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Tiivistelma

Opinndytetydssa kasiteltiin erilaisten runkomateriaalien ja lammoneristeiden vaikutuksia rakennuksen hiilijalanjal-
keen. Opinndytetyon toimeksianatajana oli Hirsitaloteollisuus ry. Tydn tavoitteena oli vertailla runko- ja eristema-
teriaalien ymparistokuormia ja -hyo6tyja seka nahda niiden vaikutus rakennuksen hiilijalanjdlkeen. Vertailu toteu-
tettiin Bionova Oy:n One Click LCA -ohjelmalla, joka hyddyntda Ymparistdministerién Rakennuksen vahahiilisyy-
den arviointimenetelmaa.

Tyossé vertailtiin yhden 190 m? suuruisen pientalon neljagé mahdollista runkorakennetta. Rakennuksen rakentami-
seen tarvittat materiaalit syotettiin One Click LCA -ohjelmaan, joka laski rakennuksen hiilijalan- ja hiilikadenjéljen.
Teoriaosuudessa hyddynnettiin muun muassa verkkoaineistoja ja RT-kortistoa tiedon hankintaan. Teoriaosuu-
dessa kasiteltiin hirsi-, ranka- ja betonirunkorakentamista seka erilaisia lAmmdneristevaihtoehtoja.

Tyon tuotoksena saatiin One Click LCA -ohjelmistossa olevia erilaisia kaavioita runkomateriaaleista ja lammoneris-
teistd, joilla on mahdollista vertailla niiden ymparistévaikutuksia toisiinsa ndhden. Tuotosta voidaan kayttaa ver-
taillessa rakennuksen paastdvaikutuksia ennen kayttéa ja kaytdn jalkeen seka rakennuksen positiivisia ymparisto-
vaikutuksia eli hiilikadenjalkea.
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The aim of this final project was to compare different framework and heat insulation materials and their environ-
mental effects. The thesis was commissioned by Hirsitaloteollisuus ry. The comparison of the materials and ef-
fects was made by using One Click LCA-software which is developed by Bionova Ltd.

Four possible frameworks of detached house were compared in this thesis. The materials used in building were
fed into the One Click LCA-software which calculated the carbon footprint and carbon handprint of the building.
In the theoretical part different sources were utilized in order to collect information. Different frameworks and
heat insulation materials were discussed as well.

As a result of the thesis there were different diagrams of frameworks and heat insulation materials in the One
Click LCA-software. These diagrams can be used to compare environmental effects of the building before and
after it has been built as well as to compare positive environmental effects of the building which is called carbon
handprint.
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1 JOHDANTO

Suomen kasvihuonepaastoista rakentaminen ja rakennukset tuottavat noin kolmanneksen. Kansallis-
ten ja kansainvalisten ilmastotavoitteiden toteutumiseen pyrkiessa my6s rakentamisen paastéja on
vahennettava. Nykyinen rakentamisen ymparistdohjaus perustuu parantamaan rakennuskannan
energiatehokkuutta ja vahentdmaan kaytonaikaisia paastdja. Uudisrakentamisen uusien vuoden
2018 energiamdaraysten jdlkeen on siirrytty lIahes nollaenergiarakentamiseen, jolla rakennusten

energiatehokkuuden saa maksimoitua.

Energiatehokkuus on tarkead, mutta ei yksin riitd ja siksi Ymparistdministerion tavoitteena on ohjata
rakennuksen elinkaarenaikaista hiilijalanjalkea lainsaddannélld 2025. Rakennuksen elinkaaren aikais-
ten paastdjen vahentdminen tarkoittaa kaytdnnossa rakennustuotteiden valmistuksesta syntyvien
paastojen vahentamistd kuin myos rakennuksen elinkaaren loppuvaiheessa materiaalien kierratys-

mahdollisuutta.

Tdassa opinnaytetydssa tarkoituksena on vertailla yleisia pientalon runkorakenteita ja eristevaihtoeh-
toja hiilijalanjaljen perusteella. Vertailu toteutetaan Bionova Oy:n One Click LCA -ohjelmistolla, joka
kayttada Ymparistoministerion Rakennuksen vahabhiilisyyden arviointimenetelmaa perustuen euroop-
palaisiin kestdvan rakentamisen standardeihin. Opinndytetydn tavoitteena on selvittda rakennusten
runko- ja eristemateriaalien vaikutus rakentamisen hiilijalanjalkeen, seka vertailla ndiden ymparisto-

kuormia ja -hyotyja.

Opinnadytetyon tilaaja on Hirsitaloteollisuus ry, joka on suomalaisten hirsitalotehtaiden jarjestd. Hirsi-
taloteollisuus ry edustaa merkittévaa teollisuushaaraa, jonka jasenyritykset tuottavat Suomessa ra-

kennettavista hirsirakennuksista 80 % ja tuotannosta yli 20 % menee ulkomaille yli 40 maahan.
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RAKENTAMISEN PAASTOT

Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki-kdsite on kehitetty mittariksi, jonka tavoitteena on hillitd ilmaston ldmpenemista seka
negatiivisia ymparistdvaikutuksia. Silla tarkoitetaan tekemisen, tuotteen tai palvelun ilmastokuormaa
koko sen elinkaaren aikana ja se ilmoitetaan massana, joko tonneina kilogrammoina tai grammoina.
IImastokuormitus muodostuu kasvihuonekaasujen, kuten hiilidioksidin (CO2), metaanin (CH4) ja typ-
pioksiduulin (N20) paasemisesta ilmakehaan. Hiilijalanjalki ilmoitetaan tyypillisesti hiilidioksidiekviva-
lenttina (CO2-ekv. tai CO2e), joka ottaa huomioon eri kasvihuonekaasujen erilaiset iimastoa Idmmit-
tavat vaikutukset. (OpenCO2.net 2018)

Rakennuksen kayttoika ja siitd saatava hyoty tulee suhteuttaa rakennuksen hiilijalanjdlkeen. Sitd

arvioidaan esimerkiksi tydntekija- tai asukasmaadrana. Rakentamisvaiheessa syntyy niin kutsuttu hiili-
piikki, joka tarkoittaa runsaita kertaluontoisia hiilidioksidipaastéja. Vanhan rakennuskannan kayttoién
jatkaminen on usein ymparistoystavallisempaa silld sen rakennusvaiheen hiilidioksidipaastot ovat jo
vapautuneet ilmakehdén eika taten kuormita ilmastoa enempaa. Uudisrakentamisen aiheuttama hiili-
piikki saattaa olla niin merkittava, ettd myds energiatehokkaalta rakennukselta voi kulua useita vuo-
sikymmenia hyvittaa rakentamisen aikaiset paastét verrattuna vanhan rakennuksen kunnostami-

seen. (Ilmastonmuutos. Hillintd ja sopeutuminen rakennetussa ymparistdssa. RT 103170, 12.)

