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Tassé opinnaytetytssa vertailtiin kerrostalon elinkaaren ymparistdévaikutuksia eri
rakenteilla. Tavoitteena oli selvittaa, kuinka paljon kasvihuonepéaasttja Pudasjar-
velle tulevasta asuinkerrostalosta tulisi eri skenaarioilla. Kerrostalo tulee olemaan
hirsi-betonirakenteinen, jossa ulkoseinat ja osa valiseinista tehdaan hirresta ja
runko betonielementeista. Vertailulaskelmissa vaihtoehtoiset rakenteet kerrosta-
lolle olivat hirsi-puurakenteinen, puu-betonirakenteinen ja betonirakenteinen.
Opinnaytety6n toimeksiantajana oli Kontiotuote Oy, joka toimittaa hirret Pudas-
jarven hirsikerrostaloon.

Pudasjarven kerrostalon elinkaariarviointi saatiin Insinddritoimisto Vesitaito
Oy:lta, joten tehtavaksi jai toteuttaa vertailulaskelmat skenaariotaloille. Laskut
tehtiin ymparistbvaikutusten laskentaan tarkoitetulla One Click LCA -ohjelmalla.
Ohjelma laski talojen hiilijalan- ja hiilik&denjaljen syotettyjen tietojen perusteella.
Eri skenaarioiden ymparistoystavallisyyden vertailussa kaytettiin hiilijalan- ja hii-
likddenjaljen summaa. Vertailulaskelmissa pyrittin kayttamaan eri skenaariolle
tyypillisia rakenteita.

Tyon alussa kadydaan lapi vahahiilisen rakentamisen ja elinkaarilaskennan perus-
teita. Tyon edetessa esitellaan Pudasjarven hirsikerrostalo ja talon elinkaariarvi-
ointi. Lopuksi tulee skenaariotalojen elinkaariarvioinnit ja vertailu todelliseen ker-
rostaloon. Laskujen yhteydessa annetaan myos kayttokokemukset laskentaoh-
jelmasta.

Laskuissa todettiin puu-betonirakenteisella talolla olevan pienin hiilijalanjalki. Ot-
tamalla huomioon myds hiilikadenjéaljen hirsi-puurakenteinen talo oli vah&péaas-
toisin. Todellisella Pudasjarven hirsikerrostalolla oli isompi hiilijalanjalki kuin ske-
naariotaloilla. Hiilikddenjalki huomioituna talo oli toiseksi vah&paéastoisin. Johto-
paatoksené voidaan todeta hirren olevan ymparistolle suotuisa materiaali raken-
tamiseen.

Avainsanat Elinkaariarviointi, hiilijalanjalki, ilmastovaikutukset
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The aim of this thesis project was to compare the environmental impacts of an
apartment house’s life cycle with different structures. The aim was to find out
how much greenhouse gas emissions a future apartment house in Pudasjarvi
would produce with different structure scenarios. The apartment house will have
a log-concrete structure, where the outer walls and part of the partitions will be
of log and the frame of concrete elements.

In the comparison calculations the alternative structures for the apartment
house were log-wood-structure, wood-concrete-structure and concrete-struc-
ture.

The calculations were made with One Click LCA program, which is designed to
calculate environmental impacts. The program calculated the carbon footprint
and carbon handprint of the house based on the entered data. The sum of the
carbon footprint and the carbon handprint was used to compare the environ-
men-tal friendliness of the different scenarios. The comparative calculations
sought to use structures typical to different scenarios.

The calculations showed that the wood-concrete house had the smallest carbon
footprint. When also the carbon handprint was taken into account the log-tim-
bered house was the least emitting. The actual Pudasjarvi apartment house had
a larger carbon footprint than the scenario houses. Considering the carbon
handprint, the house was the second least emitting. In conclusion, log is an
envi-ronmentally friendly material for construction.

Key words: Life cycle analysis, carbon footprint, climatic effects
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1 JOHDANTO

Ympaéristovaikutusten seuranta on lisdantynyt kuluttajilla ja vaikuttaa kuluttajien
valintaperusteisiin yha enemman. Ymparistdvaikutukset otetaan kasvavassa
maarin huomioon myo6s rakentamisessa. Tama nakyy esimerkiksi rakennusten
paastorajoituksina, joita on otettu kaytt6on jo useissa maissa. Hirsi on ymparis-
tovaikutusten suhteen suotuisa rakennusmateriaali. Tama on yksi syy hirsimok-
kien ja hirsitalojen isolle suosiolle. Hirsirakentamisen kehittyessa hirtta on alettu
kayttamaan hieman erikoisempiin ja isompiin kohteisiin kuin ennen. Hirresta on

tehty mm. kouluja, paivakoteja ja rivitaloja. Tulossa on myds hirsikerrostaloja.

Suomeen on tulossa rakennuksille paastoérajoitteita 2020-luvun puolivaliin men-
nessa. Kerrostalorakenteiden kokonaisvaltaisista ymparistbvaikutuksista ei ole
juuri tietoa. Taman opinnaytetyon tavoitteena on tuoda informaatiota eri rakentei-
den ymparistovaikutuksista. Ympaéaristbvaikutukset selvitetdadn vertailemalla ker-
rostalorakenteiden elinkaarivaikutuksia. Opinnaytetyon tuloksia voidaan hyodyn-

taa vahahiilisen rakennuksen suunnittelussa.

Pudasjarven Vuokratalot Oy rakennuttaa Pudasjarven keskustaan kaksi hirsiker-
rostaloa. Opinnaytety6ssa vertailtiin hirsikerrostalon ymparistévaikutuksia muilla
rakenteilla rakennettuun vastaavaan taloon. Vertailu tehtiin kolmelle skenaariota-
lolle laskemalla kerrostalojen hiilijalan- ja hiilikddenjalki. Ensimmaiseksi skenaa-
riotaloksi valikoitui betonikerrostalo, joka valittin sen tavanomaisuuden vuoksi.
Toisena talona oli Hirsi-puurakenteinen kerrostalo, jossa betonirakenteet korvat-
tiin puurakenteilla. Hirsi-puurakenteinen kerrostalo toimi betonikerrostalon vasta-
kohtana. Vastakohtien tarkoituksena oli havainnollistaa ymparistbvaikutusten
erot puun ja betonin valilla. Kolmas talo oli puu-betonirakenteinen kerrostalo,
jossa hirsirakenteet korvattiin pystyrunkoisilla puurakenteilla. Taman talon tarkoi-
tuksena oli verrata pystyrunkorakenteen ja hirsirakenteen ymparistévaikutuksia.
Laskut tehtiin One Click LCA -elinkaarilaskurilla.

Esimerkkikerrostalona opinnaytetydssa toimi toinen Pudasjarvelle tulevista 4-ker-
roksisista hirsikerrostaloista. Kohteen sain toimeksiantajaltani Kontiotuote Oy:lt&,



jossa toimin suunnittelijana. Aihe valikoitui toimeksiantajani pyynnoésta. Olin myds
itse kiinnostunut ndkemaan konkreettisia tuloksia paéastojen eroista rakentaessa
eri materiaaleilla. Kohde kiinnosti my6s sen poikkeuksellisuuden takia, silla hir-
resta ei ole aiemmin Suomessa tehty yhta korkeaa kerrostaloa.



2 VAHAHIILISYYS RAKENTAMISESSA

2.1 Elinkaariarviointi

Noin kolmannes Suomen tuottamista kasvihuonepaastdista tulee rakennuksista
ja rakentamisesta. Rakentamisen osuus paastoista on niin suuri, etté ilman niiden
vahentamista on mahdotonta saavuttaa kansainvalisia iimastotavoitteita. Raken-
nusten kasvihuonepaastoja on tahan mennessa vahennetty padasiassa energia-
tehokkuutta parantamalla. Energiatehokkuusmaaraysten ansiosta uudisraken-
nuksissa on siirrytty lahes nollaenergiarakentamiseen ja siksi energiatehokkuutta
parantamalla ei saavuteta endd merkittavia hyotyja. Ymparistoministerid on lah-
tenyt etsimaan paastovahennyksia muilta rakentamisen osa-alueilta. (Ymparisto-

ministeri6 2020a.)

Potentiaalisia osa-alueita paastdjen vahentamiseen on etsitty elinkaaren alku- ja
loppupéaastéa. Niihin kuuluvat rakennusmateriaalien valmistus, rakentaminen, ra-
kennusjatteen synnyn ehkaisy ja kierratys. Olemassa olevien rakennusten ener-
giatehokkuudessa on paljon parannettavaa. Vanhojen rakennusten energiate-
hokkuutta on kuitenkin tarkoitus korjata vasta muiden korjausten yhteydessa.
Oletettavasti koko Suomen rakennuskanta tulee olemaan energiatehokas vasta
2050 mennessa. Ymparistoministerion tavoitteena on ohjata lainsdadanndlla ra-
kennusten hiilijalanjalkea vuoteen 2025 mennessa. Maaraykset tulevat kuitenkin
koekayttoon jo ennen sita julkisiin hankkeisiin. (Ymparistoministerié 2020a.)

Rakennuksen elinkaari voidaan jakaa paastdjen kannalta tuotevaiheeseen, ra-
kentamiseen, kayttovaiheeseen ja purkuun (Taulukko 1). Rakennusten elinkaa-
ren jokaisessa vaiheessa syntyy haitallisia paastoja. Talla hetkella eniten paas-
toja tulee kayttdvaiheessa mutta myos rakennusmateriaalien paastot ovat mer-
kittavia. Paastdja saataisiin pienennettyd esimerkiksi korvaamalla fossiiliset polt-
toaineet uusiutuvilla, silla energiahuollossa ja materiaalien valmistuksessa suurin
osa paastoista tulee uusiutumattomista energianlahteistd. Rakennukset ovat
muuttuneet energiatehokkaammiksi, joten yllapidon, korjauksen ja valmistuksen
paastot tulevat suhteessa kasvamaan. Rakennusten paastoja kasvattavat myos
yhdyskuntatekniikan, tieverkon rakentamisen ja liikenteen paastot. (Bionova Oy
2017, 2,11, 13-14))



Taulukko 1. Rakennushankkeen elinkaaren vaiheet CEN/TC standardien mu-
kaan (Bionova Oy 2017, 13)

TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE PURKUVAIHE

Al A4 Bl BS
Raaka-aineen Kuljetus Tuotteen kayttd Laajamittaiset
hankinta tyomaalle rakennuksessa korjaukset
o o B2 ot @
Kuljetus Tytmaa- . Energian .
p e Kunnossapito s Kuljetukset
valmistukseen toiminnot kayttd
A3

83 B7 c3
Tuotteen Korjaus Veden Purkujdtteen
valmistus kdyttd kdsittely
Osien vaihto by
loppusijoitus

D - LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jidvat hyodyt tai haitat

Rakennusten elinkaaren paastot muodostuvat lahes kokonaan alkuperaisisté ra-
kentamisen péaastoista ja vuotuisesta energiankulutuksesta. Energian kaytto tu-
lee merkittavammaksi paastolahteeksi, mita pidempi on rakennusten kayttoika.
Energian kaytosta aiheutuvat paastot menevat alkuperaisten paastojen ohi kayt-
toian ollessa yli 30 vuotta. Rakennusten energiankulutuksen optimointi vaatii mm.
rakennusmateriaaleilta hyvaa lammoneristavyytta. Kattava elinkaarianalyysi aut-
taa optimoimaan rakennuksen kokonaispaastoja. (Han, Srebric & Enache-Pom-
mer 2014, 230.)

Ympariston ja luonnon suojelun tarkeys on lisdnnyt kiinnostusta tuotteiden kay-
tosta ja valmistuksesta aiheutuvista paastoista. Paastojen seurantaa varten on
kehitetty elinkaariarviointi (Life Cycle Assesment — LCA). Elinkaariarviointia voi
kayttad esimerkiksi etsittdessa tuotteiden kaytostad ja valmistuksesta vaiheita,
joita pystyy kehittamaan ymparistoystavallisemmaksi. Elinkaariarviointia voi kayt-
tada hyodyksi markkinoinnissa esimerkiksi tarjoamalla faktatietoa tuotteen ympa-
ristovaikutuksista. Elinkaariarvioinnissa otetaan huomioon rakennuksen ymparis-

tovaikutukset koko elinkaaren ajalta. Elinkaariarviointiselvityksen vaiheita ovat



tavoitteiden maarittelyvaihe, inventaarioanalyysivaihe, vaikutusarviointivaihe ja
tulkintavaihe (Kuvio 1). Tavoitteiden maarittelyvaiheessa rajataan arvioinnin laa-
juus ja maaritellaan tavoitteet. Inventaarioanalyysivaiheessa tehdaan inventaario
sy0te- ja tuotostiedoista ja kerataan tietoa arviointia varten. Vaikutusarviointivai-
heessa tarkoitus on tuottaa lisatietoa tulosten arvioimiseksi ympariston kannalta.
Tulosten tulkintavaiheessa inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin tulokset yh-
distetdan ja niita tulkitaan yhdessa paatoksen teon pohjaksi. (SFS-EN 1SO 14040
2006, 8.)

/ Elinkaariarvioinnin paspiirteet \

Tavoitteiden ja
soveltamisalan
maarittely

/7 N\

Kayttokohteita:

- Tuotteiden kehittaminen ja
parantaminen

Tulosten - Strateginen suunnittelu

- Poliittinen paatoksenteko

Inventaario- - - tulkinta
analyysi

- Markkinointi
- Muu

Vaikutus-
arviointi

L
- J

Kuvio 1. Elinkaariarvioinnin paapiirteet (SFS-EN ISO 14040 2006, 24)

Rakennuksen ymparistovaikutuksiin voidaan vaikuttaa useilla eri paatoksilla ja
useissa eri vaiheissa. Merkittdvimmat paatokset tehdaan hankkeen aikaisessa
vaiheessa (Kuvio 2). Elinkaaritehokkuuden kannalta tarkeinta on tehokas koko-
naisuus. Elinkaaritehokkuuteen eniten vaikuttavat tekijat korostuvat erilaisissa ra-
kennuksissa. Nollaenergiataloissa elinkaaripaastoihin vaikutetaan energiaratkai-
suilla ja lyhytikaisissad rakennuksissa materiaalivalinnat korostuvat. (Rakennus-
ten elinkaarimittarit 2013, 14.)
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Kuvio 2. Elinkaarivaikutusten merkittavyys (Rakennusten elinkaarimittarit 2013,
14)

2.2 Standardit

TC350 on tekninen komitea eurooppalaisessa standardisointijarjestossa
CEN:ssa. TC350 on luonut standardipaketin, jotta ymparistoselosteet ja elinkaa-
riarvioinnit tehddan yhdenmukaisesti koko Euroopassa. Suomessa komitean yh-
teisévastuu on Rakennustuoteteollisuudella, jolla on oma tukiryhmansa tyén seu-

raamiseen. (Rakennusteollisuus 2020.)

Standardipaketin laht6kohtana on, ettd tarkastelun alla on rakennuksen koko
elinkaari ja rakennusten tarkastelut Euroopassa toteutetaan standardeja noudat-
taen. Standardisarjan tavoitteena on mahdollistaa ymparistoselosteiden kaytto
ympari Eurooppaa riippumatta siitd, missd maassa seloste on tehty. Tavoitteen
toteutuessa rakennustuotteiden vapaa liikkuvuus olisi helpompaa. Rakennusten
elinkaaret ovat pitkid, joten huomioon on otettava useita tekijoitd. (Rakennusteol-
lisuus 2020.) CEN/TC-standardeissa on maaritelty elinkaaren vaiheet (Taulukko
1) ja standardoitu laskentamenetelmat. Standardien mukaan elinkaaripaastot on
laskettava nykyisin tiedossa olevilla ratkaisuilla ilman tulevaisuuden skenaarioi-
den hyddyntamista. (Bionova Oy 2017, 13-14.)

TC350 komitean julkaisemia ymparistovaikutuksia koskevia standardeja ovat EN
15978, EN 15804, EN 15942, CEN/TR 15941 (Rakennusteollisuus 2020). Elin-
kaariarvioinnin kannalta olennaisia standardeja ovat EN 15978 ja EN 15804. EN

15978 kasittelee ympaéristbvaikutusten arvioinnin laskentamenetelmia ja EN
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15804 kasittelee ymparistoselosteen laadinnan ydinsaantdja. (Bionova Oy 2017,
2)

Level(s) on Euroopan komission ja kestavan rakentamisen asiantuntijoiden ke-
hittdma& menetelma mittaamaan rakentamisen resurssitehokkuutta. Menetelman
paatavoitteet ovat:

1. elinkaaren hiilijalanjalki

2. resurssitehokas materiaalien kaytto
3. veden kulutus

4. terveelliset tilat ja sisailman laatu

5. sopeutuminen ilmastonmuutokseen
6. elinkaarikustannukset.

Liséksi tavoitteissa on sisallaan useita alatavoitteita. Tavoitteista suurin osa edel-
lyttdd EN-standardien huomioimisen. Level(s) -menetelman tarkoituksena on
luoda yhteinen mittari eri maiden resurssitehokkuudelle ja ekologisuudelle. Me-
netelma on olennainen osa Euroopan maiden kiertotalouden kehittdmista. (Ym-

paristoministerié 2020b.)

2.3 Ymparistoluokitukset

Vaikka rakennusten elinkaaren aikainen paasttlaskenta ei ole viela pakollista
Suomessa, sita tehdaan jonkin verran ymparistoluokitusten kannustamana (Bi-
onova Oy 2017, 2). Tunnetut ymparistbluokitukset voivat parantaa rakennuksen
myynti&, varsinkin toimittaessa kansainvalisesti. Tunnettuja kansainvalisid ym-
paristoluokituksia ovat esimerkiksi Breeam ja Leed. Suomessa on Pohjoismaista
eniten Breeam- ja Leed-luokituksen saaneita rakennuksia. (Korpela 2016.) Ym-
paristbluokituksissa katsotaan rakennuksen ympaéristovaikutuksia laajemmin
kuin vain hiilijalanjalke&. Arviointikriteereitd ovat mm. energiatehokkuus ja vaiku-

tukset lahialueen luontoon. (Bionova Oy 2017, 19.)

