(., LAB University of
N\ Applied Sciences

Seinarakenteiden hiilijalanjaljen vertailu

LAB-ammattikorkeakoulu
Insindori, AMK, Puutekniikka
2022

Antti Hamalainen



Tiivistelma

Tekija Julkaisun laji Valmistumisaika
Hamalainen, Antti Opinnaytetyd, AMK 2022
Sivumaara
30
Tyo6n nimi

Seinarakenteiden hiilijalanjaljen vertailu

Tutkinto
Puutekniikan insin6ori

Toimeksiantajan nimi, titteli ja organisaatio

Lauri Linkosalmi, Senior Manager, Product Stewardship, Stora Enso Oyjj.

Tiivistelma

Opinnaytetydssa testattiin ymparistoministerion kehittdmaa arviointimenetelmén ja
sen tyokalujen soveltuvuutta erilaisten seinarakenteiden tuottaman hiilijalanjaljen arvi-
ointiin. Arviointi toteutettiin puurakenteiden, kuten ristiinlimatun massiivipuun (CLT)
seinarakenteen ja terasbetonipohjaisten seinarakenteiden valilla. Arviointiin sovellet-
tiin arviointitydkalun sisaltdmia arvoja ja valittujen ymparistdselosteiden lahtbarvoja.
Opinnaytetyd toteutettiin yhteistydssa Stora Enso Oyj:n Wood productsin elinkaarilas-
kenta asiantuntijan kanssa.

Arvioinnissa CLT rakenteen havaittiin tuottavan huomattavasti pienemman hiilijalan-
jaljen terasbetonipohjaisiin seindrakenteisiin verrattuna. Lisdksi puurakenteiset seina-
rakenteet tuottivat huomattavasti suuremman hiilikadenjéljen kuin betonipohjaiset ra-
kenteet. Arviointityokalun ja ymparistoselosteiden tulosten valilla havaittiin eroja, riip-
puen rakenteesta ja siihen kaytettyjen rakenteiden valmistusprosessista.

Kehityksessa olevan tytkalussa havaittiin kehityskohteita, mitka helpottaisivat tydka-
lun kayttoa eri rakennevaihtoehtojen valisessa vertailussa ja tilanteissa, jossa arviointi
toteutetaan kayttamalla vain osaa elinkaariarvoinnin moduuleista.

Asiasanat

Ymparistoministerion arviointimenetelma, CLT, Hiilijalanjalki, Hiilikédenjalki, Elinkaa-
riarviointi, Seindrakenne




Abstract

Author(s) Type of Publication Published
Hamalainen Antti Thesis, UAS 2022
Number of Pages
30

Title of Publication

Carbon footprint evaluation of wall structures

Name of Degree

Bachelor of Wood Technology

Name, title and organization of the client

Lauri Linkosalmi, Senior Manager, Product Stewardship, Stora Enso Oyj

Abstract

The aim of this thesis was to test the life cycle assessment methodology and tools de-
veloped by Ministry of the Environment of Finland in evaluating carbon footprint of dif-
ferent wall structures. The evaluation was carried out among wooden structures, such
as cross laminated timber (CLT) based wall structure and concrete based wall struc-
tures. Evaluation was conducted using values from the assessment tool and using envi-
ronmental product declaration values to investigate whether there was difference in re-
sults. The thesis was produced in collaboration with Stora Enso’s Wood Products life
cycle assessment expert.

In the evaluation, the CLT structure was found to produce a significantly smaller carbon
footprint compared to reinforced concrete-based wall structures. In addition, wood-
based wall structures produced significantly more carbon handprint than concrete-
based structures.

Development areas were found in the evaluation tool, which could improve tool usage
in cases where evaluation is conducted using certain modules of life cycle or in cases
where evaluation is executed among certain types of construction materials.

Keywords

Ministry or the Environment of Finland, Cross laminated timber (CLT), Carbon footprint,
Carbon handprint, Life cycle assessment, Wall structure




Sisallys
N (o] [0 F=1 o | (o TR PP PP P PP PPPPPPP PPN 3
1.1 OpIiNNAYEEN tAVOItIEEL.......uueii e e e e e e e e 3
1.2 Arviointiin kaytetty aineisto ja arviointimenetelma .............cccccoeeei i, 4
1.3 OpIiNNAYIEEN raKENNE .......ooviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 4
1.4 StOra ENSO OV cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 5
2 Rakennuksen elinkaariarviointi ja siihen tarvittavat tiedot...............cccccvvvvvviiiiiiininnnnnn. 6
2.1 Rakentamisen elinkaariarvioinnin standardi SFS EN 15978 ..............ccccvvvvennen. 6
2.2  Rakennustuotteiden ymparistoselosteet ja niiden SiSAILO .............cceevvvvviiiiieneenn.. 8
2.3 Co2data.fi PAASIOETOKANTA ... ...ueeeeeriiiiiiiiiiiiiieeiei bbb 9
2.4 Ymparistoministerion Excel arviointitydkalu ................cooooviiiiiinn e, 9
3 Arviointiin valitut seindrakenteet ja toiminnallinen yksikKO.............ccccvvvvviiiiiiiiiiinnnn. 11
4 Hiilijalanjaljen arvioinnin tOTEULUS ..........ovviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt 17
5 TUIOKSEL ... 24
5.1  TUlOStEN tArKASTEIU ......uviiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb neenene 24
6 YREEENVELO ..o 27
6.1  AIemMMaAt tULKIMUKSET .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiee bbb eeeeeseennennene 27
6.2  JatkotutkimuSENAOTUKSEL  ......coiiiiiiiiieieecc e 29
LT ..o 31
Liitteet

Liite 1. Laskentaan kaytettyjen materiaalien tiedot ja ymparistoselosteiden lahteet



Kasitteet:

CLT: Ristiinliimattu massiivipuutuote (Cross Laminated Timber)

LVL: Viilupuu, (Laminated Veneer Lumber) sorvatuista viiluista limaamalla valmistettu puu-

tuote
Moduuli: Standardin SFS-EN 15978 mukainen rakennuksen elinkaaren vaihe

Rakennekerros: Valitun rakenteen tarkkaa rakennusyksityiskohtaa tai materiaalia kuvaava

kerros

Arviointimenetelma: Ymparistoministerion kehittdma arviointimenetelma rakennuksen elin-

kaaren arviointiin

Arviointi: Seindrakenteen hiilijalanjaljen arviointi

Laskenta: Arviointitydkaluun syétettyjen arvojen pohjalta tehty laskenta
Hiilijalanjalki: Materiaalin tuottama ilmastokuormitus

Hiilikédenjalki: Materiaalin kaytdsta johtuva ilmastohyoty



1 Johdanto

Kasvavan ymparistotietoisuuden myéta ihmisen tuottamien paastojen tarkastelu on lisaan-
tynyt ja tarve paastdjen vahentamiselle on noussut entista ajankohtaiseksi. Luonnonvara-
keskuksen mukaan puu sitoo kasvaessaan hiilidioksidia ilmakehasta (Luonnonvarakeskus
2022) ja puuhun sitoutunutta hiilta voidaan varastoida esimerkiksi puuperaisiin rakennus-
tuotteisiin samalla kun uudelleen istutettu metsa sitoo kasvaessaan hiiltd puuaineeseen.
Puupohjaisia rakennustuotteita tulisikin ymparistoystavallisyytensé vuoksi harkita vaihtoeh-

tona betoni- ja terdspohjaisille rakennustuotteille.

Suomi on sitoutunut pyrkimaan kohti hiilineutraaliutta seka kokonaan hiilineutraaliksi vuo-
teen 2035 mennessa, etta tavoittelee 80 prosentin kasvihuonepaasttjen vahennysta vuo-

teen 2050 mennessa. (Ymparistéministerié 2019; Kuittinen 2019.)

Ympéaristoministerio on teettanyt selvityksen ja tiekartan rakentamisen hiilijalanjaljen seu-
rantaan, jonka paapaino on rakennuksen materiaalien hiilidioksidipaastojen ohjaaminen ra-
kennustasolla. Hiilidioksidi- ja kasvihuonepaastojen arviointia varten on kehitetty rakennuk-
sen vahabhiilisyyden arviointimenetelmd, joka perustuu Euroopan komission laatimaan Le-
vel(s) menetelmaan. Arviointimenetelma ja sen tydkalut ovat pilottivaiheessa ja menetelma
ja tydkalut on tarkoitus ottaa kayttéon 2020 luvun puoleen valiin mennessa. (Kuittinen
2019))

1.1 Opinnaytteen tavoitteet

Opinnaytteen tavoitteena oli tutustua elinkaariarviointiin ja soveltaa ymparistoministerion
kehittamaa arviointimenetelmaa seinarakenteiden hiilijalanjaljen arviointiin. Arvioinnin koh-
teeksi valittiin erilaisten puuseindrakenteiden ja rakennusteollisuudessa kaytettyjen seina-
rakenteiden, kuten betoni-, tiili- ja harkkorakenteen vdliset hiilikddenjalki- ja hiilijalanjal-

kierot.

Ympéaristoministerion kehittdmaa arviointimenetelmaa, tyokalua ja tyokalun sisaltamia tie-
toja testattiin yksittaisen seinarakenteen tuottaman hiilijalanjaljen arviointiin. Arviointi tehtiin
seindrakenteelle kahdesti; tydkalun sisadltamien arvojen pohjalta ja valittujen ymparis-
toselosteiden pohjalta. TAman minka tarkoituksena oli selvittaa tulosten ja pohjatietojen ero-
jen suuruutta. Arviointi rajattiin standardin EN 15978 mukaisten moduulien A1-A3 ja C1-C3
vdlille. Arvioinnin toteutuksen yhteydessa tytkalun toiminnasta ja tehtiin havaintoja ja kehi-

tysehdotuksia tyokalun jatkokehittamista varten.



1.2 Arviointiin kaytetty aineisto ja arviointimenetelméa

Opinnaytteessa arvioitujen seindrakenteiden hiilijalanjaljen arviointiin kaytettiin ymparisto-
ministerion kehittdmaa arviointimenetelmaa ja laskentatydkalua. Ensimmainen elinkaarilas-
kentaan tarkoitettu laskentatyokalu julkaistiin pilottivaihneeseen syyskuussa 2019, ja on ollut
kehityksessa siita lahtien. Vahahiilisyyden arviointimenetelmén ensimmainen versio julkais-
tiin elokuussa 2019. (Kuittinen 2019.) Opinndytteesséa suoritettuun laskentaan kaytettiin
vuoden 2019 arviointityOkaluversiota, johon ei ollut péivitetty vuonna 2021 annetun ilmas-

toselvityksen asetusluonnosta.

Laskentaan kaytettyjen rakenteiden paastotiedoiksi kaytettiin suurelta osin tydkalun sisal-
tamia paastotietoja. Paastotiedot perustuivat ymparistoselosteisiin, jotka ovat peraisin Suo-

men ymparistokeskuksen yllapitamasté rakentamisen paastétietokannasta Co2data.fi.

Rakenneyksityiskohdat ja materiaaliméérat puu-, betoni-, terés- ja harkkorakenteisiin saa-

tiin rakennustieto.fi ja puuinfo.fi verkkosivujen kautta.
Opinnaytteessa vertailtiin seuraavia rakenteita:

¢ Ranka - massiivipuurakenne
e CLT seindrakenne

¢ Betonielementtirakenne

e Terasbetoni-tiilirakenne

e Betoni teras seindrakenne

o Kevytsoraharkkorakenne
1.3 Opinnaytteen rakenne

Opinnaytteessa oli tarkoitus perehtya elinkaariarvioinnin teoriaan seka ymparistdselosteisin
ja niiden tietosisaltoon standardien EN15978 ja EN15804 avulla. Liséksi perehdyttiin ympa-

ristdbministerion standardien pohjalta kehittaméaan arviointimenetelmaan ja tytkaluun.

Toteutettavaan laskentaan maariteltiin arviointiin siséltyvat moduulit, toiminnallinen yksikkd
ja laskennassa kaytetyt rakenteet, niiden rakenneyksityiskohdat ja l&hteet. Arvioitavat ra-
kenteet koostuivat rakennusteollisuudessa kayttssa olevista rakenteista. Puurakenteiksi
valittiin ristiinliimattu massiivipuuseinarakenne (CLT), rankarunkoinen massiivipuurakenne
ja rakennusteollisuudessa kaytettavia kevytsoraharkko- ja terasbetonipohjaisia seindraken-

teita.



Hiilijalanjaljen arvioinnin toteutuksen kappaleessa kaydaan lapi arviointiprosessi esimerkki-
rakenteelle ja tydkalun tietojen muokkaus tai niiden korvaaminen ymparistdselosteen poh-

jatietoihin perustuvilla arvoilla.

Arvioinnin tuloksia vertailtiin pohjatietojen erojen suuruusluokan havainnollistamiseksi. Li-
séksi ty0kalun toiminnasta ja sen siséltamista tiedoista tehtiin kehitysehdotuksia tydkalun

toimintaan ja arviointimenetelmaan liittyen.
1.4 Stora Enso Oyj

Opinnayte tehtiin yhteistydssa Stora Enso Oyj:n Wood productsin elinkaarilaskennan asi-
antuntijan kanssa. Stora Enso Oyj on Suomalais-ruotsalainen metsateollisuusyritys, joka
tyollistdaa maailmanlaajuisesti noin 24 000 ihmista. Suomessa yhtio valmistaa muun muassa
kartonki- ja pakkaustuotteiden lisaksi raakasellua ja sahatavaraa. Yhtibna Stora Enso on
sitoutunut kehittam&an uusiutuviin materiaaleihin perustuvia tuotteita ja teknologioita uusiu-

tumattomista materiaaleista valmistettujen tuotteiden korvaajiksi. (Stora Enso 2022a.)

Puurakentamisen ratkaisujen, kuten CLT:n ja viilupuun (LVL) liséksi yhti0 valmistaa puura-
kentamisen konseptiratkaisuja. Suomessa yhtié on ollut mukana toteuttamassa muun mu-
assa Jyvaskylan Puukuokka kerrostaloa, Haltian luontokeskusta ja Joensuun majakka ker-
rostalorakennusta. Stora Enso valmistaa vuosittain noin 140 000 m3 CLT levya Itavallassa

sijaitsevissa yksikdissaan. (Stora Enso 2022b.)

Rakentamisessa CLT:n etuihin lukeutuvat ymparistoystavallisyyden lisaksi muun muassa
parempi kokoamisnopeus ja helppotydstoisyys. (Stora Enso 2022.) CLT-levy rakentuu ni-
mensa mukaisesti ristikkain ladotuista, levyksi liimatusta lautatavarasta. CLT:ta kaytetaan
paaasiassa tilaelementeissa ja puurakennusten massiivipuurakenteissa. (Puuinfo 2022.)
Merkittdvana etuna levylle kuvataan mahdollisuutta tyéstaa tehtaalla rakennusosiin ikkunoi-
den, ovien ja taloteknisten jarjestelmien vaatimat paikat ja tilat ennen tydmaalle toimitta-
mista. Talla voidaan vahentdd kuljetuksen ja tydmaalla kaytetyn energian osuutta tilan-
teessa, jossa verrataan tydmaalla rakennettua rakennusta tilanteeseen, missa rakennus-
osat toimitetaan asennusvalmiina, jolloin rakennuksen kokoaminen on huomattavasti nope-

ampaa. (Stora Enso 2017.)



2 Rakennuksen elinkaariarviointi ja siihen tarvittavat tiedot
2.1 Rakentamisen elinkaariarvioinnin standardi SFS EN 15978

Rakentamisen elinkaariarviointi  perustuu eurooppalaiseen standardin  SFS-EN
15978:2011. Standardissa maaritellaan elinkaaren vaiheet (Kuvio 1), huomioon otettavat
tiedot ja tiedoille asetetut laskennalliset muuttujat. Standardi maarittda arviointiin kaytetta-
van tiedon laatua ja jakaa rakennuksen elinkaaren eri vaiheisiin, joissa arvioidaan raken-
nuksen ymparistovaikutuksia ja paastoja elinkaaren vaiheiden ja rakennukseen kaytettyjen
rakenteiden loppukayttoskenaarioiden kautta. Rakennuksen elinkaari alkaa tuotevaiheen ja
rakentamisen moduulista A ja paattyy elinkaaren lopun C ja elinkaaren ulkopuolisten vaiku-
tusten D arviointiin. (Ympéaristoministerio 2019; SFS-EN 15978 2011.)
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Kuvio 1. Rakennuksen elinkaaren moduulit standardin SFS EN 15978:2011 mukaisesti

Rakennuksen elinkaari koostuu viidesta vaiheesta:
Tuotevaihe A1-A3

e Al Raaka aineen hankinta
e A2 Kuljetus valmistukseen

e A3 Tuotteen valmistus
Rakentaminen A4-A5

e A4 Kuljetus tydmaalle

e A5 Tydmaatoiminnot

Kéayttovaihe B1-B7



o Bl Tuotteen kaytté rakennuksessa
o B2 Kunnossapito

¢ B3 Korjaus

e B4 Osien vaihto

e B5 Laajamittaiset korjaukset

e BG6 Energian kaytto

o B7 Veden kaytto

Purkuvaihe C1-C4

e C1 Purkaminen
o C2 Kuljetukset
e C3 Purkujatteen kasittely

e C4 Purkujatteen loppusijoittelu
D Lisatiedot

¢ D Elinkaaren ulkopuolelle jaavat hyddyt ja haitat

Arviointi perustuu rakennusosien maaraluettelon lisdksi sekd tytémaalla, ettd logistiikassa
kulutetun energian yhteenlasketuista vaikutuksista. Materiaalien maara ja prosessien vaa-
tima energia kerrotaan niille méaritetyilla hiilijalanjalkikertoimilla. Rakennustuotteille ja pro-
sesseille maaritetyt kertoimet on saatavissa esimerkiksi tuotteiden ymparistdselosteista tai
paastotietokannoista. Tarvittaessa arviointi voidaan rajata halutulle aikajaksolle. Tavallisesti
ajanjakso on 50 vuotta. (Ymparistoministerio 2019; Kuittinen 2019; SFS-EN 15978 2011.)

Ajanjakson rajaaminen helpottaa rakennuksen materiaalien huoltojen, vaihtojen ja raken-
nuksen kayttdian maarittamista. Arviointi voidaan halutessa rajata kasittamaan vain osaa
yll& mainituista elinkaariarvioinnin moduuleista, esimerkiksi kasittdmaan tuotevaiheen ja
elinkaaren lopun vaiheita, jolloin tulokset kertovat rakennusosien valmistus ja havityskuor-
mituksen, mutta jattavat ulos rakentamiseen, korjaukseen ja kayttéon liittyvat paastot. (Ym-
paristoministerié 2019; SFS-EN 15978 2011.)

Elinkaariarvioinnissa arviointi perustuu rakennustuotteeseen kaytetyn raaka-aineen ja ma-
teriaalin kilomaaran mukaan. Kaytetyn maaran liséksi laskentaan vaikuttavat rakennustuot-
teiden mahdolliset huollot ja vaihdot seka rakennustuotteisiin kaytettyjen raaka-aineiden

kierratys- ja jatteenkasittelypdastot moduulissa C. Jokainen materiaali kerrotaan arvioita



vien ymparistdvaikutuksen kertoimilla, jolloin tulokseksi saadaan rakennustuotteen elinkaa-
ren ymparistovaikutukset. (Ymparistoministerio 2019; Kuittinen 2019; SFS-EN 15978
2011.)

Tuotettuja ymparistovaikutuksia kuvataan hiilijalan- ja hiilik&denjaljella. Hiilijalanjaljella tar-
koitetaan materiaalin tai tuotteen tuottamisesta tai kaytosta johtuvia ilmastopaastéja. Ra-
kennuksen hiilijalanjéljella tarkoitetaan paastoja, joita rakennuksen materiaaleista, rakenta-
misesta, sen prosesseista, yllapidosta, korjauksesta ja energiakulutuksesta aiheutuu raken-

nuksen elinkaaren aikana. (Ymparistéministerié 2019; Kuittinen 2019.)

Hiilikédenjaljella tarkoitetaan materiaalin tai sen kaytosta koitunutta ilmastohyoétya, jota ei
saavutettaisi ilman sitd. Rakennuksessa tallaisia hyotyja voivat olla esimerkiksi rakennus-
materiaaliin sitoutunut eloperainen hiili tai siihen elinkaaren aikana sitoutuva hiili. Kierratet-
tavyys lasketaan myds hiilikddenjaljeksi tapauksessa, jossa uudelleenkaytettavalla materi-

aalilla korvataan uuden materiaalin tarvetta. (Kuittinen 2019.)

Materiaalien kaytdssa tuotettuja tai saastettyja paastoja ilmoitetaan hiilidioksidikiloina. Ra-
kennuksen paastomaara ilmoitetaan vuoden aikana kertyviné hiilidioksidiekvivalenttikilona
lammitettya seinépinta-alaa kohden (kgCO2-e/m?/a). Hiilidioksidiekvivalenttikiloihin kuuluvat
my0Os rakenteen tuottamat muut paastot, jotka eivat ole suoraan hiilidioksidipaastéja. Ra-
kennuksen tuottamaa hiilidioksidimaaraa - hiilijalanjalked kuvataan positiivisena lukuna ja
rakennuksen sitomaa hiilta - hiilikadenjalked kuvataan negatiivisena lukuna. Hiilikddenjal-
kea ei vahenneta arvioinnissa hiilijalanjaljesta, vaan se ilmoitetaan omana lukunaan. (Kuit-

tinen 2019; Ymparistoministerio 2019.)
2.2 Rakennustuotteiden ymparistoselosteet ja niiden sisaltd

Ympaéristoseloste on kehitetty puolueettomaksi tavaksi esittaa ja selkeyttaa tuotteen tai ra-
kennuskomponentin ymparistévaikutuksia. Rakennustuotteiden ymparistéselosteen laadin-
taa ohjaa standardi SFS-EN 15804, jonka paivitetty versio SFS-EN 15804:2012 + A2:2019
maaérittelee ymparistttuoteselosteiden sisallon 2022 kesakuusta eteenpain. Standardi aset-
taa yleissdannot rakennustuotteiden ja oheispalveluiden ymparistéselosteiden laadintaan.
Selosteiden tietojen oikeellisuutta valvotaan kolmannen osapuolen verifioinneilla ennen nai-
den julkaisemista. (SFS-EN 15804 2019.)

Ympaéristoselosteen tulee sisaltda tuotteen nimen ja teknisten tietojen lisdksi sen ymparis-
topaéastojen numeeriset arvot. Lisdksi selosteessa ilmoitetut verifioidut paastbdarvot tulisivat
olla mahdollisimman ajantasaisia, eika ilmoitettujen l&htétietojen tulisi olla yli kymmenen

vuotta vanhoja. Ymparistdselosteen tuottaa tuotteen omistava yhtio tai valmistaja, jollin val-



mistaja on ensisijaisesti vastuussa luomansa selosteen sisdltamisté tiedoista ja niiden oi-
keellisuudesta. Ymparistoselosteessa ilmoitetut tiedot ovat voimassa viisi vuotta. (SFS-EN
15804 2019; Kuittinen 2019.)

Rakennusteollisuudessa ympaéristoseloste on tarkoitettu selventaméén tuotteen ymparisto-
vaikutuksia seka hankesuunnittelussa, etté auttamaan hankkeen suunnittelijaa materiaali-
valintoihin liittyvissa ratkaisuissa. Ymparistoseloste kattaa rakennusteollisuuden maaralli-
sesti mitattavia, tieteellisesti perusteltuja ymparistotietoja, kuten hiilijalanjélkea ja hiilikaden-
jalkea kuvaavia lukuarvoja. Liséksi selosteesta selvidd rakennustuotteen kayton ajalta syn-
tyvista terveyteen vaikuttavista paastoista ja niiden méaarasta. Standardin mukaan raken-
nuksessa kaytettavien rakennustuotteiden maarallinen vertailu on mahdollista vain raken-
nustasolla. Mikali rakennustarvikkeesta ei ole saatavilla soveltuvaa ymparistoselostetta, tu-
lee kayttaa parhaasta lahteesta 16ytyvaad vastaavaa tuotetta parhaan tiedon saamiseksi.
(SFS-EN 15804 2019; Kuittinen 2019.)

2.3 Co2data.fi paastoétietokanta

Suomalainen rakentamisen paastottietokanta Co2data on Suomen ymparistokeskuksen ke-
hityksessa oleva maksuton rakennusteollisuuden pééstotietokanta. Keskimaaraiset tiedot
perustuvat saatavilla oleviin julkisiin ymparistdselosteisiin, joiden pohjalta tietokannan paas-
tétiedot on laskettu. Tietokannasta I0ytyy Suomessa kaytettavien rakennustuotteiden ja ra-
kennusprosessien keskimaaraisia paastottietoja. Kansainvalisten paastotietojen on tarkoi-
tus mahdollistaa rakennushankkeiden keskindinen vertailu. Tietokantaan on myds sisally-
tetty rakentamisen prosessin keskimaaraisia paastotietoja esimerkiksi talotekniikan, raken-
tamisen, energia- ja kuljetuspalveluiden seka kayttéian ja purkamisen ja purkutuotteiden
kasittelyyn liittyen. (Kuittinen 2019; Co2data 2021a.)

Tietokannan tavoitteeksi maaritelladn rakennuksen elinkaaren aikaisten ilmasto-vaikutus-
ten laskennan yhdenmukaistaminen ja vahabhiilisen rakentamisen edistaminen. Nykyisessa
jarjestelméssa usea ymparistoseloste tai niiden hakunimi on saatavissa joko suomeksi tai
englanniksi. Valmiin jarjestelman on tarkoitus tarjota ymparistoselosteiden tiedot myos
Ruotsiksi. (Hiilineutraalisuomi 2021; Co2data 2021a.)

