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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaé erilaisten pientalon ulkoseinarakenteiden vaikutusta

rakennuksen hiilijalanjalkeen koko rakennuksen elinkaaren ajalta.

Opinnaytetytssa laskettiin elinkaarilaskuja kayttamalla One Click LCA -ohjelmistoa, seka
selvitettiin muiden samankaltaisen ohjelmien toimivuutta elinkaarilaskelmien tekemisessa.
Laskelmissa vertailtin kolmea erilaista ulkoseindrakennetta: puurunkoa, paremmin

eristettya puurunkoa ja hirsirunkoa.

Laskelmissa selvisi, ettd hirsirunkoisen rakennuksen hiilidioksidipaastot ovat suuremmat
kuin kummankaan puurunkoisen. Pienimmat hiilidioksidipaastoét olivat paremmin eristetylla
puurunkoisella rakennuksella. Hirsirunkoisen rakennuksen suuret paastot johtuvat sen
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The goal of the thesis was to study how different exterior wall structures of a detached house
affected the footprint of the entire building over its life cycle. In the thesis the life cycle
calculations were calculated by using One Click LCA-software, and the functionality of other
similar softwares in making life cycle calculations was investigated. In the calculations three
different exterior wall structures were compared: tree trunk, well-insulated tree trunk and log
frame.

The calculations showed that the carbon dioxide emissions of a log frame building were
higher than both of the tree trunk buildings. The lowest carbon dioxide emissions were in
the well-insulated tree trunk building. The high emissions of a log frame building are due to
its inferior thermal insulation, in other words lower, energy efficiency.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Hiilijalanjalki Tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikana syntyvien

kasvihuonekaasujen summa.

Hiilikadenjalki Tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikana syntyvien

iimastohydtyjen summa.

Hiilidioksidiekvivalentti Kasvihuonekaasupaasttjen yhteismitta, jonka avulla voidaan

laskea yhteen eri kasvihuonekaasujen paastdjen vaikutus.

Hiilineutraali Tuote, yritys, kunta tai valtio, joka tuottaa vain sen verran

hiilidioksidipaastoja kuin se pystyy sitomaan.
CO2e/m? Hiilidioksidiekvivalentti neliéta kohden
COze Hiilidioksidiekvivalentti

LCA Elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment)



1 JOHDANTO

1.1 OpinnaytetyOn tausta ja tavoite

Maailmantilanne nayttaa huolestuttavalta ilmaston lampenemisen suhteen. Sen vuoksi
kaikkien tulisi miettia, miten omalla toiminnallaan voisi vahentad paastdja. Rakennusala
tuottaa kolmasosan Suomen hiilidioksidipaastoista, joten silla on huomattava vaikutus
ilmastoon. Rakennusalaa kehittdamalla on mahdollista pienentaa paastbja melko
kustannustehokkaasti. Sen vuoksi Suomessa on paatetty tehdd muutos ja saada Suomen
rakentamisesta  vahahiilista. Koko maapallon mittakaavassa  tarkasteltuna
rakennusmateriaalien tuotannosta syntyvat paastét ovat 9 % maailman kaikista

hiilidioksidipaastoista.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa erilaisten pientalojen ulkoseinarakenneratkaisuiden
vaikutus hiilijalanjalkeen koko rakennuksen elinkaaren ajalta. Lisdksi perehdytdaan
hiilijalanjalkea laskeviin tydkaluihin ja tehd&an ulkoseinarakenteiden elinkaarilaskuja One
Click LCA -laskurilla.

1.2 Aiheen valinta

Rakentamisella on suuri vaikutus ilmaston lampenemiseen. Sen takia aihe on ajankohtainen
ja tarked. Rakennuksien hiilijalanjalkeen tulisi perehtyd enemman, silla se on
tulevaisuudessa osa rakentamista ja rakennusmaarayksia. Rakennuksien hiilijalanjalki on
todella laaja kasite, mutta onneksi Saint-Gobain Finland rajasi vaihtoehtoja antamalla

sopivan aiheen opinnaytety6hon.
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1.3 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Saint-Gobain Finland Oy. Saint-Gobain-konserni toimii
67 maassa ympari maailmaa ja tyollistaa yli 170 000 henkild6&. Saint-Gobanin juuret ulottuvat
yli 350 vuoden taakse Ranskaan vuoteen 1665. Saint-Gobain Finland perustettiin kevaalla
2017, jolloin viisi tunnettua tuotebrandia (Ecophon, Gyproc, ISOVER, PAM ja Weber)
yhdistettiin yhdeksi yhtioksi. Saint-Gobain Finland Oy tyollistaa Suomessa yhdessa
brandiensa kanssa yli 680 henkil6a. Liikevaihto vuonna 2017 oli 214 miljoonaa euroa.
Brandien historia Suomessa on kuitenkin pitkd. Suomessa toimivat rakentamisen luotetut
brandit Ecophon, Gyproc, Isover, Weber ja PAM. (Saint-Gobain, [viitattu 21.9.2020].)
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2 RAKENNUKSEN ELINKAARI

2.1 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki on tunnetun, rajatun kokonaisuuden aiheuttama ilmastokuorma yritykselle,
kunnalle, investoinnille, tuotteelle, palvelulle, tilaisuudelle tai yksittaiselle ihmiselle.
Hiilijalanjalkea laskettaessa tulisi ottaa huomioon kaikki kokonaisuuteen liittyvat valittémat
ja vélilliset paastot elinkaaren aikana. Hiilijalanjalki voidaan ilmoittaa tilanteen mukaan
syntyvien paastdjen painoina, joko grammoina, kilogrammoina tai tonneina.
Hiilijalanjalkitarkastelu on hyva apuvéline siihen, etta voidaan selvittdaa, missa kohtaa

rakentamista syntyy suurimmat paastot. (Openco2, [viitattu 18.1.2021].)

Rakentaminen ja rakennusten kayttd —muodostavat kolmanneksen  Suomen
hiilidioksidipaastoista. Rakennuksen koko elinkaaren aikana kuluttamasta energiasta 10—20
% kuluu rakennusvaiheessa materiaalien ja rakennusosien tuottamiseen ja kuljetuksiin ja
loput kuluvat rakennuksen kayttovaiheessa. Toistaiseksi on enemman tutkittu, kuinka
paastoja voidaan vahentdd rakennuksien kayton aikaisesta energian kulutuksesta.
Hiilijalanjalkea taytyy myos pienentad rakennuksien elinkaaren muissa vaiheissa.
Ymparistoministerion tekeman vahahiilisen rakentamisen tiekartan tavoitteena on, etta
Suomi olisi hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. (Ymparistoministerio 2019.)
Hiilijalanjalkilaskelmat ohjaavat rakennusalalla jo materiaalien valintoja. Laskelmien

perusteella tuote voidaan vaihtaa vahahiilisempaan. (Sarkilahti 2021.)

Hiilijalanjalkea saataisiin vahennettya niin, ettéd rakennukset kestavat pitkaan ja korjauksia
tarvittaisiin - vahan, kun rakennuksen suunnitteluvaiheessa lasketaan rakennuksen
vahabhiilisyytta ei rakennuksen laadusta tai ominaisuuksista tarvitse tinkid. Hyvin toteutettu
vahahiilinen rakentaminen laskee paastdja seka kustannuksia. (Ymparistoministerio 2019.)
Kuittisen (2020, 20) mukaan vuonna 2025 jokaisen rakennuksen hiilijalanjalki pitaa laskea
ja esittdd viranomaisille, muuten ei rakennuslupaa voi saada. Rakennuksen hiilijalanjalki

koostuu rakennuksen energiatehokkuudesta, rakennusmateriaalien hiilijalanjaljesta seka
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tuotetun energian hiiljalanjaljesta. Kuviossa 1. on esitetty, ettd keskimaaraisen
kerrostalorakennuksen energiankayttd koko rakennuksen hiilijalanjaljesta on yli puolet eli 63
%. Rakennuksen elinkaaren muut vaiheet voivat vaihdella suomalaisessa uudessa
kerrostalossa noin 20-45 %. Kuvion 1. rakennuksessa ne ovat 37 %. Elinkaaren muut
vaiheet sisaltavat rakennusmateriaalien valmistuksen, joka on 26 %, rakentamisen 4 %,
korjaukset 6 % seka purun 1 %. Kuviosta 1. voidaan tulkita energiankdytbn osuuden
vahenemisen, kun taas elinkaaren muut vaiheet ovat kasvussa.
(Rakennustarkastusyhdistys, [viitattu 20.4.2021].)

Rakennuksen hiilijalanjdljen muodostuminen

37 % elinkaaren muut vaiheet

Rakennus-
63 % materiaalien
; valmistus
energian
kaytto

Rakentaminen

=
P Korjaukset
2 1% Purku

Kuvio 1. Laskelmat keskimaaraisessa asuinkerrostalossa (Hakkinen & Ruuska 2016).
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2.2 Hiilikadenjalki

Hiilikadenjaljen eli tuotteen tai palvelun ilmastohyddylla voidaan alentaa hiilijalanjalkea. Se
voi olla esimerkiksi ruokahavikkia tai kierratysmateriaalista valmistettu tuote. Yritys voi siis
tuottaa hiilikadenjalkea asiakkaalle, jolloin asiakkaan hiilijalanjalki pienenee ja hiilikadenjalki
kasvaa. Nykyaan yrityksien tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman pieni hiilijalanjalki,
jotta tuote tai palvelu myisi, mutta vain harva yritys yrittdd markkinoida tuotettaan tai
palveluaan suurella hiilikadenjaljelld, joka silla tavalla kompensoisi niin ostajan kuin tuottajan

hiilijalanjalkea. Hiilijalanjaljesta ei vahenneta hiilikadenjalkea.

lImastohyo6tyja, joita rakennuksen elinkaaren aikana voidaan saavuttaa ja joita ei syntyisi

ilman rakennushanketta, kuvataan hiilikAdenjalkena. Tallaisia ovat muun muassa:

— Rakennusosien uudelleenkayton tai materiaalien kierratyksen kautta véltetyt
kasvihuonekaasupaastot

— Rakennuksessa tai tontilla tuotettu ylimaarainen uusiutuva energia

— Rakennusmateriaaleihin varastoitunut eloperainen hiili seka niihin elinkaaren
aikana mahdollisesti sitoutuva ilmakehan hiilidioksidi. (Ymparistoministerié 2019,
30.)

Hiilijalanjalkea kuvataan negatiivisella tavalla ymparistovaikutuksiin rakennuksen elinkaaren
ajalta, kun taas hiilikadenjaljen vaikutus on positiivinen. Rakentamalla ja asumalla

ymparistoystavallisesti voidaan hiilijalanjalkeé pienentéa ja kasvattaa hiilikadenjalkea.
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2.3 Rakennuksen elinkaaren vaiheet

Rakentamisvaiheessa syntyy rakennuksen elinkaaren ymparistovaikutukset, joihin

kuuluvat:

Rakennuksenmateriaalien valmistus

— Kuljetus

— Rakennustydmaa ja rakennuksen kayttovaiheessa kunnossapito
— Korjausrakentaminen

— Energian ja vedenkaytto

— Rakennuksen elinkaaren loppu

— Purkaminen

— Materiaalien loppukasittely ja -hyddyntaminen. (Ymparistoministerio 2019, 5.)
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Kuviossa 2. nakyvét rakennuksen elinkaaren viisi eri vaihetta. Rakennuksen elinkaaren
vaiheita ovat tuotevaihe (A1-3), joka sisadltda raaka-aineen hankinnan, kuljetuksen,
valmistukseen ja tuotteen valmistuksen. Rakentamiseen (A 1-4) kuuluvat kolmen edella
mainitun liséksi kuljetus tydomaalla ja tydmaatoiminnot. kayttdvaiheeseen (B) sisaltyvat
tuotteen kayttd rakennuksessa, kunnossapito, korjaus, osien vaihto, laajamittaiset
korjaukset, energiankaytto ja veden kaytto. Purkuvaihe (C) sisaltada purkamisen, kuljetuksen
jatkokasittelyyn, purkujatteen kasittelyn seka purkujatteen loppusijoituksen. Lisatiedot (D)
siséltavat rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavat hyodyt tai haitat. (Ymparistoministerio
2019, 13.)

) I

= Raken- ® Purku-
taminen vaihe vaihe

* Tuote-
vaihe

¢

D-Lisétiedot

Kuvio 2 Rakennushankkeen elinkaarimalli (vrt. Rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelma)
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2.4 Laskennan vaiheet

Rakennuksen elinkaarilaskenta tehdaan suunnitteluvaiheessa, kun kaikki tarvittava tieto on

saatu kokoon. Laskentaan tarvittavaa tietoa ovat:

— Materiaalit ja maaréat
— Pinta-ala
— Rakennuksen kayttoika
— Kayttévaiheen energian tarve
— Talotekniikkajarjestelmien keskeinen osa
— Tontin rakenteet
Laskennassa ei oteta huomioon tontilla olevaa kasvillisuutta, valiaikaisia

telineitd/suojauksia ja maaperaa. (Ymparistoministerio 2019, 12.)
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Hiilijalanjalkilaskureiden tehtava on laskea rakennuksen elinkaaren aikana tuottamat

hiilipaastot hiilidioksidiekvivalentti neliotd kohden. Hiilijalanjalkilaskentaa voidaan tehda

myo6s taulukoiden avulla, mutta luotettavimman tuloksen saa kayttamalla aiheeseen

tarkoitettuja laskentaohjelmia. Talla hetkella rakennuksen hiilijalanjaljen laskentaohjelmista
kaytetyin on One Click LCA.

3.1 Rakennusten hiilijalanjaljen arviointitydkalu

Ymparistoministerion (kuvio 3.) ja Green Building Councilin kehittelema hiilijalanjaljen

arviointitydkalu on Excel-pohjainen ja se on luotu testausta varten, joten se ei vastaa

vahingoista, jotka mahdollisesti aiheutuvat kayttajalle tai muulle taholle arviointitykalua

kaytettdessa. (Rakennusten hiilijalanjaljen arviointitytkalu 2019, 1.)

Tiedosto Aloitus Lisaa

Sivun asettelu

Tiedot Tarkista Nayta Ohje

1% Jaa I Kommentit

[ & Calibi Yo A A : L = B = = T Ay /C)
- - < | % - o
I o ===|=3= = . ’ sija
1 BIU~|= - o8 [ Muotoile | €2~ valitse
Leikepoyta s Fontti Tasaus Numera Tyylit Solut Muokkaus Arkaluonteisuus ~
BG e b3 v
Rakennusten hiilijalanjiljen arviointityskalu ?&fﬁ% @ Lmlrﬁnz:fgmm
Luonnos hiilijalanjaljen arvicinnin testausta varten 9.12.2019 FINAND My of he Envirnment
Valmistus, kuljetus ja tybmaa -vaiheiden p&&stdjen arviointi (A)
Hiilijalanjalki Hiilikddenjalki
kg CO,2/M e/ kg CO,e/M, o/
Ennen kiyttda syntyviit padstot yhteensd 0,55
Valmistus ja kuljetusvaihe (A1-4) Korvaa taulukkoarvot
Tontti - - tarkemmilla tiedoilla
Kantavat rakenteet
Vaippa
Kevyet rakenteet
Talotekniikka - -
Walmistusvaiheen paastdjen tulokset muodostuvat automaattisesti valilehdelld 'Materiaaliluettelo’ annettujen
arvojen perusteella.
< N I _vaimis, wieus, vsss o0 | GRS NERGSEGROOEON e . »
laske:2 | [ T ] + 115%

Kuvio 3. Hiilijalanjaljen arviointitytkalu
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3.2 Synergia

Synergia on Suomen ymparistokeskuksen tekema tydkalu, jolla voidaan laskea rakenteiden
hiilijalanjalkea (kuvio 4.). Synergia on valmiiksi tehty Excel-taulukko, johon voi syoéttaa
rakennuskohteen tiedot. Valtaosa arvoista ja lahteistd, joita Synergia kayttda on keratty
rakennusteollisuuden sivustoilta. Tulokset saadaan hiilidioksidiekvivalenttina kilogrammaa
kohden (kg CO2-ekv). (Synergia 2010, 10.)

Tiedosto Aloitus Lisaa Sivun asettelu Kaavat Tiedat Tarkista Nayta Ohje 1# Jaa 17 Kommentit
. ~ ~ 7y
0 & Arial Narrow ~11 - = /'\_)
= 5= < - -
jita . . i sija
. i [E Muotoile~ | & ~ T
Leikepoyts [ Fontti Tasaus Mumero Tyylit Solut Muokkaus Arkaluanteisuus ~
F4 b <
A B c ] E F G H | JlK| L M N [u} P [e] R S T U v b W z AA | AR | AC | AD | AE | AF | AG | (.
1 | SYKE Synergiatala LUTE 13.1 SYKE Synergiatalo LUTE 191 SYKE Synergiatala LUTE 13.1
2 | Senaawi-Kiinteistat Senaati-Kiinteistat Senaaui-Kiinteistat
3
4 |MATERIAALITEHOKKUUS JA HllLlJALl\NJALK_I MATERIAALITEHOKKUUS JA HILIJALANJALK] MATERIAALITEHOKKUUS JA HILIJALANJALK]
5 |Rakennetyyppikohtainen laskenta Rakennetyyppikohtainen laskenta Rakennetyyppikohtainen laskenta
8
7 |Rakennetyyppi: Ulkoseind /1 Rakennetyyppi: Ulkosei Rakennetyyppi:
8 |Kokonaispinta-ala rakennuksessa: _|m* Kokonaispinta-ala rakennuksessa: Kokonaispinta-ala rakennukses:
9 | Oletus-pinta-ala, jota kohti materiaalien mazrat on annettu ol pi la, jota kohti iaalien masrat on annettu Oletus-pinta-ala, jota kohti materiaalien mazrat on annettu m
0 |Rak i istil ylls annettua pi laa kol Rakennetyypin kokonaistilavuus ylls annettua pinta-alaa kol i m?
11 | Sanallinen kuvaus: tadits 0 dmtteiiten) | Sanallinen kuvaus: sarbitues |0 amiobiven | Sanallinen kuvaus: dm?(oliitr ol
2
3
"
i
= = o m = 7 - - P — T
7
% |R: iaalit ja niiden hilij lit ja niiden hiilijalanjslki iaalit ja niiden hilij
L]
20 |Materiaali Ominai i Paino | K. Hiilijalanjq Materiaali Ominaisuudeiilavuu] Paino | Kerrat[Hillijalanid Materiaali Ominai i Paina sl
i cboa pdind Tilawuu Kasvihu Hiliiok | Oletus- | Laskets 2 | o |Akestepdni Tilavuu Kasubu Hildiok| Oletus-| Laskeral doc vl o | /thawn ubina pdind Tilswuu Kasvihu Hilidiok | Olens- | Laskets 2
Kzt materaal s s-paina o= | sirdin | pinta- | an R P swpaine om srdin [ pita [ [T SR | e matscaaits s-paina o | sirdin | pinta-| an H
oy | s o nekazs varssto| slas | swems 2§ | nidromiasae neksss warssio| sbaa |swemal L0 | B 3 [sdsmominssens nekaas varssto| slaa | auoma i
2| o [T N R ST oV 0% I [ T hatnd_aCirshutatorshotifntiatiinrad b0t - batn? o 0e-skoh S 0u-skoibfTCatitra] kg kabarsis
z
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Kuvio 4. Synergia.
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One Click LCA on Bionova Oy:n ohjelmisto, jonka avulla voidaan laskea rakennuksien tai

