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Vahahiilisyyden tavoittelemisen myota hiilijalanjalkea on alettu arvioida yha enemman ja enemman
my0s rakentamisessa. Pientalon rakennuttajat ovat alkaneet tulla tietoisemmiksi valinnoistaan, ja
esimerkiksi rakennusmateriaalien hiilijalanjaljella on merkitysta valintaa tehdessa.

Tassa opinnaytetydssa pyrittiin osaltaan vastaamaan tahan pohdintaan. Tydssa verrattiin pientalon
kolmen erilaisen runkomateriaalin hiilijalanjalked. Runkomateriaaleina olivat CLT, kivirakenne ja
puurankarakenne. Tyota varten suunniteltiin pientalo, jonka hiilijalanjalki arvioitiin nailld kolmella
runkomateriaalilla. Hiilijalanjaljen arvioinnissa kéytettiin One Click LCA -ohjelmistoa. Hiilijalanjaljen
arviointi oli osa elinkaariarviota, joten samalla saatiin tulokset koko elinkaariarviosta. Hiilijalanjaljen
lis&ksi elinkaariarviointiin kuului biogeenisen eli eloperaisen hiilen maara, rehevoitymiseen ja hap-
pamoitumiseen vaikuttavien paastojen maara seka alailmakehan otsonin lisaantymiseen ja otso-
nikatoon vaikuttavien paastojen maara.

Elinkaariarviosta selvisi, etta pientalon runkomateriaalilla ei ole kovin suurta vaikutusta rakennuk-
sen koko elinkaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen. Elinkaaren aikaisesta hiilijalanjaljesta CLT-runkoi-
sella pientalolla 5,33 %, tuli rungosta. Puurankarunkoisella pientalolla 6,57 % hiilijalanjaljesta ai-
heutti runkomateriaalit ja harkkorunkoisen pientalon hiilijalanjaljesta 10,34 %. Kaikilla kolmella eri
runkomateriaalista suunnitellulla pientalolla suurimman osan hiilijalanjaljesté aiheutti lammitykseen
kaytetty energia.
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Since low carbon footprint is worth of reaching for, it has also been the top topic in construction. The devel-
opers of one-family houses are aware of their choices and building materials footprints matter.

This thesis aims to answer to this discussion for its part. In the thesis there is comparison between three
different frameworks of a one-family house: CLT, bricks of lightweight aggregate concrete and timber frame-
work. For the thesis a one-family house was designed. Carbon footprint was valued with these three different
framework materials. One Click LCA -program was used to make the estimation.

The carbon footprint was a part of life cycle assessment, so at the same time the results of other environ-
mental impacts was received. The emissions, which affect to the eutrophication and acidification of water
systems, ozone depletion and low atmospheric 0zone were valued. In addition to this the amount of biogenic
carbon was valued.

The framework material of one-family house didn’t have very high effect to the carbon footprint of the one-
family house’s whole life. The carbon footprint of the framework was 5,32 % from the whole footprint of the
house which was built with CLT-material. The blocks of lightweight aggregate concrete caused 10,34 %
about the whole footprint of the stone house. The framework caused 6,57 % about the footprint of the house
with timber frame. Heating energy caused the biggest effect to the footprint in every house.

carbon footprint, carbon handprint, life cycle assessment, CLT, stone house, timber house, frame-
work material
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1 JOHDANTO

Hiilijalanjalkea kaytetaan koko ajan enenevissa maarin ihmisen toiminnan aiheuttamien hiilidioksi-
dipaastojen maaran arviointiin. Koska Suomen hiilidioksidipaastoista noin kolmannes syntyy raken-
nuksista ja rakentamisesta, ei ole ihme, etta hiilijalanjaljen laskeminen yleistyy myos rakennuksen
suunnitteluvaiheessa. Vuoteen 2025 mennessa rakennusten hiilijalanjaljen laskemista onkin tar-

koitus ohjata lainsaadannalla (1).

Taman opinnaytetyon tavoitteena on vertailla pientalon erilaisten runkoratkaisujen hiilijalanjalkea
ja vaikutusta koko rakennuksen hiilijalanjalkeen. Runkovaihtoehdoiksi on valittu massiivipuinen
CLT-rakenne, kivirunkoinen rakenne eli tassa tapauksessa kevytsoraharkkorakenne seké perintei-
nen puurankarunkoinen rakenne. Vaihtoehdot valikoituivat sen vuoksi, etté ne ovat taysin erilaisia

keskenaan ja suosittuja vaihtoehtoja pientalon runkomateriaaliksi.

Tyota varten suunnitellaan pientalo, joka vastaa kooltaan ja tyyliltaan tyypillistd Oulun pientalo-
asuinalueelle rakennettua taloa. Talo on harjakattoinen, kolme makuuhuonetta ja yleiset tilat sisal-
tava pientalo. Pientalon suunnitelmista saadaan laskettua tarvittavat materiaalimaarat rungolle ja
muut hiilijalanjaljen arviointia varten tarvittavat tiedot. Rakennuksen laajuustietojen avulla pienta-
lolle tehdaan lampdohavididen tasauslaskenta, jotta elinkaaren aikainen energiankulutus saadaan

selville.

Pientalolle tehda@an elinkaariarviointi One Click LCA -ohjelmistolla kayttden arvioinnissa kolmea
erilaista runkoratkaisua. Elinkaariarvioinnilla tarkoitetaan rakennuksen koko elinkaaren aikaisten
ymparistovaikutusten huomiointia aina rakennusvaiheesta purkuun ja jatteen kierratykseen. Elin-
kaariarviointi sisaltdd arvion hiilijalanjaljesta seka hiilikddenjaljestd. Naiden liséksi One Click
LCA:lla laskettuna standardin EN 15978 mukaiseen elinkaariarviointiin siséltyy rehevoitymiseen,

happamoitumiseen, otsonikatoon ja alailmakehan otsoniin vaikuttavien paastojen maaran arviointi.



2  YMPARISTOVAIKUTUSKASITTEET

Seuraavissa luvuissa 2.1-2.3 kerrotaan tarkemmin tassa tyossa tarvittavista kasitteista, jotka liitty-

vat pientalon runkomateriaalien ymparistovaikutusten arviointiin.

2.1 Hiilijalanjalki

Kasitteelld hiilijalanjalki tarkoitetaan jonkin asian tuottamaa ilmastokuormaa. Yleisimmin kaytetty
yksikko hiilijalanjéljelle on hiilidioksidiekvivalentti (CO2e). Hiilidioksidiekvivalenttiin on laskettu hiili-
dioksidin lisaksi kuusi muutakin kasvihuonekaasua, kuten esimerkiksi dityppioksidi ja metaani.
Nama kaasut on maaritelty Kioton protokollassa. Eri kasvihuonekaasut vaikuttavat eri tavoilla il-
maston lampenemiseen (GWP, Global Warming Potential). Hiilidioksidin ilmastoa [@mmittavalle
vaikutukselle on annettu arvoksi 1. Muiden kasvihuonekaasujen GWP on suhteutettu tahan hiilidi-
oksidin lukuun. (2.)