Vuonna 2017 Breeamin ja Leedin rinnalle tuli kotimainen RTS (rakennustiedon)
-ymparistoluokitus. RTS-luokitus ottaa kansainvalisia luokituksia paremmin huo-
mioon Suomen olosuhteet ja kdytdnnot. Ymparistdluokituksessa annetaan paljon
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arvoa energiatehokkuudelle, kosteusteknisille ratkaisuille ja sisailmastolle. (Si-
sailmauutiset 2017.) RTS-luokitus perustuu Suomen ohjeisiin ja s&dantdihin. Luo-
kituksessa arvioidaan rakennushankkeet asteikolla 1-5. Ymparistoluokitukset
eroavat hieman toisistaan tavoitteiden ja elinkaaren vaiheiden osalta (Taulukko
2). (Bionova Oy 2017, 19-20.)

Taulukko 2. Tunnettuja ymparistéluokituksia (Bionova Oy 2017, 20)

Jirjestelma LEED BREEAM RTS-luokitus GBC Finland ohje

Elinkaaristandardi ISO 14040/ EN 15804 | EN 15978 EN 15878 + GBC ohje | EN 15978

Elinkaaren vaihest Al-Ad4, B1-BS, C1-C4 | A1-AS, B1-B7, C1-C4 | A1-A5 Bi-B4, B6, C1- | A1-A5, B1-B7, C1-C4
C4

Tavoite, johon luokitus | Vahentas paastaja Tehd& korkealaatuinen | Arvicinnin tekeminen

kannustaa vertailutilaan nahden elinkaariarviointi ja raja-arvon alitus

2.4 Ymparistoselosteet

EPD:ssa (Environmental Product Declaration) eli ymparistoselosteessa on tark-
kaa tietoa tuotteen ympaéristovaikutuksista. Ymparistoselosteissa on otettava
huomioon ymparistovaikutukset vahintdan raaka-aineiden hankinnasta ja kasit-
telystd, kuljetuksesta valmistukseen ja valmistuksesta. Lisaksi rakentamisen,
kayttovaiheen ja purkamisen vaikutukset ympéaristoon voi huomioida. Ympaéris-
toselosteiden ymparistévaikutuksia kuvataan EN 15804 mukaisilla mittareilla,
joita ovat mm. ilmaston lampeneminen, otsonikato, happamoituminen ja rehevoi-

tyminen. (Vahanen 2015.)

Syita ymparistoselosteiden tekemiseen on useampia. Ymparistoselosteita voi-
daan laatia yrityksen omaan kayttoon lisddmaan tietoutta omista tuotteista. Ym-
paristoselosteita voidaan tehda myds toisia yrityksia varten tai kuluttajia varten.
Yrittajille suunnatut ymparistoselosteet mahdollistavat samaan kayttotarkoituk-
seen tarkoitettujen tuotteiden vertailun. Kuluttajille suunnatut ymparistoselosteet
eivat yleensa sisalla kaikista teknisimpia tietoja vaan seloste keskittyy kuluttajia
kiinnostaviin asioihin, kuten hiilijalanjalkeen ja energiankulutukseen. Kuluttajille
suunnattu karsittu ymparistoseloste ei ole standardin EN 15804 mukainen. (Ra-
kennustieto 2020.)
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Jotta tuotteen elinkaariarvioinnista saadaan luotettava, on pyrittava kayttamaan
todenmukaisia tietoja. Esimerkiksi raaka-aineiden toimittajilta saatavat tiedot ja
tuotetta valmistavan tehtaan tiedot ovat yleisesti kaytettyja tuotteen elinkaariarvi-
oinnin tekemisessa. Elinkaariarvioinnissa kaytettyjen tietojen lahde ja arvot tulee
esittdad tarkasti. Kuluttajille suunnatuissa ymparistoselosteissa kolmannen osa-
puolen varmentaminen on pakollista, mutta yritykselta yritykselle suunnatuissa
ei. (Vahanen 2015.)

2.5 Vahahiilisen rakentamisen eteneminen

Vuonna 2013 tehtiin ensimmainen selvitys matkalla kohti vahabhiilista rakenta-
mista (Kuvio 3). Selvityksen teki Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy, joka sel-
vitti rakennusmateriaalien osuuden rakentamisen paastoistd. Rakennusmateri-
aalien paastot olivat jo tuolloin merkittavia ja nykydan materiaalien paastojen
merkitys on entisestaan korostunut, kun on siirrytty lahes nollaenergiarakentami-
seen. (Vahahiilisen rakentamisen pilotointi alkaa 2019.)

Kuvio 3. Vahahiilisen rakentamisen aikajana (Hakaste & Kuittinen 2019)

Bionova julkaisi vuonna 2017 vahahiilisen rakentamisen tiekartan. Tiekartan tar-
koituksena oli selvittdd, mitd merkittavien hiilidioksidipaastdjen ohjaukseen vaa-
ditaan ja minkalaisia ohjausvalineitd tarvitaan. Heti tiekartan peraan tehtiin
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vaikutusarviointi, jonka lopputulos selkeytti vahahiilisyyden ohjauksen tarpeelli-
suuden. Vuosina 2018-2020 tehdaan versiot vahahiilisyyden arvioinneista, joi-
den pohjalta katsotaan, mihin sdadoksiin paadytaan. (Vahahiilisen rakentamisen
pilotointi alkaa 2019.)

2.6 Ymparistoministerion vahahiilisen rakentamisen tiekartta

2.6.1 Paastdjen saantely

Vuonna 2017 ymparistoministerit teetti selvityksen tiekartasta, jolla lahdetaan
vahentamaan rakennusten paasttja Suomessa. Tiekartassa keskitytaan erityi-
sesti rakennusmateriaalien hiilijalanjaljen parantamiseen. (Ymparistoministerio
2020c.) Tiekartassa otetaan huomioon Suomen tavoitteet ja vaadittavat toimen-
piteet vaiheittain ja johdonmukaisesti. Suomessa ei ole elinkaaren pééastbvaati-
muksia rakennuksille talla hetkella. Tiekarttaa on kehitetty ymparistoministerion,
alan ohjausryhman ja asiantuntijoiden avulla. (Bionova Oy 2017, 2,8,10.)

Suomi on sitoutunut kansainvélisiin kasvihuonepééastovahennyksiin ilmastosopi-
musten myota. Tehokkaimmat keinot rakentamisen paastdjen vahentamiseksi al-
kavat olla jo kaytetty. Tiekartta-selvityksen pohjalta paéastoja tullaan vahenta-
maan myads niilla rakentamisen osa-alueilla, joihin ei aiemmin ole kiinnitetty huo-
miota. Paasttleikkausten kohteeksi otetaan esimerkiksi rakennusmateriaalit ja
niiden valmistuksesta aiheutuvat paastot. Kun saantelyt astuvat voimaan, maa-
raysten noudattamisen valvominen on rakennusvalvonnan vastuulla (Bionova Oy
2017, 8, 15.)

Euroopan komissio on aloittanut ydinindikaattorinankkeen, joka pyrkii tuomaan
yhtenaisen indikaattorin kasvihuonepééstojen arviointiin. Hankkeen pohjalta so-
pivana indikaattorina pidetaan hiilijalanjalked standardin EN 15978 mukaan.
Paastojen saantely on osittain koko Euroopan laajuista ja osittain Suomen laa-
juista. Suurin osa Euroopassa tapahtuvasta hiilidioksidipd&stdjen ohjauksesta on
standardeihin perustuvaa ohjausta ja informaation tarjoamista, mutta myoés vel-
voittavaa ohjausta on tietyilla toimialoilla. Esimerkiksi terdksen ja sementin val-
mistuksessa paasttkauppalaki (311/2011) 2 § velvoittaa rajoittamaan tuotanto-

laitosten paastot kiintibonsa tai hankkimaan paastboikeuksia markkinoilta.
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Paastokaupan sdannot vuosille 2021-2030 ovat vieléa valmistelussa. Rakennus-
tuotteiden kasvihuonepaastoja ei talla hetkella tarvitse ilmoittaa asetusten mu-
kaan. (Bionova Oy 2017, 15-16.)

Talla hetkella kuntien rakennusjarjestyksissa ei ole méaarayksia, joissa puututtai-
siin rakentamisen hiilidioksidipaastdihin. Kunnat voivat ohjata p&ast6jd maan-
omistajina tontinluovutusehtojen kautta tai asettaa vaatimuksia asemakaavaan
rakentamistapaohjeiden kautta. Kuntien rakennusvalvontojen resurssit ovat kui-
tenkin rajalliset, joten niiden tehtavia ei voi lisata liikaa. (Bionova Oy 2017, 17—
18.)

Tiekartassa kuvataan vaiheittaiset tavoitteet rakennusten hiilijalanjaljen paranta-
miseksi. Ympéaristoministerion tarkeimpiin tavoitteisiin kuuluu tuoda lainsaadan-
nollinen péaastbohjaus kaikkiin rakennustyyppeihin vuoteen 2025 mennessa
(Kuva 1). Vdlitavoitteina ennen vuotta 2025 on mm. ottaa sdadodkset kayttéon
kerrostaloille, testata ohjausta julkisissa ja yksityisissa hankkeissa seké kehitté&a
hiilijalanjaljen laskentamallia ja paastotietokantaa. Kaytanndssa vuodesta 2025
eteenpain on raja-arvot kaikille rakennustyypeille ja seurataan rakennuskannan
paastoja koko elinkaaren ajalta. Paastdohjaus vaiheistetaan niin, etta elinkaaren
paastojen arviointi on aluksi vapaaehtoista, sitten pakollista julkisissa hankkeissa
ja lopuksi kaikissa hankkeissa. Erityisesti rakennusmateriaalien paastoja tullaan
seuraamaan. Paastdjen seuraaminen tapahtuu laskemalla rakennuksen hiilija-
lanjalki koko elinkaaren ajalta. (Ymparistoministerio 2020c; Bionova Oy 2017, 1,
3,8)
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Informaatio<ohjaus

Saadosohjaus

Kuva 1. Tiekartan saantelyn tavoiteaikataulu (Bionova Oy 2017, 1)

2.6.2 Rakennustuotteiden paastotiedot

Rakennusmateriaalien hiilidioksidipaastottietoja on saatavilla useista eri lahteista.
Eri l&hteissa tiedot saattavat vaihdella suuresti, joten tarke&aa olisi saada luotet-
tavaa tietoa. Elinkaarilaskennassa suositellaan kaytettavaksi tietoja, jotka on laa-
dittu EN 15804-standardin mukaisesti. Laskennassa kaytettavat tiedot eivat
mydskaan saa olla kovin vanhoja. EN 15804-standardin mukaan tehdylla ympa-
ristbselosteella on voimassaoloaika 5 vuotta. Rakennustuotteiden COze-arvoja
voidaan ilmoittaa useilla eri tarkkuuksilla, esimerkiksi yhdelle tuotteelle valmistaja
voi ilmoittaa tarkan arvon tai tuoteryhman arvon. Lisdksi samasta tuotteesta voi
loytya keskiarvo kaikkien valmistajien kesken, keskiarvoja ei suositella kaytetta-
van, jotta laskusta saadaan mahdollisimman tarkka. Suomessa Rakennustieto
on julkaissut vuonna 2016 jarjestelmédn EN-standardien mukaisille ymparis-
toselosteille. Jarjestelma ei ole viela tarpeeksi laaja koko rakennuksen paasto6-
laskentaan. (Bionova Oy 2017, 22.)
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Rakennusten hiilijalanjéljen laskentaan tarvitaan mahdollisimman yksinkertainen
laskentaohje mahdollisen rakennusten hiilijalanjaljen saantelyn takia. Maissa,
joissa paastoja saannelldan, on kaytéssa tallainen ohje. Ohjeen julkaisijana voi
toimia esimerkiksi valtio tai puolueeton instituutio. Rakennusten hiilijalanjaljen
laskenta on viela harvinaista Suomessa, silla kysyntaa laskuille ei ole. Tietomal-
linnus mahdollistaa ja helpottaa paastolaskujen tekemista. (Bionova Oy 2017,
23))

2.6.3 Paastdjen ohjauskeinot

Useat valtiot Euroopassa saantelevat rakennusten paastoja lakien avulla tai kayt-
tavat vapaaehtoisia ohjauskeinoja. Ohjausta tapahtuu markkinamekanismien ja
julkisen puolen ohjauksen kautta (Kuvio 4). Julkisen puolen ohjauskeinoja ovat
velvoittava saantely, informaatio-ohjaus ja talousohjaus. Lisaksi kunnat ohjaavat
kaavoituksen ja rakentamistapaohjeiden avulla. Velvoittavassa ohjauskeinossa
voidaan maarata rakennushankkeeseen ryhtyvan osoittamaan paastolaskelmin
rakennuksen tayttavan paastorajat. Informaatio-ohjausta on puolestaan, kun tar-
jotaan koulutuksia ja tiedotustilaisuuksia paéastojen vahentadmisesta. Talousoh-
jausta on esimerkiksi kiinteistbveron helpotus, jos rakennuksen paastttaso osoit-
tautuu vaadittua pienemmaksi. (Bionova Oy 2017, 25-26.)
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[ Valtion toimenpiteet ]
Normiohjaus Informaatio-ohjaus Talousohjaus
(velvoittava sadntely) (tieto ja neuvonta) (verot, tuet)

L

WIS gy

Kuntien Tuotannon Kysyntaan
ohjauskeinot optimointi vastaaminen
[ Markkinamekanismit ja kuntien toiminta J

Kuvio 4. Ohjauskeinojen vaikutus hankkeeseen (Bionova Oy 2017, 25)

Seka velvoittavia etta vapaaehtoisia ohjausmenetelmia on kaytdéssa Euroopassa.
Velvoittavia menetelmiéd kaytetaéan mm. Ranskassa, jossa velvoitetaan rakennus-
tuotevalmistajia tekemaan ymparistoselosteet, jos tuotetta markkinoidessa kay-
tetdan ymparistovaittdmia. Lisdksi Ranskaan on tulossa velvoittava laki laskea
hankkeen elinkaaren ympaéristovaikutukset. Hollannissa puolestaan pyritdédn va-
hentdmé&an ymparistopaastoja haittakustannuksilla. Asuin- ja toimistorakennuk-
sista lasketaan elinkaaren aikaiset kasvihuonepaastot ja maksetaan vuosittainen
vero, esimerkiksi hiilidioksidipdéastoista vero on 0,05 €/kg. Edellakavijamaana
materiaalien ymparistovaikutusten huomioimisessa uskotaan olevan hyodtya Suo-
men rakennusteollisuuden kilpailukyvylle tulevaisuudessa. Tiekartta antaa teh-
taille ja sijoittajille mahdollisuuden varautua ja ennakoida tulevaa hyvissa ajoin.
(Bionova Oy 2017, 8-9, 30.)

Rakennushankkeen paasttt maaraytyvat paaosin sen mukaan, mitd suunnitte-
lussa paatetaan. Tarveselvitysvaiheessa merkittavintd paastojen kannalta on si-
jainti ja siihen liittyvat paastot energiahuollon ja maanrakennuksen osalta. Han-
kesuunnittelussa péaatetaan kohteen energiaratkaisut ja paamateriaalit, joten
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hankesuunnittelussa voidaan vaikuttaa merkittavasti rakennuksen elinkaaripaas-
toihin. Yleis- ja toteutussuunnitteluvaiheessa voidaan vaikuttaa paastéihin mm.
rakenteiden ja materiaalien optimoinnilla. Rakennusvaiheessa paastdihin voi-
daan vaikuttaa hankkimalla vahapaastoisia rakennusmateriaaleja ja hyodynta-
malla materiaaleja tehokkaasti. Kayttdonottovaiheessa paastoihin vaikutetaan
varmistamalla laitteiden toimivuus ja oikeanlainen kayttd. Paastoihin vaikuttaa
taustalla monta tekijaa, silla mm. kaavoitus, tuote- ja menetelmakehitys seka ra-
kennustuotevalmistuksen ratkaisut vaikuttavat toteutuviin paastéihin (Kuvio 5).
(Bionova Oy 2017, 14, 27.)

Hanketta koskevat pddtokset

Sijoituspaikan Rakennus- Tuotteiden Lo Korjaussuunnit-
valinta suunnittelu valinta Tehokas rakentaminen Ja kiy%d telu ja toteutus
F 9 F S
T T T Hankkeen pédstajen roreutum.l'nenk

- v v v

-
TRARURERRGRSR  JR—

Toimintaympéristod koskevat pddtokset
Kuvio 5. Rakennushankkeen paastdihin vaikuttavat paatokset (Bionova Oy 2017,
14)

Suomeen tulevan paastdjen ohjausjarjestelman tulee johtaa vahahiilisiin ratkai-
suihin. Ohjausjarjestelmaélle on annettu reunaehtoja, jotka tulee toteutua (Tau-
lukko 3). Toimivan ohjausjarjestelman luomiseksi kerattiin kolme tyopajaa ja yli
100 osallistujaa. Tarkeimpia teemoja kehityksessa oli hankkeen vaiheistus, kan-
nustavuus, osaamisen kehittaminen, helppous ja luotettavuus, tasapuolisuus ja
integrointi nykyiseen ohjaukseen. Osana kehittdmista toteutettiin verkkokysely,
jonka mukaan ohjausjarjestelmén toimivuus vaatisi lisda laskentakoulutusta, las-
kentatyOkaluja ja tietoa materiaalien hiilidioksidipdastdista. (Bionova Oy 2017,
35-37.)
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Ohjausjarjestelmén reunaehdot Vaatimusten tarkempi maarittely

1) Luotettava toiminta Ohjausratkaisu toimii kaikissa olosuhteissa yhdenmukaisesti.

2) Positiivinen ohjausvaikutus Ohjaus alentaa rakennusmateriaalien hiilijalanjalkea

merkityksellisessa maarin kasvattamatta muita haittavaikutuksia.

3) Helppokayttdisyys Ohjausratkaisun tulee olla toimialalle helposti omaksuttavissa ja

sovellettavissa, ja niin etta kayttdtapa on helposti tulkittavissa.

4) Kustannustehokkuus Ohjausratkaisu ei saa aiheuttaa kohtuuttomia kustannuksia.

5) Yhdyskuntarakenteen ohjaus | Ohjaus vaikuttaa my&s palveluiden ja asumisen sijoittumiseen.

6) Yhteensopiva saantely Ohjausratkaisun tulee olla yhteensopiva ja yhdenmukainen

kotimaisen ja EU-tasoisen saantelyn ja standardisoinnin kanssa.

7) Toimiva hallintomekanismi Ohjausratkaisun tulee olla operoitavissa Suomen

hallintomekanismin mallilla ja realistisella resursoinnilla.

8) Sovitus energiaohjaukseen | Mallin tulee toimia yhdessa energiachjauksen kanssa.

Taulukko 3. Suomeen tulevan ohjausjarjestelman reunaehdot (Bionova Oy 2017,
35)

Suomeen tulevan tiekartan paaohjauskeinoksi on valittu velvoittava sdéntely. Oh-
jauskeino on menetelmista tehokkain muualta Euroopasta saatujen tulosten pe-
rusteella. Velvoitteena tulee olemaan aluksi laskentavelvoite hiilidioksidipaas-
toille. Raja-arvoja paastaille ei viela tiedetd, mutta raja-arvo ei voi olla niin vaativa,

ettd hankkeisiin tarvittaisiin laajaa erikoisosaamista. (Bionova Oy 2017, 38-39.)

Talousohjaus on mahdollisesti velvoittavan saantelyn rinnalle tuleva ohjauskeino.
Ideana olisi kannustaa hankkeita alittamaan raja-arvot, jolloin olisi mahdollista
saada lisarakennusoikeutta tai muuta rahallista hy6tya. Informaatio-ohjaus tulee

my6s mahdollisesti ohjauskeinoksi. (Bionova Oy 2017, 38-39.)

Tiekartan tarkoituksena on ohjata hankkeita alkuvaiheesta l&htien auttamalla
suunnittelussa ja materiaalivalinnassa. Alkuvaiheen suunnitelmiin panostaminen
on tarkeassa asemassa, silla suunniteltuja materiaaleja ei voi vaihtaa lupavai-
heen jalkeen korkeap&aastdisempiin, jos raja-arvot ylittyvat. Rakennusvalvonnan
tehtava on tarkistaa, etta materiaalit ovat suunnitelmissa esitettyjen teknisten
vaatimusten mukaisia. Hiilidioksidipaastdjen saantelysta voi myos seurata tarve

varmentaa todelliset paastot. (Bionova Oy 2017, 42.)
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2.6.4 Aikataulu

Tiekarttahankkeella on kevyt alkuvaihe, jossa menn&én vaiheittain kohti vahahii-
lisempé&é rakentamista. Ensimmaéinen vaihe alkoi vuonna 2017, jossa keskityttiin
testauksiin ja paastotietokannan ja laskentamallin kehittamiseen (Kuittinen
2019A, 9). Aluksi hiilijalanjaljen laskeminen on vapaaehtoista. My6hemmin las-
kenta tulee olemaan pakollista ja lopulta paastoille tulee raja-arvo. Rakennusten

hiilijalanjaljille annetaan raja-arvot rakennustyypeittéin (Taulukko 4). (Bionova Oy

2017, 43.)

Vaihe ja alkuvuosi

Sisaltd

Tarkoitus

Vapaaehtoinen vaihe
(2018)

Ministerién julkaisema sapluuna ja
menetelma ja paastotietokanta, jolla voi
raportoida paastot yhteismitallisella tavalla

Tuoda kokemuksia alalle ja

saada osaamista kehitettya

Julkisen sektorin
ohjaus tueksi (2018)

limoitusvelvoite kaikkiin julkisiin hankkeisiin,
kannustimet tontinluovutussopimuksiin ja
julkisrahoitteisiin hankkeisiin (esim. ARA) ja

kannustin kaavoille, joissa paastdvaatimus

Julkinen edellakavijyys ja lisata
menetelman kaupallista

kannustavuutta markkinoilla

Energiaohjaukseen
kytkentd (2019)

Liittaa tai yhdistaa ohjausjarjestelmat niin
ettd ohjaavat parhaaseen kokonaisuuteen,
eivatka erikseen energiaa ja paastoja

Kytked energiaohjaukseen, niin
ettd ei johda osaoptimointeihin ja
tehottomiin kokonaisuuksiin

Kannustimet kayttéon
yksityiselle sektorille
(2020)

Kéayttéon kannustimia, jotka voivat olla esim.

kerrosalaan, veroihin tai maksuihin tai

esimerkiksi rahoitukseen liittyvia

Loytaa keinoja kytkea
menetelma kannustimiin, joilla

saadaan lisdé vaikuttavuutta

lImoitusvelvollisuus
kerrostaloille (2020)

Paastét on pakko raportoida ainakin
madritellyille rakennustyypeille

Viedad menetelma kaytantéon ja
hioa raja-arvoja kayttéénotolle

Raja-arvot
kerrostaloille (2022)

Annetut paastorajat on pakko alittaa
kaikissa maaritellyissa rakennustyypeissa

Ohjata toimialan paastokehitysta

Raja-arvot kaikkiin
kohteisiin (2024)

Annetut paastdrajat on pakko alittaa
kaikissa rakennustyypeissa (esim. yli 100
m2)

Ohjata toimialan paastokehitysta

Raja-arvojen tarkistus

Paastérajojen mahdollinen tarkistus

Ohjata toimialan paastokehitysta

Taulukko 4. Tiekarttahankkeen aikataulu (Bionova Oy 2017, 43)

2.7 Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelméa

Ympaéaristoministerio on tehnyt laskemista helpottamaan suomenkielisen "Raken-
nuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman”, joka pohjautuu EN-standardeihin
ja Euroopan komission Level(s) -menetelm&an. Ymparistoministerio on tehnyt
osana Suomen

menetelman tavoitteita vahentdd kasvihuonepaastoja.
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Arviointimenetelmaa voidaan kayttaa kaikkien rakennusten vahahiilisyyden arvi-
ointiin. Menetelmaa voidaan kayttad uudiskohteissa seka korjausrakentamisen
hankkeissa. Arviointia voidaan tehdé& rakennussuunnittelun aikana, mutta myos
aikaisempi arviointi on mahdollista kaytettdessa hyvaksi tilastotietoja aiemmista
kohteista. Arvioinnissa otetaan huomioon koko rakennuksen elinkaari. Vuoden
2019 versio arviointimenetelmasta on tarkoitettu vain pilotointikohteisiin. Arvioin-
timenetelmaa tullaan paivittdmaan testausvaiheen jalkeen. (Kuittinen 2019b, 9,
11-13))

Vahahiilisyyden arviointiin tarvitaan arviointimenetelman liséksi rakennustuottei-
den péaastotiedot ja tyokalu paastdjen laskentaan. Paastotietokanta on viela ke-
hitysvaiheessa Suomessa, mutta paastotietoja ja skenaarioita eri arviointitytka-
luista voi kayttdd. Ymparistoministerion arviointitaulukko on yksi arviointityoka-
luista. Eri tyOkaluilla ja tiedoilla tehtyja arviointeja ei voi vertailla keskenaan. (Kuit-
tinen 2019b, 12-13.)

Materiaalien vahahiilisyyden arvioimiseen tarvitaan luettelo rakennuksen materi-
aaleista ja arvio rakennuksen elinkaaren aikana vaihdettavista materiaaleista. Li-
saksi tulee arvioida materiaalin maara, joka paatyy elinkaaren lopulla kierratyk-
seen, uudelleenkayttoon tai muuhun hyotykayttdon. Arvioinnissa ei tarvitse ottaa
huomioon aivan kaikkea, silla ulkopuolelle jatetadn mm. tydmaatilat, rakentami-
sen valiaikaiset telineet ja suojaukset, tontin kasvillisuus ja pois purettavat raken-
nukset. Korjausrakennuskohteissa arvioinnissa otetaan huomioon uudet ja kor-
jattavat osat. (Kuittinen 2019b, 17.)

2.8 Kasvihuonepdaastdjen maarittaminen

Kasvihuonekaasut ovat kaasuja, jotka imevat maanpinnasta heijastuvaa aurin-
gon sateilya ja estavat sateilyn paasyn avaruuteen. Kasvihuonekaasujen maara
iimakehéssa on lisdantynyt ihmisten toiminnan seurauksena, mikéa aiheuttaa lam-
potilan nousua. Ihmisten aiheuttamia kasvihuonepaastoja syntyy mm. hiilta, kaa-
sua ja 6ljya polttamalla seké raivaamalla metsia. Kasvihuonekaasuista yleisin on
hiilidioksidi, mutta muut kasvihuonekaasut voivat sitoa lampo6a paljon enemman.
Muita kasvihuonekaasuja ovat mm. metaani, dityppioksidi ja fluorihiilivedyt. (Eu-
roopan parlamentti 2018.) Rakennusten elinkaariarviointia tehdessa paastot
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lasketaan hiilidioksidiekvivalentteina (kgCO2e), joka kertoo eri kasvihuonekaasu-
jen lammittdvan vaikutuksen ilmastoon muunnettuna hiilidioksidin lammittavaan
vaikutukseen (Kuittinen 2019b, 40).

Hiilijalanjalki kuvaa kasvihuonekaasujen summaa rakennuksen elinkaaren ai-
kana. Rakennuksen hiilijalanjalki lasketaan summaamalla yhteen elinkaaren eri
vaiheiden paastot. Rakennuksen hiilijalanjaljen laskukaava eri vaiheissa eroaa
hieman, mutta yksikoksi laskuista tulee kgCO2e/m?/a eli vuoden hiilidioksidiekvi-
valentit kilogrammoina rakennuksen nelibmetria kohden vuodessa. (Kuittinen
2019b, 17, 34.) Ymparistoministerion mukaan rakentamisen kasvihuonepaasto-
jen saantelylla voidaan vahentdd Suomen paasttja noin 500 000 tonnia COze
vuosittain (One Click LCA 2020a).

Materiaalien hiilijalanjéljen laskennassa kerrotaan yhteen materiaalin paino ja
materiaalikohtainen paastokerroin, kun taas energian hiilijalanjaljen laskemiseksi
kerrotaan yhteen rakennuksen laskennallinen ostoenergian kulutus ja energia-
muodon paastokerroin. Hiilijalanjalki esitetaan positiivisena kokonaislukuna eika
siitd vahennetd rakennukseen sitoutunutta hiilidioksidia vaan sitoutunut ilmoite-
taan erikseen hiilikAdenjalkena. (Kuittinen 2019b, 3,17, 29, 34; Kuittinen 2019a,
17-18.)

Arviointimenetelm&n mukaan energian hiilijalanjaljen laskennassa voidaan ottaa
huomioon pienemmat energiantuotannon péaéastot tulevaisuudessa. Menetel-
masséa on taulukko energiamuotojen paastokertoimille. Taulukon arvoissa on
huomioitu paastdjen pieneneminen ilmastonmuutoksen vastaisten toimenpitei-
den takia (Taulukko 5). Taulukosta kay ilmi montako grammaa hiilidioksidia ai-
heutuu kilowattitunnilta eri energiamuodoilla. (Kuittinen 2019b, 29, 46.)

Sihkd 57 30 18 14 7 4 2 1 1 0

1
130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3
130 93 63 37 33 22 15 10 , - 3

260 260 260 260 260 2060 260 260 260 260 260

0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0

Taulukko 5. Energiamuotojen paastokertoimet (Kuittinen 2019b, 46)
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Hiilikadenjalki kuvaa myonteisten ilmastovaikutusten summaa. Hiilikadenjaljen
laskemiseksi lasketaan yhteen asiat, jotka vahentavat rakennuksen hiilijalanjal-
ke&d. Naita ovat mm. hiilinielut, hiilivarastot, rakennuksessa tuotettu ylimaarainen
uusiutuva energia ja materiaalien uudelleenkaytosta aiheutuvat hyddyt. Hiilika-
denjaljen yksikkonéa on hiilidioksidiekvivalentti kgCO-2e, kuten hiilijalanjaljellakin.
Hiilikadenjalke& ei vahenneta hiilijalanjaljesta vaan ilmoitetaan negatiivisena ko-
konaislukuna. (Kuittinen 2019b, 30, 34, 40.)

One Click LCA on Bionovan julkaisema ohjelmisto, joka helpottaa rakennuspro-
jektien elinkaariarviointien laskemista. Ohjelma on sertifioitu ja tayttaa 1ISO- ja EN-
standardien vaatimukset. Yleensa rakennuksen elinkaariarvioinnin tekeminen on
ollut vaativa toimenpide, joka on vaatinut erityisosaamista ja jopa viikkojen tyo-
panoksen. One Click LCA:n avulla laskemisen voi tehda jopa tunnissa. Ohjel-
maan syoOtetaan rakennuksen tietomalli tai muuta aineistoa, jotka muutetaan oh-
jelmistossa ympaéristovaikutuksiksi. Ohjelman raportit ovat suoraan kaytettavissa
haettaessa LEED- ja BREEAM-sertifiointeja. (epressi 2015) One Clickista 10ytyy
maailman suurin EPD-tietokanta, lisdksi ohjelma mahdollistaa kolmannen osa-
puolen varmentavat EPD:t (One Click LCA 2020b).



(Kuva 2). Suuri osa kantavista
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hirtta ja valiseinissa painumatonta 135x275 Smartlog -

STT info 2020)

kuten kantavat valiseinat ja valipohjat tehddan betonielementeista.

Pudasjarven keskustaan nousee kaksi hirsikerrostaloa 2020-2021 aikana. Talo-
(Hagelberg 2020;

jen rakennuttajana toimii Pudasjarven Vuokratalot Oy ja urakoitsijana Rakennus-
tain valiseinia tehdaan hirresta. Rakennuksen ulkoseinissa kaytetdan painuma-

lee olemaan yhteensa lahes 2300 neliometrid. Hirsikerrostalojen ulkoseinét ja joi-
tonta 275x275 Smartlog

like Lapti Oy. Hirret kohteeseen toimittaa Kontiotuote Oy. Rakennuksissa on nel-
jassa eri kerroksessa yhteensa 53 asuntoa ja liiketilaa lahes 340 nelibmetria.
Asuntoja on yksidista neljan makuuhuoneen huoneistoihin ja asuinpinta-alaa tu-

3 PUDASJARVEN HIRSIKERROSTALOT
hirtta. Yhteensa taloihin menee hirtta lahes 700m?3

3.1 Yleista
rakenteista,

N A

il A/
“\\

X
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Kuva 2. Hirsikerrostalon hirsikehikko (Kontiotuote Oy 2020)
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3.2 Elinkaariarviointi hirsikerrostalosta

Opinnaytetytssa tehdaan vertailua toisen talon osalta. Hirsikerrostalon perustie-
dot on koottu taulukkoon 6. Kuvassa 3 on talon leikkaus ja kuvassa 4 ensimmai-
sen kerroksen pohjapiirros. Elinkaariarvioinnin hirsikerrostalosta on tehnyt insi-
nooritoimisto Vesitaito Oy One Click LCA:lla. Laskut on tehty ymparistoministe-
rion vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaan. Insinédritoimisto Vesitaito Oy
teki laskut arkkitehtisuunnitelmien pohjalta, joten niissa on pienta heittoa siihen
mitéa paastot todellisuudessa ovat. Esimerkiksi laskuissa on parvekkeiden mate-
riaaliksi merkittyna puu, vaikka todellisuudessa parvekkeet tehdaan betonista.

Taulukko 6. Pudasjarven hirsikerrostalon perustiedot (Insinddritoimisto Vesitaito
Oy 2020)

Pudasjarven hirsikerrostalon perustiedot

LAmmitetty nettoala

1746 m?

Ulkoseinan rakenne

275mm painumaton Smartlog -hirsi

Ulkoseinan U-arvo

0,40 W/Km?

Yl&dpohjan rakenne

Ontelolaatta+560mm kivivillaa

Yl&dpohjan U-arvo

0,08 W/Km?

Alapohjarakenne

Maanvarainen alapohja

Alapohjan U-arvo 0,16 W/Km?
Vélipohjan rakenne Ontelolaatta
Vesikate Huopa
Paloluokka P2
Suunniteltu / standardien mukainen

kayttoika 50 vuotta
Sijainti Pudasjarvi
LAmmitysmuoto Kaukolampd

Insinéoritoimisto Vesitaito Oy:n laskujen ja One Click LCA:n paastottietojen poh-
jalta opinnaytetyohon tehtiin materiaalitaulukot osa-alueittain (Taulukot 7-11).
Osa-alueet helpottavat elinkaarivaikutusten vertailua skenaariolaskelmiin. Osa-
alueita olivat perustukset ja maanalaiset rakenteet, pystyrakenteet ja julkisivu,
vaakarakenteet, rakenteet.

talotekniikka ja muut Tasséd opinnaytetytssa
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taulukkoon on laskettu materiaaleihin sitoutuneet hiilidioksidit. Muut arvot on
otettu Vesitaito Oy:n tekemista laskuista ja laskentaohjelmasta.