rakenteiden elinkaariarvio. (kuvio 5.) One Click LCA laskee rakennusmateriaalien

ymparistévaikutukset hiilidioksidiekvivalenttina neliometria kohden (CO2e/m?). Ohjelma

kayttda ymparistoministerion laatimaa rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa.

One Click LCA on Suomessa kaytdssa monella johtavalla rakennusliikkeella seka

rakennusmateriaalivalmistajalla. Tassa opinnayteydssa laskelmat tehdaan One Click LCA-

ohjelmistolla, silla Saint-Gobainilla on siihen lisenssi.

One l.,é:\
Click =2

Paasivu > Villa Saint Gobain copy

/ﬁ‘ Villa Saint Gobain copy

» Projektin perustiedot

~ Tulokset ja vertailuarvon visualisointi - Design: 2 - Puurunko

Materiaalien elinkaaripaastdjen benchmark @
Kehdosta hautaan (A1-A4, B4-B5, C1-C4) |kg COze/m?

‘

(280-360) =
(360-440) m 439
(440-520) E

-

CH Q1 2020 Finland (7]
& Lataa kuvana

o

+ Suunnitteluvaihe: 19 suunnitteluvaihtoehtoa (10 piiatettua suunnitelmaz

Kuvio 5. (One Click LCA)

Materiaalien hiilijalanjalki kgCOze elinkaaren aikana

A1-A3 Materiaali- 63 %
I A4 Kuljetus- 1%

B4-B5 Osien vaihto- 34 %
I C1-C4 Ulkoiset vaikut. -2 %

& Lataa kuvana

Lisenssit © OHJEET & Henni

Valitse suunnitelma ~

Sitoutunut hiili per rakenne A1-A3

‘ Perustuksel ja maanalaiset rakenteet - 17%
‘ Pystyrakenteet ja julkisivu - 16%

\ Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit - 20%
\ Muut rakenteet ja materiaalit - 14%

| Rakennuksen talotelmiikka - 24%

0% 20% 40% 60%

& Lataa kuvana

@ Apua
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4 VERTAILTAVAT ULKOSEINARAKENTEET

Elinkaarilaskelmat tehtiin kolmenlaiselle ulkoseindrakenteelle: hirsiseina, puurunkoinen
seind ja hyvin eristetty puurunkoinen seind. Laskelmiin on valittu normaalisti eristetty
ulkoseind, ilman eristettd oleva ulkoseina ja hyvin eristetty ulkoseina. Ohessa on tarkemmat
kuvaukset laskelmien kohteina olleista seinarakenteista. Kuvauksien yhteydessa on

jokaisen seinan laskettu U-arvo.

1. Hirsiseina

P

N—"/
—

-

=

Kuvio 6. Hirsiseina (Isoverin rakennekirjasto)

Rakenne ulkoa siséalle:

— Maali
— Hirsirunko

— Maali



Hirsiseinan U-arvo on 0,60 W/m?K. Hirsiseina on paksuudeltaan 180 mm.

2. Puurunko

Kuvio 7. Puurunko (Isoverin rakennekirjasto)

Rakenne ulkoa sisalle:

Ulkoverhous

22 mm Tuuletusrako ja koolaus 22x100 k600

9 mm Tuulensuojalevy Gyproc GTS 9

175 mm Lammoneriste Isover Premium 33 ja kantava runko 50x175 k600
Hoyrynsulku Vario

50 mm Lammoneriste Isover Premium 33 koolaus 50x50 k600

21
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— 13 mm Kipsilevy Gyproc GN 13

— Pintakasittely huoneselosteen mukaan.
Rakenteen U-arvo on 0,17 W/m?K. Puurunkoinen ulkoseina on paksuudeltaan 292 mm.
Seinan paksuuden laskemisessa on kaytetty 23 mm paksuista julkisivulaudoitusta.

Laskelmissa ulkoverhous oli levyrappaus kuvasta poiketen.

3. Paremmin eristetty puurunko

Kuvio 8. Paremmin eristetty puurunko (Isoverin rakennekirjasto)

Rakenne ulkoa sisélle:

— Ulkoverhous

— 44 mm Tuuletusrako ja ristiinkoolaus 22x100 k600



50 mm Tuulensuoja ja lammoneriste ISOVER FACADE, saumat teipataan

9 mm Kipsilevy GTS 9

200 mm Lammoneriste ISOVER PREMIUM 33 ja kantava runko 50x200 k600
Hoyrynsulku ISOVER VARIO

50 mm Lammoneriste ISOVER PREMIUM 33 ja koolaus 50x50 k600

13 mm Kipsilevy GYPROC GN 13 tai GEK 13

Pintakasittely huoneselosteen mukaan

Rakenteen U-arvo on 0,12 W/m?K. Paremmin eristetty ulkoseina on paksuudeltaan 389

mm. Seinan paksuuden laskemisessa on kaytetty 23 mm paksuista julkisivulaudoitusta.