Hiilikadenjalki

Hiilikddenjalki on kasitteena uusi, jolla tarkoitetaan paastévahennysvaikutuksia, jotka edesauttavat
ilmastonmuutoksen torjumista. Hiilikadenjaljelld kuvataan positiivisia ymparistdvaikutuksia tuotteen
elinkaaren ajalta, hiilijalanjaljen kuvatessa negatiivisia. Hiilikadenjaljella olevilla positiivisilla ymparis-
tdvaikutuksilla ei ole samanlaista rajoitetta, kuin hiilijalanjaljelld, joka on pienimmilldan nollassa. Ra-
kentamisessa hiilikadenjalki on mitattavissa puurakenteisiin sitoutuneena hiilend, rakennusmateriaa-
lien kierratettavyydessa ja jo olemassa olevan kasvillisuuden hyddyntaminen viherrakentamisessa.
Parhaimmassa tapauksessa ymparistoystavallisessa rakentamisessa ja asumisessa voidaan pienen-
taa hiilijalanjélkea samalla kasvattaen hiilikadenjalkea. (Mangrove.fi 2019; Carbon Handprint Guide
2018.)

Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment, LCA) on tuotteen tai palvelun elinkaarenaikaisten ymparis-
tdvaikutusten arviointimenetelmd, jossa useimmiten tarkastellaan hiilijalanjalkea. Rakennusten elin-
kaariarviointi sisaltaa raaka-aineiden hankinnan, rakennustuotteiden valmistuksen, kuljetukset, ra-
kentamisen, kayton ylldpidon ja korjaukset, purkamisen seka materiaalien kierrattdmisen tai loppusi-
joituksen. (Johdatus rakennusten elinkaariarviointiin 2019.)
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Rakennuksen elinkaari koostuu viidesta eri vaiheesta:

1. Tuotevaihe (moduuli A1-3)
Raaka-aineiden hankinta, rakennustuotteiden valmistus kuljetuksineen.
2. Rakennusvaihe (moduuli A4-5)
Kuljetukset tytmaalle ja tydmaalla tapahtuvat rakentamistoimet
3. Kayttovaihe (moduuli B)
Huolto ja korjaustoimenpiteet, kaytonaikainen veden ja energian kulutus.
4. Elinkaaren loppuvaihe (moduuli C)
Purku, rakennustuotteiden kierratys tai loppusijoitus.
5. Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset (moduuli D)
Rakennustuotteiden kierrdtys ja sitd kautta vaikuttaminen seuraavan rakennuksen ymparis-

tovaikutuksiin

Tuote- ja rakennusvaiheen aikaiset ymparistdvaikutukset ovat helpoimmat arvioida, koska ne perus-
tuvat lahitulevaisuuteen. Kayttovaihe, elinkaaren loppuvaihe seka elinkaaren ulkopuoliset vaikutuk-
set ovat vaikeampia arvioida niiden perustuessa tulevaisuuteen. Taman takia ndiden vaiheiden arvi-
ointi perustuu oletuksiin rakennuksen kaytdstd, yllapidosta ja purkamisesta. (Johdatus rakennusten

elinkaariarviointiin 2019.)

Rakentaminen
® «+ Kuljetus tydmaalle
* Tyémaatoiminnot

1 Tuotevaihe
® + Raaka-aineiden hankinta

* Kuljetus valmistukseen
* Tuotteiden vaimistus
: 3 “ k l ' m

* Kierrdtys
* Hyddyntaminen energiana

A\
5 by animiun N
Lo

Kiyttdvaihe
® + Tuotteiden kayttd

rakennuksessa

* Kunnossapito

* Korjaukset ja oslen
n vaihdot

* Energlan kdytté
* Veden kayttd

Elinkaaren loppu
® + Purkaminen
* Kuljetukset
* Purkujatteen kasittely
* Purkujatteen loppusijoitus

KUVA 1. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (Johdatus rakennusten elinkaariarviointii
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3 ONE CLICK LCA

Tassa opinndytetydssa kaytan Bionova Oy:n One Click LCA -elinkaariarviointiohjelmaa rakennusten
hiilijalanjaljen laskemiseen. Sain Bionovalta opiskelijalisenssin ohjelman kayttoon tata opinndytetyota

varten.

Ohjelma kayttda Ymparistoministerion laatimaa Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa ja
laskee rakennusmateriaalien ymparistdvaikutukset hiilidioksidiekvivalenttina nelidmetria ja vuotta
kohden (CO2e/m?/a). Vahahiilisyyden arviointimenetelmé pohjautuu Euroopan komission Level(s)-
menetelmdan, joka perustuu eurooppalaisiin kestavaa rakentamista koskeviin standardeihin (muun
muassa EN-15643 -sarja ja EN 15804). Vahahiilisyyden arviointinmenetelmaa voidaan soveltaa kaik-
kiin rakennuksiin niin korjaus- kuin uudisrakentamisessa. Arviointi tulisi tehda rakennuksen suunnit-
teluvaiheessa energiatehokkuuden arvioinnin lomassa. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimene-
telma 2019)

Bionovan kehittdma One Click LCA on elinkaarilaskentaan perustuva ohjelma, joka hyddyntaa inter-
netissa avoimesti ja yksityisesti julkaistua materiaalidataa. One Click LCA -tietokanta kattaa Euroo-
passa lahes 20 maan EPD (Environmental Product Declaration) tietokannan. EPD perustuu elinkaari-
analyysiin ja on standardoitu tapa ilmaista luotettavasti vertailukelpoiset tiedot valmistetun tuotteen
ymparistdvaikutuksista. Ohjelmaan sydtetdan rakennuksessa kaytettavat rakennusmateriaalit kuu-

teen eri kategoriaan, jotka ovat

perustukset ja maanalaiset rakenteet

pystyrakenteet ja julkisivu

vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit

muut rakenteet ja materiaalit

alue ja piharakentaminen (jota ei téssa opinndytetytssa huomioitu)

o vk W=

rakennuksen talotekniikka.

Rakennusmateriaalit valitaan ohjelman sisélla olevasta tietokannasta, johon uusia materiaaleja lisa-
tdan jatkuvasti. Kun materiaali on valittu, maaritetadn maara, joko massana (kg) tai pinta-alana
(m?) seka rakennusmateriaalin paksuus (mm). Kaikille materiaaleille, jotka loytyvat tietokannasta, on
maaritetty ymparistdon vaikuttavat kokonaisvaikutukset kaikista elinkaarivaiheista (CO2e). (One Click
LCA; Cer.rts.fi)
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Full name: Insulation, EPS 100, 0.035 W/mK, 18-22 kg/m3 (100 kPa),
without flame retardant (EUMEPS) kopioi nimi

Name (Fl): @ Eriste. EPS 100 - Technical Specification: 0.035 W/mK, 18-22 kg/m3 (100 kPa), without
flame retardant, Manufacturer: EUMEPS kopioi nimi

Maa: Suomi 4= Ruotsi gm Tanska gm

Tiheys: 20 kg / m3

Vuosi: 2013

Ymparistodatan lahde: Expanded Polystyrene (EPS) Foam Insulation (without flame retardant,
density 20 kg/m*), EPS 100, EUMEPS (region Scandinavia)

Standardi: EN15804

EPD:n numero: EPD-EPS-20130077-CBG1-EN

EPD-ohjeima: IBU

Valmistaja: EUMEPS

Tuoteryhmasaannot (PCR): PCR Insulating materials made of foam plastics, 10/2012
Huomiot PCR:sta: Only with EN15804

Q Metadata: @ +/- 34.64% variaatio tietojoukossa

Tekniset ominaisuudet: 0.035 W/mK, 18-22 kg/m3 (100 kPa), without flame retardant
Verifiointi: Verified

limastoa lammittava vaikutus (ennen paikallista korvausta):

25kg COze /kg

50.0 kg COze/m3

1.75 kg COze / m2

Tehokkuusluokitus:¥aiso larkempi sijoiius 12

Kaytettavissa olevat yksikot: m3, kg, ton, m2

Kuvaus:

This EPD describes Expanded Polystyrene foam (EPS) in accordance with EN 13163. The closed cell
sfructure is filled with air {(98% air; only 2% polystyrene) and results in a light weight, tough, strong and
rigid thermoplastic insulation foam. The products are mainly used for thermal and acoustical insulation
of buildings. The foam is available in various dimensions and shapes. Boards can be supplied with
different edge treatments such as butt edge, ship lap, fongue and groove. Density range is T+

Lataa EPD
+ Nayia tyhjat parametrit

KUVA 2. EPS-eristeen EPD-ymparistoseloste One Click LCA -tietokannassa. (One Click LCA)
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RUNKORAKENTEET JA ERISTEMATERIAALIT

Runkomateriaalit

Opinndytetydssa vertailen pientalon hiilijalanjdlked neljalld eri runkorakenteella rakennettuna yhden
mallirakennuksen avulla. Rakennus on 190 m? pientalo. Rakennuksessa on maanvarainen alapohja,
harjakatto ja peltikate muuttumattomina rakenteina. Lisaksi kaikissa rakennuksissa on laskettuna
vesijohtojarjestelma, viemariputkisto, sahkokaapeloinnit ja 10kW maaldmpopumppu. Erilaisia runko-
rakenteita vertailussa on ranka-, pystyhirsi/CLT-, betoniharkko- seka lamellihirsirunko.

Rakenteet ovat energiatehokkuudeltaan hieman erilaisia, lamellihirsirungon U-arvon ollessa 0,39
W/m?K, Pystyhirsi/CLT ja rankarunko 0,17 W/m?K ja betoniharkkorungon 0,14 W/m2K.

4.1.1 Hirsirakentaminen

Hirsi on puinen rakennusmateriaali, jota hydédynnetdan yleensa seinarakenteena sorvattuna, hoylat-
tyna tai veistettyna. Kaytetyin puulaji hirren valmistuksessa on vahdoksainen ja suorarunkoinen
manty. Hirsi voidaan valmistaa edullisimmin ja yksinkertaisimmin massiivipuusta, mutta silloin hirren
kokovalikoima on rajallinen ja kosteuselaminen suurinta. Toinen vaihtoehto on liimata hirsi puusoi-
rosta, jolloin hirttd kutsutaan lamellihirreksi. Lamellihirren etuina ovat mittatarkkuus ja pienempi
kosteuseldminen. Lisaksi kestava sydanpuu saadaan hirren ulkopintaan, joka pienentda pintahalkei-

lua. (Tiainen, Pihlajaniemi ja Lakkala 2017, 18; Hirsitalon suunnitteluperusteet, RT 82-11168, 1)

Y X
N\ ] 2 gl

1. Massiivihirsi 2. Lamellihirsi

KUVA 3. Hirsityyppeja (Puuinfo)

Hirsirakenteen kosteuspitoisuus vaihtelee ilman suhteellisen kosteuden mukaan. Puun kyky sitoa ja
luovuttaa kosteutta tekee siitd hengittavan, hygroskooppisen rakennusmateriaalin, joka on kosteus-
tekniseltd toimivuudeltaan turvallinen ratkaisu. Hygroskooppisuudella on suuri vaikutus sisdilman
laatuun. Kosteusrasitustilanteessa hygroskooppinen materiaali sitoo vesihdyrya ja vastaavasti huo-
neilman kuivuessa luovuttaa sidottua kosteutta takaisin huoneilmaan, poistaen epaterveelliset kos-
teat ja kuivat daritilanteet. Taman ansiosta hirsirakenne kuuluukin pintamateriaalien paastéluokkaan
M1, joka on kolmesta paastdluokasta paras. Luokitusmerkki M1 kertoo tuotteen olevan hajuton ja
vahapaastoéinen. (Tiainen, Pihlajaniemi ja Lakkala 2017, 20; RT 82-11168 Hirsitalon suunnittelupe-
rusteet, 4; Sisadilmastoluokitus 2018. RT 07-11299, 20)
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Tutkittavat ominaisuudet M1 M2
[mg/m?h] [mg/m?h]

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (TVOC) <0,2 <04
kokonaisemissio. Yhdisteista tunnistettava
vahintaan 70 %.