2.4 Ymparistoministerion Excel arviointityokalu

Ymparistoministerid on luonut vahahiilisyyden arviointimenetelman tueksi hiilijalanjalkilas-
kentaan tarkoitetun tydkalun. Tyékalu on Excel-pohjainen laskentatydkalu. Tyokalu laskee

siinen rakennushankkeen hiilijalan- ja hiilikAdenjaljen rakennushankkeen eri vaiheille siihen
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syOtettyjen materiaalimaarien perusteella. Tytkalussa on myds mahdollista suorittaa las-
kenta tarkemmilla arvaoilla, jolloin tyokalu korvaa oman listauksensa tiedot kayttdjan asetta-

milla arvoilla ja suorittaa hiilijalanjélkilaskennan niiden pohjalta. (Kuittinen 2019.)

Tyokalu sisaltdad yleisimmat rakennusteollisuuden tuotteet, joiden tiedot perustuvat ympa-
ristdministerion Co2data tietokantaan kerattyihin ymparistoselosteisiin ja niiden laskennal-
lisiin keskiarvoihin. TyOkalun materiaalien paastétietojen ilmoitetaan olevan koottu VTT:n
toimesta eri lahteista. Kuitenkin joitakin padstdarvoja on jouduttu myéhemmaéassa vaiheessa
paivittamaan hyvin karkeilla, tarkastamattomilla arvoilla. (Green Building Council Finland
2019.)
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3 Arviointiin valitut seinarakenteet ja toiminnallinen yksikko

Arvioinnissa toiminnallisena yksikkona kaytettiin seinarakenteeseen kaytettyja materiaaliki-
loja nelion kokoisella seindalueella, jolla ei sijaitse ikkunaa tai muita taloteknisia jarjestelmia.
Rakenteiden lammonl&paisykertoimet (U-arvot) ovat rakenneselosteissa ilmoitettu suuntaa-

antaviksi ja vastaavat lammoneristyksen maaraysten vaatimuksia. (RT82-11006 2010.)

Arviointiin valittiin seinarakenteet Suomen rakentamismaarayskokoelmasta ja puurakenteet
Puuinfon (Puuinfo 2022.) verkkosivuilla vuonna 2018 julkaistun seindrakenteiden raken-
neyksityiskohtia julkaisun rakenteiden joukosta. Valitut rakenteet olivat tavanomaisia seiné-
rakenteita, eika niitd kaytetd tavanomaisesta poikkeavissa olosuhteissa. Alle listataan ra-
kenteen nimi ja lyhyt kuvaus rakenteesta, jonka jalkeen esitellaan tarkat rakennekuvat ja

seindrakenteeseen kaytetyt materiaalit.
Arviointiin valitut seindrakenteet ja niiden lyhyt kuvaus:

e T US101 1..2 kerroksisen asuinkerrostalon ulkoseina (Kuvio 2)
o Kantava CLT ulkoseinarakenne
e T US102 3..4 kerroksisen asuinkerrostalon ulkoseina (Kuvio 3)
o Kantava CLT ulkoseinarakenne, jossa palokartonkikipsilevytys ja palokatkot
tuuletusraoissa
e T US103 5..8 kerroksisen asuinkerrostalon ulkoseina (Kuvio 4)
o Kantava CLT ulkoseinarakenne, jossa palokartonkikipsilevytys ja palokatkot
tuuletusraoissa
e T USO003 5..8 kerroksisen asuinkerrostalon ulkoseinad (Kuvio 5)
o Ranka-massiivipuu rakenteinen rankarunkoinen seinérakenne, jossa puu-
levy jaykistavana rakenteena
e HVS003 5..8 kerroksisen asuinkerrostalon huoneistojen valinen seind (Kuvio 6)
o Siksak rankarakenteinen huoneistojen vélinen seind, jossa puulevy jaykista-
vana rakenteena
e T RTUS 401 - Terasbetoniseina (Kuvio 7)
o Terasbetoniseind, kantavassa rakenteessa sisakuoren paksuus vahintdéan
150mm
e T RTUS 402 - Terasbetoni-tiiliseind (Kuvio 8)
o Saankestava tiilimuuraus, kantavassa rakenteessa sisékuoren paksuus va-
hintddn 150mm

e T RTUSA405 - Betonielementtiseina kantava (Kuvio 9)
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o Saankestava betonielementtiseing, sisakuoren paksuus kantavana vahin-
taan 150mm
o T RTUS504 - Kevytsoraharkkoseina (Kuvio 10)
o Kevytsoraharkko kantavana rakenteena, jossa harkkopinnan rappauksena

kuitulaasti
Rakennekuvat ja rakennekerrokset

1..2 kerroksisen asuinkerrostalon ulkoseina US101

Rakennekerrokset:

CLT-levy (jaykistava levytys) 100 mm
Mineraalivilla 180 mm
Kiinnityskoolaus k600 42mm

Ulkoverhouspaneeli 28mm

Kuvio 2. 1-2 kerroksisen asuinkerrostalon CLT seinarakenteen rakennekuva (Puuinfo
2018.)
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3..4 kerroksisen asuinkerrostalon ulkoseina US102

Rakennekerrokset:
Palokartonkikipsilevy 15 mm

CLT-levy (jaykistava levytys) 100 mm
Mineraalivilla tuulensuojaeriste 180 mm
Kiinnityskoolaus k600 42mm

Ulkoverhouspaneeli 28mm

Kuvio 3. 3-4 kerroksisen asuinkerrostalon CLT seindrakenteen rakennekuva (Puuinfo
2018.)

5..8 kerroksisen asuinkerrostalon ulkoseina US103
Rakennekerrokset:

Kuitukipsilevy 18mm

CLT-levy (jaykistava levytys) 100mm
Mineraalivilla tuulensuojaeriste 180mm
Kiinnityskoolaus k600 42mm

Ulkoverhouspaneeli 28mm

Kuvio 4. 5-8 kerroksisen asuinkerrostalon CLT seindrakenteen rakennekuva (Puuinfo
2018.)



5..8 kerroksisen asuinkerrostalon ulkoseind US003

—| E Rakennekerrokset:

Palokartonkikipsilevy 18mm
Puulevy (jaykistava levytys) 18mm
llIman ja héyrynsulku 0,2mm
Rankarunko k600 250mm
Mineraalivilla 250mm
Kipsikartonkilevy 10mm
Kiinnityskoolaus k600 42mm

_, ) Ulkoverhouspaneeli 28mm

i =

Kuvio 5. Rankarunkoisen asuinkerrostalon ulkoseinédn rakennekuva (Puuinfo 2018.)

5..8-kerroksisen asuinkerrostalon huoneistojen vélinen seind HVS003

—_ — g ——i + —— - JR—

> Rakennekerrokset:

Palokipsikartonkilevy 18mm
Puulevy (jaykistava levytys) 18mm
Siksak rankarunko k600 200mm
Mineraalivilla &anieristeena 100mm
Puulevy (jaykistava levytys) 18mm
Kuitukipsilevy

Kuvio 6. Rankarunkoisen huoneistojen vélisen sein&n rakennekuva (Puuinfo 2018.)
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Rakennekerrokset:

Pintamateriaali ja -kasittely rakennusselostuksen mu-
kaan

70 mm Kuorielementti rakennesuunnitelman mukaan, te-
rasbetoni

30 mm Tuuletusvali
50 mm Tuulensuoja, mineraalivilla
150 mm Lammoneriste, mineraalivilla

100 mm Kantava rakenne rakennesuunnitelman mu-
kaan, terasbetoni

Kuvio 7. Terasbetoniseindrakenteen rakennekuva (RT82-11006 2010.)

Terasbetoniseinarakenne tiiliverhouksella RT US 402
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Rakennekerrokset:

85 mm Ulkoverhous rakennusselostuksen mukaan,
saankestava tiilimuuraus ja saumat, laasti M100/500,

muuraussiteet ruostumatonta terasta, vahintaan 4 kpl/mz2
30 mm Tuuletusvali

50 mm Tuulensuoja, mineraalivilla

150 mm Lammoneriste, mineraalivilla,

100 mm Kantava rakenne rakennesuunnitelman mu-
kaan, terasbetoni

Kuvio 8. Tiiliverhoillun terasbetoniseinarakenteen rakennekuva (RT82-11006 2010.)
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Kantava betonielementtiseina RT US 405
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Kuvio 9. Kantavan betonielementtiseinédn rakennekuva (RT82-11006 2010.)

Rakennekerrokset:

Pintakasittely rakennusselostuksen mukaan

70 mm Ulkokuori rakennesuunnitelman mukaan, teras-
betoni,

240 mm Lammoneriste, mineraalivilla

80 mm Sisadkuori rakennesuunnitelman mukaan, teras-
betoni,

Seingpinta ja pintakasittely huoneselosteen mukaan

Kevytsoraharkkoseind RT US 504

— 1

b o
4

A

Rakennekerrokset:

8...10 mm Pintamateriaali ja -kasittely rakennusselostuk-
sen mukaan, 2-kerrosrappaus kuitulaastilla

380 mm Kantava rakenne, kevytsoralampo6harkko, 160
mm PU- tai EPS-eriste, muurauslaasti M100/500

Seinapinta ja pintakasittely huoneselosteen mukaan

Kuvio 10. Kevytsoraharkkoseinan rakennekuva (RT82-11006 2010.)
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4 Hiilijalanjaljen arvioinnin toteutus

Opinnaytteen hiilijalanjljen arviointi rajataan standardin SFS-EN 15978 mukaisiin moduu-
leihin A1-A3, johon kuuluvat raaka-aineen hankinta, kuljetus valmistukseen ja tuotteen val-
mistus. Lisaksi moduulit C1-C3 sisallytetdén laskentaan, joihin kuuluvat purkaminen, kulje-
tus jatkokasittelyyn ja purkujatteen kasittely. (Kuittinen 2019; SFS-EN15978 2011.) Kaytto-
aika-arvioksi rakenteille asetetaan 50 vuotta. Kéyttaika-arvion aikana ei tapahdu korjaus-
rakentamiseen liittyvia skenaarioita, silla arviointi rajautuu vain valmistukseen ja purkami-

seen.

Arvioinnissa lasketaan hiilijalanjalki yhden nelién kokoiselle seinarakenteelle, arviointi tois-
tetaan jokaiselle valitulle rakenteelle. Esimerkissa (Taulukko 1) arviointi on toteutettu 1..2
kerroksisen CLT rakenteisen asuinkerrostalon ulkoseindrakenteesta. Arviointiin kdytetaan
aluksi laskentatydkalun omia siséisia paastbarvoja. Toisessa arvioinnissa laskenta tehdaan

ymparistoselosteiden paastbarvojen pohjalta.

Arvioinnissa arvioidaan vain seindrakenteen seindnelille kertyvia paasttja. Taman vuoksi
kerrosalaksi ja lammitetyksi nettoalaksi merkitdaan luku 1m2 Pakolliset tiedot on merkitty
tahdella (*).

Yhteenveto
Rakennuskohteen Kohteen nimi* 1.2 kerroksisen asuinkerrostalon ulkoseina
tiedot Rakennustunnus 1
Osoite 1
Rakennustyyppi Asuinrakennukset
Rakennuksen Kerrosala [kem’] 1
tekniset tiedot Lammitetty nettoala [mlrmﬂ]s 1

Kerrosten lukumaara
Kellarikerrosten lukum&ara
P3dasiallinen runkomateriaali Puu

Energialuokka

Laskennan tiedot Laskenta-ajanjakso™ 50

Arvicinnin tekovaihe
Kaytetty arvicintitapa Yksinkertaistettu

Rakennuksen arvioitu kiyttéénottovuosi® 2021

*pakaollinen tieto

Taulukko 1. Arvioinnin perustietojen syéttaminen ty6kaluun (Green Building Council Finland
2019.)
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Rakentamisen paastotietokanta Co2data.fi toimii hakukoneen tavoin (Kuva 1). P&astdtie-
tokannan kaytdssa on syyta huomata, etta joitakin rakennusosia ei I16ydy suomenkielisella
haulla. Ympaéristdseloste kuitenkin olla tallennettu tietokantaan englanniksi vaikka selos-
teen ylaluokka olisikin suomeksi. Hakukone toimii molemmilla kielilla, mutta parhaiten eng-

lanniksi.

Luokka » CLT, Cross laminated timber

“ersion 1.00.003, 2021-08-22

CLT, Cross laminated timber 0.2 kg COze J'rkg

CLT. ristiinliimattu moniker'r'cuslevy KOMNSERVATIIVINEM ARVO RAKENTAMISLUVAN HAKEMISEEM, GWP (A1-A3)

Korslimmat tra

Kuva 1. Esikatselu Co2data.fi sivun hakukoneesta (Co2data 2021b.)

Tilanteissa, jossa ymparistdselostetta ei ollut saatavissa Co2data.fi:n ymparistdselostekir-
jaston kautta kaytettiin joko vastaavan tuotteen valmistajan tuoteselosteissa ilmoittamia ar-

voja materiaalille, tai vaihtoehtoista ymparistdselostekirjastoa.

Materiaalin massa on saatavissa palvelusta joko tuotesivun alaosasta tai tarkennetusta ra-
portista. Tarkennetusta raportista (Taulukko 2) selviagd mm. Co2data.fi:n ilmoittamaan las-
kennallisen keskiarvon maarittamiseen kaytetyt ymparistdselosteet. Kuvasta voidaan ha-
vaita tuotteen keskimaarainen kuutiopaino 470kg m?ja lahde ymparistoselosteeseen, josta
taustaraportin tiedot on poimittu. Moduulien laskenta-arvojen liséksi raportissa kerrotaan

lyhyesti tuotteen valmistusprosessista, valmistusmaarista ja sen teknisistd ominaisuuksista.
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Emission data collected from relevant sources

Source Indicator Value Comments

Environdec GWP fossil (A1-A3) 0,114 EPD for CLT by Stora Enso

EPD CLT is produced in Austria and

International Carbon handprint (D) 1,62 Sweden, and distributed around

Stora Enso Carbon storage the globe. The three factories
The content of renewable 99% have an annual production

https: ho | rawmaterials capacity of approx. 270,000 m?*

nd.environdec. which corresponds to roughly

com/system/d | The content of secondary materials 5,000 detached houses.

ata/ffiles/6/18 Manufacturing process: Kiln dried

B86/5-P- Substances of Very High Concern <0,1% sawn timber, streng grading,

02033%20EPD trimming, finger jointing, planing,

.pdf edge bonding, surface bonding,

End-of life-scenario
Alternative scenarious given:
Reuse, recycling,
landfilling.

incineration,

laying, pressing, finishing,
machining, surface treatment.
Mean density 470 kg/m3 and
moisture cocntent 12% * 2%
when dispatched from the mill.
Declared unit 1 m3 with moisture
content 12%.

The biogenic carbon content is -
762 kg CO2 eqg./m3 . Biogenic
carbon enters the product system
in forest (module A1) and for
calculation purpose it is assumed
to leave latest from the product
system in the end-of-life stage
(module C).

Product content: CLT consists of
single layer panels which are
bonded with polyurethane

Taulukko 2. Esimerkki ristiinliimatun puun (CLT) taustaraportista. (Co2data 2021c.)

Ymparistoministerion arviointityokalussa (Taulukko 3) materiaalimaarat on syoétettava ma-
teriaaliluetteloon kiloina seinarakenteeseen kaytetyn materiaalimaaran mukaan. Osassa ra-
kenteita laskentaan siséltyi muurauslaasti tai ulkoverhouspaneeli. Tasoitetta tai pinnoitetta
ei huomioitu tapauksissa, jossa sita ei erikseen osoitettu seinarakenteessa. Esimerkiksi US
401 (Kuvio 7) — terasbetoniseindn materiaaliluettelossa seinapinta ja pintakasittely tehdaan
huoneselosteen mukaan, joten se ei tdssa tydssa sisélly rajaukseen, kun taas kantavissa
puuseinarakenteissa ulkoverhouksen panelointi esitetdan tarkasti rakenneselosteessa, jol-
loin se sisallytetd&n arviointiin. Laskennassa ei otettu huomioon tonttia tai taloteknisia lait-

teita, joten n&ma osiot jatettiin tyhjiksi.
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Littera Rakennusosa Materiaalin tyyppi Materiaali Maara vks i} Hiilijalanjalki Hiilikadenjalki J§ Hiilijalanjalki Hiilikadenjalki Vaihtovali Vaihdot Hiilijalanjalki

Kantavat rakenteet (1.2.1-1.2.3 Talo-osat)

SEINAT JA SOKKELIT Puuranka, sahatavara 16 kg 2 -25 0,15 -1,56 vaihdeta

Toual ussarvi | [T |
Vaippa (1.2.4-1.2.6 Talo-osat)
- Ei
LAMMONERISTEET tuulensuoja, lasivilla, 75 keg/m3 % e B 155 vaihdeta
Total ussarvi | [ |

Kevyet rakenteet (1.3 Tila-osat)
LEVYT kipsilevy 18 kg 20 114 50
LEVYT vaneri # 9 ke 3 -14 0,36 -1,60 50

Taulukko 3. Esimerkki arviointitydkaluun sydtetyistd materiaalimaarista ja tarkennetun las-

kennan laskenta arvoista. (Green Building Council Finland 2019.)

Tyobkalussa on mahdollisuus korvata sen sisaltamat tiedot tarkemmilla laskentakertoimilla
korvaa taulukkoarvoja tarkemmilla tiedoilla painikkeella. Tarkemmat laskentakertoimet saa-
daan tarvittaessa tuotteen tai valmistajan tarjoamasta ymparistoselosteesta. Osaan tydka-
lun moduuleista on valmiiksi asetettu oletusarvoja, jotka tydkalu huomioi laskennan loppu-

tuloksissa, ellei kayttaja erikseen muuta oletusarvoja tai nollaa niita.

Arviointi rajattiin moduuleihin A1-A3 ja C1-C3, mink& vuoksi moduulien A4 ja A5 solujen
arvot nollataan, silla ne eivat sisélly arviointiin (Taulukko 4). Moduulille A4 ty6kalu ei ilmoita
nollattavaa oletusarvoa, jolloin sen jattdminen arvioinnin ulkopuolelle ei ole mahdollista tyo-
kalun nykyisessa kehitysvaiheessa. Tyokalun kayttama keskiarvo kuljetukseen perustuu
ymparistoministerion menetelmassa ilmoitettuun keskiarvoon. Moduulin A5 ulos rajaaminen
tyokalussa on mahdollista nollaamalla tyémaatoiminnot (A5) solu laskentatydkalun valmis-
tus, kuljetus, tybmaa -vaiheiden paastdjen (A) valilehdella (Taulukko 4) ja korvaamalla koh-

dan A5 tiedot tarkemmilla tiedoilla eli tassa tapauksessa nollalla, jolloin solu tyhjenee.
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Valmistus, kuljetus ja tydmaa -vaiheiden pdastdjen arviointi (A)

kg CO,e/m’, /3 kg CO,e/m’ /3
Ennen kidyttd3 syntyvit pddstot yhteensd -0,77

Valmistus ja kuljetusvaihe (A1-4) 0,70

Tontti

Kantavat rakenteet 0,05 -0,49
Vaippa 0,19

Kevyet rakenteet 0,47 -0,28

Talotekniikka

Valmistusvaiheen paastdjen tulokset muodostuvat automaattisesti valilehdelld 'Materiaaliluettelo' annettujen
arvojen perusteella.

Tydmaatoimintojen arvot perustuvat nelidmetrikohtaiseen taulukkoarvoon.

Tydmaatoiminnot (AS5) tarkennettu laskenta

Taulukko 4. Arviointityokalun valmistus-, kuljetus- ja tydmaavaiheen moduulin (A) vélilehti
(Green Building Council Finland 2019.)

Tyo6kalu laskee moduuleille C1-C3 valmiit arvot annettujen materiaalien mukaan (Taulukko
5). Arviointiin ei sisélly erillisia korjausrakentamiseen liittyvid skenaarioita, jolloin tydkalun
antamia tietoja purkamisesta, jatteenkasittelysté ja loppusijoituksesta kaytetaan sellaisi-
naan kuin tyokalu ne ilmoittaa.
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Rakennusten hiilijalanjiljen arviointity&kalu BUILDEG (,— Lﬁ;nﬁﬂmﬁ
I o CLUmICL Minlstry of the Ewironment
Luonnos hiilijalanjaljen arvioinnin testausta varten 9.12.2019 MUAND ~

Elinkaaren lopun p3dastétiedot

Hiilijalanjalki Hiilikddenjalki
kg CO,e/m?, ./ kg CO,e/m?, ./
0,67

Elinkaaren lopussa syntyvit pddstot yhteensa

Purkaminen (C1)
Padstotiedot pohjautuvat taulukkoarvoihin.

Kuljetukset (C2) oo |

Padstotiedot pohjautuvat taulukkoarvoihin.

Purkujitteen loppukisittely ja sijoitus (C3-4) : _

Padstotiedot pohjautuvat taulukkoarvoihin.

Elinkaaren ulkopuclella syntyvit hyodyt (D)

los uudelleenkaytdn tai kierratyksen avulla valtetyt nettopdastdt on laskettu, sydta tarkemmat tiedot oheisen painikkeen
avulla. Muussa tapauksessa elinkaaren ulkopuolisia vaikutuksia ei huomiocida.

Taulukko 5. ArviointityOkalun tuottamat paasttarvot CLT seinarakenteen moduuleille C1 -
C3 (Green Building Council Finland 2019.)

TyoOkalu koostaa elinkaariarvioinnin tulokset yhteenveto vélilehdelle (Kuvio 11). Raportista
selvida elinkaariarvioinnin tulokset moduuleittain. Taulukosta (Kuvio 11) selviad myos ener-
giankayton hiilijalanjéljen muutos rakennuksen elinkaaren ajalta. Tyokalu erittelee hiilika-
denjaljen ja hiilijalanjéljen moduuleittain omaan taulukkoonsa kumulatiivisten paastojen yla-
puolelle. Taulukosta (Kuvio 11) selvidd myds rakennuksen osien hiilijalanjalki- ja hiilik&den-
jalkiarvot.
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Elinkaariarvioinnin tulokset Hiilijalanjalki Hiilikidenjalki
tn COye tn COye
Elinkaaren aikana syntyvat kokonaispaastot (A-D) ““
kgCOe/m’ . /a  k=CO,e/m’ . /a

Vuotuiset padstit [immitettyd nettoalaa kehden [A-D)

Walmistus, kuljetus ja tydmaa [vaiheet A1-5)

Tontti

Kantavat rakenteet 0,20 -1,46
Vaippa 0,15 0,41
Kewvyet rakenteet 0,01 40,12

Talotekniikka
K&yttd [vaiheet B3-4, B)

Furkaminen [vaihe C)

Elinkaaren ulkopuoliset vaik

Hillik3denjali  m Hiatang Sk

wal mistus, kuljetus ja tyomaa [vaihest A1-5) ]
KEyttd (vaihaet B3-4, 6) |
Purkaminen (vaihe C) ]
Elinkaaren ulkopuclisat waikutukset (D)

-2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0 0,00 0,50 1,00

K00/ a2
Tontti
Kantavat rakentes L]
vaippa |
Kewyet rakentest
Taloteknikka

-2 -2 -1 -1 o 1

k.'g{::‘::llE.I""""']:r|lI'.|.|.I|ra

Kumulatiiviset vuotuiset paastot
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01 /
0,00

1 3 5 7 5 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 453 51

tnCO2e

— iaterizalien ja mkentamisen kumulatininen hiilijal anjglka

— Energiankdyton kumulativinen hiilijalanjalk

Kuvio 11. Arviointityokalun yhteenvetosivu CLT rakenteisen ulkoseinan hiilijalanjdljesta ja
hiilikadenjaljesta (Green Building Council Finland 2019.)
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5 Tulokset

Arviointi toteutettiin tyokalun sisaltamilla laskennallisilla keskiarvoilla (Kuvio 12) ja raken-
nustuotteiden ymparisttselosteiden arvojen pohjalta (Kuvio 13). Tulokset taulukoitiin paas-

téerojen vertailun helpottamiseksi (Kuvio 12 ja Kuvio 13).

Tulokset tyokalun sisdltdmien arvojen pohjalta

CLT 1-2 krs -1,99
CLT 3-4 krs -1,99
CLT 5-8 krs -1,99
Rankarunko 5-8 krs 2,40
Huoneistojen vélinen seina 5-8krs -0,77

Terasbetoni
2,84

2,96

Terasbetoni-tiili
Betonielementti

Kevytsoraharkko

-2,50 -1,50 -0,50 0,50 1,50 2,50 3,50
®m Hiilijalanjilki = Hiilikidenjalki

Kuvio 12. Tulokset tyokalun sisaltamien arvojen pohjalta

Tulokset ymparistoselosteiden arvoilla

CLT 1-2 krs -2,04
CLT 3-4 krs 22,04
CLT 5-8 krs -2,04
Rankarunko 5-8 krs -1,85
Huoneistojen valinen seind 5-8krs 0,77
Terasbetoni 0,01

Terasbetoni-tiili -0,01 5,97

3,08

Betonielementti -0,02

Kevytsoraharkko 2,45

-2,50 -1,50 -0,50 0,50 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50 6,50
W Hiilijalanjalki Hiilikddenjalki

Kuvio 13. Tulokset ymparistoselosteiden sisaltdmien arvojen pohjalta
5.1 Tulosten tarkastelu

Arvioinnin tulosten perusteella CLT seindrakenteen tuottama hiilijalanjalki vaihtelee arvioin-
tiin kaytettyjen laskenta-arvojen pohjalta. Kaytettdesséa tyokalun sisaltamia arvoja CLT ra-
kenteen tuottama hiilijalanjalki oli hieman yli kaksi kertaa pienempi kuin vertailussa mukana
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olleet betonipohjaiset seindrakenteet. Ymparistdselosteiden pohjalta tehdyssa arvioinnissa
rakenteiden tuottaman hiilijalanjéljen erot pienenivat, mutta pysyivat silti kaksi kertaa pie-
nempind verrattuna betonipohjaisiin seindrakenteisiin. Molempien arviointien perusteella
voidaankin havaita, ettd puurakenteinen seindrakenne on enemman eloperaista hiilta si-
tova, ymparisto- ja ilmastoystavallisempi vaihtoehto tuotevaiheessa ja elinkaaren loppuvai-

heessa verrattuna betoni-, tiili- ja kevytsoraharkkorakenteeseen.

Merkittdvimpana etuna puupohjaisille rakenteille voidaan ndhda niiden tuottama pienen hii-
lijalanjaljen liséksi niiden tuottama hiilikAdenjalki. Suuren hiilikadenjaljen ja pienen hiilijalan-
jaljen tuottavia seinarakenteita, kuten esimerkiksi CLT-pohjaista seinarakennetta tulisi har-
kita vaihtoehtona useammissa rakennusprojekteissa seindrakennevaihtoehtona. Nain ky-
ettdisiin laskemaan rakennuksen tuottamia ymparistopaastoja tuote- ja elinkaaren loppu-

vaiheessa.

Seinarakenteiden arvioinnin tuloksista voidaan havaita, ettd puurakenteinen seinanelio,
tuottaa selvasti pienemman hiilijalanjaljen kuin laskentaan valitut muut seindranteet. Tyo-
kalun sisaltamilla arvoilla suurimman hiilijalanjéljen tuotti kantava terasbetonielementtiseiné
(Kuvio 7) 2,96 kgCOz-e/m?/a. Pienimman hiilijalanjaljen vastaavasti tuotti CLT rakenteinen
kantava seind, riippumatta rakenteelle tarkoitetusta kerroslukuméaarasta; 1..2 1,02 kgCO--
e/m?/a, 3..4 1,13 kgCO-e/m?/a ja 5..8 1,15 kgCO,-e/m?/a. Puurakenteiden ulkopuolelta va-
lituista rakenteista pienimman hiilijalanjaljen seinénelidlle tuotti kevytsoraharkkorakenne
2,11 kgCO2-e/m?/a.

Hiilijalanjaljen arvot nousivat kaikissa arvioiduissa rakenteissa, mutta havaittavimmin teras-
betoni-tiilirakenteessa, jossa arvo nousi yli kaksinkertaiseksi. Tata voidaan selittaa valitun
ymparistoselosteen tuottaman yhtion ilmoittamassa valmistusprosessissa, jossa kaytetaan

tiilien tuplapolttoa.

Laskennan tuloksissa (Kuvio 12 ja Kuvio 13) havaittiin esimerkiksi hiilijalanjéljen osuuden
kasvavan kaikissa seinarakenteissa. Hiilijalanjdlijen kasvun osuus oli keskimaarin 0,19
kgCO2-e/m?/a betonirakenteiden valilla, pois lukien terasbetoni-tiilirakenne. Puurakenteissa
hiilijalanjaljen osuus nousi keskimaarin 0,13 kgCO,-e/m?/a. Tarkennettu laskenta tuotti hii-

likddenjalki-arvoja myds betonirakenteille, joka viittaa betonin karbonatisoitumiseen.

Seindrakenteessa kaytettyjen materiaalien tuottamaa hiilik&denjalke&a ei summata yhteen
hiilijalanjalkeen, vaan se pidetaan erilldaén ilmoitetuissa tuloksissa. Tulosten perusteella
suurimman hiilikadenjaljen tuotti massiivi-rankarunkoinen seinarakenne -2,4 kgCO»-e/m?/a.

Betonirakenteelle tytkalu ei ilmoita hiilikadenjalkea tytkalun omia arvoja kaytettaessa.
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Vastaavasti ymparistoselosteiden pohjalta tehdyssa arvioinnissa tulokset vaihtelivat odote-
tusti, mité voidaan selittda tyokalun sisaltamilla laskenta-arvoilla, jotka ovat laskennallisia
keskiarvoja. Vertailussa pienimméat muutokset arviointien valilla ilmenivat huoneistojen va-
listen siksak puurunkoisten seinien hiilikddenjaljen tuloksissa, jotka eivat muuttuneet arvi-

ointien valilla.

Ymparistoselosteiden pohjalta tehdyn tarkempien arvojen arvioinnin tuloksissa CLT raken-
teiset seinarakenteet (Kuvio 2, Kuvio 3, Kuvio 4,) tuottivat pienemman hiilijalanjéljen eron
verrattuna rankarunkorakenteeseen (Kuvio 5). Rakenteiden valinen ero pieneni 5..8 kerrok-
sisen rakenteen (Kuvio 4, Kuvio 5) valilla 0,08:sta 0,03:een kgCO2-e/m?/a. Naiden kahden
rakenteen hiilikddenjalkiarvot muuttuivat tydkalun omien arvojen (Kuvio 12) ja tarkkojen ym-
paristoselostearvojen valilla (Kuvio 13) enemman. CLT seinarakenteen hiilikadenjalki arvo
kasvoi (-0,05) kgCO2-e/m?/a, kun taas rankarunkorakenteen hiilikadenjalki oli pienempi
(+0,55) kgCOz-e/m?/a.
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6 Yhteenveto

Opinnaytteen yhdeksi tavoitteeksi luettiin moduulien rajaus Al - A3 vdlille, Tydkalun nykytila
ei sallinut arviointimoduulien tarkempaa rajaamista, minka vuoksi myés moduuli A4 otettiin
mukaan arviointiin. Opinnaytteessa kaytetyn tydkalun versio mahdollisti vain yhden raken-
teen arvioinnin kerrallaan. Arvioinnin tulokset oli koostettava jokaiselle rakenteelle erikseen,
mik& pitkitti varsinaista arviointiprosessia tilanteessa, jossa arvioinnin tuloksia haluttiin ver-
tailla keskendéan. Mainittavaa on myds, ettei laskentaan kéaytettya tyokalua ole ensisijaisesti
kehitetty yksittaisen rakenteen arviointiin, vaan kokonaisen rakennushankkeen ymparisto-

paastdjen mittaamiseen suunnitellun tai toteutetun hankkeen pohjalta.

Laskennan toteutuksessa havaittiin myds, etteivat tytkalun sisaltamat tiedot paastdarvoista
ole erityisen ajantasaisia. Lisaksi useita moduuleja on sulautettu yhteen tai ne sisaltavat
arvoja, joita ei voi muokata tai poistaa laskennasta. Ymparistoministerion julkaisun ja stan-
dardin EN 15978 mukaan vastaavassa arvioinnissa kaytettavien arvojen tulisi olla mahdol-
lisimman ajantasaisia. (Kuittinen 2019; SFS-EN 15978. 2011.) Osaa arvoista onkin myo6-
hemmin paivitetty tyokaluun hyvin karkeasti arvioiduilla, tarkistamattomilla arvoilla.

Liséksi avoin tietokanta Co2data on viela kehitteilla ja sisdltaa yleisluontoisia kertoimia ar-
viointiin, jotka eivat valttamatta vastaa Suomen olosuhteissa kaytettyja materiaaleja. (Green
Building Council Finland 2019.) Keskim&araisten laskenta-arvojen vaikutus havaittiin tulok-
sien eroavaisuuksina. Keskiarvot lisdavat ja pahimmillaan vahentavat ymparistoystavalli-

syyteen erityisesti panostaneiden yhtididen kilpailuetua rakennusteollisuudessa.

Arviointitytkalua olisikin syyta kehittaa suuntaan, joka mahdollistaa eri rakennevaihtoehto-
jen erojen havainnollistamisen jo suunnitteluvaiheessa. Lisaksi kehityksessa olisi tarkeaa
pyrkid ajantasaistamaan tytkalun sisdltamia laskenta-arvoja, mahdollistaa useamman ra-
kennevaihtoehdon tuottamien tulosten keskindinen vertailu ja mahdollistaa arviointimoduu-

lien pois jattamisen ja lisdamisen.