Laskelmissa ulkoverhous oli levyrappaus eik& puuverhous, kuten rakennekuvassa.

23
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4.1 Ulkoseinarakenteiden laskenta

Laskelmat suoritettiin One Click LCA -ohjelmistolla. Ohjelmisto kayttad& ymparistoministerion
arviointimenetelmaa, joka perustuu Euroopan komission laatimaan Level(s)-menetelm&an.
Arviointimenetelman pohjana kaytetdan kestavaa rakentamista koskevia standardeja (esim.
EN 15643 —sarja, EN 15978 ja EN 15804) seké aiheeseen liittyvaa tieteellista tutkimusta.
(Ymparistoministerié 2019, 11.)

Ulkoseinarakenteiden laskenta aloitettin seindrakenteiden valitsemisella ja niiden
rakennusmateriaaleihin perehtymalla. Ulkoseinarakenteet valittiin Isoverin
rakennekirjastosta. Villa Saint-Gobain rakennus toimi pohjana, jonka ulkoseinarakenteita ja
energiatehokkuutta tuli muuttaa eri seinarakenteita tehtédessa. Ohjelmistossa on kattava
kirjasto eri rakennusmateriaaleja, joista tuli valita kussakin rakenteessa kaytetyt materiaalit
ja materiaalien maarat. Jokaiselle ulkoseindrakennevaihtoehdolle syotettiin laskennallinen
ostoenergiankulutusarvio vuotta kohden. Rakennuksen tavoitekaytttikd on 60 vuotta ja se
maaritettin myods arviointijakson kestoksi. Materiaaleja on haettu valmistajan nimell&.
Kuviossa 9. nadkyvat tulokset, kun on valittu valmistajaksi Isover ja materiaaliluokaksi

lasivillaeristeet.

Rakennusmateriaalit + Energiankulutus, vuotuinen + Vesihuolto, vuotuinen + Rakentamisprosessi ' Anvicintijakso Muut paasiot ja vahenemat + Rakennuksen pinta-ala

Y Materiaali Maa Tietoldhde Tyyppi Taustadata COze Yksikkd Ominaisuudet

Tyhienna - - - - v - L -

2. Pystyrakenteet ja julkisivu @ & 23TonniaC0ze -11%

Ulkoseinat ja julkisivu = Nayta muut vastaukset B Luoryhma < Siirra materiaalit

\ v Napsauta datapisteen nimea tai paina enteria, kun datapiste on korostettu lisataksesi sen. NAYTETAAN 1 - 250 KAIKKIAAN 654 TULOKSESTA
PAIKALLINEN VALMISTAJAKOHTAINEN DATA (71) - Kayta tiettyyn I 1 {ai IBhimp&an vaihtoeh 1 fuotteeseen

[Jef= Glass wool insulation, L = 0.03% W/mK, T: 350-400 mm, 53 kg/m3, OL-LAM-50 (Isover Saint Gobain) ?

4= Eriste, lasivila/mineraalivilla, Isover KL 33 (80 kg/m3), L = 0.037 W/mI, T: 50-200 mm, 140 kg/m3, KL/KT 37 (Isover Saint Gobain) Q?

o= Glass wool insulation, 33 mm, 0.033 W/mK, 693 g/m2. 21 ka/m3, ISOVER KL-33 Multi-Pack (Saint-Gobain ) - EPD Norge ?

[J= Glass wool insulation, 35 mm, 0.035 W/imK, 630 g/m2, 18 kg/m3, ISOVER KL/KT-35 Multi-Pack (Saint-Gobain ) - EPD Norge ?
[J= Glass wool insulation, 37 mm, 0.037 W/mK, 518 g/m2, 18 ko/m3, ISOVER KL/KT-37 Multi-Pack (Saint-Gobain ) - EPD Norge ?

[J o= Glass wool insulation, 35 mm, 1575 g/m2. 45 ko/m3, Lambda=0.035 Wi(m.K), ISOVER OL-E-33 (Saint-Gobain Finland) - EPD Norge ?

[ = Glass wool insulation, 35 mm, 1470 g/m2, 42 kg/m3, Lambda=0.035 Wi(m.K), ISOVER FS5 (Saint-Gobain Finland) - EPD Norge ?
[J 4= Glass wool insulation, 41 mm, 615 g/m2, 15 kg/m3, Lambda=0.041 \ K}, ISOVER InsulSafe (3aint-Gobain Finland) - EPD Norge a ?
[J = Glass wool insulation, 33 mm, 693 g/m2, 21 kg/m3, Lambda=0.033 W/(m K}, ISOVER KL-33 (Saint-Gobain Finland) - EPD Norge ?

[J4= Glass wool insulation, 37 mm, R = 1.0 m2KAW, 2.518 kg/m2, 68 kg/m3, Lambda=0.037 W/{m_K), ISOVER OL-P (Saint-Gobain Finland) - EPD Norge a ?

Kuvio 9. Materiaalien valinta (One Click LCA)
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Y Materiaali Maa Tietolahde Tyvppi Taustadata COZe Yksikko
Tyhjenna Filiterd v Filtterd v F v Filtterdi: Filtte... Filt... = Filt... -
Ulkoseinat ja julkisivu = Naytd muut vastaukset B Luo ryhma < Siirrd materiaalit £& Lisda vertailtavaksi (1)
Et men, valmistajan tai EFD-numerg | «
Resurssi & Maara = & COpe Muistiinpanot Rakennusosa Rakennusosa
Exterior paint, siicone based, 7 (3} 436 kg v 1.4t-0,79 Maal 124. Julkisivut 1241 Julkisivut: Ulkoseinat
Load bearing timber, 430 kam ? O (3 47| m2 ~ |y 45 mm  30kg-~0% Ulkoseinan runko ja koolaus | 124, Julkisivut 1241 Julkisivut: Ulkoseinat
Fibre cement board, 1550 kg/m3, Con ? 1586 | M2 w |y 12,5 mm 2.1t-1% Rappaus 124. Julkisivut 1241 Julkisivut: Ulkoseinat
Lasivillaeriste, lasikuitupinnoite, ? 1586 | m2 w 0,54t - 0,3° Lammdneriste 124. Julkisivut 1241 Julkisivut: Ulkoseinat
Tuulensuojalevy, 9.5 mm, 7.10 kg/m2 ? 1586 | m2 « 0,20t - 0,29 Tuulensuojalevy 124. Julkisivut 1241 Julkisivut: Ulkoseinat
Glass wool insulation, =0 033 WimK ? 1586 || m2 w |, 200 mm 0,68t - 0,4% Lasivillaeriste 124 Julkisivut 1241 Julkisivut: Ulkoseinét
Laminated polyamide film waterv ? & 158.6 | m2 w|x 02 mm 0.16t- 0,1% Hoyrynsulkukalvo 124. Julkisivut 1241 Julkisivut: Ulkoseinat
Glass wool insulation, L=0.033 WimK 2 1586 m2 w|x 50 mm 0,17t-0,1% Lasivillaeriste 124. Julkisivut 1241 Julkisivut: Ulkoseinét
Kipsilevy, 12.5 mm, 9.90 kg/m2, 792 7 1586 | m2 w 0,42t-0,2% Kipsilevy 124. Julkisivut 1241 Julkisivut: Ulkoseinat
Rendering mortar — reinforcement fi 2 1586 || m2 » | 10 mm 21t-1% Laasti 124 Julkisivut 1241 Julkisivut: Ulkoseinat
Vesiohenteiset sisamaalit, 1.36 Kg-’? 436 kg v 421-2% Sisamaali 124. Julkisivut 1241 Julkisivut: Ulkoseinat

Kuvio 10. Paremmin eristetyn puurungon materiaalit (One Click LCA

Kuvioissa 10. ja 11. on esitetty ohjelman valilehdet, joissa ohjelmiston kirjastosta haetaan

rakennusmateriaaleja valmistajan tai tuotteen nimella. Sen jalkeen valitaan

rakennusmateriaalien maara, jolloin ohjelmisto laskee materiaalin hiilidioksidipaastot
tonneina ja prosentteina sekd ilmoittaa materiaalin osuuden koko rakennuksen
hiilidioksidipaastoista. One Click LCA:han muistiinpanot-kohtaan voidaan selkeyden vuoksi
nimeta materiaalit suomeksi, silla resurssit -kohdassa ei valttamatta kay ilmi, mista

materiaalista on kyse.

Ulkoseinat ja julkisivu = Nayta muut vastaukset B Luo ryhma  « Siirra materiaalit

Etsi nimen, valmistajan tai EPD-numero | s

Resurssi = Maara = & COze Muistiinpanot = Rakennusosa Rakennusosa
‘Vesiohenteiset ulkomaalit, 1.20 ka/ ? 4360 | kg w 46t-2% Ulkomaall 124, Julkisivut 1241 Julkisivut: Ulkoseinét
Lamineitu hirsiseindrakenne (kuusi ? 1586 || m2 w~|x 180 mm 6,21 - 3% Ulkozeinan runko ja koolaus 124, Julkisivut 1241 Julkisivut: Ulkoseinét
Vesiohenteiset sisamaalit, 1.36 kg/ ? 4360 | kg w 4.2t- 2% Sizamaali 124. Julkisivut 1241 Julkisivut: Ulkoseingt

Kuvio 11. Hirsiseinan materiaali (One Click LCA)
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Hirsiseindsséa on kaytetty maalia 436 kg ja sen hiilidioksidipdastéosuus rakennuksesta on 2
%. Hirsiseinarakenne on 158,6 m? ja hirren paksuus on 180 mm. Kaytetyn hirren
hiilidioksidipaastot ovat 3 % rakennuksesta. (Kuvio 11.)

Jokaiselle rakennukselle on laskettu ostoenergiakulutus samoilla lahtétiedoilla siten, etta
ainoastaan ulkoseinarakenteen U-arvot muuttuvat valittujen seindrakenteiden perusteella.
Puurunkoisella seindrakenteella se on 8323 kilowattituntia/vuosi. Kuviossa 11.
ostoenergiakulutus arvio on syodtettyna One Click LCA:han. Puurunkoisella seinalla

sahkonkayttd on 59 % rakennuksen hiilidioksidipaastoista. (kuvio 12.)

Paasivu > Villa Saint Gobain copy > Puurunko > Level(s) elinkaaren hiilijalanjalki (F1) > Sy&ta tiedot : Femrme
Energiankulutus

L; Puurunko

+ Rakennusmateriaalit Energiankulutus, vuotuinen « Vesihuolto, vuotuinen + Rakentam v i Muut p&astot ja vahenemét + Rakennuksen pinta-ala

) Rakennusten elinkaarilaskentaan ja useimpiin muihin tarkoituksiin arvot annetaan vuosittain. Tuotteiden ympéristdselosteiden laskennassa niin haluttaessa arvot voidaan antaa myds tuotetta kohti

1. Verkkos&@hkon kulutus & 111 Tonnia COze 59 %

Sahkon kaytto (pakollinen) = Nayta muut vastaukset

Valilse kaytetyn sahkon tyyppi seka syota kulutus ja Oslettu sahkd tassa. Tuloslen kayHatarkoituksesta riippuen sahko voidaan raportoida erikseen kay tai
rakennusten laskennassa kaytetan aina keskimaaraista sahkoa

v

Resurssi Maara @ COze Muistiinpanot Profiili Kayttokohde @

Verkkosahio, Suomi Z 8323 || KWh ~ 2019-O1 v Kiinteistosahko Vaihda

Kuvio 12. Villa Saint-Gobain rakennuksen energian kulutus (One Click LCA)
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4.2 Ulkoseinarakenteiden laskennan tulosten arviointi

A1-A3 Materiaalit A4 Kuljetus @ A5 Rakentaminen @ B4-B5 Osien vaihto B6 Energia
® B7 Vesi C1-C4 Ulkoiset vaikutukset @ B1 Use Phase

250k

—_—
150k -
3 ——

100k

kg CO2

50k

2 - Puurunko 2 - Paremmin eristetty puurunko 2 - Hirsiseina

Kuvio 13. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (One Click LCA)