Yksittdinen VOC pg/m? < EU-LCI < EU-LCI
Formaldehydin (HCOH) emissio < 0,05 <0,125
Ammoniakin (NH,) emissio < 0,03 < 0,06

(EC) No 1272/2008 -luokittelun mukaisten < 0,005 < 0,005
luokkaan 1A ja 1B kuuluvien CMR-yhdistei-
den emissio”

Hajun hyvaksyttavyys +0,0 +0,0

" ei koske formaldehydia
Laastit, tasoitteet ja silotteet eivat saa sisaltdd kaseiinia.

KUVA 4. M1- ja M2- luokkien vaatimukset rakennusmateriaaleille. (Sisailmastoluokitus 2018. RT 07-
11299, 20 © Rakennustietosaatio RTS 2020)

Hirsirakenne on huokoinen ja siten johtaa huonosti [ampda. Hirsinen seindrakenne ei siis tarvitse
erillistd Idmmoneristettd paastdkseen massiivipuurakennuksille maariteltyihin energiatehokkuuden
raja-arvoihin. Parempiin energiatehokkuus lukemiin paastaan lisalammoneristamalla hirsirakenne

ulkopuolelta. Lisalammoneristaminen ei vaikuta hirsirakenteen kosteusteknisiin ominaisuuksiin tai
positiivisiin sisdilmavaikutuksiin hirren ollessa rakenteen lampimalla ja kuivalla puolella. (Tiainen,

Pihlajaniemi ja Lakkala 2017, 36)

(Hirsi }ln—ﬂ. 12 WmK, villa ""c_ 0,03 7). HH=hdyldhirsi ja @=pydrdhirs.

Hirsi Eristys (mm)
i

0 50 75 100 125 150
HH70 1,33 0,448 0,39 0,31 0,26 023
HH95 1,04 0,43 036 0,29 0,25 022
HH110 0,92 04 035 0,28 0,24 021

HH120 0,85 0.4 0,34 0,27 0,23 0.2
HH135 077 038 032 0,26 0,22 0,19
HH1&0 0,6 034 027 0,23 0,2 0,18

HHZ05 0,53 03 0,26 0,22 019 oa7
HH270 041 027 0,24 0,2 018 0,16
@130 0,89 04 0,32 0,26 0,22 019
@150 0,79 038 03 0,25 022 0,19
@170 0,72 0,36 029 0,24 0.2 018
@190 0,64 034 028 0,23 a2 0,18
@210 0.58 0,33 027 0,23 0.2 oa7

@230 0,53 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17

KUVA 5. Seinarakenteiden ohjeelliset u-arvot W/m?K. (Hirsirakennuksen suunnitteluperusteet RT 82-
11168, 9 © Rakennustietosaatio RTS 2020)
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Bionovan One Click LCA -ohjelman tietokannassa ei ole pystyhirtta, joten hiilijalanjaljen laskennassa
kaytan CLT:ta. CLT ja pystyhirsi ovat ominaisuuksiltaan hyvin samanlaisia, vaan ei kuitenkaan ident-
tisid. Runkorakenteena molemmat kdyttdytyvat samankaltaisesti, ja ovat usein vaakahirsirakentami-

sesta poiketen lisalammdneristettyja ja ulkoverhoiltuja. (Puuinfo.fi)

Vaakahirsirakentamisen kaksi yleistd ongelmaa, rungon painuminen puun kuivuessa seka nurkkara-
kenteiden tiiveys, eivat konkretisoidu pystyhirttd kayttdessa. Pystyhirsirakenne on taysin painuma-
ton, silla puu ei painu pystysuunnassa ja nurkkarakenne on mahdollista toteuttaa yhdella kiintedlla

nurkkahirrelld, jolloin valtytédn vaakahirsirakenteen nurkkasaumoilta. (Pystyhirsi.fi)

Cross Laminated Timber eli CLT, on ristiin liimattua laminoitua lautalevya, jota kadytetdan kantavina
ja jaykistavina rakenteina seinissa seka lattiarakenteissa. CLT-runkoa kdytettdessa ulkoseinan koko-
naispaksuus on pieni, ja taten lisda sisdpinta-alaa. Esimerkiksi U-arvoon 0,14 W/m?K paastaan ra-
kenteella 100 mm CLT (0,11 W/m?2K) + 240 mm eriste (0,040 W/m?K). (U-VALUE - COMPARATIVE
EXAMPLES. 2012.)

4.1.2 Rankarunkorakentaminen

Rankarunkorakentaminen yleistyi sotien jdlkeen rintamamiestalojen rakennustapana. Sen etuna on
ulkovaipan lammoneristeiden valinta, joka voidaan tehda mineraalivillaeristeiden ja puukuitueristeen
valilld. Mineraalivillaeristettd kaytettdessa on asennettava héyrynsulkumuovi ldmmoneristeen [dmpi-
malle puolelle. Puukuitueristettd kdytettdessa hdyrynsulkumuovi voidaan korvata ilmansulkupaperilla
[ammoneristemateriaalin hygroskooppisuuden vuoksi, joten rakenteesta saadaan muoviton. Nykyisin
rankarunkoisia taloja tekevat talotehtaat, jotka toimittavat talopaketteja eri valmiusastein. Ranka-
runkoisen talon voi tehda myos paikalla rakennettuna, mutta talopaketit ovat yleisempia. Talopaket-
tien etuna on nopeat rakennusajat tydmaalla, seka rakennus saadaan kdytanndssa rakennettua saa-

suojaan sisatiloissa, talotehtaassa. (Talja 2020-05-06)

Rankarunkoinen pientalo on mahdollista rakentaa paikalla pre-cut -tyyppisesti, jolloin rakentamiseen
tarvittava puutavara on maaramittaan sahattua saapuessaan tydémaalle. Tama nopeuttaa rungon
pystytysta ja sadltd suojaan saamista. Nopea pystytys ja saaltd suojaan saaminen suosii omatoi-
mista rakentajaa, jolloin rakentaja pystyy jatkamaan rakentamista turvallisesti oman aikataulun mu-

kaan kriittisten rakenteiden ollessa turvassa vedelta. (Talja 2020-05-06)

Talopakettitoimittajia on Suomessa paljon, ja niin on myds erilaisia toimitettavia talomalleja. Lahes
kaikki toimittajat tarjoavat kolme yleista toimitusvaihtoehtoa, runkovalmis, sisustusvalmis seka
muuttovalmis. Talotehdas toimittaa yleensa kaikki rakennusmateriaalit ja asiakas saa valita kuinka

pitkalle toimittaja rakentaa taloa ja mistd vaiheesta asiakas jatkaa talon valmiiksi. (Talja 2020-05-06)
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4.1.3 Betoniharkkorakentaminen

Betoniharkkorakentaminen on yleistynyt Suomessa varsinkin omatoimisten rakentajien keskuudessa.
Siten on mahdollista rakentaa betonirakenteita ilman erillisia muottirakenteita. Harkkoja on helppo
kasitelld tydmaalla ja ne ovat sadnkestdvia, kosteudenkestavia ja rakenteellisesti lujia. Harkkoraken-
teilla voidaan toteuttaa erilaisia muoto- ja tilaratkaisuja ja on siten joustava eri kdyttotarkoituksiin.
Valmistajia on monia, ja niin on myds erilaisia harkkojakin. Kevytsoraharkot ja betoniharkot jaetaan
viela tydmenetelman mukaan muurattaviin ja ladottaviin harkkoihin. Muurattavat harkot ohutsauma-
muurataan tai muurataan tavallisella muurauslaastilla. Muurauslaasti suojaa rakenteessa olevia terak-
sid ja tekee harkot kuivuessaan yhtendiseksi rakenteeksi. Ladottavien harkkojen ontelot puolestaan
tdytetdaan betonimassalla, joka lujittaa rakenteen. Ulkoseinda rakentaessa ensimmadinen valu suorite-
taan seinan ollessa 1 - 1,5 metrin korkuinen. Betoni pumpataan harkkojen onteloihin ja tiivistetadn
sauvatdryttimelld. Sen jalkeen ladotaan taas uusi 1 - 1,5 metrin korkuinen kerros harkkoja, valetaan,
tiivistetdan, kunnes paastadn haluttuun seindkorkeuteen. Jos koko seindn korkuinen harkkorakenne
valettaisiin kerralla, rakenne ei valttdmatta tavoittaisi haluttua tiiveytta ja lujuutta.

(Harkkokasikirja 2016)

Asuinrakennuksen ulkoseinissa kdytetdan eristeharkkoja, jossa lammoneristeena kaytetaan polyure-
taania (PU) tai polystyreenia (EPS) harkon betonisen sisa- ja ulkokuoren valissa. Polyuretaanieris-
teelld saavutetaan hieman parempi laBmmaoneristyskyky samalla eristepaksuudella kuin polystyree-
nilld. Energiamaarayksissa asetettuun lammaonlapaisykertoimen vertailuarvoon U=0,17 W/m?K paas-
taan kaytettaessad kokonaisleveydeltd yli 350 mm harkkoa. U-arvo saadaan tippumaan 0,12 W/m?K
jos rakenne on tiivistetty tasoitteella tai rappauksella sisa- ja ulkopuoleta sekd muurattavan harkon
vaakasaumassa kaytetdan polyuretaanivaahtoa sauman tiivistamiseksi. Talla periaatteella voidaan

toteuttaa passiivienergiataloja. (Harkkokasikirja 2016)

Passiivienergiatalo on talo, joka kuluttaa hyvin vahan lammitysenergiaa. Teknologian tutkimuskes-
kuksen mukaan passiivitalon huonetilat tarvitsevat Etelda-Suomessa lammitysenergiaa noin 20
kWh/brt2 vuodessa ja Pohjois-Suomessa noin 30 kWh/brt2. Passiivitalon rakentamiskustannukset

ovat 5 - 10 % suuremmat tavanomaisen energiatason rakennukseen. (Harkkokasikirja 2016)

4.2  Eristemateriaalit
4.2.1 Puukuitueriste

Ruiskutettava selluvilla on kierrdtyspaperista valmistettu puukuitueriste. Selluvilla on luontaisesti hy-
groskooppinen eli silla on kyky sitoa kosteutta itseensa vaikuttamatta Iammdneristyskykyyn. Puukui-
tueristeisiin lisdtaan erilaisia lahonestoaineita, joten ne eivat ole alttiita lahottajasienien aiheuttamille
vahingoille. Eristeen valmistuksesta aiheutuva hiilidioksidipaastét ovat pienemmat kuin eristeen kyky
varastoida hiiltd, eli eristeen hiilitase on negatiivinen. Seindrakenteita eristdessa selluvillalla pitaa se

ruiskuttaa kostutettuna paikalleen runkorakenteiden ja seindpinnan rajaamaan eristetilaan. Selluvilla

liimautuu rakenteeseen tayttden pienetkin kolot ja raot tiiviisti ja saumattomasti, joka parantaa myds
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aaneneristysominaisuuksia eristeen ollessa ilmaraoton. (Selluvilla.net; RT 36-11090 Puukuitueristeet.

Lammoneristystarvikkeet 2012)

4.2.2 Polystyreenieristeet

EPS- ja XPS-eristeet ovat polystyreenistd eri valmistusmenetelmilla tehtyja solumuovieristeitd, joiden
raaka-aineena on 6ljy, joka on uusiutumaton luonnonvara. Nama eristeet eivat lahoa tai maténe ja
raaka-aineet eivat sisdlla homesienten tarvitsemia ravintoaineita, eika sienirihmastot paase tunkeu-
tumaan levyn suljettuun solurakenteeseen. EPS tulee sanoista expanded polystyrene eli paisutettu
polystyreeni, joka on kevyt ja edullinen eristysmateriaali. Polystyreenihelmid lammitetdan hoyrylla,
jolloin ne laajenevat nopeasti ja muodostavat matalatiheyksisen materiaalin. XPS puolestaan tarkoit-
taa suulakepuristettua polystyreenia (extruded polystyrene). Sen koostumus on sama kuin paisute-
tulla polystyreenilld, mutta valmistusmenetelma on erilainen. Materiaali koostuu vaahdosta, jossa
ilmataskut ovat pienempia ja vaahto tasaisempaa kuin paisutetulla polystyreenilld. Tihed solura-
kenne tekee materiaalista my0s ldhes vettd lapaisemattdman ja antaa sille suuren puristuslujuuden.
(Hotwiresystems.com; RT 36-11102 XPS-eristeet, lammoneristystarvikkeet 2012; RT 36-11113 EPS-

eristeet. Lammoneristystarvikkeet 2013)

4.2.3 Mineraalivillaeristeet

Lasi- seka kivivillaeristelevyt ovat mineraalivillaeristeita ja niita kaytetdan laajasti rakentamisessa lam-
moneristeend. Ne eivat matane tai lahoa, mutta epasuotuisissa olosuhteissa eristeessa voidaan tavata
sieni- tai homekasvustoa. Lasivilla valmistetaan kierratyslasista, kvartsihiekasta, kalkkikivestd ja soo-
dasta. Kivivilla emaksisista kotimaisista kivilajeista. Raaka-aineet sulatetaan ja lingotaan kuiduiksi,
jonka keskipaksuus on 3 - 12 pm. Kivivillakuidun keskipituus on 2 - 4mm ja lasivillakuidun 5 - 10mm.
Kuituihin sekoitetaan dljya ja fenolihartsia sideaineeksi, josta muodostetaan villamatto. Villamatto kar-
kaistaan uunissa, jolloin kuidut kiinnittyvat toisiinsa sideaineen kovettuessa. Kivivillaeristeiden tiheys
on jopa 30 - 50 % suurempi kuin vastaavan lasivillaeristeen tiheys. Mineraalivillan valmistuksessa
kaytettdvat materiaalit ovat uusiutumattomia luonnonvaroja. (RT 36-10689 Mineraalivillaeristeet.

Lammoneristystarvikkeet 1999)



15 (22)

5 HIILIJALANJALKIVERTAILU

5.1 Runkomateriaalivertailu

Rakennuksen hiilijalan- ja hiilikadenjaljen suhde maarittda rakennuksen hiilitaseen. Mikali hiilijalan-
jalki on suurempi kuin hiilikadenjalki, on rakennus hiilipositiivinen. Puolestaan hiilikadenjaljen ollessa
hiilijalanjalkead suurempi, on rakennus hiilinegatiivinen. Jos hiilijalan- ja hiilikadenjalki ovat yhta suu-
ret kutsutaan rakennusta hiilitasapainoiseksi. (STENROOS 19-05-2020)

Tdssa vertailussa ymparistovaikutuksien arviointijakso on 50 vuotta, ja eri runkomateriaalivaihtoeh-

tojen hiilitase on:

e Pystyhirsi/CLT -runko -4,87
e Lamellihirsirunko -4,51
e Rankarunko -1,07
e Betoniharkkorunko +5,82.

1. Rankarunko 2. Pystyhirsi/CLT 3. Betoniharkkorunko 4, Lamellihirsirunko
Hiilijalanjalki (moduulien A-C summa) 5,58 5,87 7,81 5,66
Hiilikddenjalki (moduulien A-D summa) -6,65 -10,74 -1,95 -10,17

Arvot yksikossa kg CO2e/m2/a 10 Rankarunko Pystyhirsi/CLT  Betoniharkkorunko Lamellihirsirunko
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=

[
(K]

-10

-15
m Hiilijalanjélki m Hillikddenjalki

KUVA 6. Runkomateriaalien hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki. (One Click LCA)

Rakennuksen hiilijalanjalki toteutettuna rankarungolla on 5,58 kg/CO2e/m?/a. Suurin yksittédinen hiili-
jalanjalkeen vaikuttava materiaali on perustuksissa ja alapohjassa kaytettdva valmisbetoni, joka on
19,4 % koko rakennuksen hiilijalanjéljesta. Toiseksi suurin vaikuttava materiaali on ulkovaipan ja
vélipohjan eristamiseen kaytetty kivivillaeristelevy, joka kattaa 10,5 % rakennuksen paastdista. Ra-
kennuksen ikkunat tuottavat paastoista 7 % ollen kolmanneksi suurin yksittdinen paastdnldhde. Ra-
kennuksen rungon rakentamisessa kaytetty kertoviilupuu ja yldpohjaan puhallettava mineraalivilla-
eriste tuottavat molemmat 6,4 % koko rakennuksen hiilijalanjaljesta. Hiilikadenjalki -6,65
kg/CO2e/m?/a muodostuu biogeenisesta hiilivarastosta, eli rakenteisiin sitoutuneesta hiilesta seka
materiaalien uudelleenkdytdsta saatavista hyddyista.
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Resurssi Vaikutukset kehdosta portille (A1-A3) Kehdosta portille (A1-A3)
Valmisbetoni, normaali lujuus, yleinen ? 6,1 tonnia COze 19.4 %
Kivivillaeristelevy, yleiset ? 3,3 tonnia COze 10.5 %
Ikkuna, kolminkertainen lasi, puu-alumiinikehys, U-arvo 1 ? 2,2 tonnia COze 70%
Kerto viilupuu {LVL), ? 2 tonnia COze 6.4 %
Eriste, kivivilla/mineraalivilla, puhalletiava @ ? 2 tonnia COze 6.4 %

KUVA 7. Rankarunkorakenteen hiilijalanjalkeen eniten vaikuttavat materiaalit. (One Click LCA)

Runko toteutettuna pystyhirrestéa tai CLT:sta on rakennuksen hiilijalanjalki 5,87 kg/CO.e/m?/a ja hii-
likddenjalki -10,74 kg/CO2e/m?/a. Hiilijalanjalki koostuu 25,5 % Runko- ja vélipohjarakenteena kay-
tetysta ristiin liimatusta massiivipuusta, 16,4 % alapohjan ja perustusten valmisbetonista, 8,2 %
lammoneristeena kaytetysta kivivillaeristelevysta, 5,9 % ikkunoista ja 5,5 % ylapohjan puhalletta-
vasta mineraalivillasta. Rakenne on massiivipuinen, joten hiilikadenjélki on suuri puisiin

runkorakenteisiin sitoutuneen hiilen ansioista.

Resurssi Vaikutukset kehdosta portille (A1-A3) Kehdosta portille (A1-A3)
Cross-laminated fimber (CLT) ? 9,5 tonnia COze 255 %
Valmisbetoni, normaali lujuus, yleinen ? 6,1 tonnia COze 16.4 %
Kivivillaeristelewy, yleiset ? 3 tonnia CO2e 82%
Ikkuna, kolminkertainen lasi, puu-alumiinikehys, U-arvo 1 ? 2,2 tonnia COze 59 %
Eriste, kivivilla/mineraalivilla, puhalletiava @ ? 2 tonnia COze 5.5 %

KUVA 8. Pystyhirsi/CLT runkorakenteen hiilijalanjélkeen eniten vaikuttavat materiaalit. (One Click
LCA)

Betoniharkkorungolla on vaihtoehdoista suurin hiilijalanjélki, ja pienin hiilikddenjalki. Hiilijalanjalki
rakennuksella on 7,81 kg/CO2e/m?/a ja hiilikadenjalki -1,99 kg/CO.e/m?/a. Hiilijalanjélki koostuu
34,1 % niin perustuksissa ja alapohjassa kuin myds kantavissa seindharkoissa kaytetysta valmisbe-
tonista, 11,2 % valipohjan ontelolaatasta, 7,6 % valueristeharkoissa olevasta EPS-eristeesta, 6,5 %
valiseinien kevytsorareikaharkoista ja 4,2 % ikkunoista. Hiilikddenjalki muodostuu 1&dhinnd materiaa-

lien uudelleenkayttémahdollisuudesta ja kierratyksesta saatavista hyodyista.

Resurssi Vaikutukset kehdosta portille (A1-AJ) Kehdosta portille (A1-A3)
Valmisbetoni, normaali lujuus, yleinen ? 18 tonnia COze 341 %
Ontelolaatia, yleinen ? 5.9 tonnia COze 11.2 %
Eriste, EPS 100 &3 2 4 tonnia COze 76 %
Kevytsorareikaharkko, 200 mm (Leca Universalblokk) & ? 3,4 tonnia COze 6.5 %
Ikkuna, kolminkertainen lasi, puu-alumiinikehys, U-arvo 1 ? 2,2 tonnia COze 42 %

KUVA 9. Betoniharkkorunkorakenteen hiilijalanjélkeen eniten vaikuttavat materiaalit. (One Click LCA)
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Lamellihirsirungon hiilijalanjalki on 5,66 kg/CO2e/m?/a ja hiilikadenjalki -10,17 kg/CO2e/m?/a. Hiilija-
lanjalki koostuu 28,8 % hirsiseindrakenteesta, 18,3 % perustuksissa ja alapohjassa kaytetysta val-
misbetonista, 6,6 % ikkunoista, 6,1 % ylapohjaan puhallettavasta mineraalivillaeristeesta ja 5,3 %

maanvaraisen lattian eristykseen kaytetystd EPS-eristeesta.

Resurssi Vaikutukset kehdosta portille (A1-A3) Kehdosta portille (A1-A3)
Hirsisginarakenne, manty tai kuus ? 9.6 tonnia COze 288 %
Valmisbetoni, normaali lujuus, yleinen ? @,1 tonnia COze 183 %
Ikkuna, kolminkertainen lasi, puu-alumiinikehys, U-arvo 1 ? 2,2 tonnia COze 6.6 %
Eriste. kivivilla/mineraalivilla, puhallettava & ? 2 tonnia COze 6.1 %
Eriste, EPS 100 &8 ? 1,8 tonnia COe 5.3 %

KUVA 10. Lamellihirsirunkorakenteen hiilijalanjélkeen eniten vaikuttavat materiaalit. (One Click LCA)

Eristemateriaalivertailu

Yksi merkittavimmista hiilijalanjdlkeen vaikuttavista materiaaleista rakentamisessa on lammdoneriste.
Lammoneristeita on rakennuksissa alapohjassa, ulkovaipassa kuin myds ylapohjassa. Lémmoneris-
teelld ja eristepaksuudella on suuri vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen ja asumisviihtyvyy-
teen. Lammoneristeitd on monenlaisia, ja niilld on erilainen kyky eristaa lampda. Lammoneristysky-
kya mitataan lammonlapaisykertoimella eli U-arvolla. Se tarkoittaa lampdvirran tiheytta lapaistes-
saan rakennusosan, kun eri puolilla rakennusosaa olevat ilmatilat ovat eri [ampdisia. Lammonla-

paisykertoimen yksikkona kaytetadan W/mK.

Vertailussa on viisi eri eristemateriaalia rakennuksen ulkovaipan eristémiseen. Eristettava pinta-ala

vaipassa on 207 m?. Kaikki eristepaksuudet ovat 200 mm, mutta energiatehokkuus vaihtelee hie-

man.

e ruiskutettava selluvilla (0,039 W/mK)

e EPS-eriste (0,035 W/mK

e Kkivivillaeristelevy (0,0346 W/mK)

e lasivillaeristelevy (0,032 W/mK)

e XPS-eriste (0,031 W/mK).
Eriste, XPS &3 ? 3,7 tonnia COz8
Kivivillaeristelevy, vieiset ? 2.3 tonnia COqe
Eriste, EPS 100 &3 ? 2.1 tonnia COze
Lasivillaeristelevy, yleinen ? 1,5 tonnia COze
Selluvilla, ruiskutettava (liman kanssa) ? 0,3 tonnia CO4e

KUVA 11. Eristemateriaalien valmistuksen ymparistdvaikutukset. (One Click LCA)
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Naiden eristemateriaalien valmistuksesta huomattavasti suurimman ilmastokuorman aiheuttaa suula-
kepuristettu XPS-eriste, 3,7 tonnia CO2e. Polystyreenieristeista EPS on ymparistdystavallisempaa val-
mistaa, hiilidioksidiekvivalenttiarvon ollessa 2,1 tonnia. Mineraalivillaeristeista pienemman ilmasto-
kuorman aiheuttaa lasivillaeristelevy, 1,5 tonnia CO-e¢, kivivillaeristelevyn aiheuttaessa 2,3 tonnia
CO2e. Ylivoimaisesti pienin ilmastokuormitus saadaan kayttdmalla ruiskutettavaa selluvillaa, jolloin
kasvihuonepaastot jaavat vain 300kg COqe.

Rankarunkoisen pientalon hiilijalanjalki naita eristeita kdytettéessa olisi pienimmilldan 51,6 tonnia
CO:ze ja suurimmillaan 55 tonnia COze. Mikali naita eristeitd kaytettaisiin rankarunkorakenteisen
pientalon ulkovaipan eristamiseen, olisi eri eristeiden osuus koko rakennuksen hiilijalanjaljesta:

e  XPS-eriste 6,7 %

o  kivivillaeristelevy 4,3 %

e EPS-eriste 3,9 %

o lasivillaeristelevy 2,8 %

o selluvilla 0,6 %.

Kayttoika

Vertailussa kdytetty arviointijakso on 50 vuotta. 50-vuoden suunnitteluikd koskee muita rakennus-
osia kuin kantavia rakenteita, esimerkiksi kantavaa runkoa ja perustuksia, joiden suunnitteluika on
usein 100 vuotta. Elinkaariarvioinnin kolmannessa vaiheessa (moduuli B4) hiilijalanjalkilaskentaan
otetaan huomioon rakennuksen huolto- ja korjaustoimenpiteisiin liittyvat materiaalivaihdot. 50 vuo-
den arviointijaksolla materiaalivaihdoista muodostuva hiilijalanjalki pysyi eri runkorakenteiden valilla
hyvin samanlaisina, lamellihirsirukorakenteen saadessa pienimman arvon 0,46 kg/CO2e/m?/a sisasei-
nien pienemman maalaustarpeen vuoksi. CLT/pystyhirsi-, betoniharkko- ja rankarunkorakenteiden
arvo 0,54 kg/CO2e/m?/a, joista suurimmat yksittdiset ymparistdvaikutuksia aiheuttavat materiaalit

ovat markatilojen laatoitusten uusiminen seka laminaattilattian uusiminen.

Sadan vuoden arviointijaksolla eri runkorakenteiden materiaalivaihdoissa aletaan huomaamaan eroa-
vaisuuksia. Viidenkymmenen vuoden arviointijaksosta poiketen materiaalivaihtoihin lisataan vesijoh-
tojarjestelman ja viemariputkiston uusiminen. Pienimman arvon saa yha lamellihirsirunko 0,69
kg/CO2e/m?/a. Rankarunkorakenteen hiilijalanjalki nousee 0,76 kg/CO2e/m?/a ja CLT/pystyhirsira-
kenteen 0,78 kg/CO2e/m?/a padosin julkisivuverhoilun vaihtamisen vuoksi. Betoniharkkorunkoraken-
teen hiilijalanjalki kasvaa arvoon 0,85 kg/CO2e/m?/a. Suuremman nousun muihin runkorakenteisiin

verrattuna aiheuttaa julkisivun ohutrappauksen uusiminen.
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KUVA 12. Arviointijakson pituuden vaikutus materiaalivaihtoihin. (One Click LCA)
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6 POHDINTA

Tassa opinndytetydssa tavoitteeni oli vertailla yleisia pientalon runkorakenteita, jotta ndemme konk-
reettisesti eri vaihtoehtojen positiiviset ja negatiiviset ymparistovaikutukset. Vertailua oli mielenkiin-

toista tehda, ja tuloksissa yllatti eristemateriaalin suuri vaikutus rakennuksen hiilijalanjdlkeen. Ympa-
ristdystavallisyys ja ekologisuus ovat nykypdivana térkedssa asemassa, vaikuttaen ihmisten suurem-
piin hankintoihin kuin myds jokapdivaisiin valintoihin. Tama nakyy myods nykyrakentamisessa ja tulee

nayttelemdan hyvin suurta osaa tulevaisuuden rakennusmarkkinoilla.

Opinndytetyon tavoitteet tayttyivat, silld vertailulla voidaan havaita selkeadsti eri materiaalien vaiku-
tus rakennuksen hiilijalanjalkeen. Taman lisaksi opin paljon hiilijalanjalkilaskennasta ja siita tulee

olemaan minulle hyvin paljon hyétya tulevaisuudessa.

Valmisbetoni aiheuttaa suuren osan pientalon paastoista. Sita kdytetadn perustusten anturoissa ja
perusmuurissa sekd maanvaraisessa alapohjassa. Betonin maara on huomattavasti suurempi raken-
nettaessa pientalo betoniharkkorungolla verrattuna puurunkoiseen taloon. Betoniharkkorunkoisessa
talossa betonia on itse harkoissa ja sitd kaytetdan valettaessa harkot seindksi, seka valipohjassa.
Betoniharkkorunkoisen talon biogeeninen hiilivarasto on hyvin pieni seka moduuli D (uudelleenkay-
tdsta ja kierratyksesta saatavat hyddyt) ovat vahaisia. Hiilinegatiivisuuteen ei siis padsta rakennus-

vaiheessa, muista rakenteista poiketen.

Massiivipuista runkorakennetta kayttdessa puurakenteet aiheuttavat suurimman osan ymparistovai-
kutuksista. Massiivipuun biogeeninen hiilivarasto on kuitenkin Iahes yhtéa suuri kuin koko rakentami-
sesta aiheutuvat paastot, joten moduuli D laskettaessa mukaan jaa rakennus reilusti hiilinegatii-

viseksi. Rankarunkorakentamisessa biogeeninen hiilivarasto ei ole aivan yhta suuri, ja rakennus jaa

vain vahan hiilinegatiiviseksi.

Suuri kokonaisuus betonin ja runkomateriaalien jélkeen hiilijalanjalkeen vaikuttavista materiaaleista
on lammoneriste. Rakennuksissa kaytetaan paljon ldmmoneristeita eri paikoissa. Perustukset, lattia,
seinadt ja ylapohja on kaikki lamméneristettdva, jotta rakennuksesta saadaan energiatehokas. Yla-
pohjan eristédmisessa kaytetty puhallettu mineraalivilla on ulkovaipan [@mmdneristdmisen ohella mer-

kittéva hiilijalanjaljen lahde.

Bionova Oy:n One Click LCA -elinkaarilaskentaohjelmalla hiilijalanjaljen laskenta Ymparistoministe-
rion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaisesti on nopeaa ja suhteellisen help-
poa. Ohjelmasta I6ytyy kattavasti tietoa niin ohjelman kaytdsta kuin myds laskentaperiaatteista. Las-
kenta onnistuu ohjelman avulla hyvin, kunhan on perehtynyt ohjelman kayttédn ja Rakennuksen
vahahiilisyyden arviointimenetelmaan. Mielestani Bionova on toteuttanut todella hyvan ja toimivan

ohjelman elinkaariarviointia varten.
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