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ESIPUHE

Ihmisen aiheuttamilla kasvihuonepaastailla ja suurella luonnonvarojen kulutuksella voi olla
vakavat seuraukset, jotka nakyvat jo esimerkiksi napajaatikdiden sulamisena ja muina

luonnonkatastrofeina, seka lajien sukupuuttoon kuolemisena. IImastonmuutoksen rajoitta-
minen on noussut yhdeksi yhteiskunnan suurimmista haasteista ja myds rakennus- ja kiin-
teistdala on alkanut kiinnittdamaan entistéd enemman huomiota kestavan kehityksen mukai-

seen ja ymparistétehokkaaseen ajattelutapaan.

Tahan tarkeaan ja ajankohtaiseen aiheeseen liittyen sain mahdollisuuden lahted tutkimaan
ja kehittdmaan rakennusten ymparistdvaikutusten arviointia ja siina kaytettavia tyodkaluja.
Haluan kiittdd Luonnonvarakeskusta ja tutkija Tarmo Ratya mielenkiintoisesta toimeksian-
nosta, seka Savonia-ammattikorkeakoulun lehtori Viljo Kuuselaa tdman haastavan aiheen

ohjaamisesta.

Erityiskiitos myds Aki Leskiselle, jonka omakotitaloa sain kayttaa tydssani tutkimuskoh-
teena, seka rakennustekniikan opiskelija Kai Matilaiselle, jolta sain paljon kehitysideoita tut-
kielmaani varten. Haluan myds esittaa kiitokset kaikille muille henkiléille ja laheisilleni, jotka

ovat auttaneet ja tukeneet tdman opinndytetydn tekemisessa.

Kuopiossa 7.5.2016

Tanja Auresmaa
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JOHDANTO

Tausta ja tavoitteet

Rakennus- ja kiinteistdala on huomattava energian kuluttaja ja kasvihuonepaastdjen tuot-
taja, joten silla on myds merkittdva vaikutus ilmastonmuutoksen hillitsemisessa. Jopa 40 %
kaikesta Euroopan energiankulutuksesta ja 36 % hiilidioksidipaastoista aiheutuu rakennuk-
sista ja niiden rakentamisesta, joten ei ole samantekevaa minkalaisia rakennuksia tulevai-
suudessa tuotamme (europa.eu). Ymparistdvaikutuksia aiheutuu raaka-aineiden hankin-
nasta, tuotteiden valmistuksesta ja niiden kuljetuksista, seka itse rakennusprosessista. Kui-
tenkin suurimmat vaikutukset ymparist6dn aiheutuvat energiankdytostd, joka syntyy raken-
nuksen kayttdvaiheessa. Elinkaarensa lopussa rakennuksen purkamisella ja jatteiden kier-

ratyksella on myds merkityksensa.

Euroopan Unionin pitkan tahtaimen tavoitteena on vahentaa hiilidioksidipaastdja 80 - 95 %
vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessa. Taman lisaksi jasenvaltiot ovat sitoutuneet
vuoteen 2020 mennessa vahentamaan 20 % kasvihuonepdaastdistadn, kavattamaan uusiu-
tuvan energian osuuden EU:n kokonaisenergiasta 20 %:iin ja saavuttamaan 20 %:n ener-
giatehokkuustavoitteen. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta jatkossa on rakennettava entista
energiatehokkaampia rakennuksia: vuoden 2020 loppuun mennessa kaikkien uusien raken-
nusten tulee olla Iahes nollaenergiarakennuksia ja vuoden 2018 loppuun mennessa viran-
omaisten kaytdssa ja omistuksessa olevien uusien rakennusten tulee olla Idhes nollaener-
giataloja. Lisaksi pyritaan kehittamaan toimintatapoja, joilla korjausrakentamiskohteet saa-

taisiin muutettua lahes nollaenergiatasoa vastaaviksi. (figbc.fi.)

Ymparistoministeri®, Sitra ja Tekes ovat kerdnneet laajan asiantuntijajoukon kartoittamaan
parhaat keinot energiaviisauden edistamiseen, minka tuloksena on syntynyt toimintaoh-
jelma ERA17 — Energiaviisaan rakennetun ympariston aika 2017. Sen tavoitteena on saa-
vuttaa vuoden 2020 paastotavoitteet jo vuonna 2017, seka kehittdd Suomesta ilmaston-
muutoksen torjunnan karkimaa, jossa rakentaminen on energiatehokasta, vahapaastoista
ja laadukasta. (eral7.fi.) Toimintaohjelma sisdltdaa 31 toimenpidekokonaisuutta, joista yksi
on kiinteistdjen ja alueiden ymparistdjohtamisen luokitusjarjestelmien ja tydkalujen kehitta-
minen. Taman seurauksena on ryhdytty kehittdmaan rakennusten elinkaarimittareita, joi-

den avulla voidaan tutkia rakennuksen ekologisuutta monelta eri osa-alueelta.
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Maailmalla on jo kehitetty monipuolisia tydkaluja rakentamisen ymparistévaikutusten arvioi-
miseen ja paastdjen laskemiseen, mutta ne sisdltavat painotuksia, jotka eivat valttamatta
toimi samassa suhteessa Suomen ilmastossa, rakentamistyylissa tai materiaalien osalta.
Yhdenmukainen, ilmasto-olosuhteisiin ja lainsaadantéon sopiva ymparistoluokitusjarjes-
telma edesauttaa kestavan ja ekotehokkaan rakentamisen kehityksessa ja sen avulla ra-
kennushankkeen osapuolet saavat tietoa, seka ndkokulmia ymparistoystavallisemmista rat-
kaisuista. Rakennuksen hyvalla suunnittelulla voidaan saada huomattavia saastéja niin ra-
kentamis- kuin kayttdvaiheessakin, koska ekologisesti kestava talo saastaa ympariston li-

saksi myds asukkaan kustannuksia esim. energialaskujen pienentyessa.

Suurimmat ymparistddn vaikuttavat paatokset tehdaan jo rakennuksen suunnitteluvai-
heessa, jolloin apuna voitaisiin kdyttaa ymparistdvaikutusten arviointiin kehitettyja tytka-
luja, jotka tekevat analyysin esim. rakennuksen energiankulutuksesta ja rakentamisessa
syntyvista paastoista. Tassa opinndytetydssa tarkoituksena on tutkia mitka seikat vaikutta-
vat rakennuksen ekologisuuteen koko sen elinkaaren aikana, seka selvittaa milla eri tavoilla

rakennusten ja kiinteistéjen ymparistévaikutuksia voidaan arvioida ja laskea.

Opinndytetydssa esitelldan kansainvalisesti tunnettuja ymparistéluokitusjarjestelmia ja tut-
kitaan Green Building Council Finlandin kehittdmien Rakennusten elinkaarimittareiden tarjo-
amia mahdollisuuksia. Tyossa tutkitaan myds Luonnonvarakeskuksen kehittamaa PEnA—-
laskentatydkalua ja pohditaan mita kehitystarpeita ja kdyttémahdollisuuksia silla voi tulevai-
suudessa olla elinkaariarvioinnin osana. PEnA-sovelluksen toimintaa testataan tutkimalla ja
laskemalla rakenneosien ymparistdvaikutuksia kohderakennuksesta, seka vertailemalla tu-
loksia eri materiaalien osalta.

Tarkasteltavaksi kohteeksi on valittu Kuopion Vehmasmaessa sijaitseva puurakenteinen
pientalo, josta tehdaan analyysi PEnA—laskinta kayttaen ja tutkitaan tulosten pohjalta, mil-
laisia ymparistdvaikutuksia rakennuksella on, ja minkalaisia hyétyja rakennuttajat ja suun-
nittelijat voivat saada elinkaariarvioinnista. Tulevaisuudessa ymparistdarvot kasvavat enti-
sestdaan, kun luonnonvarojen jatkuvaa kayttamista taytyy saada pienennettya. Sen vuoksi
opinndytetydssa pyritéan laajentamaan elinkaariajattelua ja arvioimaan myos, mika on

pientalokohteen vaikutus ilmastonmuutokseen.
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Opinnadytetyon tuloksena PEnA-sovelluksesta saatu koontitaulukko osoittaa rakennusosan
ja materiaalien ymparistovaikutukset, kuten valmistusprosessista aiheutuvan energiantar-
peen ja eri paastot. Tyon lopussa PEnA-sovellukselle laaditaan myds kehitysehdotuksia eri
nakokulmista ja tarkastellaan laskennan hyétyja rakennussuunnittelun ja paatéksenteon

kannalta.

1.2 Toimeksiantaja

Luonnonvarakeskus (Luke) on tutkimus- ja asiantuntijaorganisaatio, joka tekee tyéta luo-
nonvarojen kestavan kayton ja biotalouden edistamiseksi. Luonnonvarakeskuksella on
myds lakisdateisia viranomaistehtdvia ja se huolehtii mm. luonnonvarojen seurannasta, tor-
junta-aineiden tarkastuksesta, kasvihuonekaasujen laskennasta, tukee luonnonvarapolitiik-

kaa ja tuottaa Suomen viralliset ja ruoka- ja luonnonvaratilastot. (Luke.fi.)

Luonnonvarakeskuksen tutkija Tarmo Raty on tehnyt aloitteen Savonia-ammattikorkeakou-
lun kanssa yhteisesta hankkeesta, jossa rakentamisen ymparistévaikutusten arviointia ryh-
dytdan kehittamaan kayttden hyddyksi PEnA-laskinjarjestelmdd. Taman opinndytetydn poh-
jalta voidaan miettia, voitaisiinko ymparistdvaikutusten laskennasta kehittaa tallaista jatko-
hanketta. Tavoitteena on, etta kiinteistd- ja rakennusala ottaisivat elinkaarimittauksen laa-
jasti kayttoonsa, ja siitd saataisiin kehitettya luotettava toimintamalli kuluttajalle. PEnA-
laskimen toimintaa testataan tutkimalla ja laskemalla rakenneosien ymparistdvaikutuksia
Kuopion Vehmasmaessa sijaitsevasta puurakenteisesta pientalosta, jonka on rakentanut

yksityishenkild Aki Leskinen ja suunnitellut Omatalo Oy.

1.3 Kasitteet ja maaritelmat

Ekologinen rakentaminen= Rakentamista, mika rasittaa ymparistéa mahdollisimman

vahan (rakentajanekolaskuri.fi).

Ekologinen rakennus= Rakennus, jonka rakentaminen ja kaytt6é aiheuttavat mahdolli-
simman vahan ymparistokuormituksia. Se soveltuu nykyisiin ja myos tuleviin kayttétarkoi-
tuksiin. Rakennus on viihtyisa, terveellinen, turvallinen, seka pitkaikdinen. Sen rakennus-

osat ja materiaalit ovat kierratettavissa. (rakentajanekolaskuri.fi.)

Elinkaarianalyysi (LCA = Life Cycle Assessment)= Elinkaariarviointi, mika edellyttaa
tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikana syntyvien ymparistdvaikutusten tutkimista
(Junnila ja Saari 1997, 17).



10 (53)

Elinkaarikustannukset (LCC= Life Cycle Costs)= Kustannuksia, joita kohteelle syntyy

tai voidaan olettaa syntyvan sille maaritetyn elinkaaren aikana (ramentor.com).

Energiatehokkuus= Energian tehokasta kaytt6a ja kasvihuonepaastbjen vahentamista
kustannustehokkaalla tavalla (TSK 2012,50)

Ekologinen kestavyys= Biologisen monimuotoisuuden ja ekosysteemien toimivuuden
varmistamista, seka ihmisen toiminnan sopeuttamista siihen niin, etta luonnon kestokyky ei

ylity saasteiden tai luonnonvarojen liikakdyton takia (ym.fi).

Eteeniekvivalentti= Suure, joka kuvaa maarallisesti oksidanttien muodostumista (Punkki
2003, 510).

Hiilidioksidiekvivalentti (CO2-ekv.) = Suure, joka kuvastaa kasvihuonekaasujen yh-

teenlaskettua ilmastoa lammittavaa vaikutusta (Lindroos, Ekholm ja Savolainen 2012, 14).

Hiilijalanjalki= kuvaa jonkin tuotteen, toiminnan tai palvelun ilmastokuormaa, eli kuinka
paljon kasvihuonekaasuja muodostuu tuotteen tai toiminnan elinkaaren aikana (TSK 2012,
50).

Kestdva kehitys= Yhteiskunnallista toimintaa, jonka paamaarana on turvata nykyisille ja
tuleville sukupolville hyvat eldmisen mahdollisuudet. Paatdksenteossa ja toiminnassa ote-

taan huomioon taloudelliset, ekologiset, sosiaaliset ja kulttuurilliset nakdékohdat. (ym.fi.)

Kestavan kehityksen indikaattorit= Osoitin, ilmaisin tai tilastollinen luku, jonka avulla

seurataan ja arvioidaan kestavan kehityksen toteutumista (ym.fi).

Lahes nollaenergiarakennus= Rakennus, jonka energiatehokkuus on erittdin korkea, ja

jonka tarvitsema vahdinen energia katetaan hyvin laajalti uusiutuvalla energialla (safa.fi).

Rakennuksen elinkaari = Ajanjakso maankayton ja rakentamisen suunnittelusta, raaka-
aineiden hankinnasta rakentamiseen ja aina rakennuksen purkuun, seka purkutuotteiden

lajitteluun saakka (figbc.fi).

Rakennusten elinkaarimittarit= Jarjestelmd, jonka avulla arvioidaan kiinteistdn ja ra-

kennuksen ymparistotehokkuutta ja kestavan kehityksen mukaista toimintatapaa (figbc.fi).
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Rikkidioksidiekvivalentti (SO2-ekv.)= Suure, joka kuvaa maarallisesti happamoitu-
mista aiheuttavia paastdja (Punkki 2003, 510).

Ymparistokuormitus=Ympastolle aiheutuva haitta, joka syntyy rakentamisessa energian

ja raaka-aineiden kulutuksesta, seka haitallisista paastoista (Punkki 2003, 510).

Ymparistoluokittelu= Osoitetaan rakennuksen suorituskyky suunnitellussa toimintaym-

paristdssa huomioiden koko elinkaaren vaatimukset (figbc.fi).

Ymparistoseloste= Elinkaaritutkimuksen raportti, joka erittelee tuotteen ymparistdvaiku-

tuksia kuvaavia ominaisuuksia (Tuoteverkosto.fi).

Ymparistosertifikaatti= Yleensa kolmannen osapuolen vahvistama todistus rakennuksen
ja/tai sen kayton ymparistovaikutuksista. Sen edellytyksena on toimiva jarjestelma, jolla
ymparistovaikutuksia mitataan, kirjataan ja seurataan haitallisten vaikutusten vahenta-
miseksi (Melander 2010, 7).

Ymparistotehokkuus= Ominaisuus, jonka mukaan pienemmilla energia-, materiaali-
ja raaka-ainemaarilla pyritdan tuottamaan enemman, vahentden samalla tuotteen tai

palvelun haitallisia ymparistévaikutuksia (TSK 2012, 50).

Ymparistovaikutus= Hankkeen tai toiminnan aiheuttamia mydnteisia tai haitallisia
vaikutuksia ymparistdon, kuten ihmisen terveyteen, elinoloihin tai viihtyvyyteen, luon-

toon ja sen monimuotoisuuteen, yhdyskuntarakenteeseen, maisemaan ja rakennuksiin.
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2 RAKENNETTU YMPARISTO

2.1 Kestavan kehityksen mukainen rakentaminen

Kestava kehitys on maailmanlaajuisesti, alueellisesti ja paikallisesti tapahtuvaa jatkuvaa ja
ohjattua yhteiskunnallista muutosta, jonka paamaarana on turvata nykyisille ja tuleville su-
kupolville hyvat elamisen mahdollisuudet. Kestavan kehityksen politiikalle on muotoutunut
nelja eri osa-aluetta: ekologinen, taloudellinen, sosiaalinen ja kulttuurinen kestavyys. Eko-
logisen kestavyyden perusehtona pyritadn sdilyttdmaan biologinen monimuotoisuus ja
ekosysteemin toimivuus, jotta luonnon kestokyky sailyisi ihmisen toiminnasta ja kuluttami-
sesta huolimatta. Taloudellinen kestavyys on sisélléltaan ja laadultaan tasapainoista kas-
vua, joka ei perustu pitkalla aikavalilla velkaantumiseen tai varantojen havittamiseen, vaan
siihen, etta elinkeinoeldma on sopusoinnussa luonnon kanssa. Sosiaalisessa ja kulttuuri-
sessa kestavyydessa keskeisend periaatteena on taata hyvinvoinnin edellytysten siirtyminen

sukupolvelta toiselle. (ym.fi.)

Myds rakentamisessa tulisi tahdata kestavan kehityksen periaatteisiin, jolloin pyritdan tuot-
tamaan pitkdikdinen rakennus, jossa on oikeat materiaaleja ja energiaa sadstavat ratkaisut
ja tydmenetelmat. Kestdva rakentaminen tukee luonnonvarojen jarkevaa kayttda ja niiden
riittavyyttd, minka lisdksi tavoitellaan taloudellisia hyétyja energia- ja materiaalisaastdjen
kautta. Ekologinen kestavyys rakentamisessa tarkoittaa materiaalien, energian ja veden
saastamista, mihin pyritaan ymparistoystavallisilla hankinnoilla, seka materiaalien ja jattei-
den lajittelulla, uudelleenkaytdlla ja kierrattamisella. Taloudelliseen kestavyyteen rakenta-
misessa paastaan esim. huolellisella ja tasokkaalla tydn teolla, seka kayttamalla laadukkaita
materiaaleja, jolloin rakennus kestaa pidempaan ja ylimaaraisilta korjauksilta valtytaan. So-
siaalinen kestavyys rakennusalalla tarkoittaa mm. tydhyvinvoinnista ja turvallisuudesta huo-
lehtimista, seka henkildston tasa-arvoista kohtelua. Kulttuurisessa kestdvyydessa vaalitaan
rakennetun ympariston kulttuuriperintda, jossa pyritaan esim. perinnerakentamisen ja van-

hojen rakennusten sailyttamiseen. (SYKLI 2014,7.)
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2.2 Rakentamisen ymparistdvaikutukset

Ihmisen toiminnalla voi olla joko mydnteisia tai haitallisia vaikutuksia ymparistodn, kuten
luonnon monimuotoisuuteen tai ihmisten terveyteen. Rakentamisen ja asumisen keskeisia
ymparistovaikutuksia ovat luonnonvarojen, kuten energian, materiaalien ja veden kulutus,
seka jatteiden ja paastdjen syntyminen. Rakennusten suurimmat ymparistovaikutukset
muodostuvat niiden kayttévaiheen aikana, mutta ratkaisut tehdaan jo suunnittelu- ja ra-

kentamisvaiheessa. (ymparistoosaava.fi.)

Tekniikan tohtorin, elinkaari-insin6éri Jouni Punkin (2003,510) mukaan rakentamisen ja
asumisen ymparistokuormitukset voidaan jakaa neljadn osakokonaisuuteen: maan kaytto ja
luonnon monimuotoisuuteen kohdistuva muutospaine, luonnon materiaaliresurssien kaytto,
energiaresurssien kaytto, seka haitalliset padstét maahan, veteen ja ilmaan. Ymparistévai-
kutusten arvioimisessa ja laskelmissa tarkastellaan yleensa uusiutuvan ja uusiutumattoman
energian, seka raaka-aineiden kulutusta. Sen liséksi otetaan huomioon paastot: ilmaston
lampeneminen (CO2-ekv.), tuotteeseen varastoitunut hiilidioksidi, happamoituminen (SO2-

ekv.), seka oksidanttien muodostus (eteeni-ekv.).

Tilastokeskuksen Kasvihuonekaasut 2014 -selvityksen (2015,1) mukaan Suomen kasvihuo-
nepaastot vuonna 2014 vastasivat 59,1 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia, joista 75 %
syntyy energiasektorilla (kuvio 1). Energian valmistuksesta iso osa kuluu rakennusten kay-
tdssd, mika on globaalisti suurin yksittdinen energiaa kuluttava sektori. Myds rakennusma-
teriaalien valmistus kuormittaa ilmastoa, esimerkiksi sementin valmistuksesta aiheutuvat
hiilidioksidipaastot ovat 5 - 8 % kaikista kasvihuonepaastoista. Lisaksi rakentaminen ja ra-
kennusten purkaminen tuottaa noin 40 - 50 % jatteista. (Ulkoasiainministerion tydryhma
2010, 3.)
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Suomen kasvihuonepaastotenergiasektorilla
vuonna 2014 (yhteensi 44,4 milj. tonnia CO2-ekv.)

Kuvio 1. Kasvihuonepaastdjen jakauma energiasektorilla (SVT 2014)

Rakentamisen ja rakennuksen kaytén ymparistévaikutukset syntyvat monista eri osateki-
joista, kuten materiaalien valmistuksesta, itse rakennusprosessista, rakennuksen lammityk-
sesta ja veden kaytosta, liikenteesta, seka lopulta rakennuksen purusta ja jatteesta. Ennen
vuotta 2010 valmistuneen rakennuskannan koko elinkaaren aikainen energiankulutus ja-
kautuu suunnilleen nain: rakennus- ja tuotantovaihe 10 - 20 % ja kdyttévaihe 80-90 %.
Talojen energiatehokkuuden kasvaessa rakentamiseen kuluneen energian suhteellinen
osuus kuitenkin kasvaa. (Safa.fi.) Nain ollen tulee kiinnittaa entistd enemman huomiota
myo®s rakennusmateriaalien valintaan ja varmistaa valinnan ekologinen kestéavyys monesta
eri nakokulmasta. Kaikki rakentamishankkeessa tehdyt ratkaisut muodostavat yhdessa laa-
jan kokonaisuuden, jolla on suuret ymparistovaikutukset, joten pieniakaan paatoksia ei voi

pitaa vahapatoisina.
2.3 Ekologinen rakennus ja rakentaminen

Ekologisesti kestava rakentaminen sdastaa luonnonvaroja ja ehkaisee ilmastonmuutosta.
Rakennuksen ymparistoystavallisyys koostuu monesta eri osatekijasta ja ekologisesti kesta-
vaan lopputulokseen voidaan pyrkid esim. energiaa saastamalla tai jarkevilla materiaaliva-
linnoilla. Perusperiaate on, etta ymparistoystavallinen rakennus aiheuttaa mahdollisimman
vahan ymparistokuormia sen rakentamis- ja kayttdvaiheessa, mutta myds rakennuksen pit-

kaikaisyys lisda sen ekologista arvoa.
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Ekologisesti kestavan talon ensimmainen lahtékohta on mahdollisimman pieni energian-
tarve. Nykyaan uudisrakennuksille lasketaan kokonaisenergian kayttéa maaritteleva E-luku
eli energialuku. Alhaisen E-luvun rakennukset ovat kayttdkustannuksiltaan muita edullisem-
pia, mutta ne sadstavat myos luontoa. Rakennuksen lammitysenergian kulutukseen vaikut-
taa lampiman kayttéveden kulutus, vaipan lammdneristavyys, ilmanvaihto, rakennuksen

tiiviys, seka sen massiivisuus. (rakentajanekolaskuri.fi.)

Yhtend alueena ymparistdystavallisessa rakennuksessa on sen muunneltavuus ja monikayt-
tdisyys, minka ansiosta rakennus soveltuu hyvin nykyisiin ja tuleviin kayttétarkoituksiin, jol-
loin esimerkiksi tyhjilleen jadneet tilat on mahdollista varustaa uuteen kayttéon. Myos pie-
nemman kokoinen ja yksinkertaisen muotoinen talo kuluttaa véhemman energiaa, koska
suurissa taloissa on enemman lammityspinta-alaa, ja monimuotoisuus lisda ulkovaipan
pinta-alaa. Asunnon viihtyvyys, terveellisyys ja turvallisuus kytkeytyvat ekologisuuteen vai-
kuttaviin tekijéihin, koska jos niissa ilmenee puutteita, voidaan tarvita hyvinkin vaativia kor-
jaustoimenpiteita. Esimerkiksi homeongelmat aiheuttavat vakavia sisailmaongelmia, jotka
on korjattava ja vaurioituneet materiaalit korvattava uusilla. Laajat korjaustoimenpiteet
tuottavat uusia paastdja ja kuluttavat myods energiaa. Toimivat ja laadukkaat materiaalit ja
ilmanvaihto edesauttavat saavuttamaan viihtyvan ja terveellisen asuinympariston, joka

myds kestaa pitkaan. (rakentajanekolaskuri.fi.)

Ymparistoystavallisen rakennuksen rakennusosien tulee olla padasiassa kierratettavia. Kier-
ratys voidaan luokitella uudelleenkayttédn, jolloin esim. rakennusosa kaytetdaan uudelleen
samassa kayttotarkoituksessa, tai vaihtoehtoisesti rakennusosa tai sen sisaltdma materiaali
voidaan uusiokayttaa jossakin muussa kohteessa. Talo kannattaa suunnitella niin, etta eri
osat ja materiaalit on otettavissa helposti talteen ja ne voidaan kayttda uudelleen tai pa-

lauttaa takaisin luonnon kiertokulkuun. (rakentajanekolaskuri.fi.)
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3  ELINKAARIARVIOINTI

Elinkaariarviointi (LCA, Life Cycle Assessment) on laskentamenetelma, jolla ihmisen toimin-
nasta aiheutuvia ymparistdvaikutuksia voidaan arvioida. Arviointi kdsittaa tuotteen tai toi-
minnan koko elinkaaren, sisaltden raaka-aineen hankinnan ja jalostamisen, tuotteen val-
mistuksen, kuljetukset, kayton, uudelleenkaytdn, yllapidon, kierratyksen ja hylkddmisen
kaytosta. Elinkaariarvioinnin avulla tuotetta voidaan kehittda energiaa ja raaka-aineita
sadstdvaan suuntaan, jolloin tuotteen energiankulutus pienenee tai se on paremmin uudel-
leenkdytettavissa ja kierratettavissa. Tieto tuotteen elinkaaren aikaisista ymparistovaikutuk-
sista soveltuu tuotteiden ymparistbominaisuuksien vertailemiseen ja niiden kehittémiseen.
(Junnila ja Saari 1997, 17.)

Kustannuksia vertailessa ei voida tarkastella vain investointeja, vaan on otettava huomioon
koko elinkaaren aikana kertyvat kustannukset. Elinkaarikustannuksilla (Life Cycle Costs,
LCC) tarkoitetaan kaikkia niitd yhteenlaskettuja kustannuksia, joita kohteelle syntyy tai voi-
daan olettaa syntyvan sille maaritetyn elinkaaren aikana. Elinkaarikustannuslaskennan ta-
voitteena on kuvastaa sitd, mita kiinteistén omistaja todellisuudessa joutuu maksamaan
rakennuksen elinkaaren aikana. Se mahdollistaa kustannusten vertailun tietylla ajanjaksolla
siten, etta laskennassa huomioidaan investoinnin lahtdkustannukset, tulevat toiminnalliset
kustannukset, kuten huolto ja ylldpito, seka materiaalin uusimiseen liittyvat kustannukset.

(ramentor.com.)
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3.1 Rakennuksen ja rakennusmateriaalien elinkaari

Ymparisto- ja kustannusvaikutuksia on tarkasteltava rakennuksen koko elinkaaren ajalta,
jotta saadaan kattava kasitys rakennuksen, kiinteistdn tai materiaalien ymparistdystavalli-
syydestd. Green Building Council Finland (GBC-Finland) on listannut rakennuksen elinkaa-
ren eri vaiheet, minka avulla pyritan selkeyttdmadn myds padstdjen jakaumaa. GBC-Finlan-
din laatiman luettelon mukaan rakennuksen elinkaaren vaiheet jaetaan seuraaville jaksoille
(Rakennuksen elinkaarimittarit 2013, 32.):

e Tuotantovaihe, joka huomioi rakennustuotteiden koko valmistusketjun paastot.

e Kuljetukset tyomaalle, joka kasittaa rakennustuotteiden ja koneiden kuljetukset,
seka niista aiheutuvan havikin.

e Tyomaatoiminnot, jotka sisaltdvat maansiirron, varastoinnin, energiankayton, jate-
huollon ja valiaikaiset rakenteet.

e Kdyttovaihe, jossa otetaan huomioon suorat kasvihuonepaastot ilmakehaan.

e Kunnossapito, mika kasittaa kiinteistdén huollon, yllapidon, siivouksen, kuljetukset ja
jatehuollon.

e Korjausvaihe, mika sisaltaa rikkoutuneiden rakennusosien korjaamiseen tarvittavat
materiaalit ja niiden kasittely, seka rikkoutuneiden osien jatteen kasittelyn.

e Osien vaihto, kuten ilmanvaihtokoneen tai ikkunoiden suunniteltu vaihtaminen

e Laajamittaiset korjaukset, mika tarkoittaa merkittavaa korjaus- tai muutosty6ta.

e Energian kaytto, mika sisaltda kaiken rakennuksen jarjestelmien kuluttaman raken-
nuksen ulkopuolelta tuodun energian, jota kaytetdan lammitykseen, ldmpiman kayt-
téveden tuottamiseen, ilmanvaihtoon, jaahdytykseen, valaistukseen tai rakennusau-
tomaatioon. Sisdltad myds muun tontilla kulutetun energian kuten pihavalaistukset.

o lVeden kadytto, mika sisaltda puhtaan veden tuotannon ja tuotetun jateveden kasit-
telyn paastot kaytdn ajalta.

e Purkaminen, johon kuuluu rakennuksen purku, koneiden kdyttama energia ja konei-
den kuljetukset.

e Purkuvaiheen kuljetukset, johon sisaltyvat kaikki purkujatteesta ja tydkaluista ai-
heutuvat kuljetukset.

e Purkujstteen késittely, joka kasittaa kaikki jatteen kasittelyn vaiheet.

e Purkujatteen loppusijoitus, johon kuuluu kaikki sellaisen jatteen kasittelysta synty-
vat paastot, jonka kasittelytapa on loppusijoitus tai energian tuotanto, ja jonka elin-
kaari paattyy lopullisesti.

o Flinkaaren ulkopuoliset vaikutukset
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3.2 Elinkaariarvioinnin vaiheet

Elinkaariarviointi (LCA) sisaltda nelja eri vaihetta: tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely,
inventaarioanalyysi (life cycle inventory analysis, LCI), vaikutusarviointi (life cycle impact
assesment, LCIA) ja tulosten tulkinta. Theseuksessa julkaistussa opinndytetydssa (Jaakkola
2008) kuvataan ndiden vaiheiden tarkoitus ja paaperiaatteet ja ne perustuvat Suomen
Standardisoimisliitto (SFS) standardiin SFS-EN 14040 2006.

Elinkaariarviointi alkaa tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelylla, minka tarkoituksena on
muodostaa kokonaiskuva tehtdvasta tutkimuksesta ja sen kayttotarkoituksista, seka maari-
telld tuotejarjestelmaan liittyvat rajaukset ja toiminnallinen yksikké. Ensimmaisessa vai-
heessa selvitetdan tutkimuksen tavoite ja tulosten myohemmat kayttétarkoitukset, seka
kuvaillaan kokonaisuudessaan tutkittava tuote ja osoitetaan myds mihin tuotekokonaisuu-
teen se kuuluu. (Jaakkola 2008, 6.)

Inventaarioanalyysi on vaihe, jossa annetaan tuotteen elinkaaren aikaiset perusvirrat, eli
syotteet, seka tulokset koostetaan ja kuvataan maarallisind. Inventaarionalyysin aineisto
muodostuu kuormitustekijoista ja siina selvitetadn tarkasteltavan tuotejarjestelman perus-
virrat, luonnonvarojen kuluminen ja niiden maara, tuotokset, luontoon joutuvat paastét ja
niiden maara toimintayksikk6a kohden. Tiedon lahteena voidaan kayttda saatavilla olevia
elinkaaritietokantoja. (Jaakkola 2008, 8 — 9.)

Vaikutusarvioinnissa on tarkoituksena ymmartaa ja arvioida tuotejdarjestelman potentiaalis-
ten ymparistdvaikutusten laajuutta ja merkittavyytta koko tuotteen elinkaaren aikana.
Yleensa tassa prosessissa yhdistetdan inventaariotiedot tiettyihin ymparistovaikutusluokkiin
ja vaikutusluokkaindikaattoreihin, jolloin ymparistdvaikutuksien ymmarrettavyys paranee ja
paatoksen teko helpottuu. Ndin saadaan kattavampi kokonaiskuva, eika keskityta vain yk-

sittdisen vaikutusten arviointiin. (Jaakkola 2008, 6 —9.)

Tulosten tulkinta on elinkaariarvioinnin vaihe, jossa inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioin-
nin tuloksia tarkastellaan yhdessa. Tarkoituksena on yhteismitallistaa kaikki vaikutusryhmat
niin, etta saadaan yksi ainoa ymparistdsuorituskykya mittaava tunnusluku systeemille. Pe-
rimmaisena tarkoituksena on mahdollistaa tasapuolinen vertailu erilaisten prosessien, pal-

veluiden ja tuotteiden kesken. (Saari ja Junnila 1997, 23.)
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3.3 Rakennusten ja rakennusosien ymparistoselosteet

Rakenustarvikkeiden, rakennusosien ja rakennusten ymparistoselosteissa eritelldan tuottei-
den ymparistdvaikutuksiin liittyvia ominaisuuksia ja ne tarjoavat elinkaariarviointiin perustu-
vaa ymparistdtietoa. Ymparistoselosteen avulla selvennetdan seka tuotteen laadun, etta
ekologisuuden kannalta oleellisia asioita. Suomalainen RT-ymparistdjarjestelma on raken-
nustuotteille kehitetty ymparistoseloste, ja se perustuu ISO 14020- ja ISO 14040 -standar-
dien mukaiseen menetelmdohjeeseen ja elinkaariarviointiin. Ymparistoselosteet tehdaan

standardien mukaisilla menetelmdohijeilla ja elinkaariarvioinneilla. (Tuoteverkosto.fi.)

Ymparistoselosteissa tarkasteltavia ominaisuuksia ovat energia ja raaka-aineet: uusiutuma-
ton energia, uusiutuva energiankulutus, tuotteisiin varastoitunut energia, uusiutuva ja uu-
siutumaton raaka-aine. Paastoista tarkastelun kohteena ovat mm. ilmaston lameneminen
(CO2-ekv.), happamoituminen (S02-ekv.) ja oksidanttien muodostuminen (eteeni-ekv.).
Selosteet antavat myds kuvan siita, miten vaikutukset ajottuvat rakennusosan tai koko ra-
kennuksen elinkaarelle, jonka vaiheet ovat rakentaminen, kdyton aikainen rakennusosien

kunnossapito, seka kiinteistonhuolto. (Saari 2001, 4.)
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4 RAKENNUSTEN YMPARISTOLUOKITUKSET

Erilaiset rakennusten ymparistdluokitusjarjestelmat laadittu edistdmaan ymparistévastuul-
lista ja resurssienkdytoltdan tehokasta rakentamista ja ne ovat kansainvalisesti yleistyneet
viime vuosien aikana. Rakennusten ymparistéluokitusmenetelmat maarittavat rakennuksen
ymparistdtehokkuuden ja niiden avulla sijoittajat, viranomaiset ja kayttajat voivat vertailla
kiinteistdjen energia- ja ekotehokkuutta yhtendisin menetelmin. Rakennuksen toimintaym-
paristddn perustuva suorituskyky voidaan arvioida eri katergorioihin jaettujen osa-alueiden
mukaan, riippuen luokitustavasta. Arvioitavat kategoriat sisaltavat indikaattoreita, joille on
asetettu raja-arvoja perustuen joko kansallisiin tai kansainvalisiin saadoéksiin. Kohteen ko-

konaisarvosana muodostuu erilaisten painotuskerrointen mukaan. (figbc.fi.)

Ymparistéluokitukset eli sertifikaatit edesauttavat alan toimijoita kilpailemaan ymparistote-
hokkuudella, huomioimaan ympadristéjohtamista, parantamaan rakennusten ekologista
suunnittelua, muokkaamaan kiinteistémarkkinointia ymparistétehokkaammaksi, seka valis-
tamaan kuluttajia ymparistétehokkaan rakentamisen eduista ja hyddyista (Melander 2010,
10). Rakennusten ympaistdluokitusjarjestelmat ottavat energiatehokkuuden lisaksi kantaa
my6s mm. rakennusmateriaalien valintaan, sisdilman laatuun ja sen terveellisyyteen, ra-
kennuspaikkaan ja sen ymparistdon, veden kayttétehokkuuteen seka rakennuksen syste-
maattiseen ja tehokkaaseen toimivuuteen. Naiden arviointikriteerien avulla saadaan pisteita
ja arvosanoja sen mukaan miten paljon kriteereja hankkeessa tayttyy. Lopuksi saavutetut
pisteet lasketaan yhteen ja summan perusteella maaraytyy rakennuksen ymparistoluokitus.
Luokitusjarjestelmat auttavat huomioimaan tarkeimmat paakohdat seka suunnittelu- ja ra-
kentamisprosessissa etta kiinteiston kayttévaiheessa. (Melander 2010,2-7.)
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Kansainvaliset ymparistéluokitusjarjestelmat

4.1.1 Leadership in Energy & Environmental Design (LEED)

LEED-luokitusjarjestelmassa rakennus saa luokituksen Certified, Silver, Gold tai Platinum
sen ansaittujen pisteiden perusteella. Pisteitd ansaitaan tayttamalla ymparistoluokitusjar-
jestelman asettamia kriteerejd, ja kaikissa padkohdissa on taytettava yksi tai useampi ehto,
jotta rakennus voidaan rekisterdida sertifioitavaksi. LEED kasittelee ymparistdtehokkaan
rakentamisen viisi eri paakohtaa: kestéava maankayttd, veden kayttétehokkuus, energian
kayttd, materiaalien valinnat, seka jatteiden maara. Myods innovatiivisesta ja ymparisto-
myoéteisesta suunnittelusta ja toimimisesta voi saada lisapisteitd. Esimerkiksi rakennuksen
sijainti vaikuttaa siihen, mikalaiset liikenneyhteydet alueelle on, eli voidaanko hyédyntaa

joukkoliikennettd, jolloin padstdja syntyy vahemman. (Melander 2010,32.)

4.1.2 BRE Environmental Assessment Method (BREEAM)

BREEAM-luokitus on pakollinen monissa Iso-britannian uudisrakennuksissa. Monet yhdis-
tykset ja viranomaiset ovat paattaneet, ettd heidan rahoittamien ja rakennuttamien uudis-
rakennuksien tulee saavuttaa jokin maaratty BREEAM-luokitustaso. BREEAM ottaa kantaa
kymmeneen ymparistdvaikutustekijaan: kiinteistdéjen johtaminen, terveys ja hyvinvointi,
energian kayttd, kuljetukset ja liikenne, veden kayttotehokkuus, materiaalit, maankayton
tehokkuus, ekologisuus, saastuttaminen, seka innovatiivisuus. Naiden mukaan se antaa ra-
kennukselle arvosanan 1-5 tahden valiltd, joista 5 tédhtea on paras. (Melander 2010, 36-
37.)

4.1.3 Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen (DGNB)

DGNB (Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen) on saksalainen yhdistys, jonka serti-
fiointijarjestelman tavoitteena on kehittaa kestévaa rakentamista. Silld on noin 40 eri laatu-
vaatimusta, jotka ottavat huomioon ympariston, talouden, sosiokulttuuriset ja toiminnalliset
nakokohdat, seka tekniikkaprosessit ja tybmaan. DGNB antaa rakennukselle arvosanaksi
Platinum, Gold tai Silver, sen mukaan, miten pisteita kertyy eri laatuvaatimuksista. DGNB-
navigator on tyokalu, joka arvioi rakennustuotteiden ymparistévaikutuksia ja elinkaarikus-
tannuksia ja se auttaa suunnittelijoita, sijoittajia ja urakoitsijoita jarkevissa materiaalivalin-

noissa. (Dgnb.de.)
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5 RAKENNUSTEN ELINKAARIMITTARIT

5.1 Green Building Council Finland

GBC Suomi ry (Green Building Council Finland / GBC Finland) on Suomeen perustettu kes-
tavan kehityksen yhdistys, jonka keskeisimpia tehtavia ovat rakennettuun ymparistoon liit-
tyvien kestavan kehityksen kaytantdjen ja kiinteistéjen ymparistéluokistusten edistaminen,
seka tiedon ja osaamisen valittdminen myo6s kansainvalisesti. GBC Finland on listannut kah-
deksan eri elinkaarimittaria, joiden avulla voidaan arvioida ymparistovaikutuksia ja mitata
elinkaaritehokkuutta. Mittareiden tunnusluvut voidaan esittaa hanke- tai kayttdvaiheen
Kiinteistopassissa, joka toimii visuaalisena verkkotydkaluna rakennuksen tietojen ja ympa-
ristétehokkuuden ilmaisemisessa, seka paatdstenteon tukena (figbc.fi). GBC Finlandin elin-
kaarimittarit ovat talla hetkelld Suomen kehitetyin ja laajin tydkalu ymparistovaikutuksien
esittdmiseen, ja niiden tavoitteena on noudattaa kansainvalisia, hyvaksyttyja alan standar-

deja, seka soveltaa niitd Suomen olosuhteisiin.

5.2 Hanke- ja kayttdvaiheen mittarit

GBC-Finlandin luomat elinkaarimittarit huomioivat rakennusten ymparistd- ja energiatehok-
kuuden, elinkaaritalouden, seka kayttajien hyvinvoinnin. Elinkaarimittareiden avulla pyri-
tdan pienentamaan kiinteistdjen ja rakennuksien hiilijalanjalked, seka muita ymparistékuor-
mia. Hankevaiheen mittareihin kuuluu E-luku, elinkaaren hiilijalanjalki, elinkaarikustannus-
ten laskenta ja sisdailmaluokka. Kayttévaiheen mittareihin sisaltyy energiankulutus, kaytdn
hiilijalanjalki, tyhjakaytto- eli pohjateho, seka sisdymparistoon tyytyvaisten kayttajien
osuus. (Rakennusten elinkaarimittarit 2013, 3 - 8.) Kuvassa 1 on esitelty hanke- ja kaytt6-

vaiheen mittareiden tarve ja tavoitteet, seka mita ja miten niilla kohdetta mitataan.



23 (53)

MITTARIN TARVE JA TAVOITTEET MITA JA MITEN MITATAAN

;

Kuva 1. GBC-Finlandin elinkaarimittareiden esittely (figbc.fi)

5.2.1 Standardit

Elinkaarimittareiden taustalla on eurooppalainen CEN/TC 350 —Suistainability of Construc-
tion Works —standardiperhe, jonka tavoitteena on edistaa kestdvaa rakentamista ja mah-
dollistaa kansainvalinen rakennustuotteiden ja rakennusten paastdjen mittaaminen yhteis-
mitallisella menetelmalla. Standardeista hiilijalanjaljen kannalta téarkeimmat ovat (figbc.fi.):

e EN 15978 Assessment of environmental performance of buildings - Calculation method, ja
* EN 15804 Environmental product declarations - Core rules for the product category of

construction products.
Elinkaarikustannusten laskennan kannalta tarkeimmat standardit ja regulaatio ovat:
e EN 15643-4 Framework for the assessment of economic performance

e WI 017 (tulossa) Assessment of economic performance of buildings - Calculation methods
¢ Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi 2010/31/EU
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Rakennusten elinkaarimittareiden tunnusluvut on tarkoitus esittaa hanke- tai kayttévaiheen

kiinteistdpassissa, joka on visuaalinen tyokalu, jolla havainnoillistetaan kohteen ymparisto-

tehokkuutta kuvan ja muiden perustietojen rinnalla (kuva 2). Sen tarkoituksena on toimia

paatéksenteon tukena ja vertailun keinona eri kiinteisttja tarkastellessa. Tahan tarkoituk-

seen GBC-Finland on luonut avoimen verkkotytkalun, jonne kayttaja voi listata oman ta-

lonsa tietoja kiinteistdpassia kayttden. Kiinteistdjen keskiarvotietoja voidaan hyddyntaa

kiinteistdjen kehittamisessa, kun tarkkaillaan kiinteistdon ekologisuutta ja energiatehok-
kuutta. (figbc.fi.)

HANKEVAIHE

KESKUSTAKIRJASTO

Osoite

Kayttotarkoitus

Keskustakirjastonkatu 1,

| 00100 Helsinki

Kirjastorakennus

Rakennusvuosi

2015

Bruttoala

Lammitetty nettoala

Pinta-ala kaytto-
tarkoituksisttain

21344 m?
18 083 m?

lukusalit 10 224 m?, toimisto
1250 m?, seminaaritilat 1856 m?,
muut tilat 2344 m?

Mitoitettu
kayttajamaara

Yksityiskohtaiset
tiedot

Kapasiteetti 2 500 henkiloa

www figbc fi

ELINKAARIMITTARI

TUNNUSLUKU

Elinkaaren
hiilijalanjalki

Elinkaarikustannus
E-luku
Sisailmaluokka

9840 tn CO,e
12168 000 €

|135
|s2

Kuva 2. GBC-Finlandin kiinteistopassi (figbc.fi)

GREEN
BUILDING
COUNCIL

FNLAND

KAYTTOVAIHE

Kiintelistopassi

NIMI

EDUSKUNTATALO

Osoite

Kayttotarkoitus

Mannerheimintie 30,
00100 Helsinki

kokous-,hallinto-,
ja toimistorakennus

Rakennusvuosi
Bruttoala

11931

17200 m?

Pysakointiratkaisu

Yksityiskohtaiset
tiedot

_ Pysakointihalli

www.figbce.fi

KAYTONAJAN
MITTARI

TUNNUSLUKU

Seurantavuosi
Energiankulutus
Kayton hiilijalanjalki
Pohjateho
Kayttajatyytyvaisyys

2014

3213600 kWh
540 000 kg CO,e
85 kW

72 %
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6  PENA - PLATFORM FOR ENVIRONMENTAL ASSESSMENT

6.1 Laskimen toimintaperiaate

PEnA (Platform for Environmental Assessment) on entisen Metsatutkimuslaitoksen (Metla),
nykyisen Luonnonvarakeskuksen (Luke) kehittama laskentakehikko ja sovellus, joka hyo-
dyntaa tietoja materiaalien ymparistévaikutuksista ja ndin ollen tuottaa analylyyseja, joita
kaytetaan apuna koko rakennuksen ymparistdvaikutusten arviointiin. PEnA:n tarkoituksena
on parantaa tiedon saatavuutta ja kadytettavyyttd, seka tydkaluja arvioimaan rakennusma-

teriaalien, elementtien ja itse rakennusten ymparistovaikutuksia (metla.fi).

PEnA-laskimen tarkoituksena on rakennusosien ja materiaalien ymparistovaikutusten laske-
minen rakennuksen koko elinkaaren ajalta. Rakennuksen elinkaaren vaiheet on jaoteltu vii-
delle eri jaksolle: tuote- ja rakentamisprosessi, kunnossapito ja korjaus, kiinteistonhuolto,

purkaminen, seka ymparistovaikutukset koko elinkaaren ajalta. Talla hetkella laskin ndyttaa

materiaalien ymparistovaikutukset vain niiden tuotantovaiheen ajalta.

PEnA-sovelluksessa tehdaan erilaisia rakennusosia, jotka tallennetaan sovelluksen raken-
nusosatietokantaan. PEnA:ssa ymparistdvaikutukset saadaan saksalaisen Okébau-materi-
aalitietokannan avulla, minka vuoksi pudostusvalikosta valittavat materiaalit ovat saksan
kielelld. Uuden rakennusosan luominen aloitetaan Element Editor—valikossa Create new
element -painikkeella, jonka jalkeen rakennusosa nimetaan, merkitadn kayttoika, yksikko,
seka lisataan haluttaessa tarkempi kuvailu rakennusosasta (kuva 3). Rakennusosan voi
maaritelld halutessaan myds pudotusvalikosta Talo80 tai Talo2000 -nimikkeistdjen avulla.
Rakennusosamaadrittelyt tehdaan eri alasvetovalikoilla, joista aina ylempi maaraa seuraavan
alapuolella olevan valikon sisallon. Tamén jalkeen valitaan rakennusosan mahdolliset alira-
kennusosat (sub element) alasvetovalikosta, jossa ndkyvat kaikki kayttajan siihen asti maa-
rittelemat rakennusosat. Alirakennusosalle syotetdan maara sen yksikkéa kohden, seka al-

lokaatio, eli kohdistaminen, jonka oletusarvo on 1.
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New Element

Fields with * are required

Element description

Name * Description

UIkoseina

Service life (years) *
50
Unit*

m2 Y

Structural identification (Use either one or both)
Talo 80 Construction element definition  Talo 2000 Construction element definition
Element division 1 v | |Level1 v

v v

Quantity Allocation
Selectsub element v X|

Attach sub elementr

Kuva 3. Uuden rakennusosan luominen

Uuden rakennusosan materiaalit lisatdan Pick material(s) —painikkeella ja materiaalit poimi-
taan joko Talo2000-tuoteméaarittelyn kautta tai Okébaun Gabi-classification —kategoriavalik-
kojen avulla (kuva 4). Materiaalit on kategorioitu ensimmaiseen valikkoon seuraavasti: Mi-
neraalirakennusaineet, eristavat materiaalit, puu, metalli, pinnoitteet, muovit, komponentit
ikkunoihin ja seindverhoiluihin, rakennustekniikka, seka muut materiaalit. Valitun katego-
rian perusteella maaraytyy alemman pudotusvalikon sisaltd, josta kayttdja valitsee halutun
materiaalin. Taman valinnan jalkeen avautuu vield kolmas alakategoriavalikko, josta oikean
materiaalin saa valittua tarkemmin. Valittuun materiaaliin syétetaan tiedot materiaalimaa-
rasta pyydetyssa yksikdssa (kg tai m3), seka kayttdika. Kun rakennusosan kaikki materiaalit
on lisatty, elementti arkistoidaan File this element —painikkeella, jonka jalkeen paastaan
tarkastelemaan rakennusosan ymparistdvaikutuksia Element Editor —valikossa. Raken-
nusosaa on myds mahdollista muokata myéhemmin. Taulukon vasemmassa laidassa naky-
vat rakennusosan nimi, elinian kerroin padaosaan nahden, yksikk®, materiaalin maara ja

kohdistaminen. Taulukon oikeassa laidassa nakyvat ymparistévaikutusten tulokset.
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Currently selected material(s):

Use either one ofthe categories to search materials

Talo2000 product levels Gabi classification
Talo2000 product level 1 v] 1 Mineralische Baustofie
Talo2000 productlevel 2 v 1.3 Steine und Elemente v
Talo2000 productlevel 3 v 1.3.2 Ziegel

Talo2000 productlevel 4 v
Talo2000 productlevel 5 v
Talo2000 productlevel § v

Material (functional unit, reference flow, flow properties)
» 1.3.02 Mauerziegel Durchschnitt - Poroton (kg. 1, 740 kg/m3)
1.3.02 Mineralwollgefiillte Ziegel - Deutsche POROTON (m3, 1, 705 kg/m3)
1.3.02 Perlitgefilite Ziegel POROTON S - Deutsche POROTON (m3, 1, 806 kg/m3)
1.3.02 Perlitgefiilite Ziegel POROTON T - Deutsche POROTON (m3, 1, 574 kg/m3)

N

.3.02 Perlitgefilite Ziegel POROTON WDF - Deutsche POROTON (m3, 1, 391 kg/m3)
1.3.02 Vormauerziegel (kg, 1, 1800 kg/m3)

Quantity per functional unit Reference service life (years)

| Save material |

L File this element |

Kuva 4. Materiaalien valinta Gabi —luokittelun avulla

6.2 Laskettavat ymparistovaikutukset

Eri kasvihuonekaasujen lammittava vaikutus lasketaan kaytannon syista yhdella yksikolla,

hiilidioksidiekvivalentteina. Hiilidioksidiekvivalentti (CO2-ekv.) on suure, joka kuvaa ihmisen

tuottamien kasvihuonekaasujen ilmastovaikutusta ja se ilmaistaan massana. Yleisesti eri

kaasuja verrataan ns. Global Warming Potential (GWP) —kertoimellla, joka kuvaa kaasun

ldmmitysvaikutuksen voimakkuutta suhteessa hiilidioksidin lammitysvaikutukseen. Mita suu-

rempi kerroin on, sitd voimakkaammin kaasu lammittaa ilmakehaa. (Lindroos, Ekholm ja

Savolainen 2012, 14.)
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Hiilidioksidiekvivalentin lisaksi PEnA —sovellus laskee energiantarpeen rakentamiseen ja tilo-
jen yllapitoon ja se ottaa huomioon seka uusiutuvan, etta uusiutumattoman primaariener-
gian. Uusiutumattomat energiandhteet saastuttavat ymparistéa enemman kuin uusiutuvat
ja niihin lasketaan tavallisesti fossiiliset polttoaineet, kuten kivihiili, kivioljy ja maakaasu,
seka ydinvoima ja turve. Uusiutuvaa energiaa saadaan uusiutuvista lahteista, kuten au-
rinko-, tuuli- ja vesivoima, seka ilma- ja maaldmpd. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa myds

biologisesti syntyvia luononvaroja, kuten puuta.

Rakennusosan ymparistovaikutuksia tarkastellessa PEnA:ssa otetaan huomioon myés polt-
toaineiden uudelleenkayttd, seka veden kaytto. Jatteiden tuotossa tarkastellaan kaivostoi-
minnasta aiheutuvia jatteitd, kotitalous- ja teollisuus-, seka ongelmajatteita. Muut raken-
nusosista laskettavat ymparistovaikutukset ovat:

ADP (kb sb equiv): Abiotic depletion potential= Elottomien ymparistdtekijoiden ehtyminen
EP( kg PO23 equiv): Eutrophication potential= Rehevoityminen

ODP (kg CFC 11 equiv): Ozone Depletion potential= Otsonikato

POPC (kg C2H4 equiv): Photochemical ozone creation potential= Fotokemiallinen otsonin
muodostuminen (alailmakehan otsonin muodostuminen)

AP (kg SO2 equiv): Acidification potential= Maaperan ja veden happamoituminen
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7 SELVITYS PIENTALOKOHTEEN YMPARISTOVAIKUTUKSISTA

7.1 Tydn vaiheet

Opinndytetydssa tehtiin ymparistdvaikutusten arviointiselvitys kohderakennuksen eri raken-
neosille PEnA-laskinsovellusta kayttden. Ymparistokuormien laskennan kohteena oli pienta-
lon kolme keskeista rakennusosaa, jotka olivat ulkoseind, yla-ja alapohja. Rakennusosien

rakenneratkaisut edustavat tyypillisia aikansa pintalorakentamisessa kdytettyja suunnittelu-
ratkaisuja. Laskennan avulla tutkittiin, kuinka kelvollinen PEnA-sovellus on materiaalien ym-

paristokuormien tarkastelussa ja kuinka laskentaa voitaisiin kehittda jatkossa.

7.1.1 Laskimen asennus ja kaytén opettelu

PEnA-laskimen asennus oli monimutkainen prosessi, silla se oli viela hyvin varhaisessa kehi-
tysvaiheessa ja sita varten tarvittiin useita ohjelmaa tukevia sovelluksia, kuten SQL Server.
PENnA on kuitenkin jatkoa varten suunniteltu web-sovellukseksi, jolloin kadyttdjan ei tarvitse
kdyda kyseista asennusprosessia itse lapi. PEnA-laskimen asennuksessa jouduttiin otta-
maan yhteytta IT-asiantuntijaan, jotta ohjelmat ja tietokanta saatiin asennettua oikealla

tavalla.

Jotta rakennusosien ymparistdvaikutukset saatiin laskettua oikealla tavalla, PEnA-laskimen
kayttd oli opeteltava perusteellisesti. Apuna kayton opettelussa hyddynnettiin Tarmo Radyn
laatiimaa PEnA-sovelluksen englannin kielista kayttdopasta. Laskentaa joutui suunnittele-
maan etukateen, silld jotkin kayttotilanteet saattoivat aiheuttaa tietokannan korruptoitu-
mista. Esimerkiksi samaa materiaalia ei voinut lisata kahta kertaa yhteen rakennusosaan,

vaan tallaiset rakennekerrokset luotiin erillisina osina.

7.1.2 Rakenneosien luominen ja ymparistokuormien laskenta

Laskentakokeilut aloitettiin Alapohjan luomisella, silld sen rakenne oli kaikista yksinkertai-
sin. Aluksi rakennusosalle sy6tettiin nimi, kayttoika, seka yksikkd, jonka jalkeen elementille
valittiin materiaalit kategoriavalikoista. Materiaalit olivat saksan kielella, mika teki raken-
nusosan luomisesta haastavaa ja aikaa vievaa. Rakennusmateriaalin nimi taytyi kdantaa
saksan kielesta suomeksi sanakirjan avulla ja apuna kaytettiin myés Googlen kuvahakua,
jotta varmistuttiin oikean materiaalin valitsemisesta. Liitteessa 2 on lueteltu rakennusosissa

kaytettyjen materiaalien nimet ja suomennokset.
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Rakennuosasta otettiin tarkasteluun yhden neliémetrin alue, josta laskettiin materiaalimaa-
rat rakennekerroksien paksuuksien perusteella (liite 1). PEnA-laskin kysyi materiaalimaaraa
esim. kiloina tai kuutiometreing, joten madralaskut oli tehtdva sen mukaan, mita yksikkda
kysyttiin. Materiaalien tiheystiedot saatiin joko suoraan PEnA:n materiaalitietokannasta tai
tuotevalmistajien sivuilta. Osa materiaalien tiedoista saatiin Omatalo Oy:n talotoimituksen
osaluettelosta, seka rakennuspiirustuksista, mutta puutteelliset tiedot jouduttiin paattele-
maan itse. PEnA:n materiaalitietokannasta ei myoskaan I6ytynyt kaikkia tarvittavia materi-
aaleja, kuten puhallusvillaa, joten materiaalivalinnoissa jouduttiin my®s soveltamaan sen

mukaan, mita materiaaleja oli tarjolla.

Yldpohjassa ja ulkoseindssa oli kdytetty samaa puumateriaalia eri rakennekerroksissa,
esim. koolauksissa ja kantavassa rungossa. Taman vuoksi kaikkia materiaaleja ei voitu va-
lita samaan rakenneosaan, vaan ne jouduttiin luomaan erikseen. Tama hankaloitti tulosten
tarkastelua, eika kaikkien materiaalien ymparistdkuormien yhteisvaikutuksia saatu lasket-
tua, vaan niita jouduttiin tarkastelemaan erillisind osina. Taman vuoksi rakenneosien mate-
riaalien kaikki ymparistovaikutukset koottiin Excel-taulukkoon, jonka avulla myds ymparis-
tdvaikutusten yhteenlasketut maarat saatiin laskettua helposti (liite 3). Lopuksi PEnA:sta
saatuja ymparistovaikutuksia vertailtiin Sauli Schroderuksen opinndytetydssa saatuihin ra-
kennusmateriaalien ymparistdvaikutuksiin, jotta nahtiin poikkeavatko tulokset toisistaan ja

ovatko ne nain ollen totuudenmukaisia.

7.2 Pientalon perustiedot

PEnA —laskimella tehdyt kokeilulaskut tehtiin Vehmasmaessa sijaitsevan pientalon ulkosei-
nastd, ala-, seka ylapohjasta. Rakennus on yksityishenkild Aki Leskisen rakentama ja Oma-
talo Oy:n suunnittelema yksikerroksinen ja puurakenteinen talo, joka sijaitsee loivasti las-
keutuvan maaston yldpaassa, tasaisella alueella. Rakennus on yksinkertaisen muotoinen ja
suurin osa oleskelutiloista on sijoitettu eteladnpain. Tontin piha-aluille on jatetty runsaasti
tilaa, eika tontilla ei ole autotallia, mutta autopaikka on sijoitettu aivan tien viereen. Talossa
on kolme makuuhuonetta, olohuone, keittié, WC, sauna, kylpyhuone ja kodinhoitohuoneti-

lat. Rakennuspiirustukset nakyvat liitteissa 4, 5 ja 6.
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7.3 Rakenneosat

Rakennusosien ymparistdvaikutukset on laskettu niin, etta rakenneosasta on otettu yhden
nelidmetrin alue, josta ymparistovaikutukset lasketaan materiaalipaksuuksien perusteella.
Nain ollen tulokset ovat vertailukelpoisempia muiden rakennusosien kanssa. Rakennuksen
seinat ovat talotehtaalta tulevia puurakenteisia seindelementteja (kuva 5). Rakenneosat

ovat seuraavat:

e ulkoverhouspaneeli 23 mm
e ilmavali

e tuulensuojalevy 12 mm

e kantava runko 173 mm

e mineraalivilla 246 mm

e muovikalvo

e seindlevy 13mm.

Rakennuksen alapohja on maanvarainen paikallavalulaatta ja sen rakenneosat ovat:

e lattiapinnoite + tasoitekerros 10 mm
e terasbetonilaatta 80 mm
e |ammoneriste EPS 200 150 mm

e kapillaarisen kosteuden eristava soratus 300 mm.

Ylapohja on myds elementtirakenteinen ja sen rakenneosat ovat:

¢ vesikate (konesaumattu pelti)

¢ ruodelaudoitus

e tuuletusrimat

e aluskate

e kattoristikot 50x150

e mineraalivilla 500 mm (levyvilla 100 mm + puhallusvilla 400 mm)
e muovikalvo 0,2 mm

¢ harvarimoitus k600 50 x 22

e sisakattolevy kipsilevy 12 mm.
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Kuva 5. Ulkoseindleikkaus (Omatalo Oy, 2015)

7.4 Rakennuksen ekologisuusnakdkohdat

Kompaktin muotoinen talo on energiatehokkain. Kohderakennuksessa on vain yksi ulko-
neva osa, joka lisad hieman ulkovaipan pinta-alaa suhteessa pohjapinta-alaan, mutta paa-
asiassa talo on yksinkertaisen muotoinen. Kaksikerroksinen talo olisi kuitenkin vield ener-
giatehokkaampi, silla Iampd nousee alhaalta yléspdin. Rakennuksen eteldanpuoleinen sivu
on pitka ja siihen on sijoitettu isoimmat ikkunat, jolloin hyédynnetaan auringon lampéa
parhaiten. Myo6s suurin osa oleskelutiloista on sijoitettu eteldan pain, jolloin aurinko lammit-
taa sisatilaa talvella. Tilat, joissa ei oleskella pitkia aikoja, on sijoitettu jarkevasti pohjois- ja
itareunoille, jonka lisdksi myods ikkunat ovat ndissa tiloissa pienempia, jolloin ldmpdhukka

minimoidaan. (Kuva 6.)
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Kuva 6. Kohderakennuksen pohjapiirustus (Omatalo Oy)

Rakennuksen jarkeva sijoittaminen tontille voi vaikuttaa rakennuksen lammitys- ja viilen-

nysenergian tarpeeseen. Kohderakennuksen tonttia ympar6i tihea sekametsd, jonka ansi-

osta rakennus on hyvassa tuulensuojassa. Pohjoispuolella tontti puolestaan on vield hieman

avara, silla pihasuunnitelmaa ei ole tehty. Taman ansiosta kuitenkin hyddynnetaan aurin-

gon lampda, silld kauempana tontin reunoilla olevat puut eivat padse varjostamaan taloa

talvella, vaan auringonsateet padsevat paistamaan sisdlle rakennukseen. Opinndytetyéhon

ei ole saatu kayttéon asemapiirustusta.
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Suomessa puu on pientalon runkomateriaalina helppo ja jarkeva ratkaisu ekologisesta na-
kdkulmasta ja myds kohderakennuksen runko on valmistettu puumateriaalista. Puu on uu-
siutuva luonnonvara ja puuosien valmistus ja tydstétavat kuluttavat vahan energiaa. Ra-
kennuksessa on kadytetty eristeend mineraalivillaa ulkoseindssa ja yldpohjassa. Tdssa ta-
pauksessa esim. puukuitueristeiden valmistus kuluttaisi huomattavasti vahemman uusiutu-
mattomia raaka-aineita ja energiaa kuin kohteen eristysratkaisut. Alapohja on maanvastai-
nen betonilaatta, jossa on kaytetty eristeend EPS:id. Vaikka materiaalit eivat olisikaan kaik-
kein ekologisempia, talon koko alapohjarakenne on hyvan rakennustavan mukainen rat-

kaisu, joka kestaa myos pitkan kayttéajan.

Rakennuksen ekologiseen kestavyyteen vaikuttavat monet eri ndkdkohdat, kuten vaipan
lammoneristyskyky ja tiiveys. Kuitenkin yksi oleellisimmista seikoista ekologisuudelle on
mahdollisimman pieni energiantarve. Kohderakennuksen lammitysjarjestelmiin kuuluu sah-
kolattialammitys, takka, seka ilmaldmpdpumppu. Talossa on koneellinen ilmanvaihto 1dm-
montalteenotolla ja kdyttdveden lammitysjarjestelma toimii sahkdlla. Maaraysten mukai-
sesti rakennettu uudisrakennus sijoittuu uuden energiatodistuksen asteikolla C-luokkaan
(liite 7). Kokonaisenergiankulutuksen laskennassa kdytetaan eri kertoimia eri energiamuo-
doille, joten rakennuksen lammitystavalla on merkitystd. Kuitenkin myo6s kuluttajan omilla

kuluttamistottumuksilla on merkitysta energian todelliseen kulutukseen.
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8  TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

8.1 PENA —laskimesta saadut tulokset

Rakennusosan luomisen jalkeen PEnA-laskin antoi tulokseksi laskentakehikon, jossa oli eri-
teltyna eri materiaalien ymparistdvaikutukset. PEnA-sovellus laski ymparistdvaikutukset
tuotteiden valmistusprosessin ajalta ja alimmalla rivillda ndkyi myds materiaalien yhteisvai-
kutukset yhteenlaskettuna. Kuvassa 5 nékyy osa PEnA-laskimesta saadusta laskentakehi-
kosta ja siind on eritelty alapohjan materiaalien maarat, seka niista aiheutuvien kasvihuo-
nekaasujen yhteenlaskettu ilmastoa lammittdvaa vaikutus hiilidioksidiekvivalentteina, ener-

gian tarve, seka polttoaineiden uudelleenkayttd ja veden kulutus.

Reference CO?2 equiv |[Embodied primary energy (MI)
) ) Functional . .
Sub element service | Quantity | Allocation
cyeles GWP* Nonrenewable |Renewable |Secondary fuels|Use of net fresh water

Zementestrich - TWM 1 kg 19 330771 | 296212 0472539 453146 2.35019
Transportheton C25/30 1 m3 0.08 192297 | 9826 178912 34,6973 95.98
Bewehrungsstahl 1 kg 0.444 0.279118 | 451877 0.503021 0 517.278
EPSPS20 1 m3 0.15 9.94077 | 288.201 246254 0.0304956 305553
Kies 2/32 1 kg 450 1.05165 | 15.0417 184171 0.0128617 1674.74

Impact summary for: Alapohja |33.8959 | 435733 7.06892 39.2356 5345.89

Kuva 5. PEnA-laskimen laskentataulukko alapohjan materiaalien ymparistévaikutuksista.

Ymparistovaikutukset kaikista tutkittavista rakennusosista on eritelty suomen kielella liit-
teessa 3. Tulosten perusteella voidaan vertailla eroavatko rakennusosat ja materiaalit ym-
paristokuormittajina merkittavasti toisistaan. Esimerkiksi puutuotteista aiheutuu vahiten
kuormittavia vaikutuksia ymparistéén muihin materiaaleihin verrattuna ja uusiutuvan ener-
gian maara on suurempi kun taas muissa materiaaleissa kuluu enemman uusiutumatonta
energiaa. Tuloksista voi todeta myos, etta metallien valmistus tuottaa enemman kaivostoi-

minnasta aiheutuvaa jatetta kuin useimmat muut materiaalit.
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Kohderakennuksen suurimmat ymparistévaikutukset aiheutuvat ylapohjan materiaalien val-
mistuksesta, jonka jalkeen suurimmat ymparistokuormat tulevat ulkoseindn materiaaleista.
Tulosten perusteella rakennuksen alapohjan materiaalit tuottavat vahiten ymparistévaiku-
tuksia. Jotta saataisiin kattavampi kuva rakennusosan ymparistoystavallisyydesta, sita olisi
jarkevinta vertailla toisen tyyppisten rakennusosien kanssa, joilla on sama kayttétarkoitus,

esimerkiksi puista ulkoseindratkaisua verrattaisiin betoniseen ulkoseinaan.

8.2 Tulosten vertailu muiden laskentatapojen kanssa

PEnA-laskimesta saatuja tuloksia rakennusosien ymparistdvaikutuksista vertailtiin Sauli
Schroderuksen vuonna 2014 tehtyyn opinndytetydéhon: Savolaisen eko-pientalon rakennus-
materiaalien LCA-tarkastelu. Schroderuksen opinnaytetydssa on saatu elinkaariarvioinnin
avulla savolaisen eko-pientalon rakennusmateriaalien valmistamisen kokonaisenergiankulu-
tus, seka valmistamisesta syntyvat ymparistdvaikutukset kolmelle eri ymparist6 ja vaikutus-
luokalle, jotka ovat hiilidioksidiekvivalentti, alailmakehan otsonin muodostuminen, seka
maaperan ja veden happamoituminen. Vertailun avulla voitiin arvioida, ovatko PEnA-laski-

mesta saadut tulokset tarkoituksenmukaisia.

Vertailu oli hankalaa, silla Schroderuksen opinndytetydssa kaikki materiaalien ymparistovai-
kutukset oli laskettu kiloa kohti, mutta PEnA:ssa yksikkéna saattoi olla materiaalimaaran
yksikkéna kuutiometri. Nain ollen vertailuun otettiin tasta opinndytetyosta vain sellaisia ma-
teriaaleja, joiden materiaalimaarat oli ilmoitettu kilogrammoina. Tarkasteluun otettiin myds
sahatavara, jonka maara taytyi ilmoittaa kuutiometreind PEnA:ssa, joten sen maara kiloa
kohti taytyi muuntaa tiheyden perusteella. Taulukossa 1 nakyvat Schroderuksen opinnayte-
tyossa kaytettavien materiaalien ymparistdvaikutukset kiloa kohti ja taulukossa 2. nakyvat

PEnA-laskimella saadut samat ymparistdvaikutukset kiloa kohti.
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Taulukko 1. Schroderuksen opinndytetydsta poimittujen rakennusmateriaalien ymparisto-
vaikutukset kiloa kohti (Schroderus, 2014, 37)

Energian
Lihde Materiaali kokonaiskdyttc |CO2-ekv |SO2-ekv |POCP
[MJ/kg] [s/kg] |[e/kg]l |[s/kel]
RT -ympaéristoseloste, Sahatavara 43 70,25 1,65 0,69
sahatavara
Saint-Gobain
Rakennustuotteet Oy:n Kipsilevy 5 280 1,4 0,06
ymparistoseloste, kipsilevy
RT-ymparistoseloste, Paroc Mineraalivilla 14,4 992,86 | 5,87 5,02
kivivilla
Skibau.dat, Dampfbremse PE Polyeteeni (PE) 40,97 2346,59 | 8,09 1,2
. Betonirauta (teras) 12,43 763,92 1,8 0,18
Okobau.dat, Bewehrungsstahl

Taulukko 2. PEnA-laskimesta saatujen rakennusmateriaalien ymparistovaikutukset kiloa

kohti

Energian
Léhde Materiaali kokonaiskdytté |CO2-ekv |SO2-ekv |POCP
[MJ/kg] [e/kg] |[s/kg] |[s/ks]
PEnA, Schnittholz Fichte {12%
Feuchte/10,7% H20) Sahatavara 7955,2 0 3,8 233
PEnA, Gipskartonplatte Kipsilewvy 391 2314 3,8 0,47
PEnA, Steinwaolle Dammstoff, . .
Mineraalivilla 29,23 1798 49 0,396
ISOVER
PEnA, Dampfbremse PE Polyeteeni (PE) 72,7 2095,3 7,5 11
PEnA, Bewehrungsstahl Betonirauta (teras) 11,3 628,6 1,6 0,17
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Schroderuksen opinndytetytdssa sahatavaran, kipsilevyn ja mineraalivillan ymparistovaiku-
tustiedot oli otettu eri ympadristdselosteista kun taas PEnA-sovelluksesta kaikki tiedot otet-
tiin Okdbau-materiaalitietokannasta. Tdméan opinndytetyodn laskuissa oli myds kaytetty jon-
kin tietyn valmistajan tuotemerkkia, esim. Isover mineraalivillaa. Materiaalien ymparistvai-
kutusten vertailussa opinndytetdiden tulokset poikkesivat toisistaan huomattavasti, varsin-
kin silloin jos materiaali oli otettu eri ldhteista, esim. kipsilevyn tarkastelussa. Vertailussa ei
saatu tayttd varmuutta siita, mista tulosten eroavaisuudet johtuvat, mutta on mahdollista,
ettd tuotteen valmistusprosessiin sisiltyy eri osa-alueita ja vaiheita. Esim Okdbau-materiaa-
litietokannassa saattaa olla mukana myds jatteen kasittely tai jokin muu materiaalin elin-

kaarijakso, mika vaikuttaa esim. energian kayttdéon ja paastoéihin.

Tarkasteluun otettiin myds polyeteeni ja betonirauta, koska myds Schroderus oli kdyttanyt
lahteend Okdbau-materiaalitietokantaa ndiden materiaalien osalta. Tastd huolimatta tiedot
poikkesivat hieman toisistaan, mika voi johtua esim. materiaalitietokannan paivityksista.
Huomattavimmat erot tuloksissa olivat sahatavaran osalta, silld PEnA-laskimen tuloksissa
hiilidioksidiekvivalentti oli nolla ja Shroderuksen tydssa 70,25 g/kg. Taman lisaksi sahatava-
ran energian kokonaiskayttd oli paljon suurempi PEnA:lla laskettaessa kuin Shroderuksen
opinndytetydssa. Nama huomattavat erot voivat johtua esim. eri laskumetodeista, seka eri-
laisesta tuotteen valmistusprosessista. Ei mydskaan tiedetd mita materiaalin elinkaarijak-
soja Okébaun materiaalitietokanta kayttaa, esimerkiksi ottaako se kuljetuksista aiheutuvat

paastét huomioon.

Vertailun johtopaattksena voidaan todeta, ettd materiaalivertailut ja arviointi ymparistovai-
kutuksista olisi hyva tehda yhdenmukaisella tavalla, esimerkiksi pelkastadn PEnA —laskimen
avulla, silld laskumetodit ja tiedot materiaaleista eroavat toisistaan valmistajan, tietokanto-
jen, seka selosteiden mukaan. Olisi myds hyva selvittdd, minkalaisia elinkaarijaksoja mate-
riaalin tuotantoprosessissa tarkastellaan. Voidaan kuitenkin todeta, ettd PEnA-sovellus las-
kee melko yhdenmukaisella tavalla ne materiaalit, jotka on otettu Okébau-materiaalitieto-

kannasta myds Shroderuksen opinnaytetydssa.
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8.3 Laskimen kehitystarpeet
8.3.1 Kehittaminen suomalaisiin olosuhteisiin

PEnA —laskinsovellus on talld hetkelld englanninkielinen, joten se olisi tarpeellista kaantaa
my6s suomenkielelle. Suurin haaste PEnA —laskinta kéyttiessa oli Okdbaun Gabi-luokituk-
sesta luettavien oikeiden materiaalien I6ytédminen, koska ne olivat saksan kielella. Eri kaan-
tajasovellukset saksasta-suomeksi eivat antaneet aina tarkoituksenmukaista kdannosta, jo-
ten oikean materiaalin valinta oli epavarmaa. Kuitenkin Google-kuvahaun avulla pystyi
melko hyvin tarkistamaan mistd materiaalista oli kyse. Kaikki rakennustuotteet eivat ole yh-
denmukaisia suomalaisten rakennusmateriaalien kanssa ja jotkin materiaalimerkinnat jaivat
arvailun varaan. EU:n sisalla tuotettujen rakennusmateriaalien valmistustavat ovat kuiten-
kin melko yhdenmukaisia, joten Okdbau-materiaalitietokanta soveltuu téltd osin myds Suo-
men olosuhteisiin. PEnA -laskimesta puuttuu kokonaan joitain Suomessa yleisesti kaytetta-
vid rakennusmateriaaleja, esimerkiksi ontelolaatta. Taman vuoksi siihen olisi hyddyllista li-
sata myos suomalaisten valmistajien tuotteita ymparistétietoineen, esimerkiksi Rantasal-

men Ekorex.

Jos suomalaisten valmistajien tuotteita lisdtaan PEnA-sovellukseen suomalaisten materiaali-
tietokantojen tai RT-ymparistdselosteiden avulla, niin on otettava huomioon, ettéd kaikkien
materiaalien elinkaaritarkastelujaksot ovat yhdenmukaisia. Esimerkiksi on varmistettava
otetaanko materiaalin ymparistévaikutuksissa huomioon myos kuljetukset tydmaalle, seka
jatteiden kasittely, vai tarkastellaanko pelkastdan materiaalin valmistuksesta aiheutuvia
paastoja. Nain saadaan vertailukelpoisempaa tietoa materiaalien ymparistévaikutuksista ja

tiedetaan mitka tuotteet ovat ymparistoystavallisempia.
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8.3.2 Visuaaliset ominaisuudet

PEnA —laskin on visuaaliselta ilmeeltddan hyvin yksinkertainen ja kayttajan on hankala hah-
mottaa taulukkoa, joten laskimen kaytto tuntuu aluksi monimutkaiselta. Pelkkien humeroi-
den perusteella on hankala ymmartaa kuinka ymparistoystavallinen rakennusosa tai -mate-
riaali lopulta on. PEnA —sovelluksesta voisi tehda selkedmman ja kayttdjaystavallisemman
esimerkiksi korostefonttien, varien ja kuvien avulla. Sovellukseen voisi liittdaa myds selkeat
sanaselitykset ja maaritelmat tarkasteltaville kasitteille, kuten elinkaaren eri jaksoille ja

paastaille.

Jotta materiaalien vertailu olisi kdyttdjalle helpompaa, PEnA —sovellukseen olisi kehitettava
laatuluokitusjarjestelmd, jonka avulla kdyttdja nakee kuinka ymparistoystavallisia materiaa-
lit ja rakenneratkaisut ovat niin tuotanto- kuin kdyttévaiheessakin. Materiaalien vertailua
voidaan helpottaa graafisen kuvailun avulla (graphical comparison interface, GCI), jossa
laskennan lopputuloksena saadut paastot voidaan ilmaista esimerkiksi piirakkakuvion (pie)
avulla, jolloin kayttdja nakee paastdjakauman visualisesti. Nain kdyttdjat ymmartavat ja
hahmottavat rakennuksen ekologisuuden paremmin. Rakennuksen ymparistokuormituksia
olisi hyodyllistd pystya vertailemaan my®s saman kokoisen talon keskivertopaastdihin. PEnA
—laskin on alunperin suunniteltu web-sovellukseksi, jolloin eri kayttajat voisivat myds sen

kautta vertailla omia rakenneratkaisujaan keskenaan.

8.3.3 Materiaalikustannukset

Hyddyllinen lisa olisi, etta kayttaja nakisi valitsemiensa rakennusmateriaalien kustannukset
yksikkdhintana (approximate price per unit, PPU), silld materiaalikustannuksilla on suuri
painoarvo materiaaleja valittaessa. Tama vaatisi kuitenkin tiivista yhteisty6ta rakennustuot-
teiden valmistajien kanssa, jotta hinnat pysyisivat ajantasaisina. Liséksi hinnat saattavat
vaihdella my®os tilattujen materiaalimaarien mukaan, joten tdma ominaisuus olisi hyvin vai-
kea toteuttaa. Rakennuksen ekologisuus kasvattaa tulevaisuudessa painoarvoaan uusien
ohjeistuksien ja rakennusmaaraysten vuoksi. Vaikka ekologiset rakennusratkaisut ja teknis-
ten ominaisuuksien parantaminen voi maksaa tavallista enemman, niiden ansiosta talon
koko elinkaaren aikainen energiankulutus, ymparistokuormitus ja kustannukset voivat pie-
nentya huomattavasti. Tama olisi myds hyva ottaa huomioon PEnA —laskinta kehittdessa,
jotta suunnittelijat ja rakennuttajat saavat laajemman kasityksen rakennuksen kustannus-
ja ymparistétehokkuudesta. Talla hetkella PEnA-laskimen materiaalien ja rakennusosien

ymparistovaikutukset nakyvat vain tuote- ja rakentamisprosessin ajalta.
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8.3.4 Tekniset ongelmat ja kehitysehdotukset

PEnA-sovelluksessa on monia teknisia ongelmia, jotka olisi pdivitettdva, jotta laskin olisi
kayttokelpoinen ja esim. helpompi asentaa. Laskentaa on suunnitteltava tarkasti etukateen,
silla jotkin kayttotilanteet saattavat aiheuttaa elementtitietokannan korruptoitumista, eli oh-
jelma tallentaa vadrin omaa tietokantaansa, jolloin koko projekti kaatuu. Esimerkiksi samaa
materiaalia ei voi asettaa rakennusosaan kahta kertaa paamateriaaliksi, vaan kadyttdjan tay-
tyy kirjoittaa toistuva materiaalikerros kayttamalla alirakennusosavalikkoa Sub-element.
Esimerkiksi puurakenteisessa seindssa saattaa toistua sama puumateriaali eri rakenneker-
roksissa, jolloin rakennusosan puukerrokset taytyy luoda erikseen ja my6hemmin liittaa ne
yhteen Sub-element -valikosta. Tama hankaloittaa laskemista ja tekee siitd monimutkaisen

tuntuista.

PEnA-sovellukseen olisi jarkevaa tehda kattavampi ohjeistus siita, milla tavoilla rakennus-
materiaalien ja —osien ympadristdvaikutuksia olisi jarkevaa laskea, niin etta laskenta on yh-
denmukaista, eika kayttajan tarvitse tehda itse monimutkaisia laskutoimituksia. Esimerkiksi
materiaalimaaran yksikdn voisi paattaa itse, jolloin kaikille materiaaleille saisi saman yksi-
kdn halutessaan, esimerkiksi kuutiometreind. Taman lisaksi PEnA:ssa voisi olla myds omi-
naisuus, jonka avulla voisi muuntaa mittayksikoita eri yksikkojarjestelmien valilla, esimer-

kiksi kilogrammoista grammoiksi.

8.3.5 PENnA —laskimen kaytto tietomallinnuksessa

Jotta PEnA —laskin saataisiin helppokayttdisemmaksi rakennussuunnittelua varten, se olisi
hyva saada liitettya 3D-mallinnusohjelmien yhteyteen. Rakennusinsindériopiskelija Kai Mati-
laisen (2016-4-05) mukaan esimerkiksi Autodesk Revit Architecturella voidaan vieda suun-
nitellun rakennuksen materiaaliluettelo Microsoft Officen Excel -taulukoksi. PEnA —sovelluk-
seen voitaisiin koodauksen avulla luoda /import —painike, jonka avulla materiaalilistan saisi
vietya suoraan myds laskimeen, jolloin PEnA laskisi ympristdvaikutukset automaattisesti

suunnitellusta rakennuksesta.
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Matilaisen (2016-4-05) mielestd ymparistdvaikutusten laskemisen voisi mahdollisesti toteut-
taa Revitissa olevien ominaisuuksien kautta tai kehittamalla erillisen plugi-painikkeen, joka
suorittaa laskutoimituksen ja taulukoinnin. Plugi tarkoittaa Plug-in tai Plugin -toimintoa ja
se on alkuperdisen ohjelman laajennusosa, jolla saadaan alkuperdiseen ohjelmaan paran-
nettua tai tuotua kokonaan uusi ominaisuus. Revit Architecturea varten kehitetty plugi —
painike voisi reaaliaikaisesti hakea PEnA:n tietokannasta mallinnuksessa kaytettyja materi-
aaleja ja laskea ymparistovaikutuksia nayttaen paastdlukemat sivupalkissa. Taman lisaksi
PENnA —sovellukseen voitaisiin kehittéaa IFC-muotoisen mallin lukemisominaisuus, esim. IFC
2.3x muodossa, jolloin hyvin useista eri suunnitteluohjelmista voidaan tuoda valmis malli

IFC -muodossa.

8.4 Laskennasta saatavat hyddyt

PEnA —sovelluksella voidaan saada kattava ymparistovaikutuskartoitus, josta saadaan tie-
toja rakennusosien ja koko rakennuksen aiheuttamista paastoista. Tata informaatiota voi-
daan hyddyntaa rakennuksen suunnittelussa ja paatoksenteossa. PEnA -laskimen avulla ra-
kennusmateriaaleja ja rakenneratkaisuja voidaan helposti vertailla keskenaan ja ympéaristo-
vaikutusten kartoittaminen mahdollistaa kehittdmaan ekologisempia ratkaisuja. Tata voi-
daan kayttdad myos markkinointikeinona, jolloin voidaan verrata samaan tarkoitukseen kay-
tettdvien tuotteiden tai rakennusten ymparistovaikutuksia ja sen pohjalta tehda paatoksia
siitd, minkdlainen rakennus halutaan rakentaa. Ymparistdvaikutusten arviointia voidaan
kayttda motivointikeinona kuluttajille kayttamaan entistakin ymparistoystavallisempia mate-
riaaleja ja ratkaisuja. Lisaksi se luo positiivista imagoa kaikille rakennushankkeen osapuo-
lille.

Arkkitehti ja Savonia-ammattikorkeakoulun yliopettaja Janne Revon (2016-4-15) mielesta
ymparistdvaikutusten laskennasta olisi hyotya rakennuttajille ja rakennussuunnittelijoille,
jos lainsaadanto edellyttaisi rakennuksia suunnitellessa padsemaan tiettyyn ekologisuusta-
soon. Kuitenkin talla hetkelld on pyritty kehittamaan vain rakennusten energiatehokkuutta
uudisrakentamisessa, joten ymparistdluokitusjarjestelmien ja muiden tydkalujen kayttd
Suomessa jaa tulevaisuudessa viela arvailujen varaan. Suurin vaikutus rakennusmateriaa-
lien valinnalle on télla hetkella niiden kustannustehokkuus, mutta on olemassa myds asia-
kasryhmia, jotka vaalivat ymparistdystavallisia arvoja, silla ekologisilla ratkaisuilla voi saada
suuriakin saastdja rakennuksen koko elinkaarta tarkastellessa.
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9 YHTEENVETO

Paatavoitteena tassa tydssa oli laskea ulkoseinan, yla- ja alapohjan ymparistdvaikutukset
kohderakennukselle ja pohtia kehitysehdotuksia PEnA-laskimelle. Tavoite saavutettiin kar-
toittamalla sovituille rakennusosille ymparistévaikutukset PEnA-sovellusta hyddynden ja ko-
koamalla tulokset selkeasti suomen kielella Excel-taulukkoon. PEnA-laskimesta saatujen tu-
loksien paikkansapitavyys todettiin vertailemalla niitd Schroderuksen opinndytetydn laskel-
miin. Lopuksi saatiin myds koottua kehitysehdotuksia ja hy6tyjéa PEnA-laskinta varten mo-

nesta eri nakokulmasta.

Opinndytetydssa opittiin kayttdmaan Luonnonvarakeskuksen kehittémaa PEnA-laskinta ja
laskemaan silla tarkoituksenmukaisella tavalla rakennusosien ymparistovaikutukset. Laski-
men kayton opettelu ja oikeiden materiaalien |6ytaminen kategoriavalikoista, seka oikeiden
madraarvojen laskeminen oli tdman tydn haastavin osuus. Kuitenkin lopulta kaikille raken-
nusmateriaaleille ja niiden ymparistévaikutuksille saatiin arvot ja laskenta alkoi tuntumaan
helpommalta, mita enemman sita teki. Tydssa opittiin myods, mitka eri seikat vaikuttavat
rakennuksen ymparistoystavalisyyteen ja millaisella rakentamisella paastaan parempiin
ekologisiin ratkaisuihin.

Tydssa olisi voitu vertailla rakennusosia myos toisenlaisten rakennetyyppien kanssa. Se oli
kuitenkin hankalaa, silla PEnA-laskin kartoittaa ymparistdvaikutukset monesta eri ymparis-
tdvaikutusluokasta ja nain ollen vertailusta olisi tullut hyvin laaja. PEnA-laskimeen olisi hyva
I6ytaa yhteindinen indeksiarvo, jolla pystyttaisiin yhtendisesti vertailemaan kaikkia ymparis-
tévaikutusluokkia antaen rakennusosalle esim. laatuluokitusarvon. Lisdksi on otettava huo-
mioon oikeanlaiset laskentametodit, jotta kaikki kayttdjat saavat ymparistovaikutukset yh-
denmukaisin menetelmin laskettua. On otettava huomioon, ettd tassa opinndytetydssa on
jouduttu soveltamaan itse esim. materiaalien ja laskentatavan osalta, silld PEnA-laskin on
vield varhaisessa kehitysvaiheessa, ja materiaalitietokannat paivittyvat jatkuvasti. Elinkaa-
riarvointi kehittyy jatkuvasti eteenpain ja tama opinndytetyd on yksi kehityskokeilu kohti

toimivaa ja yhdenmukaista ymparistévaikutusten arviointijarjestelmaa Suomessa.
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LIITE 1: RAKENNUSOSIEN MAARALASKUT

Alapohja (maanvastainen)

Pinta-ala: 107,70 m2

U-arvo (1m:n reunakaistalla): 0,15 W/m2K

U-arvo (keskialueella): 0,11 W/m2K

- lattiapinnoite+tasoitekerros 10 mm 0,01 m3 -> n.1900 kg/m3 x 0,01m3 =19 kg
- terdsbetonilaatta 80 mm -> 0,08 m3

- ldmmoneriste EPS 200 150 mm -> 0,15 m3

- kapillaarisen kosteuden eristava soratus 300 mm -> 0,3 m3 -> 1500kg/m3 x 0,3 =450 kg

- Betonin terasverkko B500K 6-150

= metripaino: 0,222 kg/m -> kaksi kerrosta: 0,444 kg

Ulkoseina
Pinta-ala: 93,9 m2
U-arvo: 0,16 W/m2K
- ulkoverhouspaneeli 23 mm -> 0,023 m3
- ilmavali + koolausrimat k600, (2kpl) 22 mm -> (0,022 m x 0,05 m x 1 m) x 2= 0,0022 m3
- tuulensuoja 12 mm -> 0,012 m3
- kantava puurunko k600, (2kpl) 173 mm -> (0,173 mx 0,042 m x 1 m) x 2= 0,015 m3
- mineraalivilla 246 mm -> 0,246 mx 0,958 mx 1 m = 0,235 m3
-> tiheys n. 46 kg/m3 x 0,235 m3-> 10,81 kg
- muovikalvo 0,2 mm -> 0,0002 m3 (neliépaino n. 0,185kg/m2)

- kipsilevy 13 mm -> 0,013 m3 (nelidpaino n. 11,1 kg/m2)



Ylapohja

Pinta-ala:

U-arvo:

- vesikate (Ruukki Classic, terds)

- ruodelaudoitus 25x100 k300 (3kpl)

- tuuletusrimat 47x47 k600 (2kpl)
- aluskate

- kattoristikot 50x150 (1kpl)

- mineraalivilla 500 mm

- muovikalvo 0,2 m
- harvarimoitus k600 50 x 22 (2kpl)

- sisakattolevy (kipsilevy) 12 mm
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107,70 m2

0,08 W/m2K

0,6 mm -> n. 0,0006 m3
-> tiheys ( 7850 kg/m3) x 0,0006 m3 = 4,71 kg

(0,025mx0,iImx 1 m)x3 =0,0025 m3

(0,047 mx 0,047 mx 1 m=0,0022 m3
nelidpaino n.0, 475 kg/m2

0,05mx0,150mx1m=0,0075 m3

05mx1mx1m=05m3

tiheys n. 46 kg/m3 x 0,5 m3-> 23 kg

0,2 mm -> 0,0002 m3 (painaa n. 0,185kg/m2)
0,05mx0,022mx1m=0,0011 m3
0,12mx1mx1m=20,12m3

(nelidpaino n. 11,1 kg/m2)
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LIITE 2: SUOMENNOKSET MATERIAALEILLE

Materiaalikategoriavalikko

mineralische Beaustoffe = Mineraali rakennusaineet

dammstoffe= eristavat materiaalit

holz= puu

metalle = metalli

beschichtungen =pinnoitteet

kunstoffe= muovit

komponenten von Fenstern und Vorhangfassaden = komponentit ikkunoihin ja seina ver-
hoiluihin

gebaudetechnik= rakentaminen

sonstige= muut

Alapohjassa kdytetyt materiaalit

zementestrich = sementtitasoitekerros
transportbeton C25/30= betoni C25/30
bewehrungsstahl = harjateras

EPS= EPS-eristelevy

kies= sora

Ulkoseindssa kaytetyt materiaalit

schnittholz, fichte= sahatavara, kuusi -> ulkoverhoupaneelissa ja puurungossa

schnittholz, kiefer= sahatavara, manty -> koolausrimat

glasswolle dédmmstoff= mineraalivilla (lasivilla)

holzfaserdammplatte (nassverfahren)= puukuitulevy (markamenetelma) ->tuulensuojalevy
dampfbremse= hdyrynsulku

gibskartonplatte= kipsilevy

Yldpohjassa kaytetyt materiaalit

stahl feinblech= teraslevy

unterspannbahn = aluskate

glaswolleplatte = lasivilla

dampfbremse= hdyrynsulku

gipskartonplatte= kipsilevy

schnittholz, fichte= sahatavara, kuusi -> kaytetdan ruoteissa, rimoituksissa ja ristikoissa



LIITE 3: RAKENNUSOSIEN YMPARISTOVAIKUTUSTEN KOONTITAULUKOT

RAKENNUSOSIEN YMPARISTOVAIKUTUKSET
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ALAPQHIA
Energiantarve (M) sh-ekv. (kb) P023-ekv (kg)  |CFC-11-ekv (lJCZH4—ekv. (kg) S02-ekv. (kg)
L o " Uusiutumaton Uusiutuva o ADPEe{IoEtoij 0DP POPC (alailmakehdn [AP (maan javeden
Materiaali yksikko | méara X X Veden kaytto ymparistotekijoiden| P n P ) N U
energia energia ) (rehevoityminen) otsonin oF
ehtyminen
Tasoitekerros kg 19 3,38 29,62 0,47 4,53 2,36 14,126 0,0002 0,002 0,013 0,001 9,50E-08 0,0008 0,0069
Betoni C25/30 m3 0,08 19,23 98,26 1,79 34,69 95,98 63,1 0,0003 0,013 0,04 0,0048 5,10E-07 0,0035 0,034
Terds kg 0,444 0,28 4,52 05 0 517,28 1,4 0 0,0003 0,001 5,90E-05 9,30E-10 7,636-09 0,0007
EPS-eriste m3 0,15 9,94 288,29 2,46 0,03 3055,53 451 0 0,002 0,136 0,0019 4,60E-08 0,003 0,02
Sora kg 450 1,05 15,04 1,84 0,01 1674,74 135,18 0 0,001 0,006 0,0004 3,02E-09 0,0003 0,003
Yhteensd| 33,83 435,73 7,06 39,26 5345,89 218,056 0,0005 0,0183 0,19 0,008159 6,5495E-07 0,007600008 0,0646
ULKOSEINA
sh-ekv. (kb) P023-ekv (kg)  |CFC-11-ekv (IJCZHArekv. (kg) 502-ekv. (kg)
o L o Uusiutuva o ADP.(.eAIoEtomllie"r? 0DP POPC (alailmakehan [AP (maan javeden
Materiaali yksikko | maard ) ) Veden kayttd ympéristotekijoiden| . . X o
energia energia ) (rehevityminen) |(otsonikato) |otsonin muodostus) |happamoituminen)
ehtyminen)
Ulkoverhopaneeli | m3 0,023 0 63,05 208,13 0,007 3016,3 6,66 0 0,002 0,028 0,001 5,40E-09 0,0007 0,008
koolausri m3 | 0,0022 0 6,77 22,68 0,0007 327,1 0,72 0 0,0002 0,003 0,0001 5,80E-10 8,65E-05 0,0008
I j m3 0,012 0 24,31 40,23 0,0029 1436,84 3,34 0 0,00098 0,0104 2,68E-04 2,70E-09 4,80E-04 0,0023
mineraalivilla kg 108 17,13 295,05 20,66 0,04 11808 37,0742 0 0,00769 0,133 0,0117 2,466-08 0,0039 0,0072
kantava puurunko | m3 0,015 0 41,12 135,74 0,005 1967,13 4,34 0 0,0012 0,018 0,0008 3,50E-09 0,0005 0,005
ikal kg 0,185 0,39 13,12 0,33 0,0025 186,16 0,71 0 0,0001 0,008 0,0001 6,56E-10 0,0002 0,001
kipsilevy kg 11,1 25,68 413,59 20,36 0,84 11547,1 36,77 0 0,007 0,19 0,01 2,10E-08 0,0052 0,043
Yhteensa 3,2 857,01 448,13 0,8981 30338,63 89,6142 0 0,01917 0,3904 0,023968 5,8436E-08 0,0110665 0,0673
YLAPOHIA
Energiantarve (M) sh-ekv. (kb) P023-ekv (kg)  |CFC-11-ekv (lJCZH4—ekv. (kg) S02-ekv. (kg)
- _ e Uusiutumaton Uusiutuva " ADP,(,e,Iottom,IT oDP POPC (alailmakehan |AP (maan javeden
Materiaali yksikko | maara ) ) Veden kaytt ympéristGtekijoiden| L ’ X o
energia energia X (rehevoityminen) |(otsonikato) [otsonin muodostus) [happamoituminen)
ehtyminen)
Vesikate (terds) kg 471 10,17 140,29 332 0 2384,65 69,23 0 0,00079 0,067 3,00E-03 5,53E-09 0,0054 0,037
Ruodelaudoitus m3 | 0,005 0 6,85 22,62 0,00078 327,86 0,72 0 0,0002 0,003 1,00E-04 5,84E-10 8,04E-05 0,00086
Tuuletusrimat m3 | 0,0022 0 6,03 19,9 0,00068 288,6 0,636 0 0,00018 0,00267 1,00E-04 5,13€-10 7,08E-05 0,0007
Aluskate kg 0,475 1,38 385 0,89 0,0045 568,456 1,25 0 0,0004 0,018 0,0004 4,48E-09 0,00076 0,003
Kattoristikk m3 | 0,0075 0 20,56 67,87 0,0023 983 2,17 0 0,0006 0,009 0,00038 1,70E-09 0,00024 0,0025
Mineraalivilla kg 23 36,49 628,34 43,99 0,08 251464 78,95 0 0,016 0,264 0,0225 5,22E-08 0,008 0,15
Muovikalvo kg 0,185 1,85 32,57 0,41 0,007 485,6 1,99 0 0,00037 0,023 0,0004 3,22€-09 0,0005 0,0045
Harvarimoitus m3 | 0,0011 0 3,01 9,95 0,00034 144,25 0,31 0 9,23E-05 0,0013 5,56E-05 2,56E-10 3,53E-05 0,00038
Kipsilevy kg 111 25,68 413,59 20,35 0,84 11547,1 36,77 0 0,007 0,19 0,01 2,11E-08 0,0052 0,043
Yhteensd] 75,57 1289,74 189,3 0,935 41875916 192,026 0 0,0256323 0,57797 0,0369356 8,9586E-08 0,0202865 0,24194




LIITE 4: JULKISIVUKUVAT
Tekija: Omatalo Oy
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: LEIKKAUSKUVAT
Tekija

LIITE 5

Omatalo Oy

LEIKKAUS A-A

+5,60

tk=600
+ 3,40

+0,00

- 6 1
A2 A attoristikol

+0,04
<z

2590

Y Y Y YY YV VY VY YV VVYYYYYYYYY

YYYYY

YYY

Perustus ja routasuojaus
erillissuunnitelman mukaan

Yy _

RAKENTEET

YLAPOHJA ULKOSEINA ALAPOHJA
U=0,08 W/m?K U=0,16 W/m?K (MAANV. TB-LAATTA)

Vesikate Ulkoverhouspaneeli 23 mm Cuomm Wi Sux.
Ruodelaudoitus limavili (1 min reunakaistalia)
Tuuletusrimat Ulkoseingelementti 271 mm U=0,11 W/im?K
Aluskate -tuulensuojalevy 12 mm (keskialueella)
Kattoristikot kantava runko 173 mm Lattiapinnoite+
Mineraalivitla 500 mm 246 mm tasoitekerros 10 mm
eoﬂ«.“__ d__oo ».mw: 3 Terasbetonilaatta 80 mm
punahueil 400 mm) 13 mm Lamméneriste EPS 200 150 mm
Harvarimoltiis Kapillaarisen kosteu-
Sisékattolevy den estava sorastus 300 mm

LAMMONERISTYSVAATIMUKSET

RAKENNUSOSAT F i i

-ASUNTO U-arvot W/m?K_ | U-arvot W/m?K

Ulkoseina 0,17 0,16

Ylapohja 0,09 0,08

Alapohja ( ista) 0,16 0,15

Alapohja (keskialue) 0,16 0,11

Ikkunat 1,00 1,00

Ulko-ovet 1,00 1,00

ULKOSEINALEIKKAUS 1:20

POLYPROPEENI&
BITUMIHUOPAKAISTA
RADONKERMI

valmis lattiapinta
+0,04

RADON-
PUTKISTO

Radonin torjunta RakMk B3,
RT81-10791

RAKENNETYYPIT JA -LITTYMAT SUUNNITELTAVA
TAPAUSKOHTAISESTI VALLITSEVIIN OLOSUHTEISIIN
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LIITE 6: POHJAPIIRUSTUS

Tekija: Omatalo Oy
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LIITE 7: ENERGIATODISTUS

53 (53)

ENERC """ TISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite:

Rakennustunnus:
Rakennuksen val mistumiswuosi:

Rakennuksen kEy ttotarkoitusiuokdoa:

Todistustunnus:

OKT Leskinen
Tahsmrhantie

TOB00, KUORIO

435-16-13
2015

Yhden asunnon taot

5435

Energiatehokkuus luokka

EEEE AN NENENE NN NN NN N NENENENNENENEENE lmﬁmﬁlll NN ENENENEENE NN NN NNENENEENEEE

D

A 3003

203

Rakernuksen laskennalinen kokonaise nergiarkubuius (E-4uku)

Todistuksen laad ija:
Pastero, Katr

Allekdrjoitus:

L

KWh,/ {m*wuos)

Digitally signad by waw anangiat odistusrakistan §i

l}ab:%ﬁm.ﬁ 15:16:11 EEST

Reason: Laskja: Pastemn, Ka
ooafon; Suomi

Todistuksen |astimispama:
1342015

Viimeiren voimassao] opdv:
13.4.2025

Energiatodistus perustuu lakiin rakennuksen energiatodistuksesta (50/2013).