6.1 Aiemmat tutkimukset

Arviointimenetelmaa ja tyOkalun kayttda on testattu Suomalais-venaldisen koulun uudisra-
kennushankkeen suunnittelu- ja toteutusvaiheessa. Hankkeessa arviointitytkalun avulla
havainnollistettiin rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkieroja rakennevaihtoehtojen valilla
suunnittelun ohjaamisen apuna. Suunnitteluvaiheessa rakenteiden lasketut paastbarvot
kasvoivat tarkentuessaan. Toisaalta tarkentuneet materiaalitiedot pudottivat kokonaispaas-

t6ja, mutta tydmaavaiheen tarkentuneet tiedot nostivat niita. Suunnitteluvaiheen paastotie-
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tojen arviointi tehtiin ymparistoministerion arviointitydkalulla ja arviointimenetelmalla. Ver-
tailluista rakennevaihtoehdoista hankkeen jatkoon valittiin betoni ja puurakenne, jonka huo-
mattiin tuottavan huomattavasti pienemman hiilijalanjaljen kuin betonirakenne. (Senaatti-
kiinteist6t 2020.)

CLT runkorakenteen ja betonirunkorakenteen rakennusvaiheen eroja on péaasty vertaile-
maan TVT Asunnot Oy:n rakennushankkeessa, jossa Mangrove Oy rakennutti Turkuun
kaksi lammitys-, pohjaratkaisuiltaan ja ulkon&dltdan samanlaista asuinkerrostaloa. Kerros-
taloille tehtiin elinkaariarviointi hiilijalanjaljen ja hiilikadenjaljen arvioimiseksi. (Mangrove Oy
2022.)

CLT rakenteen havaittiin olevan betonirakennetta ymparistdystavallisempi. Lisdksi raken-
nusvaiheessa CLT rakenne havaittiin nopeammaksi koota rakenteen mittatarkkuuden, ke-
veyden ja sddsuojan kayttomahdollisuuden vuoksi verraten betonirakenteiseen rakennuk-
seen. Kahden valmistuneen asuinkerrostalon vélisia eroja tullaan tutkimaan myos asukkai-
den kokemusten perusteella muun muassa asuntojen pintamateriaaleista, akustiikasta ja
valoisuudesta. Puurakentamisen lisddminen ndhdaén konkreettisena toimenpiteena hiili-
neutraliutta kohti kulkiessa. Talla hetkella kuitenkin materiaalin saatavuus ja suhdanneherk-

kyys koetaan alan haasteena. (Mangrove Oy 2022.)

Vuonna 2013 tehdyssa tutkimuksessa vertailtiin kahden eri rakenteisen; CLT ja teraspilari-
sen betonitalon ymparistdpaastoeroja. Tutkimuksessa arvioitaviksi seinarakenteiksi valittiin
U arvoltaan vastaavat seinarakenteet ja arvioinnin ulkopuolelle jatettiin toisiaan vastaavat
rakenteet, kuten rakennuksen perustukset, LVI- ja sdhkéliittyméat. Rakennuksen energian-
kulutuksen arvioitiin olevan toisiaan vastaavia rakennuksissa, joiden U-arvot olivat kaytan-

nossa samanlaiset. (Grann 2013.)

Tutkimuksessa havaittiin CLT rakenteen ilmaston lAmpenemisen potentiaalin olevan pie-
nempi ja tuottavan vahemman jatetta ja muita ymparistopaéastoja kuin betonirakenne. Ra-
kenteelle tehtiin kaksi elinkaaren lopun skenaariota; jatteeksi sijoituksen skenaario ja polt-
toskenaario. Liséksi CLT rakenteen tuotantovaiheessa materiaalihukan osuus on hyvin va-
hainen ja merkittava osa materiaalista voidaan ottaa uusiokayttdon. Betonin valmistuspro-
sessissa taas vapautuu suuri maara hiilidioksidia, josta murto-osa sitoutuu takaisin betoniin.
Erityisena etuna tutkimuksessa CLT rakenteelle nahtiin elinkaaren lopun polttoskenaario,
jossa rakennuksessa kaytetty puu kaytettaisiin energiaksi. Energiaksi kaytetty puu syrjayt-
taisi parhaimmillaan maakaasun, tai muiden fossiilisten polttoaineiden osuutta energianlah-
teend. (Grann 2013.)
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Maanlaajuisesti elinkaariarvioinnissa tutkimukset kasittelevét usein ulkoseinien eri vaihto-
ehtoja ja niiden ymparistdvaikutuksia, yrittden l0ytaa ymparistdystavallisinta vaihtoehtoa ra-
kentamiselle. Tutkimukset ovat ympari maailmaa, eri maanosista ja ymparistoista eivatka

siksi ole usein jarkevasti vertailtavissa kesken&an. (Sivestre ym. 2010.)

Artikkelissa tehtiin katsaus 38 elinkaariarvioon, jotka kasittelivat rakennuksen ulkoseinien
elinkaariarviointia ja paastomittauksia. Ulkoseinan eristavyyden maéaralla mitataan seinan
hyddyllisyytta ja sita tulisi kayttaad lahtéarvona artikkelin mukaan arvioinnissa. Artikkelissa
esitetdan myads, ettéd suuri osa U arvoltaan samankaltaisien seinarakenteiden arvioista ver-
tailee vain tuotantovaihetta, ja jattdd muut vaiheet arvioinnin ulkopuolelle. N&aissa arvioissa
elinkaari vaihtelee myds huomattavasti. Tutkimuksista alle puolet sisaltavat rakennuksen
ymparistolliset ja terveydelliset vaikutukset rakennuksen kayttdvaiheessa. (Sivestre ym.
2010)

Rakennusta arvioitaessa on siis tarke&d, etta arviointi sisaltaisi elinkaaren kaikki vaiheet
sisaltden myos esimerkiksi resurssien hankinnan seké rakennus- ja kayttovaiheen, etta kor-
jaus- ja huoltotdiden skenaariot. Tamé&n vuoksi on tarkeaa, etté arviointia ja siihen kaytet-
tyja tietoja ohjaavat yhteiset standardit ja tydkalu, joka mahdollistaisi tulosten jarkevan ver-

tailun ja arvioinnin rakennushankkeen sijainnista riippumatta. (Sivestre ym. 2010.)

6.2 Jatkotutkimusehdotukset

Opinnaytteessa kaytetty arviointimenetelma on ensimmainen versio Suomessa kaytetta-
vasta rakennuksen elinkaariarvioinnin menetelmasta. Menetelmaan ja sen tydkaluun on
odotettavissa paivityksia vuoden 2021 ilmastoselvityksen asetusluonnoksen jalkeen, mika
tuo menetelmé&én uusia elinkaaren moduuleja. Uudistus tuo lisdé testaustarvetta ympéris-

toministerion arviointimenetelmalle ja arviointiin kehitetylle tydkalulle.

Erityisesti CLT rakenteen kayttda ja sen tuottamia hyotyja rakennus, kayttd ja kuljetusvai-
heessa tulee tarkastella ja verrata muihin seinarakenteisiin. Rakenteen suuri hiilikAdenjalki
tekee siitd ymparistoystavallisen rakennevaihtoehdon esimerkiksi koulu- ja asuinrakennuk-
siin. Valtaosa rakennuksen elinkaaren aikaisista paastoista syntyy sen kayttaman energian
pohjalta. Miten rakenne muuttuu kayttokohteen mukaan ja vaikuttaako taméa merkittavasti
materiaalin paasto- tai eristavyysarvoihin. Miten puumateriaaliin sitoutunutta hiiltd on mah-
dollista sitoa rakenteen elinkaaren lopussa muillakin tavoin kuin kayttdmall& puu polttamalla

energiaksi.

Rakennuksen eri ulkoseinarakenteiden vertailua tulisi jatkaa rakenteiden tarkemmalla ver-

tailulla, jossa seindrakenteilla asetettaisiin rajaus esimerkiksi eristavyyden (U-arvon) rajauk-
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sella, jolloin joitakin rakennevaihtoehtoja rajautuisi ulos arvioinnista rakennuksen kayttotar-
peen mukaan. Vastaavanlaista arviointia seinarakenteen hiilijalanjéljen ja eristavyyden poh-
jalta tulisi tarkastella myds toisiaan vastaavissa rakennushankkeissa; millaista rakennetta
kaytettiin, mitka olivat rakenteen vaatimukset ja rakennuksen kayttotarkoitus. Kehittyvaa
menetelmaa ja tydkalua on tarkoitus hyodyntéaa rakennushankkeiden tasapuolisessa ver-

tailussa maantieteellisesta sijainnista riippumatta.
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Lite 1. Laskentaan kaytettyjen materiaalien tiedot ja ymparistoselosteiden ldhteet
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