Paastot iimoitetaan massana. Yksikkona on suuruusluokan mukaan joko tonnit, kilogrammat tai
grammat. Kaikki elinkaaren aikaiset valittomat ja valilliset paastot huomioidaan hiilijalanjalkea maa-

ritettdessa. (3.) Hiilijalanjaljessa ei oteta huomioon mahdollisia kompensaatioita.

2.2 Hiilikadenjalki

Hiilikadenjalki on vastakohta hiilijalanjaljelle. Hiilikadenjaljella kerrotaan jonkin asian tuottaman il-
mastohyddyn maara. Siina missa hiilijalanjalki ilmaisee heti syntyvien paastojen maéaran, hiilika-
denjalki korostaa tulevia hyvia ymparistovaikutuksia. (4.) Vaikka nama kasitteet ovatkin painvastai-
set ja hiilikadenjaljellé voidaan kompensoida aiheutettuja paastoja, ndma luvut pitaa iimoittaa erik-

seen, eika vahentaa toisistaan.

Hiilikddenjalkea kasvattavat esimerkiksi materiaalin hyva kierratettavyys, ulosmyyty rakennuk-
sessa tuotettu ylijgéva uusiutuva energia, biogeeninen eli eloperainen hiilivarasto sek& sementin

karbonatisoituminen. (5.) Karbonatisoitumisella tarkoitetaan kemiallista reaktiota, jossa iimassa



oleva hiilidioksidi CO reagoi betonin kalsiumhydroksidin Ca(OH) kanssa. Syntyvéa yhdiste on kal-

siumkarbonaatti CaCOs. (6.) Betoni siis sitoo karbonatisoitumisessa hiilidioksidia itseensa.

Rakennusmateriaaleja vertailtaessa puulla on suurin hiilikddenjalki. Esimerkiksi CLT:n hiilikaden-
jalki on -1,6 CO-e/kg ja sen hiilijalanjalki on 0,2 CO2e/kg. (7.) Tédma tarkoittaa, ettd materiaali on
sitonut itseensa hiilidioksidia kahdeksan kertaa enemman kuin tuottaa sita. Puun kohdalla hiilika-
denjalki tuleekin ainoastaan biogeenisen hiilivaraston maarasta. Puun ekologisuus onkin se syy,

miksi ymparistoministerié haluaa tukea massiivipuurakentamista Suomessa. (8.)

2.3 Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi menetelmana
Laadukkaan lihtétiedon avulla kokonaisvaltaiseen
vaikutusten arviointiin
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KUVA 1. Elinkaariarviointimenetelméa (9)



Tassa tydssa hiilijalanjaljen arviointiin on kaytetty One Click LCA -ohjelmaa, joka on elinkaariarvi-
ointiohjelmisto. LCA tulee sanoista Life Cycle Assessment eli elinkaariarviointi. Pientalon suunni-
teltu kayttoika on yleensa 50 vuotta, joten tata kaytettin myos rakennuksen elinkaaren pituutena
(10).

Elinkaariarvioinnin avulla kaydaan lapi jonkin tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaiset ympa-
ristovaikutukset alkaen valmistuksesta ja paattyen kayttvaiheen jalkeen purkamiseen. Siina ote-
taan samanaikaisesti huomioon useita erilaisia ymparistovaikutuksia. Hiilijalanjalki sisaltyy elinkaa-
riarviointiin, mutta se voi olla my6s erillinen indikaattori. (11.) Muita elinkaariarvioinnissa kaytettyja
mittareita ovat esimerkiksi kuvan 1 mukaisesti rehevoityminen, happamoituminen, otsonikato, tok-
sisuus, pienhiukkaset, luonnonvarojen kaytto ja maankayttd. (9.) One Click LCA -ohjelmalla stan-
dardin EN 15978 mukaisesti pystyttiin arvioimaan naista rehevoityminen, happamoituminen ja ot-

sonikato.

Elinkaariarviointi jaetaan neljaan eri vaiheeseen. Ensimmainen vaihe on tavoitteiden ja soveltamis-
alan maarittely. Toinen vaihe on inventaarioanalyysi. Tasséa vaiheessa kerataan lahtotiedot eli koo-
taan jarjestelman panokset ja tuotokset. Kolmas vaihe on vaikutusten arviointi ja neljas tulosten
tulkinta. (9, s.3.)



3 RUNKORAKENTEET

Seuraavissa luvuissa 2.1-2.3 esitelldan hiilijalanjéljen laskemiseen ja vertailuun kaytettavia runko-
rakenteita. Rakenneratkaisut ovat tyypillisia pientaloissa kaytettyja rakenteita. Vertailtavissa ta-
loissa ulko- ja valiseinat seka ylapohja on suunniteltu eri rakenteisiksi, mutta alapohja ja vesikatto
ovat samanlaiset kaikissa kolmessa talossa.

3.1 CLT-rakenteinen pientalo

CLT eli Cross Laminated Timber tarkoittaa suoraan suomennettuna ristiin limattua puuta. CLT on
tyypillisesti kuusesta tai mannysta valmistettu massiivipuuelementti, joka koostuu yleensa kolmesta
tai viidesta kerroksesta ristiin limattua lautaa (kuva 2). Kerroksia voi olla useampiakin. Nain saatu
rakenne on suhteellisen kevyt, mutta erittdin luja ja jaykka. Lisaksi levy kestaa hyvin paloa. (12.)
Rakenteensa ansiosta CLT-elementit ovat painumattomia (13).

KUVA 2. CLT-elementin rakenne (12)
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CLT-elementtien koot vaihtelevat hieman riippuen valmistajasta. Levyn leveys on korkeintaan
2,95-4,8 m, pituus 12-20 m ja paksuus 60—-400 mm. (12.)

Vaikka elementit valmistetaan yleensa kuusesta tai mannysta, voidaan levyjen ulkonakoon vaikut-
taa monella tapaa. Nakyvéa seinapinta voidaan esimerkiksi urittaa tai pinnoittaa. Uloin CLT-kerros
voidaan myos tehdé eri puulajista. (12.) Puupintaa ei ole pakko jattaa nékyville, vaan se voidaan
maalata tai tapetoida. Pintakasittely on suotavaa tehda jollain tavalla, koska kasittelematon puu-
pinta kellastuu sisatiloissa ja harmaantuu ulkona. Kellastumisen estamiseksi pinta voidaan esimer-

kiksi kasitella lipealla (14).

Elementtien jaykkyys ja kestavyys mahdollistavat sen, etta ikkunat ja ovet voidaan sijoittaa va-
paasti. Lisaksi elementeista voidaan tydstaa mittatarkasti erilaisia rakenteita. (12.) Koska CLT-levyt
ovat kantavia elementteja, se on myos huoleton rakenne sisustamisen kannalta: tauluja ja hyllyja

voi kiinnittaa, mihin kohti seinaa haluaa.

Elementtien valmistuksessa kaytetaan polyuretaanilimaa. Samaa limaa kaytetaan esimerkiksi la-
mellihirsissa. (15.) Liimaustyyleja on kaksi, ja valittu tapa vaikuttaa levyn ominaisuuksiin. Osassa
tehtaita laudat limataan syrjistaan ennen ristiin latomista, jotta saadaan yhtenainen levy. Taman
jalkeen levyt ladotaan ristiin ja limaa levitetaan my0s levykerrosten valiin, lappeelle. Toisella tavalla

tehtyna syrjaliimaus jatetdan pois ja limasaumat tulevat vain lappeiden valiin. (12.)

Massiivipuun lammoneristavyyskyky on heikompi kuin ranka- ja kivirunkoisella talolla (16).Tassa
tydssa massiivipuisen ulkoseinan paksuudeksi suunniteltiin 240 millimetria. Taman paksuisen CLT-
seinan U-arvo on 0,4 W/m2K. Kun CLT-elementtia kaytetaan ulkoseinéna, voidaan ulkopuolelle
lisata eriste, koolaukset ja ulkoverhous. Talla tavoin seindrakenteen U-arvo saadaan samoihin lu-
kemiin kuin esimerkiksi puurankarakenteisella ulkoseinélld. (17.) Tassa tutkimuksessa kaytetaan
kuitenkin seinérakenteena ainoastaan CLT:ta, jotta vertailtavista rakenteista saadaan riittdvan eri-

laiset.

CLT-elementteja voidaan niin halutessa kayttaa ulkoseinien lisaksi yla-, ala- ja valipohjissa seka
valiseinissa. Valipohjissa kéaytettyna elementteja voidaan kéyttaa littorakenteena betonivalun ja/tai

puupalkiston kanssa, tai sellaisenaan, jos valipohjalla ei ole aaneneristysvaatimuksia. (12.) Jotta

11



hiilijalanjalkien erot laskelmissa korostuisivat, suunnitellussa pientalossa kaytettin myos ylapoh-
jassa ja véliseinissa CLT-rakennetta. Alapohjana toimi maanvarainen alapohja betonirakenteisena.

Véliseinat suunniteltiin 90 millimetria paksuista CLT-elementeista.

3.2 Kivirunkoinen pientalo

Kasitteella kivitalo tarkoitetaan monenlaista rakennetta. Kivitalo voi olla tehty betonista, tiilesta tai
harkoista. Harkkojakin on lukuisia erilaisia betoniharkoista kevytsoraharkkoihin. Osaan valetaan
betoni sisdan, osa muurataan. (18, s.8) Tassa yhteydessa kivirunkoisella pientalolla tarkoitetaan

lampdharkoista muuraamalla rakennettua taloa.

Rakennuksen ulkoseina koostuu 380 mm leveista, 498 mm pitkista ja 195 mm korkeista kevytso-
raharkoista, joiden keskelld on 160 mm polystyreenieristetta. (Kuva 2.) Talla seindrakenteella U-
arvo on 0,16 W/m2K. (19.) Harkkojen liséksi ulkoseinaan ei tarvita muuta kuin pintakasittely mo-
lemmin puolin. Pintakasittely on suotavaa, koska harkot ovat huokoista materiaalia ja lapaisevat
kasittelemattomina helposti vesihdyrya ja radonia. (18, s.22.) Pintakasittely toimii myds ilman- ja

hoyrynsulkukerroksena, eika erillista muovikerrosta tarvita.
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KUVA 2. Eristetty kevytsoraharkkorakenteinen ulkoseiné (20, s.17.)
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Harkot on valmistettu huokoisista sorarakeista, joiden ansiosta rakenne on kevyt ja helposti tyos-
tettava, mutta kuitenkin kestava ja luja. Sorarakeet ovat savea, jota on polttamalla paisutettu. Li-

saksi kevytsoraharkoissa on vetta, kiviainesta, rakennussementtia ja tayteaineita.

Kevytsoraharkot muurataan vaakasaumoistaan kiinni joko 10 mm:n saumalla tai 5 mm:n ohut-
saumamuurauksella. Jos kaytetaan 10 mm:n saumaa, myo0s pystysaumoihin muurataan yhta
paksu sauma. Ohutsaumamuurauksessa pystysaumoja ei tarvitse muurata, ellei rakennesuunni-
telma niin vaadi. (18, s. 15) Laasti on helpoin levittaa harkkojen paalle muurauskelkalla. (18, s.96)
Eristeen kohdalta ei muurata. Jos vaakasaumaan laitetaan eristeen kohdalle polyuretaanivaahtoa

tai mineraalivillakaista, seinarakenteen U-arvo saadaan hieman pienemmaksi. (18, s.96; 21, s.15)

Seindrakenteen vahvistamiseksi harkkorakenteessa kaytetdan rakennesuunnitelman mukaisesti
raudoituksia, jotka ottavat leikkaus-, taivutus- ja vetojannityksia vastaan. Nain vahennetaan halkei-
lua, joka johtuu Iamp0- ja kosteusliikkeesta seka rakenteen kutistumisesta. (18, s.19.) Yleensa joka
toisen harkkokerroksen molempiin harkkokuoriin laitetaan ennen laastin levitysta 8 mm harjateras-
tangot kutistumaraudoitukseksi. Raudoitukset laitetaan my0ds aina aukkojen yla- ja alapuolelle. (18,
s.97)

Yleensa harkoilla rakennettaessa kaytetaan suunnittelussa moduulimitoitusta. Kevytsoraharkoilla
moduulimitoitus ei ole pakollista, koska harkkoja saa leikattua niin helposti. Moduulimitoitus kuiten-

kin helpottaa rakentamista ja saastaa ylimaaraiselta tyolta. (21, s. 23)

Tavallisten harkkojen lisaksi on saatavilla myos rakennustyo6ta helpottavia erikoisharkkoja. Esimer-
kiksi molemmin katisia nurkkaharkkoja, aukonylitysharkkoja seka antura-, pilari- ja hormiharkkoja.
(18, s. 16)

Jotta kivirunko jatkuisi myds ylapohjassa, ylapohjaan suunniteltiin ontelolaattarakenne. Ontelolaat-
tojen paksuudeksi riitti 200 millimetria, jolloin ohjeellinen enimmaisjannevali oli kahdeksan metria
(22, s. 5). Laattojen leveys oli 1200 millimetria. Ontelolaatan paalle tuli IAmmoneriste, tuulettuva

valitila ja vesikatto.
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Valiseinat suunniteltiin kevytsoraharkoista. Kaytettavien harkkojen leveys oli 88 millimetria, korkeus
300 millimetria ja pituus 498 millimetria (23.). Kivirakenteisen véliseinan etuja ovat hyva aaneneris-

tavyys seké kosteuden- ja palonkestavyys (22, s.5).

Alapohjaksi suunniteltin maanvarainen paikallavalettu betonialapohja. Taman rakenteen U-arvo
on 0,16 W/m2K. Lattian pintamateriaalin alle tulee 80 mm paksu terasbetonilaatta, jonka alle asen-
netaan suodatinkangas. Seuraava rakennekerros on 100 mm EPS-eristettd. Reuna-alueella metrin
levyiselld kaistaleella eristetta tulee 200 mm. Eristeiden alle tulee 20 mm tasaushiekkaa, hiekan
alle toinen kerros suodatinkangasta ja alimmaiseksi vahintaan 300 mm salaojituskerros. (Kuva 3.)
(24, 5.20)

KUVA 3. Maanvaraisen alapohjan rakenne (25)

3.3 Puurankarunkoinen pientalo

Puurankarunko on yleisimmin valittu runkoratkaisu pientaloon. Rankarunkoisessa seindssa on
useita erilaisia rakennekerroksia, joista jokaisella on oma tehtavansa. Rakennekerrokset voivat

hieman vaihdella, mutta periaate on kaikissa sama (26). Oheisessa kuvassa on esiteltyna rakenne,
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jota tassa tydssa on kaytetty (kuva 4). Kuvasta poiketen pientalon suunnitelmissa on ulkoverhouk-
sena pystyverhous, joten kuvasta puuttuu vaakakoolaus ulkoverhouksen takaa. Ulkoverhous suo-

jaa seinaa saalta.
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KUVA 4. Esimerkki puurankarunkoisen seinédn rakennekerroksista (20, s. 24)

Ulkoverhouksen takana on tuuletusrako, jonka on sailyttava yhtenaisena. Raon jalkeen on tuulen-
suojalevy, joka osaltaan jaykistaa seinda ja vaikuttaa aani- ja paloteknisiin ominaisuuksiin. Seuraa-
vana kerroksena on runko ja eristys. Runkotolpat asennetaan 600 mm:n jaolla, ja eristeet laitetaan
tolppien valiin. Jos eristeelta vaaditaan paloturvallisuutta, sen pitaa olla palossa sulamatonta eli
tavallisesti kivivillaa. Rungon jalkeen tuleva kerros on ilman- ja hdyrynsulku, eli muovikalvo tai kan-
gas, joka on tahan tarkoitukseen suunniteltu. llman- ja hoyrynsulun jalkeen laitetaan vield raken-
nuslevy, joka voi olla vaneri, lastulevy tai kartonkipintainen kipsilevy. Rakennuslevyllakin on roo-
linsa palo- ja &aniteknisessé toiminnassa. (27.) Rakennuslevy voidaan tasoittaa ja paallystaa halu-

tulla tavalla, esimerkiksi maalaamalla tai tapetoimalla.

Ty6hon valitulla rakenteella U-arvo on 0,16 W/m2K. (28, s.24) Rankarunkoisella seinalld voi saada
paremmankin U-arvon lisaéamalla eristekerroksen, mutta valittu rakenneratkaisu on tavallisimmin

kaytetty rakenne rankarunkoisissa pientaloissa, joten se valittiin tahankin tyohon.
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4  HIILIJALANJALJEN VERTAILUA VARTEN SUUNNITELTU PIENTALO

Hiilijalanjaljen laskemista varten suunniteltiin pientalo. Jotta luvuista saataisiin mahdollisimman ver-
tailukelpoisia ja ymmarrettavia, talosta pyrittiin tekemaan tyypillinen Oulun alueen pientalo kokonsa
ja ulkon@konsa puolesta. Monet Oulun alueen pientalot ovat noin 120 m? huoneistoalaltaan ja niista

|6ytyy kolme makuuhuonetta. Taloissa on monesti harjakatto ja puuverhous.

Suunnitellun talon huoneistoala on 119 m2. Suunnittelussa ei ollut kaytdssa mitaan yksittaista tont-
tia. Hiilijalanjaljen laskemiseen tarvittiin kuitenkin rakennuksen sijainti kaupungin tarkkuudella, joten

talon ajateltiin tulevan Ouluun.

41 Luonnostasoiset piirustukset

Laskemista varten tarvittiin tarkat maarat rakenteille. Nama saatiin Archicad-ohjelmasta hyvin
laskettua, joten tydhon riitti luonnostasoiset piirustukset. Pientalon huoneistoala oli 120 m2, ja siina
oli yleisten tilojen lisaksi kolme makuuhuonetta, kodinhoitohuone, pesutilat ja arkieteinen. (Kuva 5.)
Huonekorkeus oli markatiloja lukuun ottamatta 2700 mm. Lisaksi olohuoneeseen suunniteltiin
harjan mukainen sisakatto, joka toi avaruutta ja tilan tuntua oleskelutiloihin. Talossa on hieman

perinteisesta suorakaiteen mallisesta talosta poiketen I-mallinen pohjaratkaisu.

15,800

-y

7.400

et
10,000

A—O3A_ | . _ T__ ' 2 .8-m? _._QL()KEu:n()?_ —_— = — . T

KERROSALA 250
1280m?

2,600

KUVA &. Pientalon pohjapiirros
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Ulkoverhousmateriaali vaihteli talossa sen mukaan, mika oli runkomateriaalina. CLT-talossa
ulkoverhousta ei valttamatta erikseen tarvita, koska CLT kestaa saata. Kivitalossa ulkoseinat ovat

valkoiseksi rapatut, ja rankarunkoiseen taloon suunniteltiin pystyverhous lehtikuusesta. (Kuva 6.)

Rakennukseen valikoitui tummanharmaa bitumikermipaallysteinen harjakatto. Liséksi yhdelle
seinustalle suunniteltin pergolamallinen katettu terassi. Pergolan tyylia jatkettin myos
paasisaankaynnin katokseen. Makuuhuoneisiin ja oleskelutiloihin saatiin avaruutta ja luonnonvaloa

korkeilla ikkunoilla. Ikkunat olivat U-arvoltaan 0,8 W/mZK ja ovet 1,0 W/m2K.

Julkisivu itdan 1:100

Julkisivu etel&dn 1:100

Julkisivu joiseen 1:100 Julkisivu l&nteen 1:100

KUVA 6. Rankarunkoisen talon julkisivukuvat
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4.2 Rakennuksen talotekninen suunnittelu

Vaikka rakennusta ei sijoitettukaan millekaan tietylle tontille, ajateltiin pientalon tulevan kaava-alu-
eella olevalle pientaloasutusalueelle. Nain ollen pientalo oli kaukolampdverkoston alueella ja tama
oli luonteva valinta lammitysmuodoksi. Kaukoldmp6 on Suomen suosituin l&mmitysmuoto, vaikka-

kin omakotitaloista vain 7 % kayttaa sité (29).

Lammaonjakomuotona talossa kaytettiin lattialammitysta. Rakennukseen suunniteltiin myos koneel-
linen ilmanvaihto Iammantalteenotolla. limaldmpépumppua tai muuta viilennysta ei tullut. Kaytto-

veden lammitykseen kaytettiin kaukolampoa.

4.3 Hiilijalanjaljen arvioinnin rajaus

Hiilijalanjaljen arvioinnista jatettiin ulkopuolelle kiintokalusteet ja LVIS-tuotteet, eli vesi- ja sahko-
johdot, ilmastointi- ja viemariputket seka lattialammitysverkosto. Naiden merkitys koko rakennuk-
sen hiilijalanjalkeen on pieni. Lisaksi nama ovat kaikissa kolmessa talossa samat, joten ne eivat

vaikuta runkomateriaalin hiilijalanjaljen eroihin.

Piha-alue maatdineen rajattin myos laskelmien ulkopuolelle. Terassi katoksineen ja paasisaan-

kaynnin portaat jatettiin laskuista pois.

Laskelmiin otettiin ulko- ja valiseinat, vesikatto ja ylapohja, alapohja, ikkunat ja ovet. Lisaksi huo-
mioitiin seinien pintamateriaalit eli maalit, tasoitteet ja rappaukset, lattiamateriaali, sisékaton mate-
riaali ja markatilojen lattia- ja seindlaatoitus. Lattiamateriaalina oli kivi- ja rankarunkoisessa talossa
parketti, CLT-talossa betoni. Markatilojen laatat olivat samanlaiset joka talossa. Rankarunkoiseen
taloon suunniteltin MDF-paneeli kattoon. Kivitalossa ylapohjassa oli ontelolaatta, joka paallystet-
tiin. CLT-talossa puupinta jai nakyville myds katossa. Valiovet ja saunan lasiseina otettiin laskelmiin

mukaan.
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5 LAMPOHAVIOIDEN TASAUSLASKENTA SUUNNITELLULLE RAKENNUK-
SELLE

Laskentapalvelut on D.O.F. tech Oy:n ja Saint-Gobain Finland Oy:n tarjoama sivusto, jossa on
lukuisia erilaisia laskentasovelluksia rakentamiseen liittyen. Esimerkiksi energiatodistukset ja -sel-

vitykset voidaan tehda talla sivustolla. (30.)

Laskentapalvelujen laskentaohjelmia kaytettiin energiaselvitysten ja [ampohavididen tasauslasken-
tojen tekemiseen. Naista tuloksista saatiin selville tyota varten suunniteltujen kolmen eri runkora-
kenteisen pientalon vuosittaiset energiankulutukset. Koska hiilijalanjaljen arviointi koskee koko ra-
kennuksen elinkaarta, l@mmitykseen ja sahkolaitteisiin kuluva energiamaara tarvitaan arviointia

tehdessa.

TAULUKKO 1. Puurankarunkoisen pientalon energiankulutus

Rakennuksen kokonaisenergian kulutus (E-luku)

Ostoenergia E-luku
kWh/(m? a) kWh/(m? a)

Tilojen l[ammitys (2) 82.55 60.88
limanvaihdon [ammitys (3) 2.00 3.39
Lammin kayttovesi 40.47 28.33
Sahkdlaitteet 28.03 47.65
Jaahdytys 0.00 0.00
Yhteensa 153.05 140.26
(2) sisaltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloilman lampenemisen tilassa
(3) jalkilammityspatteri, laskettu lammantalteenoton kanssa.

E-luku 141 kWh/(m? a)

E-luvun raja-arvo 204 kWh/(m? a)
Todellinen ostoenergia

kWh/a kWh/(m? a)
Tilojen [ammitys 12090 101.26
limanvaihdon lammitys 374 3.13
Lammin kayttovesi 4832 40.47
Séahkdlaitteet 3350 28.06
Jaahdytys 0 0.00
Yhteensa 20647 172.92

Laskettu sijaintipaikkakunnan vyohykkeen mukaisilla saatiedoilla
( E-luku laskennassa kaytetty vyohyketta I)



Energiaselvityksen mukaan rankarunkoisen ja kivirunkoisen pientalon lammitykseen kuluva ener-
giamaara oli miltei sama. Puurankarunkoisen talon lammitykseen meni vuodessa 12 090 kilowatti-
tuntia (taulukko 1). Kivirunkoisella talolla vastaava luku oli 11 831 kWh (taulukko 2). Ihan omaa
luokkaansa oli CLT-rakenteinen talo, jonka lammitykseen kuluva energia oli 16 083 kWh vuodessa
(taulukko 3). CLT-talossa lammitykseen meni siis noin 4000 kWh enemman energiaa vuodessa,
kuin kivi- ja rankarunkoisessa talossa. Koska yla- ja alapohjan, ikkunoiden ja ovien U-arvot ovat
samat nailla kolmella suunnitellulla rakennuksella, energiankulutuksen ero selittyy seindraken-

teella.

TAULUKKO 2. Kivirakenteisen pientalon energiankulutus

Rakennuksen kokonaisenergian kulutus (E-luku)

Ostoenergia E-luku
kWh/(m? a) kWh/(m? a)
Tilojen lammitys (2) 80.71 59.60
limanvaihdon I&mmitys (3) 2.00 3.39
Lammin kayttovesi 40.47 28.33
Sahkolaitteet 28.03 47.65
Jaahdytys 0.00 0.00
Yhteensa 151.21 138.97
(2) sisaltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloilman lampenemisen tilassa
(3) jalkildmmityspatteri, laskettu lamméntalteenoton kanssa
E-luku 139 kWh/(m? a)
E-luvun raja-arvo 204 kWh/(m? a)

Todellinen ostoenergia

kWh/a kWh/(m? a)
Tilojen lammitys 11831 99.09
limanvaihdon I1&mmitys 374 3.13
Lammin kayttovesi 4832 4047
Sahkolaitteet 3350 28.06
Jaahdytys 0 0.00
Yhteensa 20389 170.76

Laskettu sijaintipaikkakunnan vyohykkeen mukaisilla saatiedoilla
( E-luku laskennassa kéytetty vyohyketta 1)

Massiivipuurakenteinen pientalo ei tayta energiaselvityksen vaatimuksia ilman lisaeristysta tai
muuta kompensointia. Taméan takia massiivipuurakentamiseen on tehty helpotuksia Suomessa.
Massiivipuurakenteeksi lasketaan vahintaan 180 mm paksu, taytta puuta oleva seinérakenne. Kun
kyseessé on pientalo, jonka lammitetty nettoala on 50-150 m?, voidaan E-luvun raja-arvot ylittaa
20 prosentilla. Lisaksi lampohavion tasauslaskennassa massiivipuun vertailuarvona voidaan kayt-

taa U-arvoa 0,4 W/m2K. (31.)
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CLT-rakenteisen talon E-luku oli 161 kWhge/m2vuosi, harkkorakenteisella talolla luku oli 139
kWhe/m2vuosi ja rankarunkoisella 141 kWhe/m2vuosi. Vaikka E-lukuun onkin annettu helpotusta
massiivipuurakenteilla, lammityksesta menee silti paljon energiaa hukkaan. Lammityksen hiilijalan-

jalki on suurempi CLT-talolla kuin kivi- tai rankarunkoisella talolla.

TAULUKKO 3. CLT-rakenteisen pientalon energiankulutus

Rakennuksen kokonaisenergian kulutus (E-luku)

Ostoenergia E-luku
kWh/(m? a) kWh/(m? a)

Tilojen lammitys (2) 111.01 80.81
limanvaihdon lammitys (3) 2.00 339
Lammin kayttovesi 4047 28.33
Sahkolaitteet 2803 47.65
Jaahdytys 0.00 0.00
Yhteensa 181.51 160.19
(2) sisaltda vuotoilman, korvausilman ja tuloilman [ampenemisen filassa.
(3) jalkilammityspatteri, laskettu lammadntalteenoton kanssa.

E-luku 161 kWh/(m? a)

E-luvun raja-arvo 204 KWh/({m?= a)
Todellinen ostoenergia

kWh/a kWh/(m? a)
Tilojen lammitys 16083 13470
limanvaihdon lammitys 374 3.13
Lammin kayttovesi 4832 4047
Sahkolaitteet 3350 28.06
Jaahdytys 0 0.00
Yhteensa 24639 206.36

Laskettu sijaintipaikkakunnan vydhykkeen mukaisilla saatiedoilla.
( E-luku laskennassa kaytetty vydhyketta |)



6 HILIJALANJALJEN ARVIOINTI

Hiilijalanjaljen arviointiin kaytettiin One Click LCA -ohjelmaa. Rakennuksen vaiheet arvioitiin stan-
dardin EN-15978 mukaisesti. Ohjelmaan luotiin kolme eri laskelmaa: jokaiselle runkorakenteelle
omansa. Arviointia varten ohjelmaa syotettiin tiedot kaytetyistd materiaaleista ja niiden maarista.
Valitut materiaalit pyrittiin [dytamaan suomalaisina, koska ohjelma laski hiilijalanjalkeen myds kul-
jetuksesta syntyvat paastot. Rakennuksille maaritettiin kayttoika, joka oli tassa tapauksessa stan-

dardikayttdika eli 50 vuotta.

Lisaksi vaadittiin rakennusten laajuustiedot seké sijainti. Rakennusten kaytonaikaisen hiilijalanjal-
jen arviointiin tarvittin Laskentapalvelut-ohjelmalla lasketut maarat lammitykseen ja sahkoon kulu-
vasta energiasta. Seuraavissa luvuissa 6.1-6.3 puretaan runkorakenne kerrallaan auki hiilijalanjal-

kiarvioita.

6.1 Puurankarunkoisen pientalon hiilijalanjalki

Puurankarunkoisen pientalon koko elinkaaren aikainen hiilijalanjalki oli 227 t CO.e. Tama tarkoittaa
37,97 kg COze nelidmetrille vuodessa. Rankarunkoisessa rakennuksessa hiilijalanjéljesta suuri osa
eli 83,7 % tuli kéytdnaikaisesta energiasta (kuvio 1). Energiankayttd synnytti elinkaaren aikana
189 836 kg CO-e. Tastd maarastd 160 864 kg CO2e tuli kaukoldammon kaytdsta. Kymmenesosa
hiilijalanjaljesta oli materiaalien aiheuttamaa. Materiaaleista hiilidioksidipaastoja tuli 23 561,71 kg
COze.
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limaston lampeneminen kg CO2e - Elinkaaren vaiheet

A1-A3 Materiaalit - 10.4%
A4 Liikkuminen - 0.3%
@ B1-B5 Kunnossapito ja osien vaihto - 3.4%
@ B6 Kaytonaikainen energia - 83.7%
B7 Vesi- 1.5%
@ cC2 Jatteiden kuljetus - 0.2%
@ C3 Jatteen tuotanto - 0.5%
@ C4 Jatteen loppusijoitus - 0.0%

KUVIO 1. Puurankarunkoisen pientalon hiilijalanjéljen jakautuminen

Seuraavassa kuviossa esitetdan hiilijalanjaljen koostuminen eri materiaaleista (kuvio 2). Taulu-
kosta poistettiin energian- ja vedenkulutus selkeyden vuoksi. Kolmasosa materiaalien paastoista
syntyi ikkunoista ja ovista. Naiden hiilijalanjalki oli 11 373 kg CO.e. Rakennukseen suunniteltiin
monta isoa ikkunaa, kolme ulko-ovea ja seitseman valiovea, joten materiaalia tarvittiinkin paljon.

Eniten vaikuttivat puu-alumiini-ikkunat, joiden hiilijalanjalki oli 9020 kg CO2e. (Kuvio 3.)

Vesikaton, ala- ja ylapohjan hiilijalanjélki oli 10 041 kg CO-¢ ja oli nelj& prosenttiyksikkda vahem-
man kuin ikkunoiden ja ovien paastot. Ulkoseinat ja julkisivu -osio, joka on tyon aiheen kannalta
merkityksellisin, oli 3384 kg COe. Tama oli valiseinien ja perustusten jalkeen kolmanneksi pieni-
paastoisin rakenneosa. Rankarunkoisten véliseinien hiilidioksidipaastét olivat 1372 kg COze. Pe-
rustukset olivat samanlaiset kaikissa kolmessa rakennuksessa. Niista tuli rankarunkoisessa talossa
3309 kg COqe paastoja.
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limaston lampeneminen kg CO2e - Rakennuksen osat

@ Ikkunatja ovet - 34.1%
@ Alapohjat, valipohjat ja ylapohjat, palkit ja katto - 30.1%
Pintamateriaalit - 11.7%

@ Ulkoseinat ja julkisivu - 10.1%
@ Perustukset, maanalaiset rakenteet ja perusmuuri - 9.9%
@ Vviliseinat ja ei-kantavat rakenteet - 4.1%

B

KUVIO 2. Puurankarunkoisen pientalon materiaaleista aiheutuvan hiiljalanjéljen jakautuminen

Resurssityypeista betonilla oli neljanneksi suurin hiilijalanjalki: 6243 kg CO.¢ (kuvio 3). Rankarun-
koisen talon rakenteissa betonia oli perustuksissa ja alapohjassa. Seuraavana kuviossa on kivivil-
laeristeet, joista tuli 5360 kg COe paéastdja. Eristeet vaikuttivat eniten runkomateriaalin hiilijalan-
jalkeen. Puutavaran paastot olivat 2820 kg CO-e. Puuta oli ulko- ja véliseinissé seké vesikatto- ja
ylapohjarakenteissa. EPS-eristeita oli vain alapohjassa, ja niista hiilijalanjalkeen tuli 1903 kg CO2e-

paastoja.
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limaston lampeneminen kg CO2e - Resurssityypit
Napsauta kaavion osiota nahdaksesi sen yksityiskohdat

Kaukolimpé

Sdhké

puu-ikkunat [
L

Valmisbetoni, ulkoseinat ja lattiat

Kivivillaeristeet

Vesi

Sahattu puu

EPS-eristeet (paisutettu polystyreeni) I

Puuovet [

Muut resurssityypit

KUVIO 3. Rankarunkoisen talon hiilijalanjélkeen eniten vaikuttavat resurssityypit

6.2 Kivirunkoisen pientalon hiilijalanjalki

Kivi- eli harkkorunkoisen pientalon arvioitu hiilijalanjalki oli samaa luokkaa kuin rankarunkoisen.
Koko elinkaaren aikainen hiilijalanjalki oli 235 t CO-e. Vuodessa hiilijalanjalki oli 39,4 kg CO2e ne-
liometria kohti. Isoimman osan tastakin arvosta vei kaukolammon kaytto. (Kuvio 4.) Lammitys ai-
heutti hiilidioksidiekvivalenttipaastoja 158 404 kg. Kolmesta vertailtavasta talosta kivitalolla materi-
aalien osuus elinkaaren hiilijalanjaljesta oli isoin: 14,1 % eli 33 162 kg CO-¢e. Vastaavasti [ammi-

tyksesta aiheutui prosentuaalisesti vahiten paastoja.

Harkkotalossa ulkoseinien, ylapohjan ja alapohjan U-arvot olivat samat kuin rankarunkoisessa ta-
lossa. Koska lammitykseen meni saman verran energiaa molemmissa taloissa, eika sahkon ja ve-
den kulutuksessakaan ollut eroja, ero hiilijalanjaljessa johtuu ainoastaan materiaaleista. Kivitalo
tuotti elinkaarensa aikana 8000 kg enemman hiilidioksidipaastoja kuin rankarunkoinen talo.
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limaston lampeneminen kg CO2e - Elinkaaren vaiheet

A1-A3 Materiaalit - 14.1%
A4 Liikkuminen - 0.3%
@ B1-B5 Kunnossapito ja osien vaihto - 3.3%
@ B6 Kaytonaikainen energia - 79.7%
B7 Vesi- 1.5%
@ cC2 Jatteiden kuljetus - 0.2%
@ C3 Jatteen tuotanto - 0.9%
@ cC4 Jatteen loppusijoitus - 0.0%

KUVIO 4. Kivirunkoisen pientalon hiilijalanjéljen jakautuminen elinkaaren eri
vaiheille
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limaston lampeneminen kg CO2e - Rakennuksen osat

@ Alapohjat, valipohjat ja ylapohjat, palkit ja katto - 35.5%
@ Ikkunat ja ovet - 26.4%

Ulkoseinat ja julkisivu - 15.9%
@ Pintamateriaalit - 9.8%

@ Perustukset, maanalaiset rakenteet ja perusmuuri - 7.5%
® Vvaliseinat ja ei-kantavat rakenteet - 4.9%

KUVIO 5. Kivitalon hiilijalanjéljen jakautuminen rakenneosille

Eri rakenneosista eniten paastoja aiheutti vaakarakenteet eli ala- ja ylapohja seké vesikatto (kuvio
5). Alapohjan laatta oli paikallavalettua betonia ja ylapohjaksi suunniteltiin ontelolaatat tassa
runkoratkaisussa. Vesikattorakenteeseen laskettiin peltikatteen ja alusrakenteiden liséksi myds

kattoristikot ja eristeet.

Toiseksi isoin lohko tuli ikkunoista ja ovista, jotka valittin samoiksi kaikissa kolmessa
talosuunnitelmassa. Naistéa eniten vaikuttivat puu-alumiini-ikkunat, joilla oli resurssityypeista
kolmanneksi suurimmat paastot, 9020 kg CO.e (kuvio 6). Kevytsoraharkkoseinat aiheuttivat
ulkoseinind 15,9 % materiaalien paastoistd ja valiseinind 4,9 %. Yhteensd pelkista
kevytsoraharkoista tuli 5457 kg CO-e. Ontelolaatat, joita oli yldpohjassa, aiheuttivat paastoja 4600
kg COze.

EPS-eristeiden paastot olivat 4325 kg CO2e ja kivivillan paastot 3115 kg CO-e. Lampoharkkojen ja

alapohjan eristeena kaytettin EPS-eristetta. Kivivillaa tuli ylapohjaan.
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limaston lampeneminen kg CO2e - Resurssityypit
Napsauta kaavion osiota nahdaksesi sen yksityiskohdat

Kaukoldmpé

Puu-ikkunat -
[

Valmisbetoni, ulkoseinat ja lattiat

Kevytbetoni ja kevytsoraharkot

Betonikuori- ja ontelolaatat

EPS-eristeet (paisutettu polystyreeni)
vesi |l

Kivivillaeristeet ]

Muut resurssityypit

KUVIO 6. Kivirunkoisen talon hiilijalanjélkeen eniten vaikuttavat resurssityypit

6.3 CLT-runkoisen pientalon hiilijalanjalki

CLT-rakenteisen pientalon koko elinkaaren aikainen hiilijalanjalki oli 264 tonnia COe. Tama tar-
koittaa 44,25 kg CO2e neli6ta kohti vuodessa. Oheisessa kuviossa 7 on pilkottuna CLT-talon hiili-
jalanjalki. Kuten kuviosta ilmenee, materiaalien osuus hiilijalanjéljesta on alle 10 %. Suurimmat

paastot aiheutti kaytonaikainen energia eli toisin sanoen lammitys.

Tarkka arvo materiaalien hiilijalanjéljelle on 22 812,76 kg CO-e. Kaytdnaikaiselle energialle arvo
on 228 035 kg CO-¢, josta 200 000 kg CO2e tulee kaukolammon kaytosta ja loppuosa sahkdsta.
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limaston lampeneminen kg CO2e - Elinkaaren vaiheet

A1-A3 Materiaalit - 8.6%

A4 Liikkuminen - 0.3%
@ B1-B5 Kunnossapito ja osien vaihto - 2.8% |
@ B6 Kaytonaikainen energia - 86.3%

B7 Vesi- 1.3% ‘
@ cC2 Jatteiden kuljetus - 0.1%
@ C3 Jatteen tuotanto - 0.5%
@ C4 Jatteen loppusijoitus - 0.0%

KUVIO 7. CLT-rakenteisen pientalon elinkaaren hiilijalanjéljen jakautuminen

Kun materiaalien hiilijalanjalki jaettiin eri rakennusosille, selvisi etta suurin hiilijalanjalki oli ikkunoilla
ja ovilla (kuvio 8). Laskelmia tehdessa valittin Pihla Groupin Haapajarvelld valmistamat ikkunat.
Kolmen ulko-oven lisaksi myos valiovet olivat laskettuna tahan lukuun. Ikkunoiden ja ovien hiilija-
lanjalki oli 11 725 kg CO-¢e. Toiseksi suurin osa tuli vaakarakenteista eli ala- ja ylapohjista seka
vesikatosta. Naisté rakenteista ylapohja oli CLT-rakenteinen, alapohja paikallavalettu betonilaatta.
CLT-rakenteisten ulko- ja valiseinien osuus oli yhteensa 12,3 % eli noin 4000 kg CO2e. Pintamate-
riaaleistakin tuli kymmenesosa hiilijalanjalkeen. Tahan lukuun oli laskettuna markatilojen lattia- ja

seinalaatat, muiden tilojen parkettilattia seka seinamaalit.
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llmaston lampeneminen kg CO2e - Rakennuksen osat

@ Ikkunat ja ovet - 35.9%
@ Alapohjat, valipohjat ja ylapohjat, palkit ja katto - 32.1%

@ Pintamateriaalit - 10.0%

@ Perustukset, maanalaiset rakenteet ja perusmuuri - 9.8%
@ Ulkoseinat ja julkisivu - 9.5%

@ Vvaliseinat ja ei-kantavat rakenteet - 2.8%

@

KUVIO 8. CLT-rakenteisen pientalon materiaalien hiilijalanjéljen jakautumi-
nen



Resurssityypeittain jaettua CLT:IIa oli viidenneksi suurin hiilijalanjalki. (Kuvio 9.) Prosentuaalisesti
hiilijalanjalki oli kuitenkin vain 1,8 % eli 4800 kg COze. CLT:ta isommat hiilijalanjéljet olivat kauko-
lammolla, sahkolla, ikkunoilla ja betonilla. Jos vertailussa otetaan huomioon vain materiaalit, CLT

on kolmanneksi suurin paastojen aiheuttaja.

limaston lampeneminen kg CO2e - Resurssityypit
Napsauta kaavion osiota nahdaksesi sen yksityiskohdat

Kaukolimpd
Sihké

Puu-ikkunat

Valmisbetoni, ulkoseindt ja lattiat

vesi
Kivivillaeristeet
Sahattu puu I

EPS-eristeet (paisutettu polystyreeni) l

Muut resurssityypit

0 20k 40k 60k 80k 100k 120k 140k 160k 180k 21

KUVIO 9. CLT-rakenteisen pientalon hiilijalanjéljen jakautuminen eri resurssityypeille
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6.4 Tulosten vertaus

Ulkoseinat ja julkisivu @ valiseinat ja ei-kantavat rakenteet
@ Alapohjat, valipohjat ja ylapohjat, palkit ja katto @ Pintamateriaalit

35k
30k
25k

20k

kg CO2e

15k

10k

KUVIO 10. Eri pientalon runkoratkaisujen materiaalien hiilidioksidiekvivalenttipaastét

Koko elinkaaren aikaisia hiilijalanjalkeen vaikuttavia paastoja verratessa CLT-runkoisen pientalon
paastomaara oli suurin, 264 159 kg CO2e. Harkkorunkoisen talon COe-paastot olivat 235 219 kg
eli 89,04 % CLT-talon paastoista. Puurankarunkoinen talo tuotti 226 672 kg CO-¢ eli 85,80 % CLT-
talon paastomaarasta. Kun luvuista vahennetaéan kaytonaikainen energia, kayttdveden kokonais-
kulutus sekéa rakenteet, jotka olivat kaikissa taloissa samanlaiset, eli ikkunat, ovet ja perustukset,

saadaan selville runkorakenteen vaikutus hiilijalanjalkeen (kuvio 10).

CLT-talon runkomateriaalien CO.e-paastot olivat 14 072 kg. Harkkotalon paastot olivat 24 315 kg
eli 78,79 % suuremmat kuin CLT-talossa. Rankarunkoisessa vastaavat luvut olivat 14 886 kg ja
5,78 %. Naissa luvuissa on laskettuna ulko- ja valiseinat, yla- ja alapohja sek& vesikatto. Harkko-
talon materiaalien paastét olivat 10 243 kg enemman kuin vahiten saastuttavan CLT-talon. Runko-
materiaalien osuus koko elinkaaren aikaisesta hiilijalanjéljesta oli CLT-talolla 5,32 %, harkkotalolla
10,34 % ja puurankarunkoisella talolla 6,57 %.
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Ulkoseinien paastot olivat CLT-talossa 3087 kg COze, harkkotalossa 7060 kg COze ja rankarun-
koisessa talossa 3384 kg CO.e. CLT-talon ulkoseinien paastét olivat 43,73 % harkkotalon paés-
t6istd. Rankarunkoisella talolla ero oli miltei yht& suuri, 47,93 %. Alapohja oli kaikissa kolmessa
talossa samanlainen, mutta ylapohjan ja vesikaton osalta hiilijalanjalki oli harkkotalossa 10 100 kg
CO2¢, puurunkoisessa talossa 4500 kg CO-e eli 44,55 % harkkotalon yl&pohjan paéstoista ja CLT-
runkoisessa talossa 4900 kg CO2e eli 48,51 %. Harkkotalon ylapohjaan suunniteltiin ontelolaatat,

jotka kasvattivat paastomaaraa paljon.

Véliseinat olivat myds eri rakenteiset suunnitelmissa. CLT-valiseinien hiilijalanjalki oli 903 kg COze,
kevytsoraharkkovaliseinien paastot olivat 2188 kg COze ja perinteisilla rankavaliseinilla paastoja
tuli 1372 kg CO-e. CLT-véliseinien paastot olivat 41,27 % harkkovaliseinien paastoista ja ranka-

runkoiset valiseinat 62,70 %.
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7 HILIKADENJALKI

One Click LCA -ohjelmalla laskettiin biogeenisen eli eloperaisen hiilen maaran eri rakenteille ja
materiaaleille. Hiilikadenjalkeen vaikuttavat muutkin asiat kuin biogeeninen hiili, mutta tassa tyossa
niita ei ole huomioitu. Kuviossa 11 on esitetty kaikkien kolmen eri runkorakenteisten pientalojen
biogeenisen hiilen kokonaismaara. Rakennuksen elinkaaren aikana hiilikadenjalki ei kasva
lainkaan. Kayttoian paattyessa materiaalien kierratettavyys ja mahdollinen uusiokaytto kasvattaa

hiilikadenjalkea.

A1-A3 Materiaalit A4 Liikkkuminen ® Ad-leg2 Kuljetus osa 2 @ A5 Rakentaminen
B1-B5 Kunnossapito ja osien vaihto B6 Kayttnaikainen energia B7 Vesi @ C1 Purkaminen
@ cC2 Jatteiden kuljetus C3 Jatteen tuotanto @ C4 Jatteen loppusijoitus

KUVIO 11. Biogeenisen hiilen mééré kolmessa eri rakenteisessa pientalossa
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Biogeeninen hiili kg CO2e bio - Rakennuksen osat

Ulkoseinat ja julkisivt Alapohjat, valipohjat ja ylapohjat, Valiseinat ja ei-kantavat rakenteet kkunat ja ovet Pintamateriaalit
palkit ja katto

KUVIO 12. CLT-rakenteisen pientalon biogeenisen hiillen mééré eri rakenteissa

CLT-rakenteisella talolla hiilikadenjalki oli huomattavasti suurempi kuin kahdella muulla talolla.
Tama johtuu siita, etta eri materiaaleista puu sitoo eniten hiilta itseensa. Biogeenisen hiilen
kokonaismaara CLT-talossa oli 50 392 kg COgze.

Rakennuksen eri osia tarkastellessa biogeenista hiilta oli ulkoseinissa eniten, 25 312 kg COze
(kuvio 12). Seinat ovatkin taytta puuta. Vaakarakenteita kuvaava oranssi palkki on toiseksi suurin:
13 877 kg CO.e. Alapohja oli betonirakenteinen, ja betoni sitoo karbonaatiossa jonkin verran
hiilidioksidia. Ylapohja ja kattoristikot olivat puurakenteiset. Valiseinat olivat taytta puuta, mika
selittda korkean biogeenisen hiilen maaran. Valiseinissa oli 7404 kg CO2e.
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Biogeeninen hiili kg CO2e bio - Rakennuksen osat

Alapohjat, valipohjat ja ylapohjat, palkit ja katto Ikkunat ja ovet Pintamateriaalit

KUVIO 13. Biogeenisen hiilen mééré harkkorunkoisen talon rakennusosissa

Kivirunkoisen talon hiilikadenjalki oli kolmesta talosta pienin. Biogeenisen hiilen kokonaismaaré oli
10 902 kg CO-¢ eli 21,6 % CLT-talon hiilikadenjaljesta. Ulko- ja véliseinat eivat sitoneet lainkaan
hiiltd. Vaakarakenteissa biogeenista hiilta oli 7103 kg COze. (Kuvio 13) Maara oli kivitalon

rakennusosista suurin, mutta silti pienempi kuin CLT-talon véliseinien biogeenisen hiillen maara.

Ikkunat ja ovet olivat samat kuin kahdessa muussakin suunnitelmassa, joten 1956 kg CO2e oli
myds sama maara. lkkunoiden ja ovienkin hiilikadenjalki muodostui puuosien ansiosta.

Pintamateriaalien hiilikadenjalkea kasvatti taloon suunniteltu parkettilattia, joka on puuta.

Puurankarunkoisen talon biogeenisen hiilen kokonaisméaara oli 18 398 kg CO-e. Maara oli 36,5 %
CLT-talon hiilikddenjaljesta. Tassