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1 JOHDANTO

llImastonmuutos on globaali ilmio, joka koskettaa koko yhteiskuntaa. limaston-
muutoksen ehkaisyssa ratkaisevaa on, etta kaikki yhteiskunnan toimijat lahtevat
mukaan torjuntatoimenpiteisiin. Suomen valtio on yksi ilmastonmuutoksen torjun-
nan edellakavijoista. Maamme on asettanut tiukat ilmastotavoitteet, joista yksi

tarkeimmista on hiilineutraaliuden saavuttaminen vuoteen 2035 mennessa.

Rakennettu ymparisto aiheuttaa talla hetkella kolmanneksen Suomen kasvihuo-
nepaastoista (lIlmasto-opas 2020c). limastotavoitteiden saavuttamiseksi paastoja
tulisikin rakentamisen osalta alentaa merkittavasti. Toimiin asian edistamiseksi
ryhdyttiin vuonna 2017, jolloin Ymparistdministerio tilasi Bionova Oy:lta vahahiili-
sen rakentamisen tiekartan. Tiekartan avulla selvitettiin keinoja rakennusten elin-
kaaren aikaisten hiilipaastéjen ohjaamiseen. Tiekarttatydn pohjalta asetettiin ta-
voite saada rakennusten elinkaaren aikaisten hiilidioksidipaastojen ohjaus kayt-

té6n vuoteen 2025 mennessa. (Ymparistoministerio 2020.)

Vuonna 2018 voimaantulleet, uudet energiamaaraykset mahdollistavat Iahes nol-
laenergiarakentamisen uudisrakentamisessa. Taman johdosta rakennetun ym-
pariston paastojen vahentamisessa korostuvat nyt muut keinot. Keinot liittyvat
l&ahinna rakennuksen elinkaaren alkuun ja loppuun; rakennusmateriaalien valmis-

tukseen, rakentamisprosessiin, rakennusjatteen minimointiin ja kierratykseen.

Opinnaytety0ssa paastdjen vahentamista tarkastellaan hankesuunnitteluvai-
heessa olevan pientalon nakdkulmasta. Tydssa pientalolle luodaan erilaisia sei-
narakenteita, joiden hiilijalanjalki lasketaan Bionova Oy:n One Click LCA -ohjel-
malla. Opinnaytetydn tavoitteena on selvittda seinarakenteiden vaikutusta raken-
nuksen hiilijalanjalkeen. Laskenta on rajattu koskemaan vain rakennuksen alku-

paasta eli tuotevaiheesta aiheutuvaa hiilijalanjalkea.

Opinnaytety6n toimeksiantajana toimii Lapin ammattikorkeakoulun Alykéas raken-
nettu ymparisto -osaamisryhma. Aihe valikoitui opinnaytetydhon toimeksiantajan
tarjouksesta. Aiheen valintaa tuki myOs se, etta koin aiheen ajankohtaiseksi ja

olin itse kiinnostunut opintojen aikana rakentamisen ymparistdvaikutuksista.



2 RAKENTAMINEN JA ILMASTONMUUTOS

2.1 Yleista iimastonmuutoksesta

2.1.1  llmastonmuutos ilmiona

lImastonmuutos on koko ihmiskuntaa koskettava vakava ymparistoongelma. II-
mastonmuutos vaikuttaa jo nyt ihnmistoimintaan seka luontoon ja sen vaikutukset
tulevat lisaantymaan entisestaan tulevaisuudessa. Ihmisten tekemilla toimilla on
kuitenkin mahdollisuus vaikuttaa ilmastonmuutoksen etenemiseen ja estaa il-

mastonmuutoksen aiheuttamat, katastrofaaliset seuraukset.

llImastonmuutosta aiheuttaa lahinna kasvihuonekaasujen maaran lisaantyminen
iimakehassa. Erityisesti hiilidioksidin maaran lisaantyminen ilmakehassa edistaa
ilmastonmuutosta. Mikali paastot tulevat kasvamaan nykytahtia, on uhkana, etta
maapallon keskilampdtila nousee vuosisadan loppuun mennessa vajaasta kah-
desta kuuteen astetta. Lisaksi muutoksia tulee olemaan sateissa, jotka tulevat
aiheuttamaan toisaalla lisdantyvaa kuivuutta ja toisaalla tulvia. (llmasto-opas
2020a.)

Mittaustulosten perusteella maapallon keskilampdtila on noussut 0,8 °C vuoden
1880 jalkeen. Hallitustenvalisen ilmastopaneelin IPCC:n tekeman raportin mu-
kaan yli puolet vuosien 1951-2010 valilla tapahtuneesta lampenemisesta on suu-
rella todennakoisyydella inmiskunnan aiheuttamaa. Ihmisen aiheuttama osuus il-
mastonmuutoksesta jakaa kuitenkin tutkijoita. Tiedeyhteison suuren enemmiston
mukaan suurin syy ilmaston lampenemiseen on ihmisten aiheuttamat hiilidioksi-
dipaastot. Tutkijoiden mukaan saasteiden vaikutus ei nay viela kokonaisuudes-
saan, silla ilmasto reagoi muutoksiin hitaasti. Osa tutkijoista on kuitenkin sita
mielta, etta ilmastonmuutos ei johdu niinkaan ihmisen toiminnasta, vaan he ko-
rostavat ilmastossa tapahtuvia luonnollisia, niin pitkan kuin lyhyen aikavalin vaih-

teluita, jotka johtuvat luonnollisista seikoista. (Poulsen & Wium 2020.)


https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/ilmio
https://tieku.fi/luonto/ilmastonmuutos/mika-on-kasvihuoneilmio-ja-miten-se-syntyy

2.1.2 Kasvihuoneilmi6 ilmastonmuutoksen aiheuttajana

llImastonmuutosta aiheuttavassa kasvihuoneilmidssa ilmakeha toimii maapallolle
samoin kuin lasikatto kasvihuoneelle eli lammittaen. Kasvihuoneen lasikaton ta-
voin maapallon ilmakeha paastaa auringon sateilyn maan pinnalle, mutta samalla
estda maapallolta lahtevaa lampodsateilya karkaamasta suoraan avaruuteen
(Kuva 1). Lammityksen voimakkuus on riippuvainen ilmakehan koostumuksesta.
Mikali kasvihuonekaasujen maara kasvaa ilmakehassa, lammitys voimistuu ja il-

masto muuttuu. (llmasto-opas 2020b.)
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Kuva 1. Kasvihuoneilmion perusajatus (Nevanlinna 2008, 44)

Ihmisen tuottamista kasvihuonekaasuista merkittavimpia ovat hiilidioksidi (CO2),
metaani (CH4) ja dityppioksidi (N20). Vuonna 2011 ilmakeh&ssa esiintyvien kas-
vihuonekaasujen maara oli kasvanut niin, etta hiilidioksidia oli 40 %, metaania
150 % ja dityppioksidia 20 % enemman kuin ennen vuotta 1750. Kasvihuonekaa-
suja on iimakehassa talla hetkellda enemman kuin koskaan ennen viimeisen 650

000 vuoden aikana. Kasvihuonekaasujen yleisin 1ahde on fossiilisten polttoainei-


https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/ilmio
https://space.fmi.fi/MAGN/HN/ILMASTONMUUTOS-kirja/ilmasto_painon_pdf/455853_001_048.pdf

den eli hiilen, 6ljyn ja maakaasun kayttaminen energiantuotannossa ja liikken-
teessa. Muita merkittavia kasvihuonekaasujen lahteita ovat muun muassa met-
sakato, metsapalot, maatalous, teollisuuden prosessit ja kaatopaikat. (lI-

masto.org 2020.)

Kasvihuoneilmid on sinansa luonnollinen ilmid, jonka seurauksena maapallon
pintalampdtila on +15°C. Mikali luonnollista kasvihuoneilmiota ei esiintyisi, olisi
maapallon pintalampdtila noin -18°C. Luonnollisen kasvihuoneilmion seurauk-
sena maapallon lampdtila pysyy elamalle suotuisana. Ihmiskunnan aiheuttamat
kasvihuonekaasupaastot kuitenkin voimistavat kasvihuoneilmiota koko ajan,

jonka seurauksena maapallo lampenee. (Nevanlinna 2008, 44—45.)

2.2 Rakentamisen osuus ilmastonmuutoksen torjumisessa

Rakentamisessa kulutetaan verrattain lyhyessa ajassa paljon luonnonvaroja. Toi-
minnasta syntyvat ymparistovaikutukset ulottuvat kuitenkin pitkalle tulevaisuu-
teen. Merkittavia ymparistokuormia ovat esimerkiksi kayttovaiheessa syntyvat

energian- ja vedenkulutus seka hiilidioksidipaastot. (Ymparistdhallinto 2020.)

Suomessa kulutettavasta kokonaisenergiasta rakennukset kayttavat noin 30 %
ja lammityksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot ovat 30 % koko Suomen
paastoista. Elinkaaren aikana syntyviin ymparistovaikutuksiin ja kustannuksiin
voidaan oleellisesti vaikuttaa suunnittelu- ja rakennusvaiheessa tehtavilla ratkai-
suilla. Keinoja ovat muun muassa energiankulutuksen pienentaminen ja energia-
tehokkuuden parantaminen seka@ uusiutuvan energian lisdaminen fossiilisen

energian tilalle. (llmasto-opas 2020c.)

liImastonmuutoksen torjunnassa on tarkeaa, etta rakennuksen energiamuoto ja
materiaalit suunnitellaan energiatehokkuus edelld. Energiatehokkuuden lisaa-
miseksi rakentamisessa ovat rakennusprojekteinin mukaan tulleet mm. energia-
todistukset, ymparistoluvat ja vapaaehtoiset energiasaastdosopimukset. Suomen
rakentamismaarayskokoelmasta [0ytyvat kaikki energiatehokkuuteen liittyvat

maaraykset. (Ymparistdhallinto 2020.)


https://space.fmi.fi/MAGN/HN/ILMASTONMUUTOS-kirja/ilmasto_painon_pdf/455853_001_048.pdf
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liImastonmuutoksen torjumiseksi rakentamisesta nousee esille myds resurssi- ja
materiaalitehokkuus, jotka tarkoittavat luonnonvarojen kayton minimointia, mate-
riaalien kierratettavyytta ja tilojen tehokasta kayttéa. Kaytannon rakentamisessa
tama tarkoittaa pitkaaikaisten ja helposti muunneltavien ratkaisujen tekemista,
jolloin rakenteiden tulee olla helposti purettavia, lajiteltavia ja kierratettavia. Ra-
kennusmateriaalien- ja tuotteiden osalta materiaalitehokkuutta saavutetaan opti-
moimalla luonnonvarojen kayttoa ja suosimalla kierratysmateriaaleja. Tilojen te-
hokas kayttd puolestaan vaatii rakennusten suunnittelussa muunneltavuuden
huomioon ottamista. Muunneltavuudella varmistetaan, etta muutostdiden koko-
luokka ja riski rakennuksen kayttamattomyyteen pienenevat. (Ymparistohallinto
2019; Ymparistohallinto 2020.)
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3 ELINKAARIARVIOINTI, LCA

3.1 Elinkaariarvioinnin periaatteet

Elinkaariarviointi (life cycle assessment) eli LCA on menetelma3, jonka avulla pys-
tytaan arvioimaan tuotteen tai palvelun vaatimia resursseja ja luonnonvarojen ku-
lutusta. Taydellinen elinkaariarviointi sisaltdaa raaka-aineiden tai materiaalien
hankinnan luonnosta, raaka-aineen prosessoinnin ja kuljetuksen tuotantoproses-
siin, tuotteen valmistuksen, jakelun, kayton, uudelleenkayton, huollon, kierratyk-
sen ja hylkdamisen. Usein elinkaariarviointi tehdaan kuitenkin suppeampana,
silla laajan arvioinnin tekeminen on tydlas prosessi. Yksinkertaistetussa elinkaa-
riarvioinnissa (streamlined LCA) tarkastellaan esimerkiksi vain jotain tiettya osaa
tuotantoprosessista tai tuotejarjestelmasta. Yksinkertaistetussa tarkastelussa
voidaan myos keskittya jonkin tietyn paaston tai ymparistovaikutuksen tarkaste-
luun. Tarkastelun tekemisessa kaytetaan yleensa apuna alalle kehitettyja ohjel-

mistoja ja inventaariotietokantoja. (Niemisté ym. 2017, 10.)

Elinkaariarviointia ohjaavat kansainvalisen standardointijarjestd ISO:n laatimat
14040-sarjan standardit. Sarja sisaltaa yhteensa viisi eri standardia, joista suo-
meksi on saatavilla standartit SFS-EN ISO 14040:2006 ja SFS-EN ISO
144040:2006. Standardin SFS-EN ISO 14040:2006 mukaisesti arviointi jaetaan
neljaan eri vaiheeseen (Kuva 2), jotka ovat tavoitteiden ja soveltamisalan maarit-
tely (goal and scope definition), inventaarioanalyysi (Life Cycle Inventory Ana-
lysis, LCI), vaikutusarviointi (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) ja tulosten tul-
kinta (interpretation). (Niemistd ym. 2017, 10.)
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Kuva 2. Elinkaariarvioinnin vaiheet ja kayttokohteet (Niemisté ym. 2017, 10)

Ensimmaisessa vaiheessa elinkaariarvioinnissa maaritellaan tavoitteet ja sovel-
tamisala. Riippuen tavoitteiden laajuudesta arvioinnin tarkkuus ja laajuus voi
vaihdella suuresti. Soveltamisala puolestaan sisaltada jarjestelman rajat ja yksi-
tyiskohtaisuuden tason, jotka ovat riippuvaisia aiheesta ja selvityksen kayttotar-
koituksesta. (Suomen standardisoimisliitto SFS 2006, 8.) Ensimmaisessa vai-
heessa kaydaan lapi muun muassa arvioinnin tekemisen syy, tarkoitus, yksityis-
kohtaisuus, tarkasteluajanjakso, tulosten hyoédyntajat, raportoinnin vaatimukset
ja tiedossa olevat arvioinnin rajaukset. Vaiheen huolellinen suorittaminen selkeyt-

taa ja tehostaa elinkaariarvioinnin toteuttamista. (Niemisté ym. 2017, 11.)

Elinkaariarvioinnin toinen vaihe on inventaarioanalyysi (LCI). Vaihe on kaksiosai-
nen koostuen tiedon keruusta ja laskentamenettelysta. Tiedonkeruuvaiheeseen
sisaltyy selvityksen kannalta oleellisen tiedon keraaminen. Laskentamenette-
lyssa tieto varmennetaan, suhteutetaan yksikkoprosesseihin ja suhteutetaan toi-
minnallisen yksikon vertailuvirtaan (Suomen standardisoimisliitto SFS 2006, 8,
34). Inventaariotiedon keraaminen ja laskenta on usein tydlas, mutta arviointivai-
heen kannalta tarkea vaihe, koska tiedon tarkkuus ja luotettavuus vaikuttavat
merkittavasti elinkaariarvioinnin lopullisiin tuloksiin. Kaytettavan tiedon keraami-
sessa ja kasittelyssa tulee olla erityisesti tarkkana tietolahteiden, tiedon laadun ja

kaytettavien yksikoéiden suhteen. (Niemistdé ym. 2017, 11.)
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Kolmantena vaiheena elinkaariarvioinnissa suoritetaan vaikutusarviointi (LCIA).
Vaikutusarvioinnissa pyritaan tekemaan arvio potentiaalisten ymparistovaikutus-
ten merkittavyydesta, inventaarioanalyysin tuloksien avulla. Vaiheeseen liittyy
yleensa inventaariotietojen yhdistaminen ymparistovaikutusluokkiin ja vaikutus-
luokkaindikaattoreihin, jotta ymmarrettaisiin kyseisia vaikutuksia. (Suomen stan-
dardisoimisliitto SFS 2006, 34.) Arviointi tehdaan yleensa elinkaariohjelmiston
avulla joko keski- tai loppupistemallinnuksena. Keskipistemallinnuksessa kuva-
taan eri vaikutusluokissa tapahtuvia muutoksia ja loppupistemallinnuksessa arvi-
oidaan ihmisten terveydelle, luonnonymparistdlle tai luonnonvaroille tapahtuvia
kokonaismuutoksia (Kuva 3). (Niemistdé ym. 2017, 11.) Vaikutusarviointivaihei-
seen voi lisaksi liittya tavoitteiden ja soveltamisalan tarkastaminen, jotta pysty-
taan toteamaan, onko paamaarat saavutettu. Mikali tarkastus osoittaa, ettei paa-
maaria ole saavutettu, paatetaan tavoitteiden ja soveltamisalan muuttamisesta.
(Suomen standardisoimisliitto SFS 2006, 34.)

Keskipisteindikaattorit Loppupiste-
indikaattorit
Vaikutusluokat
[Imastonmuutos
Otsonikato Ihmisten
Humaanitoksisuus t
Hengitysvaikutukset erveys
lonisoiva sateily
Inven- Melu
taario- Onnettomuudet
tiedot Fotokemiallinen otsonin LUDI’!.H:DH:
muodostuminen ymparisto
Happamoituminen
Rehevaityminen
o Luonnon-

Ekotoksisuus
Maankaytté varat
Luonnanvarojen ehtyminen

Kuivuminen, suolaantuminen

Kuva 3. Havainnekuva keski- ja loppupistemallinnusten indikaattoreista (Niemisto
ym. 2017, 12)

Viimeisena vaiheena elinkaariarvioinnissa suoritetaan tulosten tulkinta. Vaihe si-
saltaa inventaarioanalyysin (LCI) ja vaikutusarvioinnin (LCIA), tai molempien tu-

losten yhdistamisen. Tulosten kasittely tehdaan tavoitteissa ja soveltamisalassa
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maaritetylla tavalla johtopaatésten, suositusten ja paatdksenteon tueksi. (Suo-
men standardisoimisliitto SFS 2006, 8.)

3.2 Rakennusten elinkaariarviointi
3.2.1 Rakennuksen elinkaaren vaiheet

Rakennuksen elinkaariarviointiin sisaltyy kaikki vaiheet aina rakennusmateriaa-
lien valmistuksesta purkujatteen loppusijoitukseen asti. Rakennuksen elinkaari
sisaltaa yhteensa viisi eri vaihetta (Kuva 4), jotka ovat tuotevaihe, rakennusvaihe,
kayttdvaihe, elinkaaren loppuvaihe seka jarjestelman rajojen ulkopuolelle jaavat

vaikutukset. (Ymparistoministerid 2019, 5.)

TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE PURKUVAIHE

Al A4 B1 BS
Raaka-aineen Kuljetus Tuotteen kdyttod Laajamittaiset
hankinta tyomaalle rakennuksessa korjaukset

A2 As B2 B6 c2
Kuljetus Tydmaa-

Energian .
- e 8 Kuljetukset
valmistukseen toiminnot

Kunnossapit e
unnossapito Kiytto

A3 83 c
Tuotteen Purkujitteen

. Korj s
valmistus orjaus kasittely

ca
Purkujdtteen
loppusijoitus

B4
Osien vaihto

D - LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavat hyodyt tai haitat

Kuva 4. Havainnekuva rakennuksen elinkaaren vaiheista (Bionova 2017, 13)

Kaikki elinkaaren eri vaiheiden aikana tapahtuvat ymparistovaikutukset otetaan
huomioon elinkaariarvioinnissa. Ymparistovaikutuksia aiheuttavat muun muassa
kuljetukset, rakennustuotteiden valmistus ja energiantuotanto. Ymparistovaiku-

tuksia on yleensa helpointa arvioida tuote- ja rakentamisvaiheesta, koska ne ta-
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pahtuvat lahitulevaisuudessa. Muiden vaiheiden arviointi perustuu oletuksiin ra-
kennuksen kaytosta, yllapidosta ja purkamisesta, joten niiden arviointi on vaike-
ampaa. Viidennen vaiheen eli elinkaaren ulkopuolelle jaavien vaikutusten tulok-

set ilmoitetaan laskelmissa erillisena osana. (Ymparistoministeric 2019, 5.)

3.2.2 Luokat ja indikaattorit

Elinkaariarvioinnissa ymparistovaikutukset ja luonnonvarojen kulutus lasketaan
luokittain. Luokkien tulee kuvastaa erityisesti niitd vaikutuksia, jotka kohdistuvat
ihmisten terveyteen, luonnonymparistddn ja luonnonvaroihin (Kuva 5). Valituista
luokista saatavien tulosten yhteenlasku ei ole mahdollista ennen tulosten norma-
lisointia ja painottamista. Tulosten kasittely vaatii erikoisosaamista, eika sita
yleensd tehda rakennuksen elinkaariarvioinnin osana. (Ymparistoministerio
2019, 17.)

Ekotoksisuus

Ihmiseen vaikuttava Onnettomuudet
toksisuus

Hukkalampd Maankayttd

Bioottisten resurssien ehtyminen

Haju Mineraalivarantojen ehtyminen

Hengitysvaikutukset Aavikoituminen
Abioottisten resurssien ehtyminen

Luonnon monimuotoisuuden  Melu
kéyhtyminen

lonisoiva sateily

Kuva 5. Esimerkkeja kaytettavista luokista, joilla voidaan kuvata mahdollisesti ai-

heutuvia vaikutuksia ja resurssien kayttdéa (Ymparistoministerio 2019, 17)
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Rakennusten elinkaariarvioinnissa ymparistovaikutuksia voidaan tarkastella
useilla eri indikaattoreilla. Useimmiten indikaattorina kaytetaan hiilijalanjalkea eli

ilmaston lampenemispotentiaalia. Muita kaytdssa olevia indikaattoreita ovat:

otsonikatopotentiaali (ODP)

- valokemiallinen otsoninmuodostuskyky (POCP)

- happamoitumispotentiaali (AP)

- rehevoitymispotentiaali (EP)

- ei-fossiilisten luonnonvarojen abioottinen ehtyminen (ADPe)
- fossiilisten luonnonvarojen abioottinen ehtyminen (ADPY)

- primaarienergian kokonaiskulutus (PEtot)

- uusiutuvien vaihtoehtoisten polttoaineiden kaytto (Sec)

(Ymparistoministerié 2019, 7.)

3.2.3 Rakennusten elinkaariarvioinnin tulokset

Elinkaariarvioinnin tuloksena saadaan yleiskasitys ymparistovaikutuksista, jotka
aiheutuvat rakennuksen elinkaaren eri vaiheista. Elinkaariarvioinnin perusteella
pystytaan tekemaan tietoon perustuvaa optimointia ja arvioimaan yksittaisia pro-

sesseja suhteessa rakennuksen koko elinkaareen. Esimerkiksi:

- Millaisia ovat materiaalien vaikutukset verrattuna kaytonaikaisen

energiankulutuksen vaikutuksiin?
- Kuinka paljon eri rakennusosat vaikuttavat kokonaisuuteen?

- Millaisilla materiaalivalinnoilla saadaan optimoitua ymparistovaikutukset

mahdollisimman vahaisiksi? (Ymparistdministeric 2019, 8.)

Rakennuksen elinkaaren ymparistovaikutukset voidaan jakaa kayttovaiheen
energiankulutuksesta syntyviin seka elinkaaren muista vaiheista koituviin, "sitou-
tuneisiin” vaikutuksiin (embodied impacts). Energiankulutuksen ymparistdvaiku-

tukset ovat yleisesti merkittavin elinkaariarvioinnin tuloksiin vaikuttava tekija.
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Kayttovaiheen energiankulutuksen odotetaan kuitenkin tulevaisuudessa laske-
van ja uusiutuvista lahteista tuotettavan energiankayton lisaantyvan. Tulevaisuu-
dessa elinkaariarvioinnissa energiankulutuksesta syntyvien vaikutusten merkitys
tulee pienentymaan, ja muista vaiheista johtuvat vaikutukset korostumaan. (Ym-

paristoministerio 2019, 9.)

Elinkaariarvioinnin perusteella saadaan yleiskasitys eri rakennusosien merkityk-
sesta kokonaisymparistovaikutuksiin. Tama antaa mahdollisuuden kiinnittéda huo-
mion niihin rakennusosiin, joilla pystytaan merkittavimmin rajoittamaan rakennuk-
sen ymparistovaikutuksia. Vaihtoehtoinen ratkaisu on vertailla erilaisia rakennus-
tarpeeseen sopivia rakennustyyppeja ja tutkia, kuinka kokonaistulos ja rakennus-

osien osuudet muuttuvat. (Ymparistoministerid 2019, 9.)

Elinkaariarvioinnissa on mahdollista vertailla erilaisia, mutta toiminnallisesti vas-
taavia materiaaleja ja rakennustuotteita. Nain pystytaan vertailemaan eri ratkai-
suista syntyvia ymparistovaikutuksia suhteessa esimerkiksi rakennusosien ma-
teriaalivalintoihin. Tuloksia eri ymparistovaikutusluokista on vaikea yhdistaa yh-
deksi numeroksi. Yksinkertaisinta on arvioida ne erikseen. (Ymparistoministerio
2019, 9.)
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4 RAKENTAMISEN VAHAHIILISYYS
4.1 Vahahiilisen rakentamisen tiekartta

Ymparistoministerid on asettanut tavoitteeksi, ettd Suomessa rakennusten elin-
kaaren aikaista hiilijalanjalkea ohjattaisiin lainsdadannolla vuoteen 2025 men-
nessa. Tavoitetta varten ymparistoministerio tilasi vuodelle 2017 selvityksen tie-
kartasta, jonka avulla rakentamisen hiilijalanjalked saataisiin pienennettya ja
Suomessa paastaisiin rakennus- ja kiinteistdalaa koskeviin ilmastotavoitteisiin.
Ymparistoministerio teki laaditun selvityksen pohjalta kolmivaiheisen tiekartan
(Kuva 6), jolla ohjataan rakennusten elinkaaren aikaisia C02-paastoja. Vuonna
2019, silloisen paaministeri Antti Rinteen hallitusohjelmassa, tiekartan toteutus-
aikataulua paatettiin pyrkia nopeuttamaan. Vahahiilisyys on sidottu mukaan myds
kaynnissa olevaan maankaytto- ja rakennuslain kokonaisuudistukseen. (Ympa-

ristdministerio 2020.)

Vaiheittain vahahiiliseen rakentamiseen

1. vaihe: 2. vaihe: 3. vaihe:

Testaus ja Ohjausjarjestelman Ohjaus kdyttion
menetelmat 2017- laatiminen 2019- 2025 mennessd

* Ohjausjarje stelmdn # Sadddschjauksen ja = Mahdellinen hankkei
vailkutusarvieinnit kannusteiden valmiste lu

= Hiilljalanjaljen * Kytkentd kaavoitukseen
laskentamalin ja jaenergiaohjauksean
pﬁ:’-:istq':itietulcannan # Rakennusten
ke hittaminen padstétietojen t

* Osaaminen ja tybkalut seurannan jatilasteinnin * Rake nnuskannan

* Testaus julkisissa valmistelu padstitietojen seuranta
rakennushankkeissa ja # Pilottihankkeiden
yksityiselld sekrorilla laajentaminen

Kuva 6. Ymparistdoministerion laatiman tiekartan vaiheet (Hakaste 2017, 6)

Tiekartasta vuonna 2018 valmistuneessa vaikutusarvioinnissa selvitettiin vaikut-
tavinta ohjauskeinoa, jollaiseksi osoittautui raja-arvoon perustuva saadosohjaus.
Arvioinnissa saaddsohjauksen todettiin kohdentuvan ensisijaisesti uudisrakenta-
miseen ja kytkeytyvan rakennuksen kaytdnaikaisen energiankulutuksen ohjauk-

seen. Vaikutusarvioinnissa todettiin, etta sitovaa saantelya ja rakennuskohtaisia


https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Rakentamisen_ohjaus/Vahahiilinen_rakentaminen/Vahahiilisen_rakentamisen_tiekartta
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Rakentamisen_ohjaus/Vahahiilinen_rakentaminen/Vahahiilisen_rakentamisen_tiekartta
https://www.slideshare.net/Ymparistoministerio/vhhiilisen-rakentamisen-tiekartta-harri-hakaste
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raja-arvoja kohti mentaisiin vaiheittain vapaaehtoisen pilotoinnin, julkisten han-
kintojen, ilmoitusvelvollisuuden ja tarkeimpien rakennustyyppien kautta. (Ympa-

ristdbministerié 2020.)

Hiilijalanjaljen arviointimenetelman ensimmaisen luonnosversion kehitystyossa
on ollut ymparistoministerion virkamiesten lisaksi mukana rakennusalan asian-
tuntijat. Arviointimenetelman ensimmainen testausvaihe alkoi syksylla 2019 ja
kesti kesakuuhun 2020 asti. Arviointimenetelman toisen vaiheen testauksen on
tarkoitus alkaa vuonna 2021. Ennen toisen vaiheen aloitusta menetelmaa kuiten-
kin kehitetdan ensimmaisen vaiheen kokemusten pohjalta. (Rakennuslehti 2019;
Green Building Council 2020.)

Kansallisen paastotietokannan kehitystyd on myods kaynnissa, ja siita vastaa
Suomen ymparistokeskus (SYKE). Rakennusmateriaaleista, rakentamisesta,
kuljetuksista ja jatehuollosta paastotietoja keraavaa tietokantaa valmistellaan yh-
teistydssa rakennusalan toimijoiden kanssa. Ensimmainen versio tietokannasta

on tarkoitus saada valmiiksi vuoden 2020 aikana. (Rakennuslehti 2019.)

Vahanhiilisen rakentamisen tiekartan eteneminen vuodesta 2020 eteenpain sisal-
tdd muun muassa lakien ja asetusten luonnostelun, tietokannan jatkokehityksen,
raja-arvojen maarityksen ja harmonisoinnin muiden maiden kanssa. Tiekartta-
tydn etenemisesta on tehty alustava aikataulu (Kuva 7) mutta siihen voi tulla viela
muutoksia. (Kuittinen & Hakaste 2020, 12.)

* Arvioinnin testaus * Uusi MRL voimaan
* Tietomallipohjaisuuden * Raja-arvojen vaikutusten selvitys
suunnittelu ¢ Kansainvédlinen harmonisointi

Tietokannan kehitys
Lain ja asetusten luonnostelu

2022 2023 2024

Asetusten luonnostelu

* Tietokannan jatkokehitys

* Raja-arvojen tason selvitys
Pohjoismainen harmonisointi

Asetukset voimaan
(viimeistdan)

Kuva 7. Tiekarttatyon etenemisen alustava aikataulu (Kuittinen & Hakaste 2020,
12)


https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Rakentamisen_ohjaus/Vahahiilinen_rakentaminen/Vahahiilisen_rakentamisen_tiekartta
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Rakentamisen_ohjaus/Vahahiilinen_rakentaminen/Vahahiilisen_rakentamisen_tiekartta
https://www.rakennuslehti.fi/2019/08/ym-aloittaa-rakennusten-hiilijalanjaljen-arviointimenetelman-testauksen/)(https:/elinkaarilaskenta.fi/
https://www.rakennuslehti.fi/2019/08/ym-aloittaa-rakennusten-hiilijalanjaljen-arviointimenetelman-testauksen/)(https:/elinkaarilaskenta.fi/
https://elinkaarilaskenta.fi/wp-content/uploads/sites/6/2020/03/5-Kuittinen-ja-Hakaste.pdf
https://elinkaarilaskenta.fi/wp-content/uploads/sites/6/2020/03/5-Kuittinen-ja-Hakaste.pdf
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4.2 Hiilijalanjalki
4.2.1 Hiilijalanjalki kasitteena

Hiilijalanjalki on elinkaariarvioinnissa kaytettava indikaattori, jolla kuvataan raken-
nuksen elinkaaren aikana ilmastoon tuottamia kasvihuonekaasupaastoja. Paas-
téjen alkupera voi olla joko suoraan tai valillisesti rakennuksen eri vaiheisiin liit-
tyva. Hiilijalanjaljen tarkoituksena on ilmaista selkeasti eri tuotteiden vaikutus il-

mastoon. (Kujala 2018.)

Rakennusten elinkaaren hiilijalanjalkea aiheuttavat rakennusmateriaalien valmis-
tus, kuljetukset, tydomaatoiminnot, kunnossapito ja korjaus, materiaalien vaihdot,
energian ja veden kulutus seka rakennuksen purkaminen ja materiaalien loppu-
kasittely. Hiilijalanjaljesta suurin osa on nykyisin peraisin rakennuksen kaytonai-
kaisesta energiankulutuksesta. Tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, ettd myos
rakennusmateriaalien osuus paastoista on merkittava ja tulee tulevaisuudessa
korostumaan lisaa. Kuvassa 8 on esitetty, miten energiatehokkuuden parantumi-

nen vaikuttaa materiaalien paastéosuuden kasvamiseen. (Bionova 2017, 11.)

ARA-kohteiden hiilijalanjélki kg CO2e/m2/a

B & 5 B

10

MZEB, (E-luku 91 Passiivi (ET-luku  MNZEB, (E-luku Matala (E-luku  MNormi (ET-luku

kwh/(m2a)) 59 kwh/brm2/a) <60 kwh/[m2 101 kwh/{m2 113
a)) a)) kwh/brmz2/v)
M Rakenteet & korjaus Rakentaminen, ylldpito & purku Energia & vesi

Kuva 8. Energiatehokkuuden vaikutus rakennuksen elinkaaripaastojen suhteelli-
seen osuuteen (Bionova 2017, 11)

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen voidaan vaikuttaa tehokkaimmin

hanke- ja suunnitteluvaiheissa (Kuva 9). Hiilijalanjalki tulisi ottaa huomioon jo


https://tulevaisuudenrakentaminen.samk.fi/2018/02/16/mita-rakennuksen-hiilijalanjaljen-laskenta-tarkoittaa/
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hankkeen alkuvaiheessa. Mikali hiilijalanjaljen huomiointi jad myohempiin vaihei-
siin, on todennakaista, ettd muut tavoitteet menevat edelle ja hiilijalanjaljen oh-

jausvaikutus jaa pieneksi. (Bionova 2017, 72.)

HANKEVAIHE SUUNNITTELUVAIHE RAKENTAMISVAIHE KAYTTOVAIHE

TARVESELVITYS JA ENERGIA- JA TARJOUSKILPAILUT RAKENNUKSEN

KYKY VAIKUTTAA HANKKEEN PAATOKSIIN

Kuva 9. Hankkeen eteneminen, kyky vaikuttaa paastoihin ja paastovaikutuksien
tunteminen (Green Building Council 2013, 35)

4.2.2 Hiilijalanjaljen laskeminen

Hiilijalanjaljen laskenta suoritetaan summaamalla yhteen elinkaaren eri vaiheiden
kasvihuonekaasupaastot. Laskentaan sisaltyy rakennusten elinkaariarvioinnin
mukaisesti seuraavat vaiheet: tuotevaihe, rakentaminen, kayttdvaihe ja elinkaa-
ren loppu seka mahdolliset rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavat hyodyt ja
haitat.

Tuotevaiheen hiilijalanjalki lasketaan rakennukseen, tontille ja keskeisiin talotek-
nisiin jarjestelmiin suunnitelluista tuotteista. Laskennassa huomioitavat raken-
nusosat ja niiden rajaukset on lueteltu taulukossa 1. Laskennassa otetaan huo-
mioon myos tydmaalla mahdollisesti syntyva ylijagama tai hukka. (Kuittinen 2019,
17.)


http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161761/YM_2019_22_Rakennuksen_vahahiilisyyden_arviointimenetelma.pdf
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Taulukko 1. Rakennusosien rajaukset rakennuksen hiilijalanjaljen laskennassa
(Kuittinen 2019, 18)

+ Maaosal - Alueen varustest
# Tuennal ja vabwisiulkset - Kaswvillisus
# Paallysteed - Kasvillisusden, maaperdn (ai
# Alueen rakenleel vesistojen muulokssia
aiheutuval ilmastovaikutukset
+ Perustukset - Tuotteisiim kuulumattomat
+ Alapohjat erilliset naulat, ruuvit, limat,
+ Rumnko tivisteat, saumaukset ja
+ Julkisivut, ovet ja ikkunat miuut kiinnikkeet
+ Ulkotasot
+ Kattorakentast
+ Valiseinat ja ovet - Pintamateriaalit ja listat
+ Portaat - Pintakasittelyt ja maalaukset
+ Pintarakentest - Tussttedsiin kuulumattomat
# Tyypilliset kintokalustest efilliset naulat, rouvit, limat,
+ Hosmit ja tulisijat tivisteet, saurmaukset ja
# Tilael=mentit it kiinnikkeet
# Lammitysjarjesielmat - Tielotekniset jarestelmat
+ Viesi- ja viemarijiresteimat - Taloautomaatio
+ llmastaintijdrestelmat - Varavirtajarjestelmat
+ laahdytysjanestelmat - Liukuportaat
+ Sprinklerit - Erillised koaneel ja laitieod
+ Sahkajarpestelmal
+ Hissit
+ Tytimaalla kulutettu energia - Telineet, suojaukset
- Valiaikaiset rakenteat, muotit
jatekniset laittest
- Tytimaatilojen elinkaari
- Tyaimaan henkiltliikenne

Rakentamisvaiheen hiilijalanjaljen laskennassa otetaan huomioon kuljetuksista
ja rakennustydbmaasta aiheutuvat hiilipaastot. Laskennassa huomioidaan kaikki
rakennustuotteiden, materiaalien ja maamassojen kuljetukset rakennustyomaalle
seka rakennusjatteiden kuljetukset jatteenkasittelyyn. Laskentaan sisaltyy myos
kuljetusten mahdolliset valivarastointi- tai esivalmistuspaikat. Tydmaan hiilijalan-
jalki lasketaan puolestaan kulutetun ostoenergian ja polttoaineiden paastdjen
pohjalta. Laskennassa otetaan huomioon tydmaan valaistuksesta, kuivatuksesta,
lammityksesta, toimisto- ja taukotilojen kaytosta seka muista vastaavista toimista

aiheutuva energiantarve. (Kuittinen 2019, 23, 27.)

Kayttovaiheen hiilijalanjaljen laskennassa huomioidaan rakennustuotteiden vaih-
dot. Vaihto lasketaan kaikille rakennustuotteille, joilla on rakennuksen tavoiteikaa


http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161761/YM_2019_22_Rakennuksen_vahahiilisyyden_arviointimenetelma.pdf
http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161761/YM_2019_22_Rakennuksen_vahahiilisyyden_arviointimenetelma.pdf
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lyhyempi tekninen kayttoika. Vaihtojen arviointi voidaan tehda joko valmiiden tau-
lukkoarvojen mukaan tai laskemalla ne kaavan (Kuva 10) mukaan. Laskennassa
rakennukseen vaihdettavien rakennustuotteiden oletetaan aina olevan uusia.
Laskennassa ei kuitenkaan oteta huomioon rakennukselle sen elinkaaren aikana
tehtavia laajamittaisia korjauksia. Korjaustydmaasta ja sen kuljetuksista aiheu-
tuva hiilijalanjalki lasketaan samoilla periaatteilla kuin rakentamisvaiheessa.
(Kuittinen 2019, 19, 24.)