Ohjelman kayttamat materiaalikohtaiset arvot sitoutuneesta hiilidioksidista ja ai-
heutuvasta hiilidioksidista on otettu materiaalien EPD:sta. Materiaalien maarat on
otettu tietomallista, joten laskentatarkkuuden pitéisi olla hyva. Laskentaohjel-
massa paastot on pyoristetty tonnin tarkkuuteen ja pienilla paastoilla pyoristys on
kilogramma. Taulukkoon lasketuissa arvoissa on kaytetty pyoristdessa samaa
tarkkuutta kuin ohjelmassa.

Yksinkertaistettuna materiaalin paastét saadaan kertomalla yhteen materiaalin
maara materiaalin ilmastoa lammittavan vaikutuksen kertoimella. Joistakin mate-
riaaleista tulee kuitenkin enemman paastoja, silla kaikkien ymparistoselosteiden
ilmastoa lammittavat vaikutukset eivat huomioi rakentamisen jalkeisia paastoja.
Joillakin materiaaleilla kayttdika on lyhyempi kuin rakennuksella, jolloin paastoja
tulee korjauksesta ja osien vaihdosta. Materiaaliin sitoutuneet paastot saadaan
kertomalla yhteen materiaalin maara ja materiaaliin sitoutuneen biogeenisen hii-
len arvo. Laskuissa ei ole otettu huomioon sementtipohjaisten tuotteiden kar-
bonisaatiota. Karbonisaation saa huomioida hiilikadenjaljessé, jos karbonisaa-
tiosta johtuvat korjaukset otetaan huomioon hiilijalanjaljessa (Kuittinen 2019b,
32).
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Kuva 4. Pudasjarven hirsikerrostalon ensimmaisen kerroksen pohjapiirros (Kon-
tiotuote Oy 2020)

Talon perustustapana on sokkeliperustus ja maanvarainen laatta. Perustusten
materiaaleista aiheutuu paastdja noin 29 tonnia CO.e (Taulukko 7), joka vastaa
2% talon elinkaaren paastoista (Kaava 1). Eniten perustusten hiilijalanjalkeé kas-
vattaa perustuksiin kaytettavat betoni ja betoniraudoitus. Perustuksiin ei sitoudu
yhtaan hiilidioksidia. (Insin6oéritoimisto Vesitaito Oy 2020.)

(1)

Perustusten ja maanalaisten rakenteiden paastot 29t CO?
Rakennuksen kokonaispaastot "~ 1423t C0?

= 0,020 = 2%
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Taulukko 7. Pudasjarven hirsikerrostalon perustukset ja maanalaiset rakenteet
(Insindoritoimisto Vesitaito Oy 2020)

llmastoa Sitoutunut Materiaalista | Materiaaliin
_ ... . | Paksuus Hukka - - S .
Materiaali Masra {mm) limmittivi |biogeeninen ) aiheutuvat | sitoutunut | Kiytedtarkoitus
mm
vaikutus hiili padstit (CO.e)|  [C0.8)
r-.-1ur5kIE _ . kg S
[0...100mm), kuiva |435.8m 200 . - - 0,37t - Tayttd
il COye/m
ilavuus
Sepeli [8...16mm)] 7,35kg
Ep? it ; M 438.8ms| 300 T - - 037 - salaoja
kuiva tilaavuus CO,e/m”
. : 660 kg .
Suodatinkangas |906,9m 0,15 ——— - 10 S9kg - Suodatinkangas
,e/m
Erizte EPS 100 SOkg
riste T 19997 mt 100 . - 4 1t - Routaeriste
0,035 W/mK Co,e/m”
) o 3 214 kg
Betoni C20/27  |3028m - _— - 4 20t - Perustukset
.efm
Betoniraudoitus, | T674.05 *0,48kg 4t - Perustusten
973 kierrdtetty ka C0,efke ! ! raudoitus
123.74 136,4 kg
Inzulation panels mé 100 CO.efm? - 4 1,8t - Sokkelieriste
.e/m
ibitumikermi 855,94 kg
HrmBiL f!_rml JEdm ; g - | g - itumieristys
: dEdm* | 4,3 10 13 Bitumieri
perustuksiin CO,e/m”
P il * G492 kg
BIUSMUUIIEY, g3 m?| 0,5 o - 10 0,13t - Patolevy
PP-muovi CO,e/m”
Perustukset ja
maanalaiset ~29 tonnia -
rakenteet

*merkintS on arvoissa, jotka on laskettu paikallinen kompensaatic huomiciden. Arvo on eri kuin chjelman ilmeittama arvo

Rakennuksen ulkoseinat ovat 275mm paksua hirtta. Valiseinat ovat betoniseinia,
harkkoseinid, terasrankaseinia ja hirsiseinia. Pystyrakenteista aiheutuu paastoja
noin 160 tonnia COze (Taulukko 8), joka vastaa 11% talon elinkaaren paastoista
(Kaava 2). Eniten pystyrakenteiden hiilijalanjalkea kasvattavat hirsiseinat ja be-
toniseinat. Pystyrakenteisiin sitoutuu hiilidioksidia noin 206 tonnia, joka on 60%
koko rakennukseen sitoutuneesta hiilidioksidista (Kaava 3). Eniten biogeenista
hiilivarastoa kasvattavat hirsiseinat. (Insinéoritoimisto Vesitaito Oy 2020.)
(2)
Pystyrakenteiden ja julkisivun paastot 160t Cco?
Rakennuksen kokonaispéaastot 1423t C0?

=0112 = 11%

3)
Pystyrakenteisiin sitoutunut hiilidioksidi 206t Cco?
Koko rakennukseen sitoutunut hiilidioksidi ~ 345t C0?

= 0,597 = 60%
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Taulukko 8. Pudasjarven hirsikerrostalon pystyrakenteet ja julkisivu (Insindoritoi-
misto Vesitaito Oy 2020)

limastoa Sitoutunut Materiaalista | Materiaaliin
- .. .. | Paksuus | _ o . . Hukka . . N i
Materiaali MEgrs A limmittivi |biogeeninen 56} aiheutuvat | sitoutunut | Kiyttdtarkoitus
mm
vaikutus hiili padstit (CO,e)|  [CO,e)
160 kg ES0 kg
Hirzsizeind g81,9m’| 275 ’ L 17,9 51t -176t Us1
CO.e/m3 CO.efm”
Kuivattu 4 72kg 72Bkg
2,13m” . e 17,9 11kg -85ke Us4 koolaus
zahatavara il co'e/m’ Coefm” ' ke ke
*217,5ke | 936,73 kg
Vaneri 34,13 m’ 12 L _ 16,7 0,1t -0,4t Us4
CO.ef/m” Co.efm”
Kipsil 248,14 kg
IpEIEVY, 34,13 m'| 13 i . 12,5 0,12t . us4
tavallinen CO,e/m”
Marktilo] 1098,07 14,5 kg
.ar“a Il}j.EI'I W = \ - 10 18t - Markatilat
seindlaatoitus m’ CO,e/m
. ’ 991,52 214 kg
Betoni C30,/37 : 200 Ly - 4 44t - V51
m CO.e/m”
Betoniraudoitus, |19830,4 *0,48kg
FLEMIraLOoItLE, g , - 4,85 9,0t - vl
57% kierrdtetty kg CO.elkg
1583,04 0,47 kg
Chutrappaus ’ - 13 18t - W51
m* CO.e/kg
Kipsil 365,43 248,14 kg
IpEIEVY, 13 o . 12,5 1,3t . vs3
tavallinen m’ Coe/m®
Erist 182,72 21kg
TR ' 100 . - ) 0,41t - V53
mineraalivilla m’ CO.e/m”
Hot-dip 2,78 ke
galvanized steel | S0Ekg ; - 7.5 1,5t - V53
COyefkg
sheet
o 341,86 160 ke 650 kg
Hirsizeing 135 oy e 17,9 83,7t =30t W5
m’ COe/m” Coefm”
412,16 *132,5kg
Kewytzoraharkko 52 Ly - 7.5 54t - V56
m’ Co.e/m®
Kalkki-higkkatiilet 205,53 kg
SREIEREtEL | o3 gamt| 130 o - 5 1,5t - VS10
ja harkot CO.e/m”
Yhteensd
pystyrakenteet ja ~160 tonnia | ~-206 tonnia
julkisivu

*merkint3 on arvoizssa, jotka on laskettu paikallinen kempensaatio huomiciden. Arvo on eri kuin ohjelman ilmeoittama arvo

Rakennuksen vaakarakenteisiin kuuluvat alapohja, valipohjat ja ylapohja, jotka
tulevat kaikki betonista. Vaakarakenteista aiheutuu yhteensa noin 216 tonnia
CO2e (Taulukko 9), joka vastaa 15% kokonaispaastoista (Kaava 4). Vaakaraken-
teista eniten paastdjd aiheuttaa valipohjan ontelolaatat ja maanvarainen ala-
pohja. Vaakarakenteisiin sitoutuu hiilidioksidia noin 50 tonnia, joka on 14% koko
rakennukseen sitoutuneesta hiilidioksidista (Kaava 5). Vaakarakenteista eniten
biogeenista hiilivarastoa kasvattavat parkettilattia ja sahatavara. (Insinooritoi-
misto Vesitaito Oy 2020.)
(4)
Vaakarakenteiden paastot 216t C0O?
Rakennuksen kokonaispaastot 1423t C0?

= 0,152 = 15%
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(5)
Vaakarakenteisiin sitoutunut hiilidioksidi _ 50t CO%
Koko rakennukseen sitoutunut hiilidioksidi 345t 02

=0,144 = 14%

Taulukko 9. Pudasjarven hirsikerrostalon vaakarakenteet (Insin6éritoimisto Vesi-
taito Oy 2020)

llmastoa Sitoutunut Materiaalista | Materiaaliin
- .. . |Paksuus | . . Hukka . . —_— .
Materiaali Madra {mm) limmittivi |biogeeninen (%) aiheutuvat | sitoutunut | Kiyttdtarkoitus
mm
vaikutus hiili padstit [C0,a) [Cco,e)
Kipsil 430,75 248,14 kg
‘p=EY, ' 13 o - 12,5 1,7t - VFE
tavallinen m* CO,e/m”
_ — 240,38 21 kg
Eriste, lasivilla 50 oy - 2 0,27t - VP&
m’ Co.e/m’
112,57 0,47 kg
Chutrappaus ’ - 12,5 1t - VP3
m’ CO.e/ks
. 112,57 214 kg
Betoni C30,/37 320 oy - 4 Bt - VP3
m’ Coe/m’
- 112,57 214 kg
Betoni C30/37 &0 = - rl 1,5t - VP3
m’ Coe/m’
112,57 11,75 kg 14 kg
Laminaattilattia ! o . 5 **2,8t -1,6t VR3S
m’ CO.efm CO.efm
Betonirsudoitus, |3838,64 *0,48kg
ELOmrEuCoitus, : , - 4,85 1,3t - VF3
57% kierrdtetty kg Co.e/ke
1194,92 0,47 kg
Chutrappaus ’ - 13 11t - WP1
m’ Coefks
Ontelolaatt 119492 *167 4 kg
rrelniaattE 320 o - - B4t - VRl
C30/37 m’ CO.e/m”
Hiekka [0...8 |, 1119492 3,61k
iekka (0...8mm), 10 o= - - 43ke - VRl
kuiva tilavuus m’ CO.e/m”
_ - 119492 21kz
Eriste, lasivilla 30 oy - 2 0,81t - WP1
m’ Coe/m’
_ _ 119492 409,5 kg
Lattiatasoite 40 oy - 13 22t - WP1
m’ Coe/m’
Oh : 047 ke 12 & YP1
utrappaus  |438,8 ) - t -
Fe L= CO.efke
Ontelolaatta *167,4 kg
, 43g.8m’ 265 o - - 20t - YP1
c30/37 L= co.e/m’
506,82 kg
Muovibitumikermi [438, 8m*| 4.4 o - 10 **a4 8t - YP1
CO.e/m”
42,73 kg
Eriste, kivivilla 433}Em‘ 560 oy - 2 11t - YP1
CO.e/m”
Kuivatt , 72kg 728kg
HIVETEL 17,55m’ =, | 178 1,5t 12,8t YP1
sahatavara CO.e/m” CO,e/m”
653,95 *217,5kg 936,73 kg
Vaneri ! 18 - T | 1e7 3t 11t ¥P1
m’ Coe/m’ Coe/m’
Kumibitumi- | 653,35 | | 78571k - 10 *11t - YP1
pintakermi m’ Co.e/m’
265,41 0,73 kg 1,7 kg
Parkettilattia g 14 T3k Tk 17 ** 18t -18,5 ¥P1
m COelke Coelke
11,78 kg 14 kg
Laminaattilattiz [438,8 m* : kf . kﬂ . 5 11t -6,1 AP1
CO'e/m CO'e/m
Betoni doit *0,48kg
FLOMIEUCOItUE, | 4200 ke ke - 4,85 2,2t - AF1
973 kierrdtetty co’efke
. ’ 214 kg
BetoniC30/37 |438,8m?| 100 L - 4 5,8t - ap1
CO'e/m”
. 50kg
Eriste, EFS 43g.8m’| 175 L s - 4 at - AP1
CO'e/m”
Yht ]
mEn= ~216 tonnia | ~-50 tonnia
vaakarakenteet

*merkint3 on arvoissa, jotka on laskettu paikallinen kempensaatio huomiciden. Arve on eri kuin chjelman ilmeittama arve
** merkintd on arvoissa joihin tulee kdyton aikaisia pd3st4j3, joita EPD:n kertoimet eivat huomici
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Muihin rakenteisiin ja materiaaleihin kuuluvat mm. parvekkeet, ikkunat ja ovet.
Muista rakenteista ja materiaaleista aiheutuu paéastoja yhteensa noin 112 tonnia
CO2e (Taulukko 10), joka vastaa 8% kokonaispaastoista (Kaava 6). Eniten paas-
t6ja aiheutuu ikkunoista ja ovista. Muihin rakenteisiin sitoutuu hiilidioksidia noin
89 tonnia, joka on 26% koko rakennukseen sitoutuneesta hiilidioksidista (Kaava
7). Eniten hiilidioksidia sitoutuu parvekkeen hirsiseiniin. (Insinddritoimisto Vesi-
taito Oy 2020.)

(6)

Muiden rakenteiden paéstét 112t CO?

= _ a0
Rakennuksen kokonaispaastot  1423tc02 0070 ~ 8%

(7)
Muihin rakenteisiin sitoutunut hiilidioksidi _ 89t C0*

—_ = ~ 0,
Koko rakennukseen sitoutunut hitlidioksidi 345t o2 . 0208 ~ 26%
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Taulukko 10. Pudasjarven hirsikerrostalon muut rakenteet ja materiaalit (INSin66-
ritoimisto Vesitaito Oy 2020)

llmastoa Sitoutunut Materiaalista | Materiaaliin
- 5o o |PAKsUUs (o ) Hukla | . . S )
Materiaali Madra {mm) limmittivi |biogeeninen 56} atheutuvat | sitoutunut | kdyttdtarkoitus
mm
vaikutus hiili padstit (CO,e)|  [CO,e)
Kumibitumi- 783,71kg
umiBiEm 758m' | 63 o - 10 **0,13t - Varaston ¥P
pintakermi COe/m”
Kuivatt 72kg 728 kg
uivattu 7,58 m? 23 = . 17,3 15ks 0,13t Waraston YP
s3hatavara CO,e/m” CO,e/m”
Kuivattu X Tikg T8 kg Varaston YP
0,047 m* 4 4 17,9 dkg -34kg
zzhatavara 0,047 m CO.e/m’ Co.efm’ ' ke ke koolaus
Kuivatt ; Tlkg 72Bkg Varaston YP
HIvETE 0,3m’ =, =, | 178 25kg 0,22t arastan ¥
sahatavara CO.e/m” Co.efm” kattotuolit
Kuivatt ., T2kg T1Bkg
HivETEu 2,99m’ Ly L 17,9 0,25t -2,2t Waraston US
s3hatavara CO,e/m” CO,e/m”
Kuivatt } Tlkg 728 kg
HIvELt 1,72m’ oy L 17,9 0,15t -1,3t Rimat
sahatavara CO.e/m” Co.efm”
*217,5kg | 936,73 kg
Vaneri 71,66m° 15 oy Ly 16,7 0,27t -1,0t Varaston US
Co,e/m” CO,e/m”
) 214 kg
Betoni C30/37 7,58 m’ 120 Ly - 4 0,2t Waraston AP
Co.e/m”
*0,48kg
Betoniraudeoitus | 77,42kg ’ - 4,85 38ke ‘Varaston AP
CO.e'kg
Suodatinkangas | 7,58m° | 0,15 ([2kgCO.efkg - 10 4 3kg Varaston AP
61,05 kg
Eriste, EPS 7,58 m’ 200 Ly - 4 Sekg ‘Varaston AP
CO.e/m”
160 kg ES0 kg
Hirsizeind 254 8m’ 135 e e 17,9 6,5t =224t Parvekeseindt
CO,e/m” CO,e/m”
L 155,87 160kg 650kg -
Hirzizeind 275 Ly Ly 17,9 8,1t -27,5t Parvekeseindt
m* Co.e/m” Co.e/m”
Kuivatt . T2kg T1Bkg
HivEtt 3,63m’ = = 178 0,73t 5,3t Parvekkeet
s3hatavara CO,e/m” CO,e/m”
*2175ks | 936,73 kg
Waneri 2548m° 15 Ly Ly 16,7 0,97t -3,6t Parvekkeet
CO.ef/m” Co.efm”
BOB,BZ kg
Kumibitumikermi |254,8m*| 44 o - 10 2,8t Parvekkeet
CO,e/m”
214kg Parvekkeid
Betoni C30/37 |121,7m’| 200 o, - 4 5,4t arire. '_!I__En
Co,e/m” wviliseingt
*0,48kg Parvekkeid
Betoniraudpitus | 2434ke , - 4,85 1,2t Bruekkeioen
CO.e/ks viliseingt
34 kg
Laminated glass 83,19 m" 3 6,6t Parvekekaiteet
Co,e/m
I.kkunEl,. 330,36 75,99 ke 30,15 kg "
kolminke r.talnen m? I:Dge_.-'m‘ CD;E_."ITIE - 50t -10t Ikkunat
lasi
*21,%kg
Ulko-ovi 18.31m’ s - 1,5t Ulko-ovet
CO.e/m
228,62 57,52 kg 62,62 kg
Sisdovi ! . . - 37t -14,3t Sisdovet
m’ Couefm COefm
Yhteensi muut
rakenteet ja ~112 tonnia | ~-39 tonnia
materiaalit

*merkint3 on arvoissa, jotka on laskettu paikallinen kompensaatio huomiciden. Arvo on eri kuin chjelman ilmeittama arve
** merkintd on arvoissa joihin tulee k3yton aikaisia pa3st6j3, joita EPD:n kertoimet eivat huomioi

Rakennuksen talotekniikan paastét on laskettu kayttamalla pinta-aloihin perustu-
via kertoimia, joten talotekniikan paastot eivat ole yhta tarkkoja kuin muiden ma-
teriaalien. Talotekniikasta aiheutuu paastdja noin 124 tonnia COze (Taulukko 11),

joka vastaa 9 % talon kokonaispaastoista (Kaava 8). Hirsikerrostalon paastoja
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nostaa talotekniikan osalta vaadittu sprinklerijarjestelma. (Insinddritoimisto Vesi-
taito Oy 2020.)

(8)
Talotekniikan paastot _ 124t co?
Rakennuksen kokonaispaastét 1423t 02

= 0,087 = 9%

Taulukko 11. Pudasjarven hirsikerrostalon talotekniikka (Insingdritoimisto Vesi-
taito Oy 2020)

llmastoa | Materiaalista
Materiaali MEdrd |limmittivi| aibeutuvat
vaikutus | padstdt{C0.e)
*0,55 kg
Viemariputkisto per m2 | 1746m* s 0,96t
CO.e/m
Vesijohtojdrjestelm3 | TkE
1746 m 3 5t
per m2 CO,e/m
S5hka kset| 5,28 kg
g uasfznr!u =etja 1746 m* e .10t
kaapeloinnit per m2 CO,e/m
LEmmanjakokeskus per 1746 m? ':';53}‘:5‘ 1t
m2 CO,e/m
] ihtojSrjestelma E,37 kg
manvaihtojSrjestelms 1746 m* E seap
per m2 CO,e/m
Underflocr heating 5,85 kg
nderfloor heating 1746 m* e se21p
system per m2 CO,e/m
LEDi 41,2 kg
ERlmE 200kpl , 17t
valaisinsysteemi CO,e/kpl
Autonomous fire alarm 40kpl 3,44Ik§ - 0,58t
system CO,e/kpl
Sprinklerijarjestelma 5,85 kg
prinklerijgrjestelms 1786 m* e se21t
per m2 Co,e/m
7585 kg
Hizs=i 1kpl ) ** 15t
CO,e/kpl
Rak ks
|?1-nnu B . ~124 tonnia
talotekniikka yhteensd

*merkint3 on arvoissa, jotka on laskettu paikallinen
kompensaatio huomiciden. Arvo on eri kuin chjelman ilmoittama
** merkints on arvoissa joihin tulee kdyton aikaisia pSEstdjs,
joita EPDon kertoimet eivat huomioi

Hirsiseindn lammonlapaisykerroin on 0,4 W/Km2, joten energiankulutus on
isompi kuin perinteisilla kerrostaloilla. Laskennallinen rakennuksen vuotuinen
verkkosahkon kulutus on 81818 kWh. Sahkon kaytosta aiheutuu rakennuksen 50
vuoden kayttoian aikana noin 196 tonnia CO.e, joka vastaa 14% talon kokonais-
paastoista (Kaava 9). Kaukolammon laskennallinen vuotuinen kulutus on 128418
kWh. Kaukolammosta aiheutuu 50 vuoden aikana noin 457 tonnia CO2e, joka

vastaa 32% talon kokonaispaastoista (Kaava 10). Energiankulutuksen
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paastoissa on hyoddynnetty energiantuotannon pienemmat paastét tulevaisuu-
dessa. (Insindoritoimisto Vesitaito Oy 2020.)
9)

Sahkon kulutuksen paastét 196t CO?

- = = 0,138 = 14%
Rakennuksen kokonaispaastot 1423t CO? 0.138 °

(10)

Kaukolammon kulutuksen péastét 457t CO?

= — ~ 290
Rakennuksen kokonaispaastot 1423t CO? 0,321 ~ 32%

Laskuissa taulukkoarvoja on kaytetty arvioimaan paastdja kuljetuksesta tyo-
maalle, uudisrakennustydmaan toiminnoista, korjausten energian kulutuksesta,
purkutyémaan toiminnoista, kuljetuksesta jatkokasittelyyn, jatteenkasittelysta ja
loppusijoituksesta. Taulukkoarvoista aiheutuu paastoja yhteensa noin 129 tonnia
CO2e, joka vastaa 9% kokonaispaastoista (Taulukko 12). (Insinddritoimisto Vesi-
taito Oy 2020.)

Taulukko 12. Pudasjarven hirsikerrostalon taulukkoarvot (Insinddritoimisto Vesi-
taito Oy 2020)

P&astot
Taulukkoarvot CO.e Osuus kokonaispaastoista
Kuljetus tydmaalle 17,8t 1,25%
Uudisrakennustyémaan
toiminnot 48 4t 3,40 %
Korjausten energiankulu-
tus 3,8t 0,27 %
Purkutydmaan toiminnot | 13,7t 0,96 %
Kuljetus jatkokasittelyyn |17,8t 1,25%
Jatteenkasittely ja loppu-
sijoitus 27,2t 1,91%
Yhteensa ~129 tonnia 9,04 %

Pudasjarven hirsikerrostalon kokonaispaéastot koko elinkaaren ajalta olivat 1423
tonnia COze ja sitoutunut hiilidioksidi 345 tonnia (Taulukko 13). Naista ohjelma
laski hiilijalanjaljeksi 16,29 kg COze/m?/a ja hiilikadenjaljeksi -8,92 kg COze/m?/a.

Ympaéristovaikutusten muodostumisen hahmottamiseksi taulukkoon on laskettu
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resurssien hiilijalanjalki kaavan 11 mukaan ja hiilikAdenjalki kaavan 12 mukaan.
HillikAdenjalkea kasvattaa myo6s kierratyksestd ja uudelleenkaytdosta saatavat
hyodyt. Kokonaisvaikutus ympéaristoon saatiin laskemalla hiilijalan- ja hiilikaden-
jalien summa (Kaava 13).

(11)
Paastot

Kayttoika = asuinneliot
(12)

Sitoutunut hiilidioksidi

Kayttoika = asuinneliot
(13)

Pudasjarven kerrostalon Pudasjarven kerrostalon
hiilijalanjalki hiilikadenjalki
_ 16,29% +(=8,92) ki iiz ~ 7,37%

Taulukko 13. Pudasjarven kerrostalon rakennusosien hiilijalan- ja kadenjalki (In-
sindoritoimisto Vesitaito Oy 2020)

L Resurssiinsi- | Hillijalan-
Resurssista aiheutuvat toutunut jalki Hiilikadenjalki
paastot (CO.e) kgCO0, kgCO,
Resurssi (COze) (m) (m)
Perustukset ja
maanalaiset 29 tonnia
rakenteet - 0,33 -
Pystyrakenteet ja 160 tonnia -206 tonnia
julkisivu 1,83 -2,36
Vaaka- 216 tonnia -50 tonnia
rakenteet 2,47 -0,57
Muut
rakenteet ja ma- 112 tonnia -89 tonnia
teriaalit 1,28 -1,02
Talotekniikka 124 tonnia - 1,42 -
Energian-
kulutus 653 tonnia - 7,48 -
Taulukkoarvot 129 tonnia - 1,48 -
Uudelleenkay-
tosta ja kierréa-
tyksesté saatavat
hy6dyt - - - -4,96
Pudasjarven
hirsikerrostalo
Yhteensa 1423 tonnia 345 tonnia 16,29 -8,92
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4 KERROSTALON ELINKAARIARVIOINTI ERI RAKENTEILLA

4.1 Arvioinnin vaatimukset, rajaukset ja menetelmat

Vaatimuksena laskentaohjelmalle oli standardien EN 15978 ja EN 15804 mukai-
suus ja laaja ymparistoselostetietokanta. Ohjelmassa tuli olla myés mahdollisuus
tehda laskut ymparistoministerion rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetel-
man mukaan. OpinnaytetyOta varten saatiin kayttoon Insindoritoimisto Vesitaito
Oy:n tekema elinkaariarviointi Pudasjarvelle tulevasta hirsikerrostalosta. Eri ske-
naarioiden elinkaariarviointien teossa paadyttiin kayttdmaan laskujen yhdenmu-
kaisuuden takia samaa ohjelmaa, mita Vesitaito laskuissa kaytti. Vesitaito kaytti
elinkaariarvioinnin tekoon One Click LCA -laskentaohjelmaa.

Skenaariolaskelmissa on vaihdettu kyseisen skenaarion materiaalit Insindoritoi-
misto Vesitaito Oy:n laskelmissa kaytettyjen materiaalien tilalle kayttden samaa
pinta-alaa, jotta vertailu olisi luotettavaa. Laskujen vertailussa kaytettiin Pudas-
jarvelle tulevasta todellisesta hirsikerrostalosta nimeé& Pudasjarven kerrostalo ja
muista kerrostaloista kyseisen skenaarion pdamateriaalin nimea. Skenaariota-
loiksi valikoitui Betonirakenteinen kerrostalo, Hirsi-puurakenteinen kerrostalo ja
puu-betonirakenteinen kerrostalo. Laskut on tehty samalla tarkkuudella Insin66-
ritoimisto Vesitaito Oy:n laskujen kanssa ymparistoministerion vahahiilisyyden ar-
viointimenetelman mukaan. Tasta syysta laskuissa ei ole otettu sementin kar-
bonisaatiota huomioon. Tulevaisuuden energiantuotannon paastdjen vahenemi-

nen puolestaan on huomioitu.

Vaatimuksena skenaarioille oli, ettd ne tayttavat nykyaikaiset vaatimukset |am-
moneristavyyden, paloturvallisuuden ja daneneristavyyden osalta. Skenaarioi-
den paloluokkana on kaytetty samaa P2-luokkaa, johon Pudasjarven hirsikerros-
talo kuuluu. Kantavuuksia eri skenaarioiden rakenteille ei laskettu, mutta suuntaa
antavasti kaytettiin taulukkoarvoja varmistamaan rakenteiden todenmukaisuus.
Skenaariolaskelmissa kaytetyt rakenteet ovat One Click LCA:n tietokannasta
otettuja rakenteita pienin muutoksin. One Click LCA:n tietokannassa on erotel-
tuna kerrostaloihin soveltuvat rakenteet, joten kaytetyissa rakenteissa tayttyvat

palomaaraykset, riittava lammoneristavyys ja &anieristivyys. Rakenteiden
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materiaalien kayttoikana ja hukkaprosenttina on kaytetty ohjelman suosittelemaa

arvoa.

One Click LCA laskee rakennuksen hiilijalan- ja hiilikadenjaljen koko rakennuk-
sen elinkaaren ajalta standardien vaiheiden mukaan (Taulukkol). Laskenta aloi-
tetaan syottdmalla ohjelmaan materiaalien massat, joko kasin laskemalla tai tie-
tomallista. Ohjelmassa on laaja tietokanta, joten materiaalien p&éastdarvot saa-
daan etsimalla tietokannasta sopiva. Materiaalien paéastdjen laskemisen jalkeen
ohjelmaan syotetd&n rakennuksen vuotuinen energiankulutus, arviointijakso ja
muut paastot. Naista syotetyistd arvoista ohjelma laskee rakennuksen paastot
hiilidioksidiekvivalentteina. Hiilijalan- ja hiilikddenjéljess& ohjelma kayttaa yksik-
kona kg CO.e/m?/a.

4.2 Betonirakenteisen kerrostalon elinkaariarviointi

Betonirakenteinen kerrostalo otettiin vertailuun mukaan sen tavanomaisuuden
vuoksi. Betoni on yleisesti kaytetty materiaali kerrostalorakentamisessa, joten se
toimii vertailukohtana muille taloille. Betonirakenteinen kerrostalo eroaa todelli-
sesta Pudasjarven kerrostalosta ainoastaan ulkoseinien, valiseinien, parvekkei-
den ja energiankulutuksen osalta. Perustukset kohteessa eivat muuttuneet,
vaikka todellisuudessa betonikerrostalon perustuksiin tarvittaisiin vahvistusta li-
saantyvan kuorman vuoksi. Tarvittava betonin maara oli hankala arvioida ilman
laajempia laskelmia, joten vahaisempi betonin méara perustuksissa kompensoi-

tiin laskemalla ulkoseinat hieman ylakanttiin.

Ulkoseindn vaatimuksena oli, ettéd seina tayttad kerrostaloseindn vaatimukset ja
on tavanomainen kerrostalon seind. Ulkoseinarakenteeksi valikoitui One Click
LCA:n tietokannasta kerrostaloon soveltuva sandwich-elementti, joka koostuu 70
mm ja 150 mm betonikerroksesta ja valiin tulevasta 180 mm EPS-eristeesta. Sei-
nan U-arvo on 0,17 W/m?K, joten seina tayttaa juuri lammonlapaisykerroinvaati-
mukset. Laskuissa on laskettu kaikki ulkoseinédt samalla sandwich-elementill&,
vaikka todellisuudessa kaikki ulkoseinét eivat ole kantavia. Ei-kantavien ulkosei-

nien sisdkuoreen ei tarvitsisi 150mm betonia, joten ulkoseinien paastot ovat



40

todellisuudessa pienemmat. Betoniskenaarion perustusten liian pienet paastot ja

ulkoseinien liian isot paastot kompensoivat laskuissa toisiaan.

Valiseinissa muutoksia tuli ainoastaan hirsivéliseinien osalta. Pudasjarven ker-
rostalon kaikki hirsivaliseinét ovat huoneistojen siséisia ei-kantavia valiseinia, jo-
ten ne korvattiin kevyilla valiseinilla. Kevyen valiseinan rakenteena kaytettiin

VS3-terdsrankavaliseinad, jota talossa on muutenkin kaytetty.

Betonikerrostalon pystyrakenteista aiheutuu paastoja 186 tonnia CO2e, joka on
26 tonnia enemman kuin Pudasjarven hirsikerrostalon pystyrakenteista (Kaava
14). Sitoutuneen hiilidioksidin maara vaheni 206 tonnia, silla betonikerrostalon
pystyrakenteisiin ei sitoutunut yhtaan hiilidioksidia. Taulukkoon 14 on merkitty be-
tonikerrostalon pystyrakenteet. Himmealla on merkattu rakenteet, jotka ovat sa-

mat kuin Pudasjarven hirsikerrostalossa.

(14)

Betonikerrostalon _ Pudasjarven hirsikerrostalon
pystyrakenteiden paastot pystyrakenteiden paastot

= 186t CO,e — 160t CO,e = 26t CO,e
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Taulukko 14. Betonikerrostalon pystyrakenteet

limastoa Sitoutunut Materiaalista | Materiaaliin
- .. . | Paksuus | _ - . Hukka . . _ .
Materiaali Madra {mm) limmittivi |biogeeninen (%) aiheutuvat | sitoutunut | Kiyttdtarkoitus
mm
vaikutus hiili padstit [C0,a) [Cco,e)
279,76 kg Ulkokuaori-
Valmizbetoni 981,9m’ 70 o . 4 20t B o IJI}FI.
CO,e/m” elementti
Ulkokuaori-
Betoniraudoitus, *0,BE kg . IJI}.FI
o - 5455 kg i - 4,85 3,8t - elementin
590% kierrStetty CO,e/ke .
raudoitus
5O kg Erizte betoni-
Eriste EPS g81,9m’| 180 e - 4 9,2t - elementtien
CO,e/m” —
viliin
279,76 kg SizSkuori-
Valmisbetoni 981,9m’ 150 o - 4 a3t B =3 unn.
CO,e/m” elementti
SizSkuori-
Betoniraudoitus, *0,BE kg =2 UDTI
I 4418 kg , - 4,85 3t - elementin
90% kierratetty CO,e/ke .
raudoitus
Kips=il 683,72 240,01 kg
pErE, ' 13 - 12,5 2,4t - vs3
tavallinen m’ Coe/m’
Erist 341,88 *CE, 22 kg
TERE 100 o 2 2,1t - V53
mineraalivilla m’ CO.e/m”
Hot-dip 2,75 ke
galvanized steel S4B kg ) 7.5 2,8t - WE3
CO.e/fkg
sheet
Yhteensd
pystyrakenteet ja ~1836 tonnia
julkisivu

*merkints on arvoissa, jotka on laskettu paikallinen kempensaatio huomiciden. Arvo on eri kuin ohjelman ilmoittama arve

Muihin rakenteisiin muutoksia tuli parvekkeiden ja parvekkeiden seinien osalta.
Parvekkeiden 275 mm paksut hirsiseinat korvattiin betonisandwich-elementeilla.
135 mm paksut hirsiseinat korvattin samalla 200 mm paksulla betoniseinalla,
mitd osa parvekkeiden seinista valmiiksi oli. Puiset parvekkeet korvattiin ohjel-
masta loytyvalla betoniparvekkeella. Muiden rakenteiden ja materiaalien paastot
kasvoivat 26 tonnia CO.e (Kaava 15) ja sitoutuneen hiilidioksidin méaéréa vaheni

60 tonnia (Kaava 16). Taulukkoon 15 on merkattu betonikerrostalon muut
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rakenteet ja materiaalit. HHmmealla on merkattu rakenteet, jotka ovat samat kuin

Pudasjarven hirsikerrostalossa.

