiilidioksidipdastoarvot olivat suuntaa anta-

via eivatka valttamatta vastaa taysin todenmukaisia paastomaaria.

TutkimustyOssa tehtyja hiilijalanjalkilaskelmia voidaan pitaa arvioitaessa kokonaisuutta varsin ku-
vaavana ja luotettavana, silla tyon toteuttamisessa kaytettiin luotettavien tahojen ajantasaisia tie-
toja. Laskelmien pohjalta pystyttiin muodostamaan kasitysta eri ikkunatyyppien muodostamista
hiilidioksidipaastoista koko 50 vuoden tarkastelujaksolla. Hiilijalanjalkilaskelmissa huomioitiin
myo0s Kiinteistén tekniset kdyttoidt ja kunnossapitojaksot — ohjekortin mukaiset eri ikkunatyyppei-
hin kohdistuvat kunnossapitotoimet, jotka toimivat esimerkiksi hankesuunnitteluvaiheessa tai ylla-
pitovaiheessa apuna suunniteltaessa rakennuksen pitkatahtdimen suunnitelmaa. Lisaksi laskenta-
vaiheessa kolme huomioitiin my0s Kiinteiston tekniset kéyttoidt ja kunnossapitojaksot — ohjekortin
mukainen avattaville puu-alumiini-ikkunoille maaritetty tekninen kayttoika normaalissa rasitus-
olosuhteessa, jolloin ikkunatyypille saatiin todellisuutta paremmin kuvastavammat tulokset. Las-
kentavaiheiden yksi ja kaksi tulokset kuvastavat avattavia puuikkunoita normaalissa rasitusolosuh-
teessa, joten sen puolesta saatuja tuloksia voidaan pitda kuvaavina. Kiinteiden puu-alumiini-
ikkunoiden osalta 50 vuoden tarkastelujaksoa voidaan pitda varteenotettavana tarkastelujaksona,
jonka jalkeen on hyva tarkastella ikkunoiden kuntoa ja teknisen kadyttdidn jatkamista erikseen. Kiin-
teiden ikkunoiden tekninen kayttoika on ldhtokohtaisesti normaalissa rasitusolosuhteessa raken-

nuksen tekninen kayttoika.
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10 Johtopaatokset ja pohdinta

10.1 Tutkimustyon johtopaatokset

Tutkimuksessa selvitettiin eri ikkunatyyppien laskennalliset hiilijalanjaljet seka tarkasteltiin ikkuna-
tyyppikohtaisesti elinkaareen vaikuttavia tekijoita muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa. Tutkimus-
tyOssa tehtyjen laskelmien ja teoreettisen taustatiedon avulla saatiin vastaukset asetettuihin tutki-
muskysymyksiin. Tyossa tehtyjen hiilijalanjalkilaskelmien perusteella kiinteat puu-alumiini-ikkunat
aiheuttivat eniten hiilidioksidipaastoja. Ymparistoystavallisimmat ratkaisut uusittaviksi ikkunoiksi
olivat tehtyjen laskelmien perusteella avattavat ikkunatyypit. Hiilidioksidipaastojen maara avatta-
vien ikkunatyyppien valilla oli varsin vahdinen. Laskelmissa kdytettyjen eri tahojen toisistaan eroa-
vat konservatiiviset GWP-arvot eivat merkittavasti vaikuttaneet saatuihin tuloksiin. Vahapaastoi-
simman ikkunatyypin maarittamisessa oli eroavaisuutta kaytettaessa eri tahojen maarittamia
ikkunatyyppikohtaisia paastoarvoja. Ikkunatoimittajan maarittamien paastoarvojen mukaan avat-
tavat puu-alumiini-ikkunat olivat vahapaastoisin vaihtoehto, kun taas paastotietokantarekisterin ja
Ymparistdministerion arviointimenetelman maarittdmien paastoarvojen mukaan avattavat puuik-

kunat olivat ymparistdystavallisimmat.

Tehtyjen eri ikkunatyyppien hiilijalanjalkilaskelmien saatuihin tuloksiin vaikuttivat kaytetyt konser-
vatiiviset GWP-arvot, jotka poikkesivat tydssa kaytettyjen eri tahojen ilmoittamista arvoista. Kon-
servatiivisilla GWP-arvoilla maaritettiin tarkasteltavan ikkunatyypin muodostamat hiilidioksidi-
padstot suhteessa sen painoon kilogrammoissa, minka takia tarkasteltavan tuotteen painolla oli
vaikutusta saataviin tuloksiin. Kaytdnndssa tama tarkoitti sitd, etta mita painavampi tuote, sita
suurempi olisi sen aiheuttama hiilidioksidipadstomaara, siina kohtaa, kun ilmoitetut GWP-arvot
olisivat mahdollisimman ldhella toisiaan. Mikali tarkasteltavien tuotteiden paino ja GWP-arvo olisi-
vat ldhes samat, ei merkittdvaa eroa eri ikkunatyyppien muodostamiin hiilidioksidipadstomaariin

tulisi.

Eri ikkunatyyppien valmistuksessa kaytetyt materiaalit kuten puun, alumiinin ja lasin maarat vai-
kuttivat niille maaritettyihin konservatiivisiin GWP-arvoihin siina suhteessa, kuinka suuri osa mate-
riaaleista oli uudelleen kierratettavia. Paastotietokantarekisterin ja ikkunatoimittajan Pihla Group

Oy:n ilmoittamissa konservatiivisissa GWP-arvoissa oli eroavaisuuksia, erityisesti avattavissa puu-
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alumiini-ikkunoissa. llmoitettuihin paastdarvoihin vaikutti merkittavimmin eroavaisuudet kierra-
tettavien ja uudelleen kadytettavien materiaalien maarissa, joiden pohjalta tahot olivat maaritta-
neet konservatiivisen GWP-arvon. Ikkunatoimittajan Pihla Group Oy ilmoittama paastdarvo puu-
alumiini-ikkunoille pohjautui siihen, etta tuotteen valmistusvaiheessa kaytettiin jopa 100 prosent-
tisesti kierratettya alumiinia ja lasia seka tuotantovaiheessa vihreda energiaa. Puolestaan paasto-
tietokantarekisterin ilmoitta paastomaara oli maaritetty sen pohjalta, ettd puu-alumiini-ikkunoi-
den valmistuksessa kaytettiin 46 prosenttia uusiutuvia ja kierratettyja materiaaleja.
Ikkunatoimittajan ja paastotietokantarekisterin maarittamien puu-alumiini-ikkunoiden kierratetta-
vien materiaalien osuus keskenaan poikkesi yli 50 prosenttia. Huomioitaessa tama saatuihin tulok-
siin selkeytyi syy sille, miksi laskentavaiheessa kaksi puu-alumiini-ikkunoiden muodostamat hiilidi-

oksidipadstomaarat olivat alhaisemmat verrattuna laskentavaiheen yksi tuloksiin.

Ty6ssa tuotettujen tulosten perusteella paastotietokantarekisterin maarittamat konservatiiviset
GWP-arvot edustivat yleista tasoa, jolloin niiden avulla saatiin suuntaa antavat tulokset eri ikkuna-
tyyppien muodostamista hiilidioksidipaastomaarista. Kayttamalla hiilijalanjalkilaskelmissa tavan-
toimittajan maarittamia EPD-ymparistdselostuksien pdastdarvoja saatiin valmistusprosessissa ai-
heutuvien paastdjen maaria kuvaavammat tulokset. EPD-ymparistéselostukset oli laadittu
ulkopuolisen luotettavan tahon toimesta edustamaan ikkunatoimittajan toimintatapaa ja tuote-
kohtaista valmistusprosessia. Kaytettaessa ikkunatoimittajan laatimia EPD-ymparistoselostuksia

voitiin osoittaa ikkunatoimittajien vastuullisuutta kohti ymparistoystavallisimpia ratkaisuja.

Kayttoikaa turvaavien toimenpiteiden osalta kaytettdvien materiaalien valmistusvaiheen aikaisten
hiilidioksidipadst6jen maaraa tutkittiin eri ikkunatyyppien valilla. Tehtyjen laskelmien pohjalta sel-
vasti vahiten hiilidioksidipaastoja aiheutui tarkastelujaksolla kiinteiden puu-alumiini-ikkunoiden
kunnostustoimista. Avattavien puuikkunoiden ja puu-alumiini-ikkunoiden kunnostustoimista ai-
heutui ldhes yhta paljon hiilidioksidipaastoja. Saadut tulokset olivat suhteessa Kiinteiston tekniset
kéyttéidt ja kunnossapitojaksot — ohjekorttiin, minka perusteella tuloksia voitiin pitda todenmukai-

sina.

Ty6ssa tarkasteltiin lahtokohtaisesti hiilidioksidipdastojen maaraa Ymparistoministerion ohjeistuk-
sen mukaisesti 50 vuoden tarkastelujaksolla. Mikali tarkastelujakso olisi ollut pidempi esimerkiksi

100 vuotta, eri ikkunatyyppien valilld olisi todennakaoisesti havaittu suurempia eroja aiheutuvissa
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hiilidioksidipadastomaarissa. Pidemmalla tarkastelujaksolla muun muassa puuikkunoihin olisi koh-
distunut enemman kunnostustarpeita ja mahdollisesti puuikkunat olisi jouduttu teknisen kayttéian
puitteissa kertaalleen uusimaan. Tama olisi vaikuttanut merkittavasti puuikkunoiden aiheuttamiin
hiilidioksidipadastomaariin. Nain ollen saadut tulokset olivat suuntaa antavia perustuen ymparisto-
ministerion maarittamaan 50 vuoden tarkastelujaksoon, jota pidetaan kaikkien eri ikkunatyyppien
kayttoikana. Todellisuudessa ikkunoiden kayttoika olisi voinut olla tata lyhyempi tai vastaavasti
paljon pidempi ikkunatyypista riippumatta sen mukaisesti, kuinka ikkunoiden yllapidosta olisi huo-
lehdittu. Tehdyt hiilijalanjalkilaskelmat pohjautuivat ennusteisiin, joiden avulla luotiin ideaalitilan-
netta kuvaavatilanne, jossa ikkunoiden yllapidosta huolehdittaisiin saanndllisesti. Kayttoian aikais-
ten toimien riittavyys ja tarpeellisuus perustui kdytossa olleisiin ohjeistuksiin. Ndin ollen
hiilijalanjalkilaskelmien pdastdarvot olivat suuntaa antavia ja niiden todenmukaisuus ikkunoiden

kayttoian aikana tarkentuisi vasta konkreettisesti tarkastelujaksolla.

10.2 Pohdinta

Ikkunatyypin hiilidioksidipaastéihin vaikuttavat useat tekijat, kuten valmistuksessa kaytettavat ma-
teriaalit, tuotantoprosessit, kunnostustoimenpiteet, tekninen kayttoika ja materiaalien kierratetta-
vyys. Erityisesti tuotteen valmistusvaiheen aikaiset hiilidioksidipaastot olivat ikkunatyypista riippu-
matta merkittavimmat ja madrittelivat pitkalti ikkunatyypin hiilidioksidipaastojen maaraa koko

tarkastelujaksolla. Varsinaiset 50 vuoden tarkastelujaksolle ajoittuvat kayttéikaa turvaavat kunnos-

tustoimet aiheuttivat ikkunatyypista riippumatta suhteellisen vahan hiilidioksidipaastoja.

Hiilijalanjalkilaskenta pohjautui suurelta osin ennusteisiin ja olettamiin tulevaisuudessa tarvitta-
vista toimenpiteista. Ikkunoiden uusimisen osalta 50 vuoden tarkastelujaksoa voitiin pitda jarke-
vana ajanjaksona sen pohjautuessa melko hyvin my6s Kiinteistén tekniset kéyttoidit ja kunnossapi-
tojaksot — ohjekortin maarittamiin kayttoikdarvioihin normaaleissa rasitusolosuhteissa. Toisaalta
avattavien puu-alumiini-ikkunoiden tekninen kaytt6ika normaaleissa rasitusolosuhteissa on 60
vuotta ja kiinteiden puu-alumiini-ikkunoiden rakennuksen tekninen kayttoika, mika |lahtokohtai-
sesti tarkoittaa yli 50 vuotta. Tapauskohtaisesti rakennuksen sijainnista, korkeudesta ja ominai-
suuksista riippuen ikkunoiden tekninen kayttoikatarkastelu voidaan joutua tekemaan suhteutet-
tuna vaikeaan rasitusolosuhteeseen, jolloin avattavien puu-alumiini-ikkunoiden keskimaéarainen

tekninen kayttoika olisi 30 vuotta ja puu-alumiini-ikkunoiden 40 vuotta. Vaikean rasitusolosuhteen
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ikkunatyyppikohtaiset tekniset kayttoiat ovat nain ollen 10-20 vuotta lyhyemmat kuin normaa-
leissa rasitusolosuhteissa, mika vaikuttaa merkittavasti muodostuvien hiilidioksidipdaastojen maa-
raan lyhyemmalla tarkastelujaksolla. Ikkunoiden lyhyempi tekninen kayttoika heijastuu merkitta-
vasti muodostuvien hiilidioksidipadstojen maaraan uusien ikkunoiden valmistusvaiheessa.
Lyhyempi tekninen kayttoika tarkoittaa myos aikaisemmin ajoittuvaa peruskorjaustarvetta, mika
aiheuttaa myos paastdja ja kustannuksia. Hiilijalanjalkilaskenta pitdisi tehda sellaiselle tarkastelu-
jaksolle, joka kuvastaa kyseista rakennusta ja sen ymparistéa mahdollisimman hyvin huomioiden
eri rasitusolosuhteet. Meren rannalla sijaitsevan korkean kerrostalon uusien ikkunoiden hiilijalan-
jalkea laskettaessa 50 vuoden tarkastelujaksolla ei todennakdisesti saada luotettavia ja todellista
tilannetta kuvaavia tuloksia verrattuna sisamaassa sijaitsevaa kerrostaloon. Nain ollen hiilijalanjal-
kilaskennan tarkastelujakso tulisi miettia kohde kohtaisesti huomioiden myos eri ikkunatyypeille

maaritetyt tekniset kayttoiat eri rasitusolosuhteissa.

Ikkunoiden tekninen kayttoikad on kuitenkin pitkalti riippuvaista siita, kuinka niiden kunnosta pide-
taan huolta. Huolto- ja kunnostustoimien laiminlydminen voi merkittavasti lyhentaa niiden tavoi-
teltua teknista kayttoikaa, kun taas puolestaan huolellisesti ja sdannollisin valiajoin tehtavilla kun-
nostustoimilla ikkunoiden kayttoikaa voidaan jopa pidentaa. Vastaavalla tavalla ikkunoiden
kayttoika muutokset heijastuvat myos hiilidioksidipdaastdjen maaraan. Mikali ikkunoiden kayttoika
ei saavuta edes 50 vuotta, ajoittuu tarkastelujaksolle uudestaan ikkunoiden uusiminen, mika nos-
taa merkittavasti arvioitujen hiilidioksidipdastojen maaraa. Lisaksi ikkunoiden mahdollinen uusimi-
nen tarkastelujakson aikana aiheuttaa myds tuotteiden purkamisesta, jatteiden kuljetuksesta ja
kasittelysta syntyvia paastoja. Puolestaan ikkunoiden kayttdian jatkuminen 50 vuoden jalkeen ei
merkittavissa maarin vaikuttaisi arvioituihin hiilidioksidipaastomaariin, silla kunnostustoimien ai-
heuttamat paastomaarat olivat suhteellisen pienia verrattuna ikkunoiden uusimisesta aiheutuviin

paastoihin.

Ikkunoiden uusiminen ei kuitenkaan poissulje tarvetta pitda niiden teknisesta kayttoiasta huolta,
mika edellyttda saannollisin valiajoin tehtdvia kunnostus- ja huoltotoimenpiteitd ikkunatyypista
riippumatta. Paadyttdaessa uusimaan ikkunat, tulee arvioida ominaisuuksia, joita uusilta ikkunoilta

edellytetdan, esimerkiksi tavoitellaanko mahdollisimman huoltovapaita ikkunoita, joilla on pitka
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kayttoika vai halutaanko kohteeseen luonnon mukaisuutta puun muodossa. Ikkunatyypin valin-
nassa on otettava huomioon rakennuksen sijainti, korkeus, ilmansuunnat ja ymparisto, jotta mah-

dollistetaan ikkunatyypin soveltuvuus kohteeseen.

Suomen tulevaisuuden ilmaston on ennustettu muuttuvan sateisemmaksi ja tuulisemmaksi, jolloin
viistosateen maara tulee lisaantymaan. Lisaksi keskilampdtilan nousu vaikuttaa neljan vuodenajan
totuttuihin lampdtiloihin, talvista tulee leudompia, jolloin myds lumipeitteen ja pakkasten maaran
on ennustettu vahentyvan. Myos keskiarvolampotilojen nousu ja kesakuukausien hellejaksot lisaa-
vat auringon sateilyn aiheuttamaa kuormitusta ikkunarakenteisiin. Nama tekijat tulevat entises-
taan kuormittamaan erityisesti ikkunoiden ulkopuolisia rakenteita, kuten ulkopuitetta, karmin ul-
kopuolisia osia ja ikkunaliittymia. llImastonmuutoksen vaikutukset tulevat todennakdisesti
edellyttdmaan jossain vaiheessa ikkunatyyppikohtaisten teknisten kadyttdikdarvioiden seka huolto-
ja kunnostusvilien tarpeellisuuden paivittamista. Nykyiset eri ikkunatyyppikohtaiset tekniset kayt-
toikaarviot perustuvat kolmeen eri rasitusolosuhteeseen (kevyt, normaali ja vaikea). Imastonmuu-
toksen etenemisen myd6ta olisi aiheellista arvioida nykyisten rasitusolosuhteiden soveltuvuutta
muuttuviin ilmasto-olosuhteisiin. lImasto-olosuhteiden muuttuessa ja sdan aari-ilmididen lisdanty-
essa ei todennakoisesti voida enda puhua kevyesta rasitusolosuhteesta, jolloin kyseinen rasitusolo-
suhde ei olisi sovellettavissa kdytantoon. Mahdollisesti olisi enemmankin tarpeellista pohtia nor-
maalin ja vaikean rasitusolosuhteen valille uutta rasitustasoa, joka huomioisi muuttuvat ilmasto-
olosuhteet nykyista paremmin. Eri ikkunatyypeiltd odotetaan jatkossakin vastaavanlaista kesta-
vyytta kuin aikaisemmin riippumatta muuttuvista sddolosuhteista. Varauduttaessa jo hyvissa ajoin

muuttuviin ilmasto-olosuhteisiin voidaan tehda kestavia ja ymparistoystavallisia ratkaisuja.

On selvag, etta ikkunatyypit, joiden ulkopuoliset osat ovat alumiinia kestavat paremmin saarasi-
tuksen vaikutuksia rakennuksen muista ominaisuuksista huolimatta. Erityisesti ikkunarakenteen
alumiiniosat kestavat puuosia paremmin kosteusrasitusta ja auringonsateilyd, mikd heijastuu tar-
vittavien huolto- ja kunnostustarpeiden maaraan. Tavoiteltaessa saarasituksen kestavia, helppo-
hoitoisia ja pitkaikaisia ikkunoita tulisi uusiksi ikkunoiksi valita taméan perusteella ikkunatyyppi,
jonka ulkopuoliset osat ovat alumiinia. Tehtyjen hiilijalanjalkilaskelmien perusteella avattavien ik-
kunatyyppien hiilidioksidipaastomaarat olivat ldhes yhta suuret, mihin vaikuttivat erityisesti uudel-
leen kierratettavien materiaalien lisdantyminen ikkunatuotannossa. Nain ollen avattavat puu-alu-

miini-ikkunat olisivat kdytannossa yhta ymparistoystavallinen ratkaisu uusittaviksi ikkunoiksi kuin
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puuikkunat. Tulevaisuuden ilmasto-olosuhteet tulevat todenndkadisesti lisdamaan erityisesti puuik-
kunoiden osalta tarvetta toteuttaa tiheammalla aikavalilla kunnostustoimenpiteitd, jotta varmistu-
taan puuosien kunnon sailyvyydesta ja siten kayttoian saavuttamisesta. Toisaalta toteuttamalla
saannollisin valiajoin huolellisesti tehtavia kunnostus- ja huoltotoimenpiteitd voidaan mahdollistaa
ikkunoiden ulkopuolisten puuosien sadilyvyys myds muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa vastaavalla

tavalla kuin alumiinipintaisten ikkunoiden.

Paadyttiin hankkeessa sitten uusimaan ikkunat tai kattavasti kunnostamaan vanhat ikkunat, aiheu-
tuu toimenpiteesta aina jossain maarin hiilidioksidipdastoja, jotka edesauttavat ilmastonmuutosta.
Taman takia olisi tarkeaa pohtia toimenpiteiden tarpeellisuutta suhteessa rakennuksen kayttotar-
koitukseen, tuleviin muihin kunnostus- tai korjaustoimenpiteisiin seka arvioida eettisesta nakokul-
masta paatoksen tekoa. Varhaisessa vaiheessa tehtavilla ratkaisuilla ja paatoksilla voidaan vaikut-
taa merkittavasti tuotteiden kestavyyteen ja vahahiilisyyteen, ohjaten valintoja

ymparistoystavallisiin vaihtoehtoihin ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.

11 Tutkimustyon kdytettavyys, kehityskohdat ja luotettavuus

11.1 Tyon tuottama uusi tietopohja ja sovellettavuus kdaytantoon

Vastaavanlaista tutkimustyota ei ollut aikaisemmin tehty, minka takia tyon voidaan katsoa tuotta-
neen uutta ja ajankohtaista tietoa koskien tarkasteltuja tavanomaisia uusittavia ikkunatyyppeja ja
niihin liittyvia kayttoikaa turvaavia toimenpiteitad. Tydssa nostettiin esille myos ilmastonmuutoksen
vaikutukset tulevaisuuden ilmasto-olosuhteisiin, minka tarkoituksena oli nostaa esille muuttuvien
saaolosuhteiden vaikutuksia eri ikkunatyyppien kunnostustarpeiden toimenpiteiden riittavyyteen
nykyisilla huoltovalijaksoilla suhteessa maaritettyjen teknisten kayttoikien saavutettavuuteen.
Tyon tuottamaa tietoa voidaan soveltaa erityisesti suunnittelu- ja hankesuunnitteluvaiheessa teh-

tavien paatoksien teon tukena.

Taman tutkimustyon tuottamaa tietopohjaa voidaan kayttaa eri tahojen kesken tarkasteltaessa ja
arvioitaessa eri ikkunatyyppeja ja niihin kohdistuvia kunnostus- ja huoltotoimenpiteita. Tydssa esi-
tettyja ikkunoiden uusimiseen liittyvia teknisia asioita, kuten laatuvaatimuksia ja lakisdateisia teki-
jOita voidaan soveltaa kdytantdon niilta osin kuin tyossa kdytettyjen lahteiden tiedot eivat ole pai-

vittyneet taman tutkimustyon valmistumisen jalkeen. Toimenpiteiden tarvetta tulee kuitenkin aina
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arvioida kohdekohtaisesti huomioiden nykyikkunoiden kunto ja arviot jaljelld olevasta kadyttoiasta.
Mikali pienehkolla toimenpiteelld ikkunatyypille voidaan saavuttaa esimerkiksi 10—-20 vuotta lisdai-
kaa, niin ilmastonmuutoksen hillitsemisen nakékulmasta ikkunat on jarkevinta kunnostaa tai vaih-

toehtoisesti osa ikkunoista uusia rasitetuimmilta ilmansuunnilta.

Tutkimustyon tuottamaa tietoa koskien eri ikkunatyyppien vahabhiilisyytta ja elinkaareen vaikutta-
via tekijoitd voidaan soveltaa suuntaa antavasti kdytantd6on. Tydssa tehtyjen hiilijalanjalkilaskel-
mien avulla tuotettiin ajantasaista tietopohjaa korjaussuunnittelun ratkaisujen ja hankesuunnitte-
lun paatoksen teon tueksi seka kuntotutkimuksien toimenpide-ehdotuksien taustatiedoiksi
esitettdessa eri ikkunatyyppien uusimisvaihtoehtoja ymparistoystavallisesta nakokulmasta. Tyossa
tuotiin esille eri tahoja ja lahteitd, joista l0ytyy luotettavaa tietoa eri ikkunatyyppien hiilidioksidi-
padstoistd, joiden pohjalta voidaan toteuttaa hiilijalanjalkilaskelmia. Jokainen hiilijalanjalkilas-
kelma on kuitenkin hanke ja kohde kohtainen, minka takia laskelmiin tarvittavat tuotekohtaiset
perus- ja pohjatiedot tulee hankkia ja tarkastaa erikseen. Tasta syysta tdssa tyossa tuotettuja hiili-
jalanjalkilaskelmia ei voida suoraan kayttdaa muihin kohteisiin, ellei pohjatiedot ole samat. Tehtyjen
hiilijalanjalkilaskelmien pohjalta saadaan kuitenkin suuntaa antavaa tietoa, jota voidaan hyodyntaa
ympadristoystavallisimpien ratkaisujen valitsemiseksi. Tama puolestaan mahdollistaa sen, ettei jat-
kossa ole valttamatonta tehda eri ikkunatyyppien osalta hiilijalanjalkilaskelmia vaan voidaan tehda

laskelmat suoraan valittavan ikkunatyypin mukaisesti.

11.2 Tydssa havaitut kehityskohteet

Suomen Ymparistokeskuksen yllapitamassa paastotietokantarekisterissa oli ilmoitettu hiilidioksidi-
padstoarvot eri tyyppisille puu-alumiini-ikkunoille. Rekisterissa ei ollut ilmoitettu paastoarvoja
minkaanlaisille puuikkunoille, vaikka puuikkunat ovat yksi vaihtoehto uusittaessa ikkunoita erityi-
sesti historiallisissa tai vanhoissa rakennuksissa. Ottaen huomioon, ettd padstotietokantarekisterin
arvoja pidetaan luotettavana lahteena ja sen sisaltamia arvoja kdytetaan ensisijaisesti arvioitaessa
tarkasteltavan tuotteen vahahiilisyytta, olisi tarpeellista lisata rekisteriin paastotiedot puuikkunoi-
den osalta. Tama parantaisi my0s eri toimijoiden laatimien hiilijalanjalkilaskelmien vertailukelpoi-

suutta ja yhdenmukaisuutta.

Paastotietokantarekisterin eri ikkunatyyppien paastdarvoja olisi tarpeellista myos paivittaa sita

mukaan, kun ikkunatoimittajat laativat tuotteilleen omia yksityiskohtaisia EPD-
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ymparistoselostuksia, mika parantaisi hiilijalanjalkilaskennan tulosten todenmukaisuutta. Talla
hetkelld tehtdessa ikkunoiden osalta hiilijalanjalkilaskentaa luotettavinta ja ajantasaisinta tietoa
saatiin kayttamalla ikkunatoimittajien laatimia EPD-ymparistdselostuksia, joista on saatavissa eri
ikkunatyypeittdin ikkunamalli ja -tyyppikohtaista tietoa. Kaytettdessa eri lahteiden paastdarvotie-

toja vertaillaan eri ikkunatyyppeja yleisella tasolla eika tarkan mallin tai tyypin mukaisesti.

Paastotietokantarekisterissa oli talla hetkelld ilmoitettu tyypillisimpien materiaalien ja tuotteiden
valmistusvaiheessa muodostamat paastoarvot. Rekisterissa ei ollut ainakaan vield tassa vaiheessa
saatavissa kattavasti tarvittavien materiaalien paastotietoja liittyen eri ikkunatyyppien kunnostus-
vaiheessa kaytettaviin materiaaleihin. Tarkemman hiilijalanjalkilaskennan saavuttamiseksi kaivat-
taisiin erityisesti ikkunatiivisteiden osalta materiaalien paastdarvoja, joita ei toistaiseksi padstotie-
tokantarekisterissa ollut ilmoitettu. Tasta syysta tassa tutkimustyodssa hyddynnettiin
materiaalitietoja, jotka ominaisuuksiltaan olivat mahdollisimman vastaavanlaisia tuotteita kuin ik-
kunatiivisteet, mika puolestaan ei valttamatta kuvastanut todellisuudessa aiheutuvien paastojen
maaraa. Kdytannossa tama edellyttaisi hiilijalanjalkilaskentaa tekevalta henkil6lta tai taholta ym-
marrysta eri materiaaleista ja niiden kdyttokohteista, jotta valittu tuote soveltuisi mahdollisimman
hyvin tarkasteltavan tuotteen elinkaaren aikaisiin kunnostustoimenpiteisiin. Hiilijalanjalkilasken-
nan ollessa viela kehitysvaiheessa voidaan saatuja tuloksia kdyttaa suuntaa antavina tietoina muo-
dostuvien hiilidioksidipaastéjen tulkinnassa ja vahahiilisimpien ratkaisujen arvioinnissa. Suunnitte-
luvaiheessa tulisi kuitenkin huomioida myds rakenneratkaisujen vaikutus muuttuvissa ilmasto-
olosuhteissa koko rakennuksen elinkaaren aikana eika pelkastaan muodostuvan hiilijalanjaljen

pohjalta.

Hiilijalanjalkilaskenta toteutettiin Ymparistoministerion ohjeistuksen mukaisesti 50 vuoden tarkas-
telujaksolle, mika perustuu oletettuun rakennuksen tekniseen kayttoikaan. Puhuttaessa vahabhiili-
sestd rakentamiskulttuurista olisi toivottavaa rakentaa uudisrakennuksia, joiden kayttoika olisi to-
dellisuudessa pidempi. Rakentaminen aiheuttaa merkittavissa maarin hiilidioksidipaastdja, minka
takia rakentamisen tai ylikorjaamisen tarvetta tulisi minimoida. Tdssa tyossa tarkasteltujen eri ik-
kunatyyppien osalta kyseinen 50 vuotta toimii suuntaviivana arvioitaessa tarkastelujaksolla aiheu-
tuvien hiilidioksidipdastdjen maaraa. Kyseinen tarkastelujakso oli kuitenkin hieman ristiriitainen
Kiinteistén tekniset kdyttoidt ja kunnossapitojaksot —ohjekortin kanssa, jossa oli erikseen maari-

tetty ikkunatyyppikohtaisesti tekniset kayttdiat. Ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen 50
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vuoden tarkastelujakso oli kdytanndssa kuvaavin puuikkunoiden osalta, sillda RT-ohjekortissa oli
madritetty puuikkunoiden tekniseksi kayttdidksi normaaleissa olosuhteissa 50 vuotta. Puolestaan
puu-alumiini-ikkunoiden osalta tekninen kayttdika oli normaaleissa olosuhteissa 60 vuotta. Nadin
ollen arvioitaessa eri ikkunatyyppien hiilidioksidipaastdjen maaraa 50 vuoden tarkastelujaksolla

saatiin yleiskasitysta aiheutuvien paastdjen maarasta.

[Imastonmuutoksen aiheuttamia vaikutuksia ikkunarakenteisiin tulevaisuuden ilmasto-olosuh-
teissa tulisi tarkastella laajemmin ja erityisesti arvioida tarvetta paivittaa Kiinteistén tekniset kdyt-
toidt ja kunnossapitojaksot —ohjekortin huolto- ja kunnostusvaleja suhteessa muuttuvan ilmaston
aiheuttamiin sadrasituksiin. Suomen tulevaisuuden ilmasto-olosuhteissa viistosateen maaran on
ennustettu lisaantyvan ja tuulenpaineen voimistuvan, jolloin ikkunarakenteisiin kohdistuisi suu-
rempaa kosteusrasitusta. Kosteusrasituksen lisddntyessa edellytetdan erityisesti ikkunoiden ulko-
puolisilta osilta hyvaa saarasituksen kestavyytta. Kosteusrasitus ja auringon sateily kuluttavat
muun muassa ulkopuolisten osien maalipinnoitetta ja lasitusliittyman saumamassojen tartuntaa
alustaan aiheuttaen vesitiiveyspuutteita. Ulkopuolisen maalipinnoitteen kuluessa puuosissa esiin-
tyy harmaantumista ja halkeilua muodostaen olosuhteet lahovaurioiden kehittymiselle. Metalli-
pintojen osalta maalipinnoitevauriot edesauttavat ruostevaurioiden muodostumista, jotka voivat
vaikuttaa ikkunapuitteen kantavuuteen ja toiminnallisuuteen. Saarasituksen vaikutukset tulevat
heijastumaan lisdantyvana ikkunoiden ulkopuolisten osien kunnostustarpeissa ikkunoiden kayt-
toikien saavuttamiseksi. Kunnostustoimenpiteiden lisddantyessa tarkastelujaksolle lisdantyvat myos

hiilidioksidipaastdjen maarat.

11.3 Tyon luotettavuus ja eettisyys

Taman tyon luotettavuuden varmistamiseksi tutkimustyo rajattiin ja suunniteltiin seka toteutettiin
jarjestelmallisesti. Aineiston keruussa kdytettiin monipuolisia, ajantasaisia ja luotettavia ldhteita.
Tulosten tulkinnassa, vertailussa ja johtopaatoksissa pyrittiin objektiivisuuteen seka huolellisuu-
teen. Tutkimustyon tulokset toteutettiin ja tulokset arvioitiin puolueettomasta nakokulmasta. Tie-

tojen tarkistettavuus ja menetelmien selkeys olivat keskiossa tutkimuksen laadun takaamiseksi.

Tyon eettisyys varmistettiin noudattamalla hyvaa Jyvaskylan ammattikorkeakoulun tieteellista kay-

tantoa, jota ohjaavat rehellisyys, avoimuus ja huolellisuus kaikissa tutkimuksen vaiheissa. Aineis-
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ton keruu- ja analyysivaiheissa otettiin huomioon mahdolliset tutkimuksen kohteena olevien hen-
kiloiden oikeudet. Tutkimustuloksia ei ole manipuloitu tukemaan tiettyja ennakko-oletuksia tai

johtopaatdksia. Nailla toimenpiteilla pyrittiin varmistamaan tyon eettinen ja luotettava toteutus.
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Kohteen perustiedot

sijainti uusimaa

omakotitalon pinta-ala 100 m?

lkkunoiden perustiedot W EETE]

ikkunan koko (leveys, korkeus) 1730 x 1750 mm [ ikkuna
karmivili (syvyys) 130 mm

ikkunan pinta-ala 3 m? / ikkuna-aukko
ikkunalasituksen paksuus 4 mm

puitteen ja karmin piiri 6,96 m / ikkuna
ikkunoiden lukum&rd 20 kpl

ikkunoiden paino kappaleina

105 kg / puuikkuna
110 kg / puu-alumiini-ikkuna
109 kg / kiinted puu-alumiini-ikkuna

lkkunan ominaisuustiedot

Maara

avattavien ikkunoiden helat (sis&- ja ulkopuite)

2 kpl / ikkuna (1 kpl / puite)

avattavien ikkunoiden saranat (sisd- ja ulkopuite)

6 kpl / ikkuna (3 kpl / puite)

avattavien ikkunoiden silikonitiivisteet

1 kpl sisdpuite (n. 7 jm / puite)
1 kpl ulkopuite (n. 7 jm / puite)
2 kpl karmi (n. 14 jm / karmi)

kiinteiden ikkunoiden elastiset tiivistenauhat (sisi- ja ulkopuite)

1 kpl sisdpuite (n. 7 jm / puite)
1 kpl ulkopuite (n. 7 jm / puite)

lkkunatyyppikohtaiset materiaalitiedot Materiaali Masrs
2 -
avattava kolmilasinen puuikkuna (MSE) puu g:s mzjlf:;:i
uu 0,2 m? / puite
avattava kolmilasinen puu-alumiini-ikkuna (MSEA) o 0,9 m?/ karmi
alumiini 0,2 m? / ulkopuite
0,9m?/k i
kiinted kolmilasinen puu-alumiini-ikkuna (MEK-A) puu — mzl arm| -
alumiini 0,2 m? / ulkopuite
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Liite 2. Hiilijalanjalkilaskennan vaihe 1, avattavat puuikkunat (MSE-ikkuna)

Uusien ikkunoiden valmistusvaiheessa muodostuvat hiilidioksidipdastot

Materiaalien valmistuksesta syntyvit padstot (A1-A3)

Hiilidioksidipadstét per ikkuna

Hiilidioksidipaastot yhteensa (20

kpl)

Uudet kolmilasiset puuikkunat sis. lasit

*231 kgCO2e

4620 kgCO2e

*Paastdarvo on ilmoitettu Ymparistdministerion testikdyttddn vuonna 2019 laatiman hiilijalanjiljen arvicintitydkalun perusteella.

Arvicintitybkalussa eikd Suomen ymparistdkeskuksen yllapitdmassa paastotietokantarekisterissa ole ilmoitettu puuikkunoiden konservatiivista

GWP arvoa. Arviointitydkalun perusteella puuikkunan konservatiivinen GWP arvo on noin 2,20 kg COze /kg suhteutettuna tarkasteltavan

ikkuman massaan kiloina ja pinta-alaan.

Ikkunoiden ylldpidosta ja huollosta syntyvit hiilidioksidipddstéarviot 50 vuoden tarkastelujaksolla

Tarkastelujakso 50 vuotta
ov. | sv. | 10w | 15w | 20w | 25w | 30wv. | 35v. | 40w | 45v. | sOw
*Kayttoikaa
turvaava
“MI:F.“tD_O_;a Madrdarvio Hiilidioksidipdastot (kgCO2e)
kunnostustoimi
(A1-A3)
Silikonitiivisteide | 560 jm
nuusiminen | (28 jm / 58 58 58 58
(sis8-, ulkopuite | ikkuna,
ja karmi) n. 21 kg)
Puuosien
huoltomaalaus | 26 m?
(sis. sisd-, (1,3 m2 fkpl, 36,00 36,00 36,00 36,00
ulkopuite ja n. 6 kg)
karmi)
Ulkopuitteen 140 jm
lasitusliittyman | (7 jm/
elastisen ikkuna, 15,00 15,00 15,00 15,00
S2UMamassan n. 5 kg)
uusiminen
Hiilidioksidipadstdt yhteensd 0 0 115 0 115 0 1159 0 115 0 0
vuosittain kgCO2e | kgCO2e | kgCOZe | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCOZe | kgCO2e
Hiilidioksidipddstdt yhteensd 50
vuoden tarlfastelujaisoﬂa 476 kgcoze
*5aanndllisin valiajoin tehtavat kdyttoikas turvaavat yllapito-, huolto- ja kunnostustoimet Kiinteistdn tekniset kdyttdiat jo kunnossapitojaksot —
ohjekortin mukaisesti.
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Materiaalien valmistuksesta syntyvat paastot (A1-A3)

Hiilidioksidipddstot per ikkuna

Hiilidioksidipaastdt yhteensa (20

kpl)

Uudet puu-alumiini-ikkunat

*250 kgCO2e

5 000 kgCO2e

*paastdarvot on ilmoitettu Suomen ymparistékeskuksen paastotietokantarekisterin mukaisesti. Padstdarvoissa on huomioitu pinta-ala ja massa
kiloina suhteessa konservatiiviseen GWP arvoon (2,27 kg CO:ze /kg).

Ikkunoiden ylldpidosta ja huollosta muodostuvat hiilidioksidipd&st6t 50 vuoden tarkastelujaksolla

Tarkastelujakso 50 vuotta |
0w | 5w ‘ 10w ‘ 15w ‘ 20w, ‘ 25w ‘ 30w ‘ 35w ‘ 40 v, ‘ 45w ‘ 50w

*Kayttoikad
turvaava

lldpito-
:u:l:ta- . Miirsarvio Hiilidioksidipaastst (kgcO2e)
kunnostustoimi
(A1-A3)
Silikonitiivisteid
ot | seopm

j i 58 58 58 58

(sisd-, ulkopuite (28 jm / ikkuna,
h ) n. 21 kg)
ja karmi)
Puuosien
huoltomaalaus 22 me

T [ me fkpl, 30,00 20,00 20,00 20,00
(sis. sisdpuite ja n. 11 kg)
karmi) ’ €
Alumiiniosien 4m?
huoltomaalaus | (0,2 m2 /kpl, 6,00 6,00
(sis. ulkopuite) | n. 2 kg)
Ulkopuitt

opuitteen. 140jm
lasitusliittyman 7 im/ ikk
elastisen E} .JSmkg]I una, 15,00 15,00 15,00 15,00
saumamassan '
uusiminen
Hiilidioksidipddstat yhteensd o o 113 o 118 o 113 o 119 o a
vuosittain kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kglO2e | kgCO2e
Hiilidioksidipadstdt yhteensd 50
vuoden tarkastelujoksolla wilyang:
*saanndllisin valiajoin tehtavat kayttdikas turvaavat yllapito-, huolto- ja kunnostustoimet Kiinteistdn tekniset kdyitdidt ja kunnossapitojaksot —
ohjekortin mukaisesti.
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Liite 4. Hiilijalanjalkilaskentavaihe 1, kiintedt puu-alumiini-ikkunat (MEK-A-ikkuna)

Uusien ikkunoiden valmistusvaiheessa muodostuvat hiilidioksidipaastot

Materiaalien valmistuksesta syntyvit paastot (A1-A3) Hiilidioksidipaastot per ikkuna Hiilidioksidipddstot yhteensa
(20 kpl)
Uudet kiintedt puu-alumiini-ikkunat *4335 kgC02e 8 780 kgCO2e

*Paastdarvot on ilmoitettu Suomen ympéristdkeskuksen paastStietokantarekisterin mukaisesti. Paastdarvoissa on huomioitu pinta-ala ja massa
kiloina suhteessa konservatiivinen GWP arvo (4,03 kg COze /kg).

Ikkuneiden ylldpidosta ja huollosta muodestuvat hiilidioksidipddstdt 50 vuoden tarkastelujaksolla

Tarkastelujakso 50 vuotta
ov. sv. | 10w | 15v. | 20v. | 25v. | 30w [ 35w | 40w | 4asv. | sow
*Kéyttoikad
turvaava
:::’.“‘T_l; Madrdarvio Hiilidioksidipaastot (kgCO2e)
kunnostustoimi
(A1-A3)
Lasitusliittyman | 280 jm
hlulls.te.nauho_]efl (14 m / kpl, 20 20
uusiminen (sisd- | n. 11 kg)
ja ulkopuoli)
Puuosien 18 m?
hL_.IO|‘tFJr:I.’iaE|a-US (0,9 m? fkpl, 23 23 23
(sis. sisdpuoliset | n.9kg)
karmin puuosat)
Alumiiniosien 4 m?
huoltomaalaus (0,2 m? fkpl, 5 6
(sis. ulkopuocliset | n. 2 kg)
osat)
Hiilidioksidipdistat yhteensd o 0 0 23 36 o 23 o 36 23 o
vuosittain kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2Ze | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e
Hiilidioksidipddstat yhteensd 50
vuoden tﬂ'ﬂ;&t&lﬂjﬂ:ﬁﬂﬂﬂ' 141 kgcoze
*Saanndllisin valiajoin tehtdvat kayttoikaa turvaavat yllapito-, huolto- ja kunnostustoimet Kiinteiston tekniset kdyttdidt jo kunnossapitojaksof —
ohjekortin mukaisesti.
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Liite 5. Laskentavaiheen 1 tarkasteltujen moduulien kokonaishiilidioksidipaastot

Uusittavista ikkunoista muodostuva hiilijalanjalki eri moduuleittain Ymparistoministerion laatiman
rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaisesti (Kuittinen 2019, 45). Arviointimene-
telman mukaisesti moduuleille B1 (tuotteen kaytto) ja B2 (tuotteen yllapito) ei lasketa hiilijalanjal-
kea. Alla esitetyssa kuvassa on koottuna eri ikkunatyyppien materiaalien valmistuksesta muodos-

tuvat hiilidioksidipaastot liitteiden 2—4 mukaisesti seka arviointimenetelmassa esitetyt laskennassa

kaytettavat vakioarviot.

* Kohteessa ikkunoiden
asennuksesta muodostuva
energian kulutus

* Materiaalien valmistus * Ikkunoiden kuljetus

kohteelle

* |kkunoiden korjauksesta ja
kunnostuksesta aiheutuva
energian kulutus

® Uudet ikkunat (20 kpl) * 10,20 kgCO2e * 27,30 kgCO2e * 216 kgCO2e
* Avattavat puuikkunat, * Vakioarvo * Vakioarvo * Laskennassa kaytetdan
4 620 kgCO2e Ymparistoministerion Ymparistoministerion Ymparistdministerion
* Avattavat puu-alumiini- laatimassa ohjeessa laatimassa ohjeessa laatiman ohjeen
ikkunat, 5 000 kgCO2e rakennuksen rakennuksen rakennuksen
* Kiinteat puu-alumiini- véhihiilisyyden vahahiilisyyden vahahiilisyyden
ikkunat, 8 780 kgCO2e arviointimenetelmassa arviointimenetelmassa arviointimenetelmén

* |kkunoiden teknistad

keskimaéaraiselle
kuljetusetaisyydelle
Suomessa, esim. 50 km

(Kuittinen 2019, 45).
* Sovelletaan kaikille
tarkasteltaville

mukaisesti vakioarvona
2,16 kgCO2e/m?
(Kuittinen 2019, 45).

mﬁm::rm (Kuittinen 2019, 45). ikkunatyypeille * Sovelletaan kaikille
T * Sovelletaan kaikille tarkasteltaville

R j tarkasteltaville ikkunatyypeille

* Avattavat puuikkunat, ikkunatyypeille o AO TSR

. ::tkt:vca(t)zpeuu-alumiini- selu(;'gavg?:i: Slokecone

X m* (lammite

ikkunat, 464 kgCO2e nettoala) = 216 kg(t%Ze

* Kiintedt puu-alumiini-
ikkunat, 141 kgCO2e

53,50 kgCO2e/m?

Avattava puuikkuna 5 349,50 kgCO2e 106,99 kgCO2e/a
Avattava puu-alumiini-ikkuna 5 717,50 kgCO2e 114,35 kgCO2e/a 57,18 kgCO2e/m?
Kiinted puu-alumiini-ikkuna 9 174,50 kgCO2e 183,49 kgCO2e/a 91,75 kgCO2e/m?
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Liite 6. Hiilijalanjalkilaskentavaihe 2, avattavat puuikkunat (MSE-ikkuna)

Uusien ikkunoiden valmistusvaiheessa muodostuvat hiilidicksidipdastot

Materiaalien valmistuksesta syntyvit padstot (A1-A3) Hiilidioksidipdastit per ikkuna Hiilidioksidip&astit yhteens3 (20
kpl)
Uudet kolmilasiset puuikkunat sis. lasit *234 kgCO2e 4680 kgCO2e

*Paastdarvo on ilmoitettu Pihla Group Oy:n MSEL puuikkuneille laatimansa EPD-ymparistoselostuksen perusteella, jossa ilmoitettu
konservatiivinen GWP arvo on 2,23 kg COze /ke.

Ikkunoiden ylldpidosta ja huollosta syntyvét hiilidioksidipddstbarviot 50 vuoden tarkastelujaksolla

Tarkastelujakso 50 vuotta

ov. | 5w 10v. | 15w | 20v. | 25v. | 30w | 35w | 40w | 45v. | s0w
*Kayttoikad
turvaava
:u':"'n:_*i; Mériarvio Hiilidioksidipazstot (kgCo2e)
kunnostustoimi
(A1-A3)
Silikonitiivisteide | 560 jm
nuusiminen - (28m/ 58 58 58 58
(sisd-, ulkopuite | ikkuna,
ja karmi) n. 21 kg)
Puuosien
huoltomaalaus | 26 m?
(sis. sisé-, (1,3 m? /kpl, 36,00 36,00 36,00 36,00
ulkopuite ja n. 6 kg)
karmi)
Ulkopuitteen 140 jm
lasitusliittyman | (7 jm/
elastisen ikkuna, 15,00 15,00 15,00 15,00
saumamassan n. 5 kg)
uusiminen
Hiilidioksidipddstdt yhteensd 0 0 115 0 1159 0 119 0 115 0 0
vuosittain kgCO2e | kgC02e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e
Hiillidioksidipddstdt yhteensd 50
vuoden tar#fastefuja,i:soﬂa 476 kgcoze

*533ann0ollisin valiajoin tehtdvat kiyttoikaa turvaavat ylldpito-, huolto- ja kunnostustoimet Kiinteistdn teknisef kdyttdidt jo kunnossapitojaksof —

ohjekortin mukaisesti.
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Liite 7. Hiilijalanjalkilaskentavaihe 2, avattavat puu-alumiini-ikkunat (MSEA-

ikkuna)

Uusien ikkunoiden valmistusvaiheessa muodostuvat hiilidioksidip&d&astot

Materiaalien valmistuksesta syntyvat paastot (A1-A3)

Hiilidioksidipddstot per ikkuna

Hiilidioksidipaastot yhteensa (20
kpl)

Uudet puu-alumiini-ikkunat

*198 kgCO2e

3 960 kgCO2e

*Paastdarvo on ilmoitettu Pihla Group Qy:n MSE1-A puu-alumiini-ikkunoille laatimansa EPD-ymparistoselostuksen perusteella, jossa ilmoitettu
kanservatiivinen GWP arvo on 1,8 kg COze [kg.

Ikkunoiden ylldpidosta ja huollosta muodostuvat hiilidioksidip&d&stot 50 vuoden tarkastelujaksolla

vuoden tarkastelujoksolla

Tarkastelujakso 50 vuotta ‘
0w | Sw | 10w | 15w | 20w | 25w ‘ 30w ‘ 35w ‘ 40 v. ‘ 45 v. ‘ 50w

*Kayttoikad
turvaava
ylldpito-, e A
i Madrdarvio Hiilidioksidipadstot (kgCO2e)
kunnostustoimi
(A1-A3)
Silikonitiivisteid
Slloniss | sopm
(sisa-, ulkopuite (28 jm / ikkuna, 58 58 58 58
. ) n. 21 kg)
ja karmi)
Puuosien
huoltomaalaus 22 m*

L (1,1 m? /kpl, 30,00 30,00 30,00 30,00
(sis. sisapuite ja n. 11 ke)
karmi) ' e
Alumiiniosien 4m?
huoltomaalaus | {0,2 m? /kpl, 6,00 6,00
(sis. ulkopuite) | n. 2 kg)
Ulkopuitt

OPUIEEEN 1 140 jm
lasitusliittyman i .
. (7 jm / ikkuna,

elastisen n. 5 kg) 15,00 15,00 15,00 15,00
saumarnassan '
uusiminen
Hiilidioksidipddstat yhteensd o o 112 0 113 0 113 o 119 o o
vuosittain kgloD2e | kgCD2e | kgCD2e | kglD2e | kgCO2e | kgCD2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e
Hiilidioksidipddstdt yhteensd 50 464 kgCO2e

*Saanndllisin valiajoin tehtdvat kayttoikas turvaavat yllapito-, huolto- ja kunnostustoimet Kiinteistédn tekniset kdyttdidt jo kunnossapitojoksot —

ohjekortin mukaisesti.

4 424 kgCO2e
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Liite 8. Hiilijalanjalkilaskentavaihe 2, kiintedt puu-alumiini-ikkunat (MEK-A-ikkuna)

Uusien ikkunoiden valmistusvaiheessa muodostuvat hiilidioksidipdastot

Materiaalien valmistuksesta syntyvit pdéstot (Al-A3)

Hiilidioksidip&astét per ikkuna

Hiilidioksidip&astét yhteensd
(20 kpl)

Uudet kiintedt puu-alumiini-ikkunat

*420 kgCO2e

8 400 kgCO2e

*Passtdarvo on ilmoitettu Pihla Group Oy:n MEK-A kiinteille puu-alumiini-ikkunoille laatimansa EPD-ympéristéselostuksen perusteella, jossa

ilmoitettu konservatiivinen GWP arvo on 3,85 kg COze /kg.

lkkunoiden yllipidosta ja huollosta muodostuvat hiilidicksidipiistét 50 vuoden tarkastelujaksolla

Tarkastelujakso 50 vuotta

ov. 5v. 10v. | 15v. | 20v. | 25v. | s0v. | 35v. | aov. | 45v. | sow
*Kayttsikas
turvaava
:?:::?}'a Maardarvio Hiilidioksidip&sstét (kgCO2e)
kunnestustoimi
(A1-A3)
Lasitusliittymdn | 280 jm
t||V|.5telnauho-Je:1 (14 m [ kpl, 30 30
uusiminen (sisd- | n. 11 kg)
ja ulkopuoli)
Puuosien 18 m?
hlzloltc.::r?aala.us (0,9 m? /kpl, 23 23 23
(sis. sisdpuoliset | n. 9 kg)
karmin puuosat)
Alumiiniosien 4 m?
huoltomaalaus (0,2 m? /kpl, 6 6
(sis. ulkopuoliset | n. 2 kg)
osat)
Hiilidioksidipcidstét yhteensd 0 o o 23 36 o 23 ] 36 23 ]
vuosittain kgCOZe | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCOZe | kgCO2e | kgCO2e | kgCOZe | kgCO2e | kgCO2e | kgCOZe
Hiilidioksidipédstét yhteensd 50
vuoden mrfzxster’ujaisoﬁa E e

*Saanndllisin véliajoin tehtivit kayttoikas turvaavat yllapito-, huolto- ja kunnostustoimet Kiinteistén tekniset kdyttéidt ja kunnossapitojaksot —

ohjekortin mukaisesti.

8 541 kgCO2e
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Liite 9. Laskentavaiheen 2 tarkasteltujen moduulien kokonaishiilidioksidipaastot

Uusittavista ikkunoista muodostuva hiilijalanjalki eri moduuleittain Ymparistoministerion laatiman

rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaisesti (Kuittinen 2019, 45). Arviointimene-

telman mukaisesti moduuleille B1 (tuotteen kaytto) ja B2 (tuotteen yllapito) ei lasketa hiilijalanjal-

kea. Alla esitetyssa kuvassa on koottuna eri ikkunatyyppien materiaalien valmistuksesta muodos-

tuvat hiilidioksidipaastot liitteiden 6—-8 mukaisesti seka arviointimenetelmassa esitetyt laskennassa

kaytettavat vakioarviot.

* Materiaalien valmistus

* |kkunoiden kuljetus * Kohteessa ikkunoiden

* Uudet ikkunat (20 kpl)
* Avattavat puuikkunat,
4 680 kgCO2e
* Avattavat puu-alumiini-
ikkunat, 3 960 kgCO2e
+ Kiintedt puu-alumiini-
ikkunat, 8 400 kgCO2e

¢ |kkunoiden teknisti

kayttoikaa yllapitavat

kunnostustoimet 50

vuoden tarkastelujaksolla

* Avattavat puuikkunat,
476 kgCO2e

* Avattavat puu-alumiini-
ikkunat, 464 kgCO2e

* Kiintedt puu-alumiini-
ikkunat, 141 kgCO2Ze

kohteelle asennuksesta muodostuva
energian kulutus
* 10,20 kgCO2e * 27,30 kgCO2e
* \akioarvo * Vakioarvo
Ymparistoministerion Ympéaristoministerion
laatimassa ohjeessa laatimassa ohjeessa
rakennuksen rakennuksen
vahahiilisyyden vahahiilisyyden

arviointimenetelmassa
(Kuittinen 2019, 45).

* Sovelletaan kaikille
tarkasteltaville
ikkunatyypeille

arviointimenetelmassa
keskimaaraiselle
kuljetusetiisyydelle
Suomessa, esim. 50 km
(Kuittinen 2019, 45).

* Sovelletaan kaikille
tarkasteltaville

ikkunatyypeille

* lkkunoiden korjauksesta ja
kunnestuksesta aiheutuva
energian kulutus

* 216 kgCO2e

* Laskennassa kdytetiddn
Ymparistoministerion
laatiman ohjeen
rakennuksen
vahahiilisyyden
arviointimenetelman
mukaisesti vakioarvona
2,16 kgCO2e/m*
(Kuittinen 2019, 45).

* Sovelletaan kaikille
tarkasteltaville
ikkunatyypeille

* Arvo muodostuu
seuraavasti: 2,16 kgCO2e
x 100 m? (lammitetty
nettoala) = 216 keC02e

Avattava puuikkuna

Avattava puu-alumiini-ikkuna

Kiinted puu-alumiini-ikkuna

5 409,50 kgCO2e 108,19 kgCO2e/a
4 677,50 kgCO2e 93,55 kgCO2e/a
8 794,50 kgCO2e 175,89 kgCO2Ze/fa

54,10 kgCO2e/m?

46,78 kgCO2e/m?*

87,95 kgCO2e/m?




Liite 10. Hiilijalanjalkilaskentavaihe 3, avattavat puu-alumiini-ikkunat (MSEA)

Uusien ikkunoiden valmistusvaiheessa muodostuvat hiilidioksidipdastot

Materiaalien valmistuksesta syntyvat pdastot (A1-A3)

Hiilidioksidipa&astdt per ikkuna

Hiilidioksidipd&stit yhteensa (20
kpl)

Uudet puu-alumiini-ikkunat

=250 kgCOZe

5 000 kgCO2e

*pddstoarvot on ilmoitettu Suomen ymparistikeskuksen pésstdtie
kiloina suhteessa konservatiiviseen GWP arvoon (2,27 kg COe kg

tokantarekisterin mukaisesti. Pidstbarvoissa on huomiocitu pinta-ala ja massa

).

Materiaalien valmistuksesta syntyvat pdastot (A1-A3)

Hiilidioksidipaastdt per ikkuna

Hiilidioksidipdgstit yhteensd (20
kpl)

Uudet puu-alumiini-ikkunat

*198 kgCO2e

3960 kgCO2e

*Pddstoarvo on ilmoitettu Pihla Group Oy:n MSE1-& puu-alumiini-ikkunaille lagtimansa EPD-ympéristdselostuksen perusteella, jossa ilmoitettu
konservatiivinen GWP arvo on 1,8 kg C0:e fkg.

Ikkunoiden ylldpidosta ja huollosta muodostuvat hiilidioksidipéddstot 60 vuoden tarkastelujaksolla. Perustuu Kiinteistdn tekniset kdyttdiat ja

kunnossapitojaksot ohjekorttiin, jonka mukaan MSE-ikkunoiden tekninen kdyttoikd normaaleissa olosuhteissa on 60 vuotta.
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60 vuoden tarkastelujaksolla

Tarkastelujakso 60 vuotta
0w | Sw ‘ 10w ‘ 15w ‘ 20w | 25w | 30w | 35w ‘ 40 w. ‘ 45 v. | 50 w. | 60 v.

*Kayttoikaa
turvaava
ylldpito-, P vt g 0 b
huolto- ja Madrdarvio Hiilidioksidipaastat (kgCO2e)
kunnostustoimi
(A1-A3)
Silikonitiivisteide | 560 jm
nuusiminen | (28jm / 58,00 58,00 58,00 58,00 58,00
[sisd-, ulkopuite | ikkuna, n.
ja karmi) 21 kg)
= -
hﬂzlcjc::::ﬂr;alaus 22

STETEEEEE 1,1 m? fkpl, 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
(sis. sisapuite ja n. 11 kg)
karmi) )
Alumiiniosien 4m?
huoltomaalaus | (0,2 m? fkpl, 6,00 6,00
[sis. ulkopuite) n. 2 kgl
Ulkopuitteen 140 jm
lasitusliittyman (Fim /[
elastisen ikkuna, n. 5 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
saumamassan kg)
uusiminen
Hiilidioksidipédstat yhteensa |0 o 113 o 119 o 113 o 119 o 1ig o
vuasittain kgCO2e | kgCO2e | kgCOZ2e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2¢e | kgCO2e | kgCO2e | kgCO2e | kaCO2e | kgCO2¢e | kgCO2e
Hiilidioksidipédstét yht il

iilidioksidipdéstit yhteensd 583 kgCO2e

#*gaanndllisin viliajoin tehtivat kayttGikda turvaavat ylldpito-, huolto- ja kunnostustoimet Kiinteistdn tekniset kdyttdidt jo kunnossopitojoksot —
ohjekortin mukaisesti.

5 583 kgCO2e

4543 kgCO2e
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Liite 11. Laskentavaiheen 3 tarkasteltavien moduulien kokonaishiilidioksidipaastot

Alla esitetyssa kuvassa on koottuna avattavien ikkunatyyppien materiaalien valmistuksesta muo-
dostuvat hiilidioksidipaastot perustuen Kiinteistén tekniset kdyttéidt ja kunnossapitojaksot -ohje-
kortin maarittamiin ikkunatyyppikohtaisiin keskimaaraisiin teknisiin kayttoikdarvioihin. Laskenta-
vaiheessa on huomioitu avattavat ikkunatyypit ja niiden tekniset kdyttdiat normaaleissa
rasitusolosuhteissa, jonka mukaisesti puuikkunoiden tekninen kayttoika on 50 vuotta ja puu-alu-
miini-ikkunoiden 60 vuotta. Kiinteita ikkunoita ei ole huomioitu laskentavaiheessa 3, silla niiden

keskimaardinen tekninen kayttoika arvio on rakennuksen kayttoika.

Avattavien puuikkunoiden osalta on esitetty laskentavaiheiden 1 ja 2 tulokset, puu-alumiini-ikku-
noiden osalta on esitetty laskentavaiheen 3 tulokset. Kokonaishiilidioksidipaastdarvoissa on huo-
mioitu moduuleista A4-A5 ja B3-B4 muodostuvat paastomaarat vastaavalla tavalla kuin laskenta-

vaiheissa yksi ja kaksi (ks. liite 5 ja 9).

Avattava puuikkuna
(padstbarvoissa huomioitu
Ympdristdministerion
arviointitySkalun
konservatiivinen GWP-arvo,
laskentavaihe 1)

5 349,50 kgCO2e 106,99 kgCO2e/a 53,50 kgCO2e/m?

Avattava puuikkuna
(paastdarvoissa huomioitu
Pihla Group Oy:n EPD- 3 223,66 kgCO2e 64,47 kgCO2e/a 32,24 kgCO2e/m?
ympiristdselostuksen
konservatiivinen GWP-arvo,
laskentavaihe 2)

Avattavat puu-alumiini-
ikkuna (p&astoarvoissa 5 836,50 kgCO2e 97,28 kgCO2e/a 58,37 kgCO2e/m?
huomioitu SYKE:n

konservatiivinen GWP-arvo)

Avattava puu-alumiini-
ikkuna (p&astdarvoissa
huomioitu Pihla Group Oy:n
EPD-ymparistdselostuksen
konservatiivinen GWP-arvo)

4 796,50 kgCO2e 79,94 kgCO2e/a 47,97 kgCO2e/m?




Liite 12. Hiilijalanjalkilaskelmien eri ikkunatyyppien elinkaaren aikaisten

kunnostustoimien materiaalien hiilidioksidipaastot
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ikkunan silikonitiivisteet (puitteet ja | 530 jm 21,28 liima- ja Hivistysmassa 2,72 58
karmi}
puuosien huoltomaalaus (sisdpuite | 22 m? 10,56 maali, akrylaatti, 2,6 30
ja karmi) vesiohenteinen sisakayttéon
puuosien huoltomaalaus (ulkopuite) | 2 m? 1,72 maali, akrylaatti, 3,0 5
vesiohenteinen ulkokayttéon
puupinta
ulkopuitteen lasitusliittyman 140 jm 5,32 liima- ja tivistysmassa 2,73 15
elastinen saumamassa

(ulkopuoliset karmin osat)

vesiohenteinen ulkokayttéon
puupinta

ikkunan silikonitiivisteet (puitteet ja | 530 jm 21,28 liima- ja tivistysmassa 2,72 58
karmi)
puuosien huoltomaalaus (sisépuite | 22 m? 10,56 maali, akrylaatti, 2,6 30
ja karmi) vesiohenteinen sisdkdyttoon
alumiiniosien huoltomaalaus 4m? 1,92 maali, akrylaatti, 3,0 5]
(ulkopuite) vesiohenteinen ulkokdyttoon
puupinta
ulkopuitteen lasitusliittyméan 140 jm 5,32 liima- ja tivistysmassa 2,73 15
elastinen saumamassa
Kiinted puu-alumiini-ikkuna
Kunnostustoimenpide masrd massa (kg) | materiaali / tuote konservatiivinen arvo | hiilijalanjilki
GWP (kg CO2e/kg) A1-A3 (kg CO2e)
lasitusliittyman tiivistenauha (sisa- 280 jm 21,28 liima- ja Hivistysmassa 2,72 30
ja ulkopuoli)
puuosien huoltomaalaus 18 m? 8,64 maali, akrylaatti, 2,6 22
(sisdpuoliset karmin osat) vesiohenteinen sisakayttéon
alumiiniosien huoltomaalaus 4 m? 1,92 maali, akrylaatti, 3,0 6