Kaava 1. Tuotteiden vaihtovalin laskenta

Vaihtovali = [ (

¥ I n tavoitekayttoika vuosina
Rakennuksen tavoitekayttoika vuosin
-1

Tuotteen suunnittelukayttoika vuosina

Kuva 10. Tuotteiden vaihtovalin laskennassa kaytettava kaava (Kuittinen 2019,
20)

Kayttovaiheen hiilijalanjaljen laskennassa otetaan huomioon myos kayttovaiheen
ostoenergiankulutus. Hiilijalanjalki lasketaan kertomalla yhteen rakennuksen las-
kennallinen ostoenergiankulutus ja kaytetyn energiamuodon paastokerroin. Las-
kennassa kaytettava ostoenergiankulutus maaritetaan rakennuksen energiate-
hokkuudesta annetun asetuksen mukaan. Mikali rakennukselle ei ole laadittu
energiaselvitysta, arvioidaan laskennallinen ostoenergiankulutus asetuksen mu-

kaisella laskentamenetelmalla. (Kuittinen 2019, 29.)

Elinkaaren loppuvaiheen hiilijalanjaljen laskennassa huomioidaan jatteenkasitte-
lystd ja loppusijoituksesta aiheutuvat paastdt. Laskennassa jatemateriaalien
maaran oletetaan olevan sama kuin rakennuksen valmistusvaiheessa kaytettyjen
materiaalien maaran. Eri jatemateriaalien hiilijalanjaljen arviointiin kaytetaan las-
kennassa rakennustuotteiden paastotietokannan materiaaliluokkakohtaisia ske-
naarioita. Mikali rakennusmateriaaleja hyotykaytetdan energiana, ilmoitetaan
hyodyntamisesta syntyvat ymparistdhaitat rakennuksen elinkaaren ulkopuolisina
vaikutuksina ja vastaavasti syntyvat hyodyt hiilikadenjalkena. (Kuittinen 2019,
21))


http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161761/YM_2019_22_Rakennuksen_vahahiilisyyden_arviointimenetelma.pdf
http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161761/YM_2019_22_Rakennuksen_vahahiilisyyden_arviointimenetelma.pdf
http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161761/YM_2019_22_Rakennuksen_vahahiilisyyden_arviointimenetelma.pdf
http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161761/YM_2019_22_Rakennuksen_vahahiilisyyden_arviointimenetelma.pdf
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4.3 Hiilikadenjalki

Hiilikadenjalki on hiilijalanjaljen rinnalle kehitetty konsepti, jolla ilmaistaan tuot-
teen, prosessin tai palvelun kayttajalle syntyvia ilmastohyotyja. Hiilikadenjaljella
korostetaan nain myonteisia vaikutuksia, kun taas hiilijalanjalki ilmaisee kielteisia
vaikutuksia. Hiilikadenjalki on oma mittarinsa, eika sitd vahenneta hiilijalanjal-
jesta. (Laine ym. 2020, 62-63.)

Hiilikadenjaljen laskennassa otetaan huomioon sellaiset rakennuksen elinkaaren
aikana saavutettavat ilmastohyddyt, joita ei syntyisi ilman rakennushanketta. II-
mastohyotyja ovat esimerkiksi rakennusosien ja materiaalien uudelleenkayton
kautta valtetyt kasvihuonekaasupaastot, rakennuksessa tai tontilla tuotettu yli-
maarainen uusiutuva energia, rakennusmateriaaleihin varastoitunut eloperainen
hiili seka niihin ilmakehasta elinkaaren aikana mahdollisesti sitoutunut hiilidiok-
sidi. (Kuittinen 2019, 30.)

Hiilikadenjaljen laskenta on verrattain uusi konsepti, jonka vuoksi sille ei ole viela
vakiintunutta kansainvalista standardia. Suomessa hiilikadenjaljen laskentaa on
kehittanyt Teknologian tutkimuskeskus VTT yhteistydossa Lappeenrannan-Lah-

den teknillisen yliopisto LUT:n kanssa. (Laine ym. 2020, 62-63.)

4.4 Hiilipaastojen yhteenveto ja raportointi

Rakennuksen hiilipaastojen laskennasta saadut tulokset ilmoitetaan hiilidioksi-
diekvivalenttien painona jaettuna rakennuksen lammitetylla nettopinta-alalla ja
arviointiajanjakson pituudella (kgCO2e/m?/a). Hiilijalanjaljen osalta tulos ilmoite-
taan positiivisena kokonaislukuna ja hiilikddenjaljen osalta negatiivisena koko-
naislukuna. Laskennasta saadut tulokset esitetaan liitteessa 1 esitetyn taulukon

mukaisesti erikseen seuraaville elinkaaren vaiheille: (Kuittinen 2019, 34-35.)

ennen kayttéad (moduulit A1-5)

kaytdn aikana (moduulit B3—4, B6)

kayton jalkeen (moduulit C1-4)

elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset (moduuli D)


http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161761/YM_2019_22_Rakennuksen_vahahiilisyyden_arviointimenetelma.pdf
http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161761/YM_2019_22_Rakennuksen_vahahiilisyyden_arviointimenetelma.pdf
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Laskennassa kaytetyn tiedon laatu tulee myos raportoida. Liitteen 2 taulukossa
on esitetty ohjeet tietojen laadun raportointiin seka tiedon laadulliset vahimmais-
vaatimukset. Elinkaaren vaiheiden A1-3 tai B6 osalta laadun arviointia ei tarvitse
tehda. Laadun arviointia ei tarvitse tehda mydskaan silloin, kun arvioinnissa kay-

tetaan liitteiden 3 ja 4 taulukoiden mukaisia arvoja. (Kuittinen 2019, 36.)


http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161761/YM_2019_22_Rakennuksen_vahahiilisyyden_arviointimenetelma.pdf
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5 HIILIJALANJALKILASKENNAN LAHTOTIEDOT

5.1 Tarkoitus, tavoite ja rajaukset

Opinnaytetyossa tarkoituksena on tehda vertailua seinarakenteen materiaalien
vaikutuksesta pientalon hiilijalanjalkeen ja I0ytaa kohteelle pienimman hiilijalan-
jaljen aiheuttava seinarakenne. Vertailua varten opinnaytetydhon on luotu kuvit-
teellinen, hankesuunnitteluvaiheessa oleva pientalokohde, jolle laskenta suorite-

taan.

TyOssa kohteelle suunnitellaan yhteensa yhdeksan erilaista seindrakennetta.
Seinarakenteet on jaettu kolmeen eri ryhmaan kantavan rungon mukaisesti. Ryh-
mat ovat puuranka-, massiivipuu- ja kiviseinat. Jokaiseen ryhmaan luodaan

kolme erilaista seinarakennetta, joiden hiilijalanjalkea verrataan keskenaan.

Muiden rakenteiden osalta kohteelle luodaan yhdet rakennetyypit, joita lasken-
nassa kaytetaan. Rakennetyypit pyritaan valitsemaan siten, ettd ne soveltuvat

toteutettaviksi kaikkien suunniteltujen seinarakenteiden kanssa.

Kohteelle tehtava laskenta on paatetty rajata koskemaan vain tuotevaiheesta A1-
A3 aiheutuvaa hiilijalanjalkea. Laskentaan ei otettu mukaan muita vaiheita, koska

naiden laskentaan olisi tarvittu enemman lisatietoja kohteesta.

5.2 One Click LCA -laskentaohjelma

Opinnaytetydssa hiilipaastojen laskenta on suoritettu Bionovan kehittamalla One
Click LCA -ohjelmalla. Ohjelma oli kadytdssa kokonaisuudessaan Bionovalta saa-

dun opiskelijalisenssin kautta.

One Click LCA -ohjelma on rakennusalalle kehitetty elinkaariarviointitydkalu. One
Click LCA:lla on mahdollista tehda elinkaarivaikutusten arviointia aina konsep-
tivaiheesta tulosten todentamiseen ja seurantaan asti. Ohjelman avulla raken-
nuttajat, suunnittelijat ja arkkitehdit pystyvat helposti ja nopeasti arvioimaan ra-

kentamisen ymparistdvaikutuksia ja elinkaarikustannuksia. Ohjelma on kaytossa
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yli 60 eri maassa ja se on talla hetkellda maailman johtava rakennusalan elinkaa-
riarviointitydkalu. Ohjelmaa kayttavat esimerkiksi ymparistdkonsulentit, tuoteval-

mistajat, tutkimuslaitokset ja tilaajat. (Saint-Gobain 2020.)

Laskennassa ohjelma hyodyntaa lahteena lahes kaikkia EPD (Environmental
Product Declaration) tietokantoja, joista on keratty ohjelman tietokantaan val-
mistajakohtaisia- ja keskimaaraisia paikallisia paastoétietoja. Ohjelmasta laa-
jasti l0ytyvat valmistajakohtaiset tiedot antavat mahdollisuuden erittain tark-
koihin laskentatuloksiin. Toisaalta ohjelmasta I0ytyvat keskimaaraiset tiedot
mahdollistavat laskennan my®és silloin, kun kaytettavat rakennustuotteet eivat
ole viela tarkasti tiedossa. (One Click LCA 2021.)

Laskennan suorittaminen ohjelmassa on helppoa, silla ohjelmaan pystyy syot-
tamaan lahtdtietoja muun muassa yleisimmista mallinnusohjelmista, raken-
nusten tietomalleista ja Excelistd. Ohjelmasta I6ytyy myds Carbon Designer-
lisaosa, joka mahdollistaa alustavien hiilipaastojen laskennan, vaikka tarkem-

pia materiaalimaaria ei viela olisi tiedossa.

One Click LCA -ohjelma on sertifioitu virallisen tuotehyvaksyntaorganisaation toi-
mesta ja se tayttda ISO- ja EN-standardien vaatimukset. Ohjelma tukee useita
sertifiointijarjestelmia, kuten LEED- ja BREEAM-sertifiointeja. (Bionova 2015.)
Ymparistoministerion arviointimenetelmaa ohjelma on tukenut jo arviointimene-

telman lausuntoversiosta lahtien (One Click LCA 2020).

5.3 Esimerkkikohde

Hiilijalanjaljen laskenta suoritetaan hankesuunnitteluvaiheessa olevalle yksiker-
roksiselle omakotitalolle, jonka bruttoala on 150 m2. Varhaisessa vaiheessa teh-
tavan laskennan vuoksi kohteesta ei ole kaytettavissa rakennuspiirustuksia, joten
kaytettavien rakennetyyppien ja rakenteiden maarien arvioinnissa on hyoddyn-
netty One Click LCA-ohjelman Carbon Designer tydkalua. Carbon Designer tyo-

kaluun syotetyt Iahtotiedot on esitetty taulukossa 2.


https://www.oneclicklca.com/ymparistoministerion-vahahiilisen-rakentamisen-pilotointi-avattu-ja-arviointimenetelma-julkaistu/
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Taulukko 2. Rakennuksen tyyppi, ala ja kerrosluku

Kohteen lahtétiedot
Rakennustyyppi Omakotitalo
Bruttoala 150 m?
Lammitetty nettoala 130 m?
Maanpaalliset kerrokset 1
Laskentajakso 50 vuotta

Carbon Designer -tydkaluun syotettyjen lahtétietojen avulla ohjelma on maaritta-
nyt tarkasteltaville rakenteille pinta-alatiedot. Tarkasteltavaksi valitut rakenteet on

esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Laskennassa mukana olevat hankkeen rakenteet

Tarkasteltava rakenteet Laskennassa mukana
Perustukset ja pohjarakenteet Kylla
Alapohja Kylla
Runko Kylla
Ulkovaippa Kylla
Pinnat ja sisaseinat Kylla
Oletusarvot ja talotekniikka Ei

Vakioina pysyvien rakenteiden maarittelyssa on kaytetty hyodyksi laskentaohjel-
masta 16ytyvia valmiita rakennetyyppeja, joita on kaytetty laskennassa sellaise-
naan. Rakennetyypeille on syétetty lasketut rakenteiden pinta-alat, jolloin saa-
daan automaattisesti niihin kuluvien eri materiaalien maarat tietoon. Opinnayte-
tyossa vakiorakenteiden hiilipaastot on ilmoitettu rakennekohtaisesti tekematta

erottelua rakenteiden eri materiaalien osuudesta.

Rakennukselle suunniteltavat seinat on jaettu kantavan rungon mukaisesti puu-
ranka-, massiivipuu- ja kiviseiniin. Jokaiseen runkotyyppiin on suunniteltu kolme

vaihtoehtoista seinarakennetta. Kaikkien seinarakenteiden julkisivumateriaaliksi
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on suunniteltu puu. Yhdessa seinassa verhoiluna toimii kantava hirsirakenne ja
muut seinat toteutetaan vaakapaneeliverhoilulla. Seinien eroavuudet tulevat kan-

tavan rakenteen lisaksi ilmi paaasiassa eristeissa ja levytyksissa.

Muuttuvien seinarakenteiden osalta rakennusmateriaalien maarat on laskettu oh-
jelmasta l16ytyvien valmiiden seinarakenteiden avulla. Ohjelmasta on valittu Iahin
vastaavanlainen seinarakenne, jonka pohjalta on arvioitu suunnitellun seinara-
kenteen rakennusmateriaalien maarat. Rakennusmateriaaleiksi on muutettu oh-
jelmasta l6ytyvat materiaalit, jotka ovat lahinna suunniteltujen seinarakenteiden
materiaaleja. Opinnaytetydssa seinarakenteiden hiilipaastot on ilmoitettu materi-
aalikohtaisesti, jotta seinarakenteiden hiilipaastoja pystytaan vertailemaan mate-

riaalitasolla toisiinsa.



30

6 RAKENTEET JA NIIDEN HIILIJALANJALKI
6.1 Vakiorakenteet

Vakiorakenteet on jaoteltu One Click LCA -ohjelmassa kaytettavan jaottelun mu-

kaisesti neljaan tarkasteltavaan ryhmaan. Ryhmat ovat seuraavat:

- perustukset, maanalaiset rakenteet ja perusmuuri
- valiseinat ja ei-kantavat rakenteet
- alapohjat, valipohjat ja ylapohjat, palkit ja katto

- ikkunat ja ovet

Rakennuksen perustustavaksi laskennassa on maaritelty sokkeli- ja anturaperus-
tus kovalle maaperalle. Maanalaisista rakenteista routasuojaus toteutetaan EPS-
eristelevyilla ja rakennuspohjan tasauskerros hiekalla. Perustusten ja
maanalaisten rakenteiden maarat ja hiilipaastot on esitetty taulukossa 4. Yh-
teensa rakenteista aiheutuu tuotevaiheessa hiilipaastéja 3 760,3 kg COze. Hiili-

jalanjalieksi muutettuna tama tekee yhteensa 0,58 kg CO2e/m?/a.

Taulukko 4. Hiilipaastot ryhmasta perustukset, maanalaiset rakenteet ja perus-

muuri
Rakenne Rakenne-/Materiaalikoodi Maara | Paksuus | Tuotevaiheen A1-A3
(One Click LCA) (m2) (mm) hiilipaastot kg CO2e
Perustus Sokkeli- ja antu_raperustus, per 150 32753
bruttopinta-ala
Routasuojaus | Eriste, EPS 100, 0,035 W/mK 34 200 340
Hiekka, tiivistetty marka tilavuus
Tasauskerros 2082 kg/m?® 150 200 145
Tuotevaiheen A1-A3 hiilipaastot yhteensa = 3760,3

Rakennuksen valiseiniksi on maaritelty mineraalivillalla eristetyt puurankaiset kip-
silevyseinat. Sisakattona rakennuksessa on tasoitettu ja maalattu kipsilevy. Sei-
narakenteiden pintamateriaaliksi on maaritelty kuivissa tiloissa maali ja markati-

lojen osalta laatoitus. Valiseinien ja ei-kantavien rakenteiden maarat ja
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hiilipaastot on esitetty taulukossa 5. Yhteensa rakenteista aiheutuu tuotevai-

heessa hiilipaastoja 2 626,7 kg COze. Hiilijalanjaljeksi muutettuna tdama tekee yh-
teensa 0,40 kg CO2e/m?/a.

Taulukko 5. Hiilipaastot ryhmasta valiseinat ja ei-kantavat rakenteet

Rakenne Rakenne-/Materiaalikoodi Maara | Paksuus | Tuotevaiheen A1-A3
(One Click LCA) (m2) (mm) hiilipaastot kg CO2e
Kanta\_/a__vall- Valiseina, _100 mm, puuranka- 58 690.3
seina mineraalivilla
Kevyt véliseing | Valiseind, 70 mm, puuranka-mi- | g7 913,6
neraalivilla
Sisakatto Kipsilevy, tasoitettu ja maalattu 130 458,4
Seinalaatoitus Markatilojen seinalaatoitus 62 478,3
Seindmaali Vesiohenteiset sisdmaalit 354 0,111 86,1
Tuotevaiheen A1-A3 hiilipadstot yhteensa = 2626,7

Alapohjarakenteeksi rakennukseen on maaritelty maanvarainen EPS-eristetty

betonilaatta. Rakennuksen ylapohja toteutetaan NR-ristikkorakenteena ja vesi-

katteena toimii kaksikerroksinen bitumikate. Lattian pintamateriaaliksi on maari-

telty kuivissa tiloissa laminaatti ja markatilojen osalta laatoitus. Vaakarakenteiden

maarat ja hiilipaastot on esitetty taulukossa 6. Yhteensa rakenteista aiheutuu tuo-

tevaiheen hiilipaastoja 11 826,8 kg COze. Hiilijalanjaljeksi muutettuna tama tekee
yhteensa 1,82 kg CO2e/m?/a.

Taulukko 6. Hiilipaastot ryhmasta alapohjat, valipohjat ja ylapohjat, palkit ja katto

Rakenne Rakenne-/Materiaalikoodi Maara | Paksuus | Tuotevaiheen A1-A3
(One Click LCA) (m2) (mm) hiilipaastot kg CO2e
. Pientalon maanvarainen ala-
Alapohja pohja, betoni, EPS-eriste 150 50718
Yiapohja Harjakatto, NR-rlsnkko/puuns- 150 4629
tikko
Vesikate Kaksikerroksinen bitumikate 180 664
Lattialaatoitus Keramiikkalaattalattia 20 154
Lattiapinnoite Laminaattilattia 110 1308
Tuotevaiheen A1-A3 hiilipadstot yhteensa = 11826,8
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Rakennuksen ikkunoiksi on maaritelty kolminkertaisella lasilla varustetut puu-alu-
miinikehysikkunat. Ulko-oviksi on maaritelty puurakenteiset ovet. lkkunoiden ja
ovien maarat seka hiilipaastot on esitetty taulukossa 7. Yhteensa rakenteista ai-
heutuu tuotevaiheen hiilipaastoja 2 335,2 kg COze. Hiilijalanjaljeksi muutettuna

tama tekee yhteensa 0,36 kg CO2e/m?/a.

Taulukko 7. Hiilipaastot rynmasta ikkunat ja ovet

Rakenne Rakenne-/Materiaalikoodi Maara | Paksuus | Tuotevaiheen A1-A3
(One Click LCA) (m2) (mm) hiilipaastot kg CO2e
Ikkuna, kolminkertainen lasi,
Ikkunat puu-alumiinikehys, U-arvo 1 30 2280
Ovet Ulko-ovi, puurakenteinen 3 55,2
Tuotevaiheen A1-A3 hiilipadstot yhteensa = 2335,2

Laskemalla yhteen rakenteiden hiilijalanjaljet, saadaan rakennuksen tuotevai-
heen hiilijalanjaljeksi 3,16 kg CO2e/m?/a. Tulos ei sisalla ulkoseinien aiheuttamia
hiilipaastoja. Lopullinen rakennuksen tuotevaiheen hiilijalanjalki saadaan lisaa-
malla laskettuun lukemaan seinarakenteen paastot, jotka lasketaan opinnayte-

tyon seuraavassa luvussa.

6.2 Puurankaseinat

Ensimmaisena vaihtoehtoisena puurankaseinana tarkastellaan lasivillaeristeista
seinda, jossa hoyrynsulkuna toimii muovi. Seinarakenteen sisaverhous- ja tuu-
lensuojalevyt ovat kipsilevya. Ulkoverhouksena seinassa on vaakaan asennet-
tava UYV-puupaneeli. Seinan rakennemateriaalit ja kerrospaksuudet on esitetty

kokonaisuudessaan kuvassa 11.
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Rakenne ulkoapdin lukien:

i [
I | VESIOHENTEINEN ULKOMAALI
—— —-”I_,a- - 23 mm WAAKAPANEELl UYY 23x145 mm
N — ] 31 mm PYSTYKOOLAUS 312958 mm, kE00 mm
1L '_: . 9 mm TUULENSUGJAKIPSILEVY
(—) ] () 223mm RUMKOTOLPPA 48x223 mm, k600mm +
oy I | MIN VILLA 225 mm, lambda 0,033 Wimi
T ( 1 0,2 mm HOYRYNSULKUMUOVI
I 13 mm KIPSILEVY
1" U-ARVO = 0,17 Wim*K
]
VT

Kuva 11. Rakenneleikkaus lasivillaeristeisesta puurankaseinasta

Seinarakenteessa kaytettyjen rakennusmateriaalien maarat ja
materiaalikohtaiset, tuotevaiheen hiilipaastét on esitetty taulukossa 8.
Seinarakenteen materiaalit aiheuttavat tuotevaiheen hiilipaastéja yhteensa
3155,8 kg COze. Hiilijalanjaljeksi muutettuna tama tekee yhteensa 0,49 kg
CO2e/m?/a. Yksittdisistda materiaaleista laskennassa nousee erityisesti esille
lasivillaeriste, jonka osuus seindrakenteen paastoistda on 61,5 %. Loput
seinarakenteen paastot jakautuvat tasaisemmin eri rakennusmateriaalien

kesken.
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Taulukko 8. Lasivillaeristeisen puurankaseinan materiaalit ja hiilipaastot
. . T Tuotevaiheen Osuus seina-
Rakenne- Materiaalikoodi Maara | Paksuus rens s e
Kkerros (One Click LCA) (m2) (mm) A1-A3 hiilipaas- rakenteen
tot kg CO2e paastoista (%)
Ulkomaali | vesiohenteisetulko- | 4,7 0,12 33,3 11
maalit
Vaakapa- Julkisivu- ja lattia- 127 23 96.4 3.1
neeli laudoitus
Pystvkoo- Kuivattu sahatavara
y| y kuusi- tai manty- 22 31 49,1 1,5
aus
puusta
Tuulensuoja | Tuuiensuojalevy, 9 | o7 9 216 6.8
mm
Kuivattu sahatavara
Runkotolppa | kuusi- tai manty- 11 223 177 5,6
puusta
Lasivillaeristelevy,
Eristys yleinen, L = 0.033 116 225 1940 61,5
W/mK
R HOyrynsulkumuovi,
Hoyrynsulku 0.20 mm 127 0,2 252 8
Sisaverhous | psilevy, tavallinen, |7 13 392 12,4
yleinen, 6.5-25 mm
Tuotevaiheen A1-A3 hiilipaastot yhteensa = 3155,8

Toisena vaihtoehtoisena  puurankaseinana tarkastellaan  hengittavaa
seinarakennetta. Edelliseen puurankaseinaan verrattuna seinassa muuttuvat
tuulensuojalevyn ja lammoneristeen materiaalit, jotka toteutetaan puukuidusta.
Lisaksi hoyrynsulkumuovi on korvattu ilmansulkupaperilla. Seinan rakennemate-

riaalit ja kerrospaksuudet on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 12.

Rakenne ulkcapain lukien:

[
Il GLNEn
| S VESIOHENTEIMEN ULKOMAALI
— _.{,--.«} 23 mm VAAKAPANEELI UYV 23x145 mm
[ - 31 mm PYSTYKOOLAUS 31x98 mm, k600 mm
L [ Il 12 mm PUUKUITUTUULENSUOJALEVY
o S ,-f'_|_‘~. 248 mm RUNKOTOLPAT 48x248, kGO0 mm +
oy P | N PUUKUITULEVYERISTE 250 mm, lambda
— 0,039 WimK
N | 0,2 mm ILMANSULKUPAPERI
10— 13 mm KIPSILEVY
| U-ARVO = 0,17 Win'K
[Re

Kuva 12. Rakenneleikkaus hengittavasta puurankaseinasta
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Seinarakenteessa kaytettyjen materiaalien maarat ja hiilipaastdét on esitetty
taulukossa 9. Laskennassa rakenteeseen suunniteltu ilmansulkupaperi on
korvattu hoyrynsulkumuovilla, silla ilmansulkupaperin paastotietoja ei 10ytynyt
ohjelman tietokannasta. Yhteensa seinarakenteen materiaaleista syntyy
hiilipaastoja 1 735,8 kg COze. Hiilijalanjaljeksi muutettuna tama tekee yhteensa
0,27 kg CO2e/m?a.
seinarakenteessa suurimmaksi yksittaiseksi hiilipaastojen lahteeksi osoittautui
28 %.

Materiaaleista ei kuitenkaan nouse paastdjen lahteena yksikaan selkeasti ylitse

Ensimmaisen puurankaseinan tavoin myos tassa

lammoneriste, jonka osuus seinan kokonaishiilipaastoista on

muiden.

Taulukko 9. Hengittdvan puurankaseinan materiaalit ja hiilipaastot

Rakenne- | Materiaalikoodi | Maari |Paksuus | ,ruotevaiheen | Osuus seing-
kerros | (OneClick LCA) | (m2) | (mm) |A1:A3nhillipads-| rakenteen
tét kg CO2e paastoista (%)
Ulkomaali | YeSiohenteisetulko- |4 o7 0,12 33,3 1,9
maalit
Vaakapa— Julkisivu- ja lattia- 127 23 96.4 56
neeli laudoitus
Pvstvkoo- Kuivattu sahatavara
y| Y kuusi- tai manty- 22 31 49,1 2,8
aus
puusta
Windbreaker,
. 12/19/25 mm, 230
Tuulensuoja kg/m3, Hunton Ving- 127 12 229 13,2
tett (Hunton Fiber)
Kuivattu sahatavara
Runkotolppa | kuusi- tai manty- 11 248 196 11,3
puusta
Wood fiber insula-
tion plate, Lambda =
Lam- 0.038 W/mK, 50 116 250 488 28,1
moneristys kg/m3,
Lambda=0.038
W/(m.K) (Hunton)
i Hoyrynsulkumuovi,
Hoyrynsulku 0.20 mm 127 0,2 252 14,5
Sisaverhous | Psilevy, tavallinen, |4, 13 392 22,6
yleinen, 6.5-25 mm
Tuotevaiheen A1-A3 hiilipaastot yhteensa = 1735,8
Kolmantena vaihtoehtoisena puurankaseinana tarkastellaan edeltavista
puurankaseinistd  poiketen kovalla lammoneristeellda tehtya seinaa.

Lammoneristeena

seinarakenteessa

on

polyuretaanieristelevy.



36

Seinarakenteessa ei ole erillista hoyryn- tai tuulensulkua, silla seinarakenteen

polyuretaanilevy toimii myos naihin tarkoituksiin. Seinan rakennemateriaalit ja

kerrospaksuudet on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 13.

L~ I
9 [
.-"’"l-'
e
T 23 mim
] ~ 3 mm
2y e ’ll 70 mm
., A 1 - I\._.-"
-
) 123 mm
-
-
x| I
e 13 mm
[

|
[

Rakenne ulkoapéin lukien:
VESIOHENTEIMEN ULKOMAALI
VAAKAPANEELI UYV 23x145 mm
PYSTYKOOLAUS 31x98 nm, kEDD mm

POLYURETAAN]I ERISTELEVY, lambda
0,022 Wimk

RUNKOTOLPPA 48x123 mm, kE00mm +
POLYURETAANI ERISTELEWY S0 mm,
lambda 0,022 Wimk

KIPSILEVY
U-ARVO = 0,17 WinfK

Kuva 13. Rakenneleikkaus polyuretaanieristeisesta puurankaseinasta

Seinarakenteessa kaytettyjen rakennusmateriaalien maarat ja hiilipaastét on

esitetty taulukossa 10. Seinarakenteen materiaaleista aiheutuu hiilipaastoja

yhteensa 2 669,2 kg COze. Hiilijalanjaljeksi muutettuna tama tekee yhteensa 0,41

kg CO2e/m?/a. Edellisten puurankaseinien tavoin myods tassa seinarakenteessa

suurimmaksi yksittaiseksi hiilipaastojen lahteeksi osoittautui lammadneriste, jonka

osuus seinan kokonaishiilipaastoista on 75 %.
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Taulukko 10. Polyuretaanieristeisen puurankaseinan materiaalit ja hiilipaastot

Tuotevaiheen Osuus seina-
A1-A3 hiilipaas- rakenteen
tot kg CO2e paastoista (%)

Rakenne- Materiaalikoodi Maara | Paksuus
kerros (One Click LCA) (m2) (mm)

Vesiohenteiset ulko-

Ulkomaali . 127 0,12 33,3 1,2
maalit
Vaakapa- Julkisivu- ja lattia- 127 23 96.4 36
neeli laudoitus
Pystvkoo- Kuivattu sahatavara
y| y kuusi- tai manty- 22 31 49,1 1,8
aus
puusta
Lam- Insulation panels,
méneristvs two-side laminated, 127 70 1210 45,3
y 0.023W/mK
Kuivattu sahatavara
Runkotolppa | kuusi- tai manty- 11 123 97,4 3,6
puusta
Lam- Insulation panels,
méneristvs two-side laminated, 116 50 791 29,6
y 0.023W/mK

Kipsilevy, tavallinen,

yleinen, 6525 mm | 12/ 13 392 14,7

Sisaverhous

Tuotevaiheen A1-A3 hiilipadstot yhteensa = 2669,2

Puurankaseinien keskindisessa vertailussa pienimman hiilijalanjaljen saavutti
hengittava seinarakenne (Kuvio 1). Toiseksi vertailussa tuli
polyuretaanieristeinen seindarakenne, jonka paastét ovat hengittavaan
seinarakenteeseen verrattuna 54 % suuremmat. Suurimman hiilijalanjaljen
aiheuttajaksi osoittautui mineraalivillaeristeinen seina, jonka paastét ovat

hengittdvaan seinarakenteeseen verrattuna 82 % suuremmat.
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Puurankaseinien hiilijalanjalki

0,60
0,50 +82 %
+54 %
0,40
=
£
~
2, 0,30
o
[®)]
2
0,20
0,10
Lasivillaeristeinen Hengittavaeristeinen Polyuretaanieristeinen
puurankaseina puurankaseina puurankaseina
Kuvio 1. Yhteenveto puurankaseinien hiilijalanjaljista
6.3 Massiivipuuseinat
Ensimmaisena vaihtoehtoisena massiivipuuseinana tarkastellaan

lampoeristettya hirsiseinda. Seinan hirsirunko toimii rakenteessa myds
ulkoverhouksena. Eristyksend seindssa on sisapuolelle asennettava
mineraalivillaeriste ja hoyrynsulkuna toimii muovi. Seinan sisaverhouslevytys on
suunniteltu  toteutettavaksi  kipsilevystd. Seinan rakennemateriaalit ja

kerrospaksuudet on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 14.

Rakenne ulkoapain lukien:

WESIOHENTEINEN ULKOMAALI
120 mm HIRSI

VUORALUSPAPERI

— 198 mim KOOLAUS 48198 mim, kB00mim + MINVILLA
|'—|—'; 200 mm, lambda 0,031 Wimk

0.2 mm HOYRYMSULKUMUCY|

13 mm KIPSILEWVY
U-ARVO = 0,17 WinK

|
i | {
L P S p—

.
e

)
(A
—_

|
]

)
-

Kuva 14. Rakenneleikkaus lampderistetysta hirsiseinasta
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Seinarakenteessa kaytettyjen materiaalien maarat ja hiilipaastdét on esitetty
11.

vuorauspaperi,

rakenteeseen suunniteltu

[Oytynyt
tietokannasta. Yhteensa seinarakenteen materiaaleista syntyy hiilipaastoja

taulukossa Laskennasta on jatetty pois

silla  vuorauspaperin paastotietoja ei ohjelman
3490,3 kg COze. Hiilijalanjaljeksi muutettuna tama tekee yhteensa 0,54 kg
CO2e/m?/a.
hirsi, jonka osuus seinarakenteen paastoistd on 70 %. Loput seinarakenteen

Yksittaisista materiaaleista laskennassa nousee erityisesti esille

paastot jakautuvat tasaisesti eri rakennusmateriaalien kesken.

Taulukko 11. Eristetyn hirsiseinan materiaalit ja hiilipaastot

Rakenne- Materiaalikoodi Maara | Paksuus Tuotev_gl_hc-)__e:_n Osuus seina-
kerros (One Click LCA) (m2) (mm) A1-A3 hiilipaas- |  rakenteen
tot kg CO2e paastoista (%)
Ulkomaali | Vesiohenteisetulko- | ., 0,12 33,3 1,0
maalit
Hirsirunko | 'lrsiseinarakenne, | o7 120 2440 69,9
manty tai kuusi
Pvstvkoo- Kuivattu sahatavara
y| y kuusi- tai manty- 11 198 157 4,5
aus
puusta
LAm- Lasivillaeristelevy,
méneristvs yleinen, L = 0.031 116 200 216 6,2
y W/mK
. Hoyrynsulkumuovi,
Hoyrynsulku 0.20 mm 127 0,2 252 7,2
Sisaverhous | KIPsilevy, tavaliinen, |7 13 392 112
yleinen, 6.5-25 mm
Tuotevaiheen A1-A3 hiilipaastot yhteensa = 3490,3

Toisena vaihtoehtoisena massiivipuuseinana tarkastellaan seinarakennetta,
CLT-elementti.

tuulensuojaus on

jonka kantavana runkona toimii Eristyksena seinassa on

mineraalivillaeriste ja suunniteltu tehtavaksi

tuulensuojapinnoitetulla  l@Bmmoneristelevylla. Seinassa ei  ole erillista
hoyrynsulkua, silla CLT-elementin puukerrokset ja liimakalvot muodostavat
yhdessa tiiviin hoyrynsulkurakenteen. Seinan sisaverhouslevytys on suunniteltu
toteutettavaksi kipsilevysta. Seindn rakennemateriaalit ja kerrospaksuudet on

esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 15.
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Rakenne ulkoapdin lukien:
VESIOHEMTEINEN ULKCOMAALI
WAAKAPAMEELI UYY 23145 mm
PYSTYKOOLALS 31298 mm, kEOD mm
TUULENSUCOJAPINMOITETTU

LAMMONERISTELEVY, lambda 0,031
Wimk

KOOLALS 48123 mm, kG00mim + MIN ILLA
125 mim, lambda 0,035 WimK

FANTAVA RUNKOD, RISTIN LAMINOITU
MASSINIPUL CLT-ELEMENTTI

KIPSILEWY
U-ARVO = 0,17 WimK

Kuva 15. Rakenneleikkaus lasivillaeristeisesta CLT-seinasta

Seinarakenteessa kaytettyjen materiaalien maarat ja hiilipaastét on

esitetty

taulukossa 12. Yhteensa seinarakenteen materiaaleista aiheutuvia hiilipaastoja

syntyy 2 230,2 kg COze. Hiilijalanjaljeksi muutettuna tama tekee yhteensa 0,34

kg CO2e/m?/a. Seinarakenteen suurimmaksi yksittaiseksi hiilipaastojen lahteeksi

laskennassa osoittautui CLT-elementti, jonka osuus

seinan

kokonaishiilipaastoistd on 33 %. Materiaaleista ei kuitenkaan nouse paastdjen

lahteena yksikaan selkeasti ylitse muiden.
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Taulukko 12. Lasivillaeristeisen CLT-seinan materiaalit ja hiilipaastot

Rakenne- Materiaalikoodi Maara | Paksuus Tuotev_gl_he__et_n Osuus seina-
Kkerros (One Click LCA) (m2) (mm) A1-A3 hiilipaas- rakenteen
tot kg CO2e paastoista (%)
Ulkomaali | vesiohenteisetulko- | 4,7 0,12 33,3 15
maalit
Vaakapa- Julkisivu- ja lattia- 127 23 96.4 43
neeli laudoitus
Pystvkoo- Kuivattu sahatavara
y| y kuusi- tai manty- 22 31 49,1 2,2
aus
puusta
Tuulensuoja | -@S\Villaeriste, lasi- | o7 50 430 19.3
kuitupinnoite
Kuivattu sahatavara
Koolaus kuusi- tai manty- 11 123 97,4 4.4
puusta
LAm- Glass wool insula-
méneristvs tion, 35 mm, 0.035 116 125 402 18
y W/mK
Ristiinliimattu mas-
Runko siivipuu (CLT) 127 120 730 32,7
Sisaverhous | Kipsilevy, tavallinen, |, 13 392 17,6
yleinen, 6.5-25 mm
Tuotevaiheen A1-A3 hiilipaastot yhteensa = 2230,2

Kolmannessa vaihtoehtoisessa massiivipuuseinassa kantavana runkona toimii
myos CLT-elementti. Eristyksena seinassa on polyuretaanilevy, joka toimii myos
rakenteessa tuulensuojana. Myoskaan tassa seinassa ei ole erillista
hoyrynsulkua, silla CLT-elementin puukerrokset ja liimakalvot muodostavat
yhdessa tiiviin hdyrynsulkurakenteen. Sisaverhouslevyksena toimii myds tassa
seindssa kipsilevy. Seinan rakennemateriaalit ja kerrospaksuudet on esitetty

kokonaisuudessaan kuvassa 16.

Rakenne ulkoapain lukisn:

T VESIOHENTEINEN ULKOMAAL
c\ — 23 mm VAAKAPANEELI UYV 23x145 mm
11 A | 31 mm PYSTYKOOLAUS 31x98 mm, k600 mm
- i —|—| 100 mm POLYURETAANI ERISTELEVY, lambda 0,022
..\ y, 4 '.\___.). Wik
| U 120 mm KANTAVA RUNKO, RISTIIN LAMINOITU
] MASSIIVIPUU CLT-ELEMENTT
9 H 13 mm KIPSILEVY
| U-ARVO = 0,17 Wim'K

Kuva 16. Rakenneleikkaus polyuretaanieristeisesta CLT-seinasta
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Seinarakenteessa kaytettyjen materiaalien maarat ja hiilipaastdét on esitetty
taulukossa 13. Yhteensa seinarakenteen materiaaleista aiheutuvia hiilipaastoja
syntyy 3 030,8 kg COze. Hiilijalanjaljeksi muutettuna tama tekee yhteensa 0,47
kg CO2e/m?/a. Edellisistd massiivipuuseinistd poiketen tdssa seinarakenteessa

suurimmaksi yksittaiseksi hiilipaastojen lahteeksi osoittautui lammaoneriste, jonka

osuus seinan kokonaishiilipaastoista on 57 %.

Taulukko 13. Polyuretaanieristeisen CLT-seindn materiaalit ja hiilipaastot

Rakenne- | Materiaalikoodi | Maara |Paksuus | ,luotevaiheen | Osuus seina-
kerros (One Click LCA) (m2) (mm) A1-A3 hiilipaas- rakenteen
tét kg CO2e paastoista (%)
Ulkomaali | Vesiohenteisetulko- |, 0,12 33,3 1,1
maalit
Vaakapa— Julkisivu- ja lattia- 127 23 96.4 3.2
neeli laudoitus
Pystvkoo- Kuivattu sahatavara
y| Y kuusi- tai manty- 22 31 49,1 1,6
aus
puusta
Lam- Insulation panels,
méneristvs two-side laminated, 127 100 1730 571
y 0.023W/mK
Ristiinliimattu mas-
Runko siivipuu (CLT) 127 120 730 24 1
Sisaverhous | upsilevy, tavallinen, |, 13 392 12,9
yleinen, 6.5-25 mm
Tuotevaiheen A1-A3 hiilipaastot yhteensa = 3030,8

Massiivipuuseinien keskindisessa vertailussa pienimman hiilijalanjaljen saavutti
CLT-seina 2). Toiseksi
polyuretaanieristeinen CLT-seina, jonka paastot ovat lasivillaeristeiseen CLT-

lasivillaeristeinen (Kuvio vertailussa  tuli
seindan verrattuna 36 % suuremmat. Suurimman hiilijalanjaljen aiheuttajaksi
osoittautui hirsirunkoinen seina, jonka paastét ovat lasivillaeristeiseen CLT-

seinaan verrattuna 57 % suuremmat.
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Massiivipuuseinien hiilijalanjalki
0,60
+57 %
0,50 +36 %
0,40
=
€
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@, 0,30
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L
0,20
0,10
Lampoeristetty hirsiseina Lasivillaeristeinen CLT-seina Polyuretaaanieristeinen CLT-
seina

Kuvio 2. Yhteenveto massiivipuuseinien hiilijalanjaljesta

6.4 Kiviseinat

Kiviseinistda ensimmaisena vaihtoehtona tarkastellaan terasbetonirunkoista
seinaa, jonka eristys on toteutettu EPS-eristelevysta. Seinan rakennemateriaalit

ja kerrospaksuudet on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 17.

l /H/ o Rakenne ulkoapéin lukien:
'y ®
e o VESIOHENTEINEN ULKOMAALI
x"'x: e 23 mm WVAAKAPAMEELI LYY 23145 mim
- O
T f__,.f" . 31 mm PYSTYROOLALUS 31x88 mm, k600 mm
o H-..H 0 #7180 mm EPS-ERISTELEVY, lambda 0,031 WimK
\ | L ] |
g “*:.__} o :|__/' 150 mm KANTAWVA BETOMIRUNKO C30/37
" °e U-ARVO = 0,17 Win’K
-::_\_\_H- ] U
11 T * s
p) —
P RS
"f ®
|
[

Kuva 17. Rakenneleikkaus EPS-eristeisesta betoniseinasta

Seindrakenteessa kaytettyjen materiaalien maarat ja hiilipaastét on esitetty
taulukossa 14. Yhteensa seinarakenteen materiaaleista syntyy hiilipaastoja
7 250,8 kg COze. Hiilijalanjaljeksi muutettuna tama tekee yhteensa 1,12 kg

CO2e/m?/a. Yksittaisistd materiaaleista laskennassa nousee erityisesti esille
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betoni ja lammoneriste. Betonin osuus seinarakenteen paastodista on 73 % ja

[Ammoneristeen 19 %.

Taulukko 14. EPS-eristeisen betoniseindn materiaalit ja hiilipaastot

Rakenne- | Materiaalikoodi | M&ira | Paksuus | ,ruotevaiheen | Osuus seina-
kerros | (One Click LCA) | (m2) (mm) | A1-A3 hiilipads- | rakenteen
tot kg CO2e paastoista (%)
Ulkomaali | Vesiohenteisetul- | 4,7 0,12 333 05
komaalit
Vaakapa- Julkisivu- J:a lattia- 127 23 96.4 1.3
neeli laudoitus
Pvstvkoo- Kuivattu sahata-
y| Y vara kuusi- tai 22 31 49,1 0,7
aus -
mantypuusta
Lam- Eriste, EPS,
méneriste | L=0.031 W/mK 127 180 1400 19.3
Valmisbetoni, nor-
Betonirunko | maali lujuus, ylei- 127 150 5300 73,1
nen
Raudoitus | Detoniraudoitus, 571,5 kg* 372 5,1
yleinen
Tuotevaiheen A1-A3 hiilipaastot yhteensa = 7250,8

* Yksikkdna kilogramma

Toisena vaihtoehtoisena kiviseinana tarkastellaan myods terasbetonirunkoista

seinda. Edelliseen kiviseindan verrattuna seinassa on kuitenkin vaihdettu

eristettd lammadnjohtavuusarvoltaan parempaan polyuretaanieristeeseen. Seinan

rakennemateriaalit ja kerrospaksuudet on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa

18.
| |
A . O Rakenne ulkoapéin lukien:
1T 0 ’ VESIOHENTEINEN ULKOMAALI
1 = 23 mm WVAAKAPANEEL U 23x145 mm
ar ¢ "? 31 mm PYSTYKOOLALS 31x98 mm, kGO0 mm
—_ — h o LV

T:I | e ) :': —H 130 mm E‘%EEEEELMNI ERISTELEWVY, lambda
' Y : 150 mm FANTAWVA BEI'DHIF'.:..IHHO C3037
. 1 {-f q U-ARNO = 0,17 WimK

Kuva 18. Rakenneleikkaus polyuretaanieristeisesta betoniseinasta
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Seinarakenteessa kaytettyjen materiaalien maarat ja hiilipaastdét on esitetty
taulukossa 15. Yhteensa seinarakenteen materiaaleista syntyy hiilipaastoja
8 100,8 kg COze. Hiilijalanjaljeksi muutettuna tama tekee yhteensa 1,25 kg
CO2e/m?/a. Edellisen seinarakenteen tavoin laskennassa materiaaleista nousee
erityisesti esille betoni ja lammoneriste. Betonin osuus seinarakenteen paastoista

on 65 % ja lammdneristeen 28 %.

Taulukko 15. Polyuretaanieristeisen betoniseinan materiaalit ja hiilipaastot

Tuotevaiheen Osuus seina-

Rakenne- Materiaalikoodi Maara Paksuus
. A1-A3 hiilipaas- rakenteen
kerros (One Click LCA) (m2) (mm) tét kg CO2e pidistoisti (%)
Ulkomaali | Vesiohenteisetul- | 4,7 0,12 333 0.4
komaalit
Vaakapa- | Julkisivu- ja lattia- 127 23 96.4 192
neeli laudoitus ’ ’
Pvstvkoo- Kuivattu sahata-
y| y vara kuusi- tai 22 31 49,1 0,6
aus .
mantypuusta
Lam- Insulation panels,
two-side lami- 127 130 2250 27,8

moneriste nated, 0.023W/mK
Valmisbetoni, nor-

Betonirunko | maali lujuus, ylei- 127 150 5300 65,4
nen
Raudoitus | Detoniraudoitus, 571,5 kg* 372 46
yleinen
Tuotevaiheen A1-A3 hiilipaastot yhteensa = 8100,8

* Yksikkdna kilogramma

Kolmantena vaihtoehtoisena kiviseinana tarkastellaan kevytsoraharkkorunkoista
seinda. Eristyksena seindssa on ensimmaisen kiviseinan tapaan EPS-eristelevy.

Seinan rakennemateriaalit ja kerrospaksuudet on esitetty kokonaisuudessaan

kuvassa 19.
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Rakenne ulkcapdin lukien:
VESIOHENTEIMEM ULKOMAALI
VAAKAPAMEELI U 23145 mm

PYSTYKOOLAUS 31x98 mm, k60D mm
EPS-ERISTELEVY, lambda 0,031 Wimk

KANTAVA KEVYTSORAHARKKO
L-ARYO = 0,17 WineK

Kuva 19. Rakenneleikkaus EPS-eristeisesta harkkoseinasta

Seinarakenteessa kaytettyjen materiaalien maarat ja hiilipaastdét on esitetty

taulukossa 16. Yhteensa seinarakenteen materiaaleista aiheutuvia hiilipaastoja

syntyy 6 953,8 kg COze. Hiilijalanjaljeksi muutettuna tama tekee yhteensa 1,07

kg CO2e/m?/a. Seindrakenteen materiaaleista laskennassa nousee erityisesti

esille kevytsoraharkko ja lammoneriste. Kevytsoraharkon osuus seinarakenteen

paastoista on 69 % ja lammoneristeen 19 %.

Taulukko 16. EPS-eristeisen harkkoseinan materiaalit ja hiilipaastot

Rakenne- Materiaalikoodi Mairs Paksuus Tuotevaiheen A1- | Osuus seina-
Kerros (One Click (m2) (mm) A3 hiilipaastot kg rakenteen
LCA) CO2e paastoista (%)
Ulkomaali | Vesiohenteiset | 5, 0,12 33,3 0,5
ulkomaalit
Vaakapa— Jul_klswu— ja lat- 127 23 96,4 1.4
neeli tialaudoitus
Pvstvkoo- Kuivattu sahata-
ysty vara kuusi- tai 22 31 49,1 0,7
laus .
mantypuusta
Lam- Eriste, EPS,
méneriste | L=0.031 WimK | 12/ 170 1320 19
Kevytsorareika-
Harkko- | harkko, 150 mm 197 150 4790 68.9
runko (Leca Ba-
sicblokk)
Kiinnitvs- Dry mortar, M5,
y Murmortel M5 1651 kg* 279 4.0
laasti
(weber)
Tasoitus- Dry mortar, M5,
! Murmortel M5 2286 kg* 386 5,6
laasti
(weber)
Tuotevaiheen A1-A3 hiilipaastot yhteensa = 6953,8

* Yksikkdna kilogramma
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Kiviseinien keskindisessa vertailussa pienimman hiilijalanjaljen saavutti EPS-
eristeinen harkkoseina (Kuvio 3). Toiseksi vertailussa tuli EPS-eristeinen
betoniseind, jonka paastot ovat EPS-eristeiseen harkkoseinaan verrattuna 4 %
suuremmat. Mittavimman hiilijalanjaljen aiheuttajaksi osoittautui
polyuretaanieristeinen betoniseind, jonka paastdét ovat EPS-eristeiseen

harkkoseinaan verrattuna 16 % suuremmat.

Kiviseinien hiilijalanjalki
1,30
+16 %

1,25

1,20
<
€ 1,15
> +4 %
o
O 1,10
o3

1,05

1,00

0,95

EPS-eristeinen betoniseina Polyuretaanieristeinen EPS-eristeinen harkkoseina
betoniseina

Kuvio 3. Yhteenveto kiviseinien hiilijalanjaljesta
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7 JOHTOPAATOKSET

Laskennan tulosten perusteella pienimman hiilijalanjaljen saavuttivat seinaraken-
teista puuranka- ja massiivipuuseinat. Kiviseinien osalta hiilijalanjaljet olivat puo-

lestaan kaikista suurimmat.

Kaikista pienimman hiilijalanjaljen seinarakenteista saavutti hengittavaeristeinen
puurankaseina, joka ainoana rakenteena alitti 0,3 kg CO2e/m?/a paastot. Toiseksi
pienimpaan hiilijalanjalkeen paastiin CLT-runkoisella mineraalivillaeristeisella
massiivipuuseinalla, joka ainoana seinana hengittavaeristeisen puurankaseinan
kanssa alitti 0,35 kg CO2e/m?/a paastot. Kolmanneksi vertailussa tuli polyuretaa-
nieristeinen puurankaseina, jonka hiilijalanjalki ylitti niukasti 0,4 kg CO2e/m?/a
paastot. Muiden puuranka- ja massiivipuuseinien hiilijalanjaljet asettuivat valille
0,47-0,54 kg CO2e/m?/a.

Kiviseinien osalta pienipaastoisin oli harkkorunkoinen seinarakenne, jonka hiilija-
lanjalki oli 1,07 kg CO2e/m?/a. Betonirunkoisista kiviseinistd EPS-eristeisen sei-
nan hiilijalanjalki oli kaikista seinista toisiksi suurin 1,12 kg CO2e/m?/a paastailla.
Polyuretaanieristeisen betoniseinan hiilijalanjalki oli puolestaan kaikista seinista

suurin 1,25 kg CO2e/m?/a paastailla.

Laskennassa kaikkien seindrakenteiden kohdalla suurimmaksi hiilijalanjaljen ai-
heuttajaksi osoittautui runkomateriaali tai eriste. Kaikkien puurankaseinien seka
polyuretaanieristeisen CLT-seinan osalta merkittavimpaan asemaan nousi eriste.
Muiden seinien osalta suurimmaksi paastojen lahteeksi osoittautui runkomateri-
aali. Varsinkin kiviseinien osalta runkomateriaalin paastot korostuivat, silla jokai-
sen kiviseinan runko aiheutti enemman paastoja kuin yksikdan muu seinara-

kenne yhteensa.