(15)
Betonikerrostalon _Pudasjarven kerrostalon
muiden rakenteiden paastdt muiden rakenteiden paastot
=138 C0,e — 112t CO,e = 26t CO,e
(16)
Betonikerrostalon muihin Pudasjarven kerrostalon muihin

rakenteisiin sitoutunut hiilidioksidi  rakenteisiin sitoutunut hiilidioksidi



Taulukko 15
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. Betonikerrostalon muut rakenteet ja materiaalit

llmastoa Sitoutunut Materiaalista | Materiaaliin
N .. . (Paksous | o . Hukka - - P .
Materiaali Maird {mm) limmittivd |biogeeninen 56} aiheutuvat | sitoutunut | kdytedtarkoitus
mm
vaikutus hiili padstit (00, e) {CO. e}

Valmiszbetoni

70

*279,76 kg

4

Ulkokuaori-

m* co.e/m’ glementti

Ulkokuori-

Betoniraudoitus, . *0,66kg o IJI:}.rl

% kierrd 873 kg ! - 4,85 0,6t - elementin
590% kierrdtetty COefkg .

raudoitus

Eriste EPS

180

S0kg

Erizte betoni-
elementtien

m* CO.e/m’ ' .
valiin
155,87 *278,76kg Sizakuori-
Valmisbetoni ! 150 - . 4 5,5t ) =3 unn.
m* Coefm’ elementti
Siz3kuori-
Betoniraudoitus, | *0,66kg i=3 unrl
e 701kg . - 4,85 0,43t - elementin
505 kierrgtetty Coelkg .
raudoitus

Betoni C30/37

254 2m’

200

T14 kg
co,e/m’

11t

Parvekkeiden
viliseingt

Betoniraudoitus,

5096 kg

*0,40kg

4,85

2,6t

Parvekkeiden

97% kierrdtetty Co.e/ke viliseindt
*278,76kg P kk
Valmisbetoni 254 8m*| 200 L, - 4 15t B arvekkeen
CO,e/m” laatta
E-Etli}nirautlilnitu % | e115 ke "'C',EElkg i 285 a2t ) Farvekkeen
B0% kierrStetty CO.elks lzatta
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Yhteensid muut
rakenteet ja ~138 tonnia | ~-29 tonnia

materiaalit
*merkint3 on arvoissa, jotka on laskettu paikallinen kompensaatio huomiciden. Arve on eri kuin chjelman ilmeittama arve

** merkint3 on arvoissa joihin tulee kdyton aikaisia pa3stojd, joita EPD:n kertoimet eivat huomioi

Betonikerrostalon talotekniikan paastot vahenivat 21 tonnia COze, silla sprinkle-
rijarjestelmaa ei tarvitse. Talotekniikan paastot pienenivat 104 tonniin COze.

Betonikerrostalon energiankulutus arvioitiin laskentapalvelut.fi -sivustolta 10yty-
valla energialaskentatyOkalulla. Laskuissa kaytettiin pohjana hirsikerrostalon to-
dellisia energiaselvityslaskelmia. Laskuissa tehtiin muutoksia ainoastaan ulkosei-
nien u-arvon kohdalla ja kylmasiltojen kertoimien kohdalla. Energiankulutuksessa
muutoksia tuli ainoastaan vuotuisessa kaukolammon tarpeessa, joka putosi
128418 kilowattitunnista 103898 kilowattituntiin. Vuotuinen 103898 kWh kauko-
[ampo6a aiheuttaa 50 vuoden aikana 370 tonnia COze, joka on 87 tonnia vahem-
man kuin Pudasjarvenkerrostalolla (Kaava 17).
17)

Pudasjarven kerrostalon  Betonikerrostalon
kaukolammon paastét  kaukolammaon paastot

= 457¢ CO,e — 370t CO,e = 87t COe

Betonikerrostalon kokonaispaasttt koko elinkaaren ajalta olivat 1367 tonnia
CO2e ja sitoutunut hiilidioksidi oli 79 tonnia (Taulukko 16). Naista ohjelma laski
hiilijalanjaljeksi 15,66 kg CO2e/m?/a ja hiilikadenjaljeksi -5,33 kg CO.e/m?/a. Be-
tonikerrostalolla oli pienempi hiilijalanjalki, mutta my6s pienempi hiilikadenjalki
kuin Pudasjarven kerrostalolla. Kokonaisvaikutuksiltaan ymparistoystavallisempi
rakennus saatiin vertaamalla hiilijalan- ja kadenjalkien summaa (Kaava 18). Be-

tonikerrostalo oli kokonaisvaikutukseltaan ilmastolle haitallisempi (Kaava 19).



45

(18)
Betonikerrostalon + Betonikerrostalon
hiilijalanjalki hiilikadenjalki
kgCO kgCO kgCO
= 15,66 2 + (~5,33) 2 = 10,33 -2
m-a m m-a
(19)
Pudasjarven kerrostalon _ Betonikerrostalon
kokonaisvaikutus kokonaisvaikutus
kgCO kgCO kgCO
= 738021033~ 2= 29502
m-a m-a m-a
Taulukko 16. Betonikerrostalon hiilijalan- ja hiilikadenjalki
. Resurssiin si- | Hiilijalan-
Resurssista aiheutuvat toutunut jalki Hiilikadenjalki
_ paastot (CO-e) kgCo, kgCO,
Resurssi (COze) ( ma ) ( m’a )
Perustukset ja _
maanalaiset 29 tonnia
rakenteet - 0,33 -
Pystyrakenteet ja 186 tonnia i
julkisivu 2,13 -
Vaaka- 216 tonnia -50 tonnia
rakenteet 2,47 -0,57
Muut
rakenteet ja ma- 138 tonnia -29 tonnia
teriaalit 1,58 -0,33
Talotekniikka 104 tonnia - 1,19 -
Energian-
kulutus 566 tonnia - 6,48 -
Taulukkoarvot 129 tonnia - 1,48 -
Uudelleenkay-
tosta ja kierréa-
tyksesté saatavat
hy6dyt - - - -4,43
Betonikerrostalo
Yhteensa 1367 tonnia 79 tonnia 15,66 -5,33

4.3 Hirsi-puurakenteisen kerrostalon elinkaariarviointi

Betonirakenteiselle talolle haluttiin ottaa vastakohta vertailuun mukaan, joten
paadyttiin hirsi-puurakenteiseen taloon. Vastakohdilla oli tarkoituksena havain-

nollistaa puun ja betonin ymparistovaikutusten eroavaisuuksia. Talossa
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maksimoitiin puun kaytto ja pyrittiin kayttdmaan mahdollisimman vahan betonia.
Taysin ilman betonia kerrostaloa ei onnistunut toteuttaa, mutta muualle sita ei
tarvinnut kuin maanvaraiseen laattaan ja perustuksiin. Muutoksia Pudasjarven
kerrostaloon tuli valipohjan, valiseinien, parvekkeiden seinien ja ylapohjan osalta.
Energiankulutus pysyi samana, silla ulkoilmaa vasten olevat rakenteet eivat

muuttuneet.

Valiseinistd osastoivat betonivaliseinat vaihdettiin hirsiseiniksi. Hirsiseinaraken-
teena kaytettiin One Click LCA:n tietokannasta loytyvaa P2-luokan seinda. Hir-
tend kaytettiin 205mm paksua hirtta, jonka molemmin puolin on palonsuojakipsi-
levyt. Hirtena piti kayttaa paksua hirtta, silla osastoivat seinat olivat samalla kan-
tavia rakenteita. Pystyrakenteiden paasttt vahenivat Pudasjarven kerrostaloon
verrattuna 16 tonnia COze (Kaava 20) ja sitoutuneen hiilidioksidin maara kasvoi
110 tonnia (Kaava 21). Taulukkoon 17 on merkattu hirsi-puukerrostalon pystyra-
kenteet. Himmealla on merkattu rakenteet, jotka ovat samat kuin Pudasjarven
hirsikerrostalossa.

(20)
Pudasjarven kerrostalon _ Hirsi/puukerrostalon
pystyrakenteiden paastot pystyrakenteiden paastét
= 160t CO,e — 144t CO,e = 16t CO,e
(21)

Pudasjarven kerrostalon pysty —  Hirsi/puukerrostalon pysty —
rakenteisiin sitoutunut hiilidioksidi  rakenteisiin sitoutunut hiilidioksidi

= —206t CO,e — (=316t CO,e) = 110t CO,e
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Taulukko 17. Hirsi-puukerrostalon pystyrakenteet ja julkisivut

llmastoa Sitoutunut Materiaalista | Materiaaliin
_ .. . |Paksuus | ] . Hukka - - S .
Materiaali Masra {mm) limmittivi |biogeeninen ) aiheutuvat | sitoutunut | Kiytedtarkoitus
mm
vaikutus hiili padstit (CO.e)|  [C0.8)
991,52 1680kg E50 kg Osastoi
Hirsizaing 205 ) = | 170 38t 132t =astolvE
m’ CO.e/m3 CO.e/m” vilizeind
Fal jakipsi- [1983,04 207,79 kg
Flonsuo|Ekip=. . 18 ": ) ka 12,5 17t - Palosuojaukseen
lewvy m CoO'e/m”
Hayld *B3kg BE0 kg
oylatty 330m’ | 32 ke & |17 1t 7t Koolaus kE0D
zzhatavara cocelm® Ccoteim®
Yhteensd
pystyrakenteet ja ~144 tonnia | ~-346 tonnia
julkisivu

*merkint3 on arvoissa, jotka on laskettu paikallinen kompensaatio huomiciden. Arvo on eri kuin chjelman ilmeittama arvo

Valipohjarakenteeksi valikoitui One Click LCA:n tietokannasta kerrostaloon so-

veltuva LVL-avokotelolaatta. LVL-avokotelolaatta soveltui P2-paloluokkaan, jo-

ten se taytti kerrostalon palonsuojavaatimukset. Lattiamateriaalit ja alaslaskut py-

syivat samoina, joten muita muutoksia vaakarakenteisiin ei tullut kuin ontelolaat-

tojen vaihdos LVL-laattoihin.

Kantavuuksia tassa opinndytetydssa ei laskettu,

mutta LVL-laatan jannevalit ulottuvat jopa 9-20 metriin Metsawoodin mukaan

(Metsawood 2020). Ylapohja tehtiin muuten samalla LVL-laattarakenteella, mutta

askeldanieristykset ja lattiatasoitteet poistettiin. Vaakarakenteiden materiaaleista

aiheutuvat paastot pienenivat ~64 tonnia COze (Kaava 22) ja materiaaleihin si-

toutuneen hiilidioksidin maara kasvoi ~128 tonnia (Kaava 23). Taulukkoon 18 on

merkattu hirsi-puukerrostalon vaakarakenteet. Himmealla on merkattu rakenteet,

jotka ovat samat kuin Pudasjarven hirsikerrostalossa.
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(22)
Pudasjarven kerrostalon  Hirsi/puukerrostalon
vaakarakenteiden paastét vaakarakenteiden p&astot
= 216t CO,e — 152t CO,e = 64t CO,e
(23)

Pudasjarven kerrostalon vaaka — _ Hirsi/puukerrostalon vaaka —
rakenteisiin sitoutunut hiilidioksidi  rakenteisiin sitoutunut hiilidioksidi

= —50t CO,e — (—178t CO,e) = 128t CO,e
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Taulukko 18. Hirsi-puukerrostalon vaakarakenteet

llmastoa Sitoutunut Materiaalista | Materiaaliin
- .. . | Paksuus | _ o . Hukka . . S .
Materiaali Madra {mm) limmittivi |biogeeninen %) aiheutuvat | sitoutunut | Kiytedtarkoitus
mim
vaikutus hiili padstit (CO.e}]  [CO.e)
. . 213kg .

Lattiatasoite 1307m* 50 s - 13 16t - Valulattia
CO"e/m”
*0,31kg Lattia-

Tukiverkks | 1207 m* ; k‘; - 10 D44t - -StHE

COefm tasoitteeseen
*55,26kg
Kivivillaeristelevy [ 1307 m* 50 . s - 2 3,5t - Askeldgnieriste
CO"e/m”
. 136 ke 789 ke Vilipohjan LVL-
Kerto viilupuu LVL | 118 m? ke B3k e 19t 83t dlipofyan
co'e/m’ co'e/m’ avokotelolaatta
*GL,2E ks Eanitekni
Kivivillaeristelevy [ 1307 m* 10 ) k" - 2 0,79t B gnite n|.|.'||=_ln
Coe/m” ontelontSyte
Havyl3 *B3kg 680 kg
Oylatty 131 m* 32 k", k", 17,9 0,41t -2,B8t Koolaus k400
szhatavara co'e/m’ co‘e/m’

Pal ia- 207,79 kg Vilipohj
H.I}I'I.SIJDJH 1307 20 7,7 ka i 125 - ) 3 |p.|:> jan
kipsilewvy co'e/m’ alapintaan

. 136 kg 783 kg Yldpohjan LVL-
Kertowviilupuu LVL | 39 m* ke e T B2t 31t Epofian
Cco'efm? co'e/m? avokotelolaatta
Havyl3 *B3kg 680 kg
oylatty 44 m? 32 k”} ka} 17,9 0,14t -0,%3t Koolaus k300
szhatavara cote/m’ co'e/m’

Pal ia- 207,79 kg Yl3poh
H.I}I'I.SIJDJH 439 m 20 7,7 ka i 125 g2t i ap.n jan
kipsilewy Co'e/m? glapintaan
Yhteens3 ~152 tonnia | ~-173 tonnia

vaakarakenteet

*merkint3 on arvoissa, jotka on laskettu paikallinen kompensaatio huomiciden. Arve on eri kuin chjelman ilmeittama arve
** merkintd on arvoisza joihin tulee k8yton aikaisia p5st6jd, joita EPD:n kertoimet eivit huomioi

Pudasjarven kerrostalon parvekkeiden betoniseinat ovat REI-30, joten parvekkei-
den betoniseinat pystyttiin korvaamaan 135mm paksuilla palonsuojakasitellyilla
hirsiseinilla. Muiden rakenteiden ja materiaalien paastott pienenivat 4 tonnia COze
(Kaava 24) ja sitoutuneen hiilidioksidin maara kasvoi 9 tonnia (Kaava 25).
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Taulukkoon 19 on merkattu hirsi-puukerrostalon muut rakenteet ja materiaalit.

Himmealld on merkattu rakenteet, jotka ovat samat kuin Pudasjarven hirsikerros-

talossa.
(24)
Pudasjarven kerrostalon ~ Hirsi/puukerrostalon
muiden rakenteiden paastét muiden rakenteiden p&astot
=112t CO,e — 108t CO,e = 4t CO,e
(25)
Pudasjarven kerrostalon muihin — Hirsi/puukerrostalon muihin —

rakenteisiin sitoutunut hiilidioksidi  rakenteisiin sitoutunut hiilidioksidi
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Taulukko 19. Hirsi-puukerrostalon muut rakenteet ja materiaalit

llmastoa Sitoutunut Materiaalista | Materiaaliin
_ .. . |PAksOUS | ] . Hukka - - R .
Materiaali Masra {mm) limmittivi |biogeeninen ) aiheutuvat | sitoutunut | ldyreitarkoitus
mm
vaikutus hiili padstit (CO.e)|  [C0.8)
160 kg 850 kg Parvekkeiden
Hirsi 121,7m*| 135 Ly o 17,9 3,1t -11t L
CO.e/m” CO.e/m” viliseind
Yhteensid muut
rakenteet ja ~108 tonnia | ~-100 tonnia
materiaalit

*merkint3 on arvoissa, jotka on laskettu paikallinen kempensaatio huomiciden. Arvo on eri kuin ohjelman ilmeittama arvo
** merkint3 on arvoissa joihin tulee kdyton aikaisia paastoj3, joita EPD:n kertoimet eivat huomioi

Hirsi-puukerrostalon kokonaispaasttt koko elinkaaren ajalta olivat 1340 tonnia
CO2e ja sitoutunut hiilidioksidi 623 tonnia (Taulukko 20). Naista ohjelma laski hii-
lijalanjaljeksi 15,35 kg CO2e/m?/a ja hiilikadenjaljeksi -13,61 kg COze/m?/a. Hirsi-
puukerrostalolla oli pienempi hiilijalanjalki ja suurempi hiilikadenjalki kuin Pudas-
jarven kerrostalolla. Kokonaisvaikutuksiltaan ymparistoystavallisempi rakennus
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saatiin laskemalla hiilijalan- ja hiilikéddenjaljen summa (Kaava 26). Hirsi-puuker-
rostalo oli kokonaisvaikutuksiltaan ymparistoystavallisempi kuin Pudasjarven ker-
rostalo (Kaava 27).

(26)
Hirsi/puukerrostalon = Hirsi/puukerrostalon
hiilijalanjalki hiilikadenjalki
kgCoO kgCoO kgCoO
= 153502 4+ (—13,61) 2 = 1,742
m-a m-a m-a
(27)
Pudasjarven kerrostalon _ Hirsi/puukerrostalon
kokonaisvaikutus kokonaisvaikutus
kgCoO kgCo kgCoO
= 738702 1742 = 56592
m-a m-a m-a
Taulukko 20. Hirsi-puukerrostalon resurssien hiilijalan- kadenjaljet
. Resurssiin si- | Hiilijalan-
Resurssista aiheutuvat toutunut jalki Hiilikadenjalki
_ paastot (CO-e) kgCo, kgCO,
Resurssi (COze) (52 (52
Perustukset ja _
maanalaiset 29 tonnia
rakenteet - 0,33 -
Pystyrakenteet ja 144 tonnia -346 tonnia
julkisivu 1,65 -3,96
Vaaka- 152 tonnia -178 tonnia
rakenteet 1,74 -2,04
Muut
rakenteet ja ma- 108 tonnia -100 tonnia
teriaalit 1,24 -1,14
Talotekniikka 124 tonnia - 1,42 -
Energian-
kulutus 653 tonnia - 7,48 -
Taulukkoarvot 129 tonnia - 1,48 -
Uudelleenkay-
tosta ja kierréa-
tyksesté saatavat
hy6dyt - - - -6,48
Hirsi-puukerros-
talo Yhteensa 1340 tonnia 623 tonnia 15,35 -13,61
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4.4 Puu-betonirakenteisen kerrostalon elinkaariarviointi

Puu-betonirakenteinen kerrostalo otettiin vertailuun mukaan, jotta saatiin vertail-
tua hirsitalon ja pystyrunkorakenteisen puutalon eroja. Tiedossa oli, ettd pysty-
runkoisella rakenteella on parempi lammoneristavyys ja hirsirakenteella isompi
biogeeninen hiilivarasto. Vertailun tarkoituksena oli selvittdd riittddkd isompi
biogeeninen hiilivarasto korvaamaan isommat paastot energian kulutuksen

osalta.

Puu-betonirakenteisessa kerrostalossa korvattiin hirsirakenteet pystyrunkora-
kenteilla. Betonirakenteet pysyivat kantavina rakenteina, joten ne pidettiin sa-
manlaisina kuin Pudasjarven kerrostalossa. Muutoksia tuli hirsirakenteiden li-
saksi energian kulutuksen osalta. Perustukset, talotekniikka ja taulukkoarvot py-

syivat samoina.

Ulkoseinarakenteena kaytettiin ohjelman tietokannasta Ioytyvaa puurankarunko-
rakennetta, jonka ulkopintaan lisattiin puujulkisivuverhoilu. Ulkoseina oli P2-luo-
kan rakenne, joten se soveltui kerrostalorakentamiseen. Ulkoseindn U-arvo oli
0,17 W/m?K, joten seina taytti ulkoseinan lammonlapaisykerroinvaatimukset. Va-
liseinamuutoksia tuli hirsivaliseinien osalta, jotka vaihdettiin terdsrankaseiniksi.
Pystyrakenteiden osalta materiaaleista aiheutuvat paastét vahenivat 17 tonnia
CO2¢e (Kaava 28) ja materiaaleihin sitoutuneen hiilidioksidin maara vaheni 127
tonnia (Kaava 29). Taulukkoon 21 on merkattu puu-betonikerrostalon pystyraken-

teet. Himmealla merkatut arvot pysyivat samoina Pudasjarven kerrostalon arvo-

jen kanssa.
(28)
Pudasjarven kerrostalon  Puu/betonikerrostalon
pystyrakenteiden paastot pystyrakenteiden paastét
= 160t CO,e — 143t CO,e = 17t CO,e
(29)
Pudasjarven kerrostalon pysty —  Puu/betonikerrostalon pysty —

rakenteisiin sitoutunut hiilidioksidi  rakenteisiin sitoutunut hiilidioksidi
= —206t CO,e — (=79t CO,e) = —127t CO,e
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Taulukko 21. Puu-betonikerrostalon pystyrakenteet

— llmastoa Sitoutunut Hukka MMateriaalista | Materiaaliin
Materiaali MEgrs A limmittivi |biogeeninen 56} aiheutuvat | sitoutunut | Kiyttdtarkoitus
mm
vaikutus hiili padstit (CO,e)|  [CO,e)
Fal.l}n.sunja- 9819 m’ 18 'EEI,EIEH‘qg 12.5 4.4t FE‘||F.,5|.JDJ'HU5
kipsilewy CO.e/m” sisdpintaan
] *217,5kg | 936,73 kg o ’
Vaneri 881,3m* 15 oy . 16,7 3,7t -1l4t J8ykist3va vaneri
co,e/m’ co'e/m’
,3kg llman-]
Hayrynsulkumuovi |381,8 m?| 0,2 , 10 2,1t man-j=
CO.e/ks hoyrynsulku
s *158,73 ks | 789ksg
Kertoviillupuu LWL | &3 m” r . 16,7 10t -5t Rankarunko
co,e/m’ co'ef/m’
. *60,45 kg
Kivivillaeriste 134 m’ Ly 2 8,1t Ulkoseindn eriste
CO.ef/m”
uuiensuoiakip=t 1gg19m?| 10 i 12,5 2,3t Tuulensuojslevy
Ewy CO,e/m”
Kivivillaeriste  |ss1,8m| 50 T 2 3t dykks
CO,e/m” tuulensuoja-
Kuivatt T2kg J2Bkg Kool 1k
uivattu 88 m? 12 s 7 ka‘ 17,8 a0ke 077t oolaus ulko-
sahatavara CO.e/m” C¥e/m’ verhoukselle
. . 33 kg 722 kg

Julkisivulaudaoitus (81,9 m* 21 e . 17,9 0,8t -15t Ulkoverhous

co,e/m’ co'ef/m’

‘Jesil}hentei.set 581,83 m¢| 0,125 1,75 kg 10 .11t Ulkmrerhmfksen
ulkomaalit CO.e/ks maali
Kipsil EEB3,72 248 14 kg

IpEIEVY, ' 13 T 125 2,5t VE2 kipsilewy
tavallinen m’ Coe/m”
I H?t_d.;:pt || =aske 278k 7.5 2,5t Vi3
= - 7
galvanized stee CO.efke ! ! terdsrankarunko
sheet
. . 341,86 * 50,45 kg )
Kivivillaeriste 100 Ly 2 2,1t W53 eriste
o’ CO,e/m’
Yhteensd

pystyrakenteet ja ~143 tonnia | ~-79tonnia

julkisivu

*merkint3 on arvoissa, jotka on laskettu paikallinen kempensaatio huomiciden. Arvo on eri kuin chjelman ilmeittama arvo
** merkintd on arvoissa joihin tulee k3yt@n aikaisia pd8stEjd, joita EPDon kertoimet eivat huomioi

Parvekkeiden hirsiseinat korvattiin pystyrunkoseinilla. 275mm hirret korvattiin sa-
malla rakenteella kuin muutkin ulkoseinat ja 135mm hirret samankaltaisella pois-

taen kaiken ylimaaraisen sisaltd. Parvekkeiden seinista aiheutuvat paastot
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pienenivat 4 tonnia CO2e (Kaava 30) ja seiniin sitoutuneen hiilidioksidin maara
vaheni 13 tonnia (Kaava 31). Taulukkoon 22 on merkattu puu-betonikerrostalon

muut rakenteet ja materiaalit. Himmeall& merkatut arvot pysyivat samoina Pudas-

jarven kerrostalon arvojen kanssa.

(30)
Pudasjarven kerrostalon ~ Puu/betonikerrostalon
muiden rakenteiden paastét muiden rakenteiden paastot
=112t CO,e — 108t CO,e = 4t CO,e
(31)

Pudasjarven kerrostalon muihin Puu/betonikerrostalon muihin

rakenteisiin sitoutunut hiilidioksidi  rakenteisiin sitoutunut hiilidioksidi
= —89t C0,e — (=76t CO,e) = —13t CO,e



Taulukko 22.
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Puu-betonikerrostalon muut rakenteet ja materiaalit

ulkomaalit

llmastoa Sitoutunut Materiaalista | Materiaaliin
_ .. . |PAksOUS | ] . Hukka - - R .
Materiaali Masra {mm) limmittivi |biogeeninen ) aiheutuvat | sitoutunut | ldyreitarkoitus
mm
vaikutus hiili padstit (CO.e)|  [C0.8)
*217,5kg | 936,73 ke
Vaneri 254.8m° 15 J, B :fl kﬂ 16,7 0,97t 3,6t JaykistEvE vaneri
CO,e/m” coe/m”
Kerto viil LvL| 16m’ "158,73 ke 783 ke 16,7 2,5t 13t P‘a“kH;:"k“
erto viilupuu ! 4 Y -
° g coem’ | cotemt | 7| * parvekizen
Kuivatt T2kg 718kg Kool
HivELE 46 m’ 12 = 728k | 179 4Tkg 0,40t polEus
sahatavara CO.e/m” cofe/m? ulkoverhoukszelle
n ) . 33 kg T22kg - -
Julkisivulaudeitus (509,66 m 21 CO.efm? ——— 17,9 0,42t 7,7t Ulkowverhous
,efm g/m’
Ve sinhentei.set 508,6m’| 0,125 1,75 kg 10 0,55¢ Ulkoverh I}If ksen
ulkomaalit CO.elkg maali
Palonzuojakipsi- 156 m? 15 *221,29kg 12c 07t Palosugjaus
3 £ .l" PR
lewy m Coue/m® sisdpintaan
] *217,5kg | 936,73 ke T .
Vaneri 156 m* 15 Ly . s 16,7 0,6t -2,2t JaykistEvE vaneri
Co,efm” Co'e/m”
2,3k llman-j
Hayrynsulkumuovi| 156 m* | 0.2 Co.e/ke 10 0,34t h__"“'" JEIIk
.elkg oyrynsulku
) ) *158 73 kg 789 ke ) ) Rankarunko
Kertoviilupuu LVL | 10m? CO.efm? cOPelm? 16,7 1.6t -7,5t parvekkeen
- B ulkoseiniin
. *E0,45 kg
Kivivillaeriste 21m’ co.e/m? 2 1,3t Ulkoseindn eriste
.e/m
Tuulensuolz 1 cemt | 10 "208tke 12,5 0,37t Tuul jal
| 4 , 0,37 uulensuojale
kipsilewy m Coue/m® jsiE
* 60,45 kg Jaykks
Kivivillaeriste 156 m* 50 Ly 2 0,47t
m CO,e/m” ' tuulensuoja-
Kuivattu 14 12 T2kg 728 kg 179 14ke 012t Koolaus
3 3 'I_I g ’
sahatavara m CO.efm” co'e/m? ulkoverhoukselle
n ) . 33 kg T22kg -
Julkisivulaudoitus | 156 m 21 oy . s 17,9 0,13t -2,4t Ulkoverhous
CO,e/m” co'e/m”
Vesichenteizet 1,75kg Ulkoverhouk
esichenteize 156m* | 0,125 10 017t overhouksen

maali

CO.elks

]




57

Yhteensd muut

rakenteet ja ~108 tonnia | ~-76 tonnia
materiaalit

*merkint3 on arvoissa, jotka on laskettu paikallinen kempensaatic huomiciden. Arvo on eri kuin chjelman ilmeittama arve
** merkintd on arvoissa joihin tulee k3ytdn aikaizia p88st6j3, joita EPD:n kertoimet eivat huomici

Pystyrunkoisen kerrostalon ulkoseinan lammaonlapaisykerroin oli 0,17 W/m?K ja
hirsiulkoseinan 0,4 W/m?K. Muut ulkoilmaa vasten olevat rakenteet pysyivat sa-
moina, joten pystyrunkoisen talon vuotuinen energiankulutus oli pienempi. Ener-
giankulutuksen laskentaohjelman mukaan kaukolammaontarve vaheni 101 506 ki-
lowattituntiin. 101 506 kWh:sta aiheutuu 50 vuoden kayttdian aikana 361 tonnia

CO2e, joka on 96 tonnia vAhemman kuin hirsikerrostalosta (Kaava 32).

(32)
Pudasjarven kerrostalon  Puu/betonikerrostalon
kaukolammon péaastot kaukolammaon paastot

= 457¢ CO,e — 361t CO,e = 96t CO,e

Puu-betonikerrostalon kokonaispééstot elinkaaren ajalta olivat 1306 tonnia COze
ja sitoutunut hiilidioksidi 205 tonnia (Taulukko 23). Naista ohjelma laski hiilijalan-
jalieksi 14,96 kg COze/m?/a ja hiilikadenjaljeksi -6,65 kg CO.e/m?/a. Puu-beto-
nikerrostalolla oli Pudasjarven kerrostaloa pienempi hiilijalanjalki, mutta myos
pienempi hiilikAdenjalki. Kokonaisvaikutukseltaan ymparistoystavallisempi ra-
kennus saatiin laskemalla hiilijalan- ja hiilikadenjaljen summa (Kaava 33). Pudas-

jarven kerrostalo oli kokonaisvaikutuksiltaan ymparistoystavallisempi (Kaava 34).
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(33)
Puu/betonikerrostalon N Puu/betonikerrostalon
hiilijalanjalki hiilikadenjalki
kgCO kgCO kgCO
= 14,962 + (—6,65) 2 = 8,31~
m-a m-a m-a
(34)
Pudasjarven kerrostalon _ Puu/betonikerrostalon
kokonaisvaikutus kokonaisvaikutus
kgCO kgCO kgCO
=738 2_g31-9 2= _(93-T 2
m-a m-a m-a
Taulukko 23. Puu-betonikerrostalon resurssien hiilijalan- ja kadenjalki
L Resurssiinsi- | Hillijalan-
Resurssista aiheutuvat toutunut jalki Hiilikadenjalki
_ paastot (CO.e) (COze) (kgCOz) (kgCOz)
Resurssi 2 mZa mZa
Perustukset ja _
maanalaiset 29 tonnia
rakenteet - 0,33 -
Pystyrakenteet ja 143 tonnia -79 tonnia
julkisivu 1,64 -0,91
Vaaka- 216 tonnia -50 tonnia
rakenteet 2,47 -0,57
Muut
rakenteet ja ma- 108 tonnia -76 tonnia
teriaalit 1,24 -0,87
Talotekniikka 124 tonnia - 1,42 B}
Energian-
kulutus 557 tonnia - 6,38 -
Taulukkoarvot 129 tonnia - 1,48 -
Uudelleenkay-
tosta ja kierréa-
tyksesté saatavat
hy6dyt - - - -4,3
Hirsi-puukerros-
talo Yhteensa 1306 tonnia 205 tonnia 14,96 -6,65

4.5 Kayttokokemukset One Click LCA-laskentaohjelmasta

Ohjelman ulkoasu oli tehty todella yksinkertaisen nakoiseksi ja aluksi toimintojen
lI6ytdminen oli tasta syysta hankalaa. Laskentaohjelma oli kuitenkin perustoimin-
noiltaan helppokayttdinen ja nopeasti opittava. Ennen laskennan aloittamista kat-
soin One Click LCA:n sivuilta opastusvideon ja osallistuin Green Buildin Counsil
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Finlandin verkkokoulutukseen. Naiden opastusten pohjalta pystyin tekemaan eri

skenaarioiden vertailulaskelmat ilman suurempia ongelmia.

Ohjelman kielena pystyi kayttamaan englantia, ranskaa, ruotsia ja suomea, joten
laskujen tekeminen onnistui pelkéalla suomen osaamisella. Ohjevideot olivat eng-
lanniksi, mutta teknisesta tuesta sai apua myds suomeksi. Ohjelmasta |0ytyi pal-
jon opastusmateriaalia tekstind seka videoina ja oikean opastusmateriaalin |6y-
tamiseen ohjelmassa oli hakutoiminto. One Click LCA:n tekninen tuki oli my6s

toimiva, silla vastaus saatiin saman paivana joka kerta, kun ongelmia tuli.

Laskuissani en tarvinnut muita toimintoja kuin perustoimintoja, joihin kuului mm.
laskujen kopiointi, materiaalien lisaéaminen ja poistaminen seka kuvaajien teke-
minen. Erikoisempia toimintoja, kuten materiaalien tuomista tietomallista, en tar-

vinnut, silla sain hirsikerrostalon laskut Insindoritoimisto Vesitaito Oy:lta.

Materiaalien lisadminen laskelmiin oli tehty helpoksi ja nopeaksi. Materiaaleja
pystyi lisdamaan rakennukseen yksittaisind materiaaleina tai valmiina rakenteina.
Valmiita rakenteita kaytettdessa ohjelma naytti rakennukset, joihin rakenne so-
veltui. Esimerkiksi ulkoseindrakenteita lisdtessa skenaariolaskelmiin ohjelmasta
pystyi katsomaan, mitka rakenteet soveltuivat kerrostaloon. Ohjelma néaytti,
missé paloluokassa rakenteita pystyi kayttdmaan. Ohjelma huomioi myds muut

vaatimukset kuten aanieristavyyden.

Kun materiaalin oli lisdnnyt laskelmiin, ohjelma naytti paljonko materiaalista tuli
paastoja ja kuinka paljon rakennuksen hiilijalanjalki muuttui. T&ma ominaisuus
mahdollisti alustavan hiilijalanjéljen vertailun eri rakenteilla. Ohjelma ei kuiten-
kaan nayttanyt paljonko rakenteiden hiilik&ddenjalki muuttui. Myds rakennuksen
energiantarve muuttuu usein rakenteita vaihtaessa, joten muuttuneen hiilijalan-
jaljen ilmoittaminen tassa vaiheessa oli kokonaisilmastohyétyjen kannalta turha.
Kuvaajia ohjelmasta sai useita erilaisia. Huonona puolena oli fontin koko, jota ei

saanut suurennettua.

Materiaalin elinkaaren p&astot lasketaan kertomalla materiaalin mééaréa materiaa-

lin ilmastoa lammittavalla vaikutuksella. Ohjelmassa on laaja materiaalivalikoima
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ja maailman suurin paastotietokanta, joten ohjelmalla saa laskettua tarkasti ma-
teriaalien paastot. Ohjelma ottaa paastdissa huomioon myos hukkaprosentin ja
materiaalin kayttdian. Elinkaariarvioinnin tekemiseen tarvitsee One Click LCA:n
lisdksi energiankulutuksen laskentaohjelman, silla energiankulutuksen arviointiin

ohjelmassa ei ole tyokalua.