Tuloksissa nakyy selkedasti, kuinka hirsiseinarakenteen energiatehokkuus kahteen muuhun
seindrakenteeseen verrattuna on heikompi (Kuvio 13.) Paremmin eristetyn puurunkoisen
ulkoseindrakenteen materiaalien p&&astdt ovat suuremmat kuin huonommin eristetyn
puurunkoisen ulkoseindrakenteen, koska paremmin eristetyssd puurunkoisessa
ulkoseinarakenteessa on useampaa materiaalia ja paksumpi puurunko. Kuviota
tulkitsemalla saadaan selville, ettd paremmin eristetty puurunko on pidemman ajanjakson
aikana vahemman hiilidioksidipaastoja tuottava kuin hirsiseina tai puurunko. Hirsirunkoisen
rakennuksen hiilidioksidip&&stot ovat 227 161 kg COze. Puurunkoisen rakennuksen
hiilidioksidipaastot ovat 191 496 kg COze. Paremmin eristetyn rakennuksen
hiilidioksidipaastot ovat 189 594 kg COze.
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Materiaalit sisaltavat raaka-aineiden hankinnan, kuljetuksen valmistukseen ja tuotteen
valmistuksen. (Kuvio 14.) Materiaalien hiilidioksidip&&stot puurunkoisessa rakennuksessa
ovat 46 212,65 kg COze. Paremmin eristetyn puurunkorakennuksen hiilidioksidip&a&stot ovat
47 004,97 kg COze ja hirsirunkoisen rakennuksen materiaalista aiheutuvat paastét ovat
46 833,55 kg COze.

@ A1-A3 Materiaalit
® B7

@6
?@
@
®

50k

40k

30k

kg CO2e

20k

10k

2 - Puurunko 2 - Paremmin eristetty puurunko 2 - Hirsiseina

Kuvio 14. Materiaalien hiilidioksidipaastét (One Click LCA)
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Kuljetuksesta tulevat hiilidioksidipaastét puurunkoisella rakennuksella ovat 550,40 kg COze.
(Kuvio 15.) Paremmin eristetyllda puurunkoisella rakennuksella hiilidioksidipaastoja
kuljetuksesta aiheutuu 564,40 kg COz2e. Suurimmat kuljetuksesta aiheutuvat paasttt ovat

hirsirunkoisella rakennuksella 643,38 kg CO:e.

® A4 Kuljetus

e
[ 1 J

700

600

500

400

kg CO2e

300

200

100

2 - Puurunko 2 - Paremmin eristetty puurunko 2 - Hirsiseina

Kuvio 15. Kuljetuksesta aiheutuvat hiilidioksidipaastét (One Click LCA)
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Ulkoisista vaikutuksista tulevat hiilidioksidipaastot sisaltavat purkamisen, kuljetuksen
jatkokasittelyyn, purkujatteen kasittelyn sekd purkujatteen loppusijoituksen. (Kuvio 16.)
Puurunkoisella rakennuksella hiilidioksidipaéastoja ulkoisista vaikutuksista aiheutuu 1 649,19
kg COze. Paremmin eristetyll& puurunkoisella rakennuksella paastét ovat 1 660,30 kg COz2e
ja hirsirunkoisen rakennuksen hiilidioksidipaastdt ovat noin kaksi kertaa enemman eli
3 105,05 kg COze.

@ C1-C4 Ulkoiset vaikutukset
3500

3000
2500

2000

kg CO2e

1500

1000

500

2 - Puurunko 2 - Paremmin eristetty puurunko 2 - Hirsiseina

Kuvio 16. Ulkoiset vaikutukset (One Click LCA)
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Osien vaihtoon kuuluvat osien vaihto seka laajamittaiset korjaukset. Niista aiheutuvat
hiilidioksidipaastot puurunkoisella rakennuksella ovat 27 734,80 kg CO:ze. (kuvio 17.)
Paremmin eristetylla puurunkoisella rakennuksella hiilidioksidip&&stot ovat hieman
suuremmat 28 282,96 kg COze ja hirsirunkoisella rakennuksella hiilidioksidipaastot ovat

29 918,79 kg COze.

@ B4-B5 Osien vaihto

30k

20k

kg CO2e

10k

=

0
2 - Puurunko 2 - Paremmin eristetty puurunko 2 - Hirsiseina

Kuvio 17. Osien vaihto (One Click LCA)
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Energian kaytostd aiheutuvat hiilidioksidipaastét hirsirunkoisessa rakennuksessa ovat
142 304,21 kg COze ja puurunkoisessa rakennuksessa 110 992,21 kg COze. (Kuvio 18.)
Alhaisimmat energian kaytosta tulevat hiilidioksidipaastot ovat paremmin eristetylla
puurungolla 107 724,99 kg COze.

B6 Energia

Kuvio 18. Energian kayttd (One Click LCA)

Ylla nékyvistd kuviosta (13-18.) tulkitsemalla saadaan selville, ettd hirsirunkoisen
rakennuksen hiilidioksidipaéstot ovat monissa tapauksissa suurimmat. Paremmin eristetylla
puurungolla paastot ovat vahaisimmat. Nain ollen vahahiilidioksidipaastoisin on paremmin

eristetty puurunkoinen rakennus naiden laskelmien mukaan.

Talla hetkella sadhkon paastdoskenaariot ovat sellaiset, ettd sahkon paasttkertoimet
pienenisivat vuosi vuodelta. Taulukossa 1. on arvioitu energian paéastokertoimet
ymparistoministerion rakennuksen hiilijalanjaljen arviointimenetelman mukaan. Suurin
paastolahde rakennuksen elinkaaren aikana on yleensa energiankulutus. Huomioiden

ymparistoministerion uudet pienentyivat paastokertoimet, materiaalien paastoista tulee
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merkittavampia. Paastokertoimien myota materiaalien vaikutus kasvaa pientalon kohdalla

kattamaan melkein puolet kokonaispaastdista. (Saint-Gobain Isover 2019, 20.)

Taulukko 1. Energian paastokertoimet (vrt. Elinkaariarvioraportti Isover Saint-Gobain.)

Padstokertoimet 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Sdhko, KgCO2e/kwh 0,121 0,057 0,030 0,018 0,014 0,007
Kaukolampo, kgCO2e/kwh 0,130 0,093 0,063 0,037 0,033 0,022

Tarkeda hiilijalanjalkilaskennan tuloksien saamisessa on laskentajakson pituus,
[ammitysmuoto ja energiatuotannon paastokertoimet. Kaikki ndméa vaikuttavat kayton

aikaisen energiankulutuksen my6ta. (Rakennusten hiilijalanjalkitarkastelut 2020,33.)

Ulkoseinarakenteiden hiilijalanjaljen laskenta voi huomattavasti vaihdella kaytettavien
paastokertoimien mukaan. Rakennuksen arvioidulla kayttdialla on niin ikdan suuri vaikutus

hiilijalanjalkeen. (Rakennusteollisuus, [viitattu 30.3.2021].)
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyén tarkoituksena oli selvittda pientalojen ulkoseinarakenneratkaisuiden
elinkaarivaikutukset. Tydssa otettiin vertailuun kolme erilaista ulkoseinarakenneratkaisua:
puurunko, paremmin eristetty puurunko ja hirsiseina. Laskelmat suoritettiin One Click LCA

-ohjelmistolla.

Laskelmien tuloksista voidaan todeta, ettd paremmin eristetyllda puurunkoisella
rakennuksella on pienimmat hiilidioksidipaastot, kun taas hirsiseindinen rakennus aiheuttaa
suurimmat paastot. Hirsiseindisen rakennuksen energiankulutus on suurin, silla hirsiseinan
lammoneristdvyys on huono ja siten sen energiatehokkuus on heikompi. Hirsiseinan
materiaalien paastodt ovat pienimmat, silla hirsiseinassa on hirsirunko ja maalipinnat, kun
taas paremmin eristetyssa puurungossa erilaisia materiaaleja on kaytetty useampia.
Hirsiseinda pidetdan ekologisena ratkaisuna. Ajattelun taustalla on se, ettd puu on

rakennusmateriaaleista ekologisin, mutta onko silloin huomioitu sen energiatehokkuutta.

Tybsséa perehdyttiin myods kahteen muuhun hiilijalanlaskentatytkaluun, jotka ovat Suomen
ymparistokeskuksen tekema Synergia Excel-taulukko ja ymparistoministerion ja Green
Building Council tekemd Rakennuksen hiilijalanjaljen arviointitydkalu. Synergia Excel-
taulukon tayttdminen oli haastavaa, koska rakennusmateriaalien hiilidioksidipaastot olisi
pitanyt olla tiedossa taulukkoa taytettaessa. Rakennusten hiilijalanjéljen arviointityokalu
laski joitakin tuloksia heti, kun sinne syotti arvoja. Arviointitytkalu antoi vaihtoehtoja, joita
soluun tulisi kirjoittaa, mika helpotti laskentatytkalun kayttamista. Tama tydkalu antaa myds

arvion hiilikadenjaljesta, mika arvona on kiinnostava.

One Click LCA -ohjelmistoa kayttaessa taytyy kayttajalla olla tarkasti tiedossa materiaalit ja
niiden ominaisuudet. One Click LCA -ohjelmisto tarvitsee myds laskennallisia arvoja,
esimerkiksi s&hkon vuosikulutuksen ja veden kulutuksen. Ohjelmisto on osittain englanniksi,
joten kayttgjaltd vaaditaan myds englannin kielen osaamista, jotta ohjelmistoa voi kayttaa
kokonaisvaltaisesti. One Click LCA -ohjelmiston kayttoa tulee opetella ennen kuin sitd voi
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kayttdaa. Ohjelmisto on todella kattava ja jotta saa ohjelmistosta kaiken irti, taytyy siihen
tutustua hyvin. Kayttajan tulee myos tietaa, mita tietoa haluaa One Click LCA:sta ja kuinka

saatuja tuloksia tulkitaan.

Rakennuksen elinkaaren hiilidioksidipaastoihin suurin vaikuttava tekija on kayténaikainen
energiankulutus. Toiseksi suurin vaikuttava tekija rakennuksen hiilidioksidipdastdihin on
materiaalit, joten jos energian p&&astokertoimet pienenevat tulee rakennusmateriaalien
paastoista vaikuttavampi tekija rakennuksien hiilidioksidipaastéihin koko elinkaaren ajalta.
Energiankulutuksen lisaksi tulisi rakennusmateriaaleihin Kiinnittdéd huomiota, jotta
rakennettaisiin vahabhiilidioksidisia rakennuksia. Ovatko paastoskenaariot tarpeeksi

luotettavia, etté niihin vedoten voisi muuttaa rakentamista tana paivana?
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6 POHDINTA

Tatd opinnaytetytta tehdessa, mietityttdmaan jai monta asiaa niin hiilidioksidipaéstojen
laskennasta kuin niiden vaikutuksesta. Paallimmaisena mieleen jai se, kuinka luotettava
One Click LCA todella on, koska epaselvéksi jai, mista ohjelmisto sai jotkin arvot, kuten
esimerkiksi kuljetuksien kilometrimaarat. Paastdskenaariot ovat minusta vahan epailyttavat,
ettd niin pitkalle on voitu ennustaa, mité energian paastot ovat 50 vuoden péasta. Voidaanko
nyt jo rakentaa taloja niin, ettd huomioidaan, mita energian paastot ovat vaikka 20 vuoden
paasta. Opin myos erilaisista seindrakenteista ja niiden hyvistd ja huonoista puolista.
Kannattaako seindrakenteiden energiatehokkuuteen panostaa vield 50 vuoden p&asta, jos

energian paastot ovat niin pienet?

Paasin tyota tehdesséa hieman sisélle siihen, kuinka One Click LCA -ohjelmistoa kaytetaan
ja kuinka sielté saatuja tuloksia tutkitaan. Ohjelmistona One Click LCA on mielenkiintoinen
ja moniulotteinen. Haluaisin tulevaisuudessa péaasta vield tytskentelemdén sen parissa ja
oppia kayttamaan sitd kunnolla. Maailmantilanne ilmastonmuutoksen kannalta on
edelleenkin huolestuttava ja haluaisin omalla toiminnallani rakennusalalla pitd& huolen siita,

ettei se ainakaan huononisi.
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