Laskemalla yhteen vakiona pysyvien rakenteiden ja seinarakenteen hiilijalanjal-
jet, saadaan selville rakennuksen tuotevaiheen kokonaishiilijalanjalki (Kuvio 4).
Kuviossa on esitetty rakennuksen hiilijalanjaljen suuruus eri seinarakenteilla to-
teutettuna. Taman liséksi on esitetty hiilijalanjaljen prosentuaalinen kasvaminen

pienipaastoisimpaan rakennukseen verrattuna. Tuloksista on nahtavissa, etta
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puurakenteisilla seinillda toteutettuna rakennuksen hiilijalanjaljen kasvu pysyy

muutamien prosenttien sisalla. Kivirakenteinen toteutus puolestaan nostaa ra-

kennuksen tuotevaiheen hiilijalanjalkea jopa kymmenia prosentteja.

Koko rakennuksen hiilijalanjalki
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4,00 +6 % +4 % +8 % 2% +6%
NQ 3,50
= 3,00
S~
Y, 2,50
S 2,00
oo
~ 1,50
1,00
0,50
D D > > > D D D K3
Q.,\(\ Q,\Q e\(‘ Q‘l\(\ é>(‘ Q',\Q Q’/\(\ Q}Q Q’/\Q
< S & R S s & S &
NG N W N & S 3 ¥°
S S S N > & & & N
S & & & & & o o @
< Q < &% N & & & o
Q Q Q g &8 &8 N\ & &
& & & & & g @ <@ e
RN ; RN\ Q) . K X N
< S Q' Q @Q/ 4 QO QO O
L S S XA Q 2 ) e’\
4 o O N D 2 o < 4
& ) & B i Q * g
N PR N 2 & & ©
N & 3 N &
< N ) S Q
NG & < 9 AN
& N ] o
NS &

Kuvio 4. Yhteenveto rakennuksen tuotevaiheen kokonaishiilijalanjaljesta eri sei-

narakenteilla toteutettuna

Laskelmien perusteella ei saada tietoon sita, mika seinarakenne aiheuttaisi pie-
nimman hiilijalanjaljen rakennuksen koko elinkaaren ajalta. Laskelmien pohjalta
tultiin kuitenkin siihen johtopaatokseen, etta tuotevaiheen paastdjen minimoi-
miseksi talo olisi jarkevinta rakentaa puurunkoisena. Puurunkoisten seinaraken-
teiden hiilijalanjaljet asettuivat kuitenkin hyvin pienen marginaalin sisaan, joten
koko elinkaaren mukaan ottaminen laskentaan voi hyvin muuttaa seinarakentei-

den keskinaista jarjestysta toisenlaiseksi.
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8 POHDINTA

Tassa opinnaytetyossa oli tarkoituksena vertailla erilaisten pientalon seinaraken-
teiden hiilijalanjalkea keskenaan, jotta nahdaan, miten seinarakenteen materiaa-
livalinnat vaikuttavat rakennuksen hiilijalanjalkeen. Vertailua varten kohteelle
suunniteltiin erilaisista materiaaleista koostuvia seinarakenteita. Seinarakentei-
den suunnittelussa paadyin siihen, etta kaikki seinarakenteet suunnitellaan u-ar-
von 0,17 W/m2K tayttaviksi. Lisaksi yhteista kaikille seindrakenteille oli se, etta
niiden julkisivumateriaaliksi valittin puu. Mielestani seinarakenteiden suunnitte-
lussa onnistuin tekemaan kohteelle sellaisia seinarakenteita, jotka voitaisiin myds

todellisuudessa toteuttaa.

Vertailulaskelmiin oli alkuperaisena ideana tarkoitus ottaa mukaan rakennuksen
koko elinkaaren paastot. Tyon edetessa paadyin kuitenkin rajaamaan laskennan
koskemaan vain rakennuksen tuotevaiheesta aiheutuvia paastoja. Muiden vai-
heiden mukaan ottaminen laskentaan olisi jarkevaa silloin, jos kohteen suunnit-
telu olisi pidemmalla ja Iahtotietoja olisi saatavilla enemman. Laskentaan olisi ol-
lut mahdollista ottaa mukaan taulukkoarvoja kayttamalla esimerkiksi tydmaa-
toiminnoista, kuljetuksista ja jatteenkasittelysta aiheutuvat paastot. Vaiheet rajat-
tiin kuitenkin laskennasta pois, jotta taulukkoarvot eivat vaaristaisi laskennan lop-
putulosta. Laskentaan ei haluttu ottaa mukaan mydskaan energiankulutusta, silla
kulutusta ei olisi voitu maaritella kaytettavissa olevilla Iahtotiedoilla mielestani riit-

tavan tarkasti.

Opinnaytetyon tulokset olivat pitkalti sen suuntaisia, joita itse ennakolta odotin.
Ennakkokasitykseni ennen laskentaa oli se, etta eristeet ja massiiviset runkora-
kenteet tulevat aiheuttamaan seinarakenteissa suurimmat paastot. Suurin yllatys
tuloksissa oli massiivipuu- ja puurankaseinien melko pieneksi jaanyt ero, silla en-
nen laskentaa oletin massiivipuuseinien hiilijalanjaljen olevan reilusti suurempi

kuin puurankaseinien.

Laskentaprosessin aikana huomasin sen, etta ohjelmalla tehtyihin laskentatulok-

siin tulee suhtautua varauksella. Laskennan tekijalla on nimittdin mahdollisuus
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vaikuttaa paljonkin tuloksiin silla, etta valitseeko laskennassa kaytettavaksi tuo-
tekohtaisia arvoja vai keskiarvotietoja. Tassa opinnaytetyossa kaytettiin keskiar-
votietoja aina kun se oli mahdollista. Useamman seinarakenteen kohdalla kai-
kista materiaaleista ei kuitenkaan I0ytynyt keskiarvotietoja, jolloin laskennassa
jouduttiin kayttamaan tuotekohtaisia arvoja. Tuotekohtaisten arvojen kaytto nain

ollen vaaristaa jonkin verran laskennan tuloksia.

Itse laskennan suorittaminen One Click LCA -ohjelmalla oli suhteellisen yksinker-
taista ja nopeaa. Ohjelman kayttéon I6ytyi helposti ohjeita ja ohjelman laskenta-
periaatteet olivat helposti omaksuttavissa. Ohjelmaan paasi nopeasti kasiksi ja
mielestani Bionova Oy on onnistunut kehittdmaan rakennusalan nakodkulmasta

erittdin hyvan ja toimivan elinkaariarviointitydkalun.

Kokonaisuutena opinnaytetyon tavoitteet tayttyivat mielestani hyvin, silla laskel-
milla saatiin selville eri materiaalien vaikutus rakennuksen tuotevaiheen hiilijalan-
jalkeen. Opinnaytetyd myds havainnollisti vahahiilisen rakentamisen vaikutuksia

rakennettuun ymparistodn seka hiilijalanjaljen laskennan perusteita.

Opinnaytetyon aikana mieleeni tuli myos jatkotutkimusideoita. Mielestani yksi tar-
kea selvityskohde olisi se, kuinka paljon mahdollisimman pienen hiilijalanjaljen
saavuttaminen tulee maksamaan. Rakentamisessa kustannukset usein ratkaise-
vat. Taman vuoksi olisi tarkeaa selvittaa, millaisilla vaihtoehdoilla paastaan mah-
dollisimman pieniin kustannuksiin ja hiilijalanjalkeen. Tallaisen tutkimuksen poh-
jalta voitaisiin tehda esimerkiksi jonkinlainen yleinen tietokanta, josta I0ytyisi val-
miita rakennetyyppeja keskimaaraisilla hinta- ja paastotiedoilla. Tietokannan poh-
jalta rakennushankkeeseen ryhtyvat pystyisivat helposti vertailemaan hankkee-
seen parhaiten soveltuvia rakenteita jo hankkeen alkuvaiheessa.
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Liite 1

Arviointikohtesn perustiedot

- Rakennusvuosi (suunniteltu)

- Kerrosala

- Kerrosten lukumisrs

- Kellarikerrosten lulumaara

- Pasasiallinen muinkomateriaali

- Energialuokka ja laskennallinen
astoenengian
kulutus

Hinkaariardoinmin tukokset

+ xx kgCOwefmYa
+ 100 kgCOze/m'fa
+ xxx kgCOze/m’a
-+ wex kgCOsefmi'fa
+ 3 kOO
- yyy kgClae/mfa

Arviointi ja kaytetyt tiedot

- Mimi

- Koulutus

- Arviginnin laadinnan pdivamaara

- Arviginnin pdivityksen paivamadrd

- Tieta missa laskennan kohdissa on kdytetty
taulukkoarvoja ja missa tehty tarkka laskenta

- Kaytetyt ymparistosalostest

- Arviginnin tekovaihe {rakennuslupa ¢
kayttadnotto)

- Kaytetyt laskentaohjelmat

- Mahdolliset tietojen luotettavuutta
koskevat huomiat

- Kuljetusetaisyydet [Ad, TF)

- A5 Rakentamistydt

- B3-4 Korjaukset ja vaihdot

- B6 Energian kulutus

- C Elinkaaren loppu

- D Elinkaaren ulkopuoliset vaikutuksat




Liite 2

Tietojen laatu arvicidaan asteikolla 032 Euroopan komission Level{s)-jdrjestelman mukaisasti.

Ajallinen ed ustavuus
pEvarmuus

Wahimmaisvaatinmikset

-
E

5
L
g

haantisteallinen

Yhieensd

Hlinkaaren vaifweat

A4 Kuljetus tytmaalle Maanticteellinen edustavuus oltava tasoa 3,

B34 Korjauksat ja vaihdot Maantietesdlinen edustavuus vahintadn tasoa 2.

C1 Purkutyiit Ei wvahimmaisvaatimuksia.

(3 Jatteenksittely Fi vihimmaisvaatimuksia.

[ Elinkaaren wlkopuslisel Hillivarastoja sisaltavien tai hiilta sitovien
{ hiilikadenjalki tuotieiden tiedol wahintaan tasoa 2.

KMuuten ei vahimmaisvaatimulksia.



Liite 3

Tavanmmaisia janestelmid (pinta-alatiedot ilmoitettu rakennuksen hucnealaa kohti)

Hissi 7 585,00 kg CO/kpd
Sahktasennukset ja kaapeloinnit 5,28 kg C0w'm?
Sprinklerijarjestaimas 5,85 kg COw/m?
Vesi- ja viemnanilaittestol (pinta-alatiedot imoitettu rakennuksen huonealaa kohi)

Vesijohtojarestelma 2,70 kgy COw/m®
Viemdripulkisto 0,52 kg COm”

Lammitysparjestelma (pinta-alatiedot ilmoitettu mkennuksen huomnealaa kohiti)
Pattenverkosto 6,64 kg CO/m*
Lammsnjakokeskus 00,53 kg CO/m?
limanvaihtojarjestelma™ 6,97 kg C0wm®
Aurinkopaneelit jpinta-alatiedot Bmoltettu aurinkopaneedin kerdinpinta-alaa kohti)

Kiteinen aurinkopaneeali 242,00 kg CO/'m?
Ohutkalvopaneali 6,00 kg COwfm?
Verkkoinvertteri 22,000 kg O kepd

Melibmetrikohtaisel tiedot on ilmoitettu lImmitettysd huonealaa kohti. Jos laskennassa ha-
lutaan kaylldd kerrosalaa, jactaan namd luvul jakajalla 1,18, Kdestelmien massa-anvioissa
on hyodynnetty VTT:n aikaisempaa selvitysta'. Eri materiaalien paasttarvoina on kaytotty
VTT:n toimittamia vdliaikaisia mkennusmateriaalien ja -tuotteiden pddsttarvoja.



Liite 4

Hiilijalanjalki on ilmoitattu yksikkona kgCO_e/m* (lammitetty nettoala). Rakennustuotted-
den valmistusvaibean (A1-3) ja mkennuksen energiankaytan (BE) hiillijalanjsljelle ai ola
taulukkoarvoa vaan ne lasketaan aina hankekohtaisesti,

Tyypilliset passtost (fegCO.e/fm?)

Al-3 Valmistus (lasketaan aing hankekohtaisin Hiedoin)
Ad Kuljeus tydmaalle 10,00 Keskirnddrdinen kuljetusetdisyys Suomess
AL Uidisrakenmustybmaan lodminnal 2530 Tyormaan energian ja politonesteiden kulutus
B1-4 Korausten energiankulutus' 216 Materiaalien valmistus arvioitava erikseen
Bb Energian kayito (lasketoan aing hankekohtaisin liedoin)
C1 Purkutydrmaan toimimnat T80 Tydrmaan energian ja polttonesteiden kulutus
O Kuljetus jatlookdsittelyyn 10.M0 Keskirnddriinen kuljetusetdisyys Suomess
34 Jatteenkasittely ja loppusijoitus 15,50

‘kgCOgfm*

Taulukkoarvol on keratly keskiarvoina aiemmin Suomessa tehdyistd rakennusten elinkaa-
ren hiilijalanjalkilaskelmista, Keskiarvoihin on lisdtty 20 % epavarmuuskermoin. Raportoin-
nissa tulee huomata, etta tulokset on jyvitettava rmkennuksen kayttoidlke (kgCOe /md/fa).
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