Ongelmia ohjelmassa aiheutti joidenkin materiaalien ilmastoa lammittavan vaiku-
tuksen arvot, jotka eivat tuntuneet pitdvan paikkaansa. Kasin laskemalla sai eri
vastauksen materiaalista aiheutuvaksi paastoksi kuin ohjelman laskema paasto.
Virheen syyna oli, ettd ohjelman nayttdma materiaalin ilmastoa l[Ammittava vai-
kutuksen kerroin ei ottanut huomioon paikallista kompensaatiota, mutta laskut
ottivat. Paikallinen kompensaatio otti huomioon, ettd Suomessa sahkontuotan-
nosta aiheutuvat paastot ovat pienempia kuin Euroopassa keskiméaarin ja siksi
ka&sin laskemalla vastaus oli isompi kuin ohjelman laskemana. Naille materiaa-

leille taulukoihin laskettiin Suomeen soveltuva arvo.

Ohjelma pyoristi materiaalikohtaiset paastot eri tarkkuuksilla pd&ston suuruuden
mukaan. Isoilla paastoilla pyoristys tapahtui tonnin tarkkuuteen ja pienemmilla
kilogramman. Opinnaytetydn taulukoihin olisi parempi kayttdd materiaalikohtai-
sille arvoille samaa tarkkuutta ja py0ristaa vasta lopputulos. Tama ei kuitenkaan
ollut mahdollista, sill& pydristystarkkuuteen ei voinut itse vaikuttaa.



61

5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Kerrostalojen ymparistdvaikutusten vertailu

Tassa opinnaytetydssa vertailtiin rakennusten hiilijalan- ja hiilik&ddenjalkea. Opin-
naytetyossa laskettiin myos hiilijalan- ja hiilikddenjaljen summa, silla haluttiin ver-
tailla rakennusten kokonaisymparistovaikutuksia. Rakennetyyppien paastdjen
raja-arvot eivat ole viela kaytbéssd Suomessa, joten ei ole tarkkaan tiedossa

saako hiilikadenjalked vahentaa hiilijalanjaljesta.

Taloista Pudasjarven kerrostalolla oli isoin hiilijalanjalki (Kuvio 6). Rakennuksen
hiilijalanjalke& eniten nostivat isot energiankulutuksen paastot ja valipohjien ja
valiseinien paasttt (Kuvio 7). Toiseksi isoin hiilijalanjalki oli Betonikerrostalolla.
Betonirakenteisella talolla oli Pudasjarven taloon verrattuna pienempi energian
kulutus ja isommat materiaalien paastot. Kolmanneksi isoin hiilijalanjalki oli hirsi-
puurakenteisella kerrostalolla. Talon energiankulutus oli iso, mutta materiaalien
paastot olivat vertailun pienimmat. Pienin hiilijalanjalki oli puu-betonikerrostalolla.
Talolla oli energian kulutuksen p&&stot pienimmat ja materiaalien paéstot toiseksi

pienimmat.

A1-AS Ennen kayttoa (A1-5) B3-B4 B6 Kaytts (B3-4, B6) @ C Kayton jalkeen (C)

kg CO2e/m2/

2 - Kerrostalo Pudasjarvi 2 - betonikerrostalc 2 - hirsi-puurakenteinen talo 2 - Puu-Betonirakenteinen kerrostalo

Kuvio 6. Kerrostalojen paastojen jakautuminen vaiheisiin

Laskuissa hy6dynnettiin ympéaristéministerion arviointimenetelman mukaisesti tu-

levaisuuden skenaariot energiantuotannossa (Kuittinen 2019b, 29, 46).
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Vahahiilisen rakentamisen tiekartan mukaan kayttdvaiheesta tulee eniten paas-
toja (Bionova 2017, 2). Kayttbvaiheen paastot olivat merkittavimpia kaikissa ske-
naarioissa, vaikka tulevaisuuden energiantuotannon paastot hyodynnettiin. Tasta
paateltiin kayttovaiheen paasttjen olevan merkittavampia talla hetkella kuin las-
kut antavat ymmartaad. Tiekartassa sanottiin materiaalien péaéastojen olevan mer-
kittavia ja merkittavyyden nousevan mita energiatehokkaampi rakennus on (Bi-
onova 2017, 2). Materiaalien paéastot korostuivat betonikerrostalossa ja puu-be-
tonikerrostalossa, joissa oli parempi energiatehokkuus kuin hirsitaloissa. Betoni-
talossa materiaaleista aiheutuvat paastot olivat lahes puolet kokonaispaastoista.

Hirsi-puurakenteisella talolla oli pienimmé&t materiaalien paastot. Tasta tehtiin
paatelma, ettéd puurakenteista aiheutuu vahemman paast6ja kuin betoniraken-
teista. Hirsi-puurakenteinen talo oli ainoa, jossa talon kaikki kantavat rakenteet
tehtiin puusta. Kuviosta 7 nakee kuinka hirsi-puurakenteisen talon pysty- ja vaa-
karakenteet erottuvat edukseen. Paatelmaa tukee myds Pudasjarven kerrostalon
paastojen jakautuminen, jossa ulkoseinien paastot ovat reilusti pienemmat kuin

betoniulkoseinalla.

2 - Kerrostalo Pudasjarvi 2 - betonikerrostalo ® - hirsi-puurakenteinen talo @ 2 - Puu-Betonirakenteinen kerrostalo

kg CO2e/m2

o I II Il
& @

o

& &

Kuvio 7. Kerrostalojen paastdjen jakautuminen rakenneosittain

Hiilikadenjalki oli isoin hirsi-puurakenteisella talolla (Taulukko 24). Talossa oli

maksimoitu puun kayttd, joten biogeeninen hiilivarasto oli talolla todella iso.
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Toiseksi isoin hiilikddenjalki oli Pudasjarven kerrostalolla, jossa oli myds iso
biogeeninen hiilivarasto. Puu-betonikerrostalolla oli kolmanneksi isoin hiilik&den-
jalki ja betonitalolla pienin. Betonitalossa ja pystyrunkoisessa puu-betonitalossa
ei ollut massiivisia puurakenteita, joten hiilidioksidia ei sitoutunut paljoa.

Taulukko 24. Kerrostalojen ymparistbvaikutukset

Ympéristovaikutukset
Hiilijalanjalki Hiilikadenjalki kokonaisuudessaan
) ) )
Pudasjarven hirsikerrostalo 16,30 -8,92 7,38
Betonirakenteinen kerrostalo 15,66 -5,33 10,33
Hirsi-puurakenteinen kerrostalo 15,35 -13,61 1,74
Puu-betonirakenteinen kerrostalo 14,96 -6,65 8,31

Kokonaisvaikutuksiltaan hirsi-puurakenteinen talo oli ymparistoystavallisin. Kor-
kea hiilikadenjalki teki talosta ymparistoystavallisimman. Toiseksi ymparistoysta-
vallisin oli Pudasjarven kerrostalo, jossa myo6s hiilikadenjalki oli ratkaisevassa
osassa. Kolmantena tuli puu-betonirakenteinen talo ja viimeisena betonirakentei-
nen talo. Kerrosrakenteisten talojen kokonaisvaikutus ymparistoon oli haitalli-
sempi kuin hirsirakenteisten. Laskut osoittivat, ettei pida tarkastella pelkastaan
materiaalien paastoja, silla materiaaliin sitoutunut hiilidioksidi on myos merkitta-

vassa asemassa.

5.2 Elinkaaritehokkuuteen vaikuttavat tekijat

Laskelmat tukivat Green Building Counsilin taulukkoa, jonka mukaan rakennuk-
sen energiatehokkuus on merkittavampaa paastojen vahentadmisessa kuin mate-
riaalivalinnat (Rakennusten elinkaarimittarit 2013, 14). Energiankulutus oli isoin
yksittainen rakennuksen ilmastoa kuormittava tekija. Pidemmalla kayttoialla ener-
giatehokkuus olisi korostunut entisestaén ja tilanne tasoittunut skenaarioiden va-
lilla (Rakennusten elinkaarimittarit 2013, 14). Hirsi-puutalolla oli pienimmat mate-
riaalien paastot, mutta silti isompi hiilijalanjalki kuin puu-betonitalolla. Taulukon

mukaan materiaaliin sitoutunut hiilidioksidi on vahemman merkittavaa. Laskelmat
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kuitenkin osoittivat hiilikAdenjaljen olevan ratkaisevassa asemassa tarkastellessa

kokonaisvaikutusta ymparistoon.

Mit& isompi talo on, sitd enemman siind on lammitettavaa alaa. Energiatehokkuu-
den optimoinnissa hukkanelididen poistaminen on tarkedssa osassa, silla jokai-
sesta ylimaaraisesta neliosta aiheutuu joka vuosi paastdja. Hukkanelidistéa aiheu-
tuu paastdja muutenkin kuin isompana energiankulutuksena. Hukkanelidista ai-
heutuu paastoja elinkaaren jokaisessa vaiheessa, silla my6s materiaalia tarvitaan

enemman, kuljetettavaa on enemman, rakennettavaa enemman jne.

Laskelmien pohjalta tultiin johtopaatokseen, ettd on ilmaston kannalta parempi
mita enemman puuta kaytetdan rakentamisessa. Valiseinissa ja valipohjissa puu-
rakenteiden kayton hyodyt tulivat hyvin esille, silla niihin sitoutui hiilidioksidia
energiankulutuksen pysyessa samana. Puurakenteilla on pienempi hiilijalanjalki
ja suurempi hiilikddenjalki kuin betonirakenteilla. Laskut myds osoittivat, ett asu-
mismuodon valinnalla voi vaikuttaa merkittavasti omaan hiilijalan- ja hiilikadenjal-

keen.

Tiekartan mukaan parhaiten paastoihin vaikutetaan hankesuunnitteluvaiheessa
(Bionova 2017, 14). Hankesuunnittelu vaiheessa paatetddn rakennuksen paa-
materiaalit, energiaratkaisut ja muut paéastojen kannalta merkittdvimmat asiat.
Laskujen pohjalta selvitettiin, ettda Pudasjarven talosta olisi saanut ymparistoys-
tavallisemman kayttamalla enemman puurakenteita sisalla. Ymparistoystavalli-
syys on kuitenkin vain yksi kriteeri valintoja tehdessa, joten kaikkia paatoksia ei

voi tehda vain vahahiilisyyden perusteella.
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6 POHDINTA

Opinnaytetytn tavoitteena oli havainnollistaa, mita muutoksia rakennussektorille
on tulossa véahahiiliseen rakentamiseen liittyen ja laskuin selvittd&, kuinka paljon
paastoja kerrostalosta tulee eri rakenteilla elinkaaren aikana. llmastonmuutos on
ajankohtainen aihe, joten oli mielenkiintoista tehda konkreettisia laskuja raken-
nusten paastoista ja nahda, kuinka merkittdvassa osassa kokonaispaastoja ra-
kennukset ovat. Aiheesta l0ytyi paljon tietoa, joten opinnaytetyota oli mukava
tehda.

Opinnaytetyon laskentatavoitteet saavutettiin ja selvitettiin hirren olevan koko-
naisvaikutuksiltaan ymparistoystavallisin vaihtoehto Pudasjarven kerrostalon
paamateriaaliksi. Pystyrunkoinen rakenne oli toiseksi ymparistdystavallisin ja be-
toni vahiten. Laskelmat osoittivat hirsirakenteisiin sitoutuvan paljon enemman hii-
lidioksidia kuin aiheutuvan. Betonirakenteista aiheutui enemman paastoja kuin
hirsirakenteisista eika betoniin sitoutunut yhtd&n hiilidioksidia. Pystyrunkoisista
rakenteista aiheutui vAhemman paastoja kuin hirsirakenteisista, mutta niihin
myo6s sitoutui vahemman. Hirsirakenteisilla ulkoseinilla ei ollut yhta hyva lam-
moneristavyys kuin kerrosrakenteisilla. Isommasta energiankulutuksesta huoli-
matta hirsirakenteet olivat kokonaisuudessaan ilmastolle parempia kuin betoni-
tai pystyrunkorakenteet.

Epéatarkkuutta vertailuun toi ohjelman kayttama epamaarainen pyoristystarkkuus.
Ohjelma pydristi isot materiaalikohtaiset paastot tonnin tarkkuuteen ja pienet ki-
logramman tarkkuuteen. Kilogramman tarkkuuteen pydristettyjen arvojen suh-
teen voi olla hieman skeptinen, mutta ohjelman pointtina oli havainnollistaa paas-
tojen syntyminen vahaisistakin maarista. Rakennusten lopullisiin paastoihin py6-
ristystarkkuudella ei ollut vaikutusta, silla kokonaispaastot pyoristettiin tarkkojen

arvojen summasta.

Rakennusten paastojen saantelya ei ole viela otettu kayttoon, joten epékohtien
I6ytyminen arviointimenetelmasta on ymmarrettavaa. Talla hetkella elinkaariarvi-
oinnin tekij voi vaikuttaa laskentatulokseen hieman. Laskelmissa saa kayttaa
keskiarvotietoja, joten tekija voi paattad kayttddko tuotekohtaisia arvoja vai
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keskiarvoja. Vaarana tdsséa on paatosten tekeminen omien etujen mukaisesti.
Ongelma tulee esiin myos taulukkoarvojen kanssa. Esimerkiksi kuljetuksen paas-

toissa voi paattad kayttaako taulukkoarvoja vai laskeeko paastot itse.

Nykyaan ymparistoystavallisyys on tarkea kriteeri valintoja tehdessa. Paastdjen
laskeminen on konkreettinen tapa havainnollistaa, mitka asiat ovat oikeasti mer-
kityksellisia paastojen kannalta. Opinnaytety6d auttaa havainnollistamaan kuinka
merkityksellinen osa kokonaispaastoja rakennukset ovat. Yksilon kannalta asu-
mismuodon valinta on yksi merkittavimpié valintoja, joita voi paastdjen kannalta
tehda. Hirren kayttaminen myds isommissa rakennuksissa on nykysisin mahdol-
lista painumattomien hirsien ansiosta. Hirren kayttd6 isommissa kohteissa tulee
luultavasti lisd&ntymaan, kun rakennuksiin tulee pééastorajoituksia tiekarttahank-
keen edettya. Myo6s kuluttajien ekologiset ja ymparistotietoiset valinnat edesaut-

tavat hirsirakentamisen suosiota.

Opinnaytetyon laskuissa ei ole huomioitu muita materiaalivalintoihin vaikuttavia
tekijoita kuin vahahiilisyys. Rakennusten materiaalivalintoihin vaikuttavat mm. ra-
kennuksen sisailma ja kustannukset. Kustannukset ovat usein ratkaiseva tekija
rakennusvaihtoehtoja vertaillessa. Ymparistoystavallisen rakennuksen rakenta-
minen saattaa olla kallimpaa kuin vAhemman ymparistoystavallisen. Ymparis-
toystavallisyys ja ekologisuus ovat kuitenkin merkittavassa osassa ihmisten va-
lintoja nykypéivana, joten rakentamalla ympariston kannalta vastuullisesti voi

saada rahallisiakin hyotyja.

Opinnaytetyon laskut havainnollistavat, kuinka paljon enemman paastoja perin-
teiset menetelmét aiheuttavat hirteen verrattuna. Ero olisi luultavasti kaventunut,
jos olisi parannettu skenaariorakenteiden ulkoseindn lammaonlapéaisykerrointa ja
saavutettu nain energiasaasttja. Toisaalta ero olisi kasvanut, jos olisi kasvatettu
hirsiseinan paksuutta. Opinnaytetydssa paadyttiin kayttamaan skenaarioiden ul-
koseinina rakenteita, joiden U-arvo on 0,17 W/Km?. Tahan paadyttiin koska 0,17
W/Km? on minivaatimus perinteisille ulkoseinille. Hirsiulkoseinien U-arvo oli hirsi-

seinien minimivaatimus 0,4 W/Km?, joten vertailu oli tasavertaista.
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Skenaarioiden rakenteet pyrittiin valitsemaan mahdollisimman objektiivisesti,
jotta vertailu olisi tasapuolista. Rakenteet valittiin ohjelman valmiiden rakenteiden
valikoimasta vertailun selkeyttamiseksi. Ohjelman valikoimasta pyrittiin valitse-
maan nykyaikaiset rakenteet, joissa maaraykset toteutuvat. Esimerkiksi betoniul-
koseinda valitessa ohjelmasta |0ytyi seké paikallavalettuja seinid ettd sandwich-
elementteja. Paikallavaletussa seindssa olisi pitanyt valita lisaksi julkisivumateri-
aali, joten vertailun selkeyttamiseksi valittiin sandwich-elementti. Sandwich-ele-
mentti myds sopi paremmin vertailuun suuren betonin maaran takia. Valiseinissa
puolestaan kaytettiin kevyita rakenteita hirsiseinien tilalla, jottei betonivaliseinét

vaaristaisi tuloksia liikaa.

Mielestani opinnaytetyon tavoitteet saavutettiin, vaikka useammalla skenaariolla
johtopaatdsten tekeminen olisi ollut helpompaa ja luotettavampaa. Aiheesta olisi
hyva tuoda esille asumisvalintojen merkitys ilmastoon muutenkin kuin hiilidioksi-
diekvivalentteina. Esimerkiksi autolla ajamisen paastoilla per kilometri olisi hel-
pompi havainnollistaa asumisen paasttjen merkittavyytta. Nain tuotaisiin paastot
ihmislahemmaksi ja vertailu helpottuisi. Aiheeseen liittyen kiinnostaisi nadhda tut-
kimustietoa saastaako lammaonlapaisykertoimen parantaminen ilmastoa ja miten
rakennuksen kayttoian pidentdminen muuttaisi tuloksia. Ymparistoystavallisen
rakentamisen tuomista lisakustannuksista rakentamiseen kiinnostaisi myos tie-
taa, ovatko erot niin suuria vai puhutaanko mitattémistad summista. Kustannuk-
silta tehokkaimmat tavat sdastaé ilmastoa olisi tarkea asia tutkia, silla usein raha

ratkaisee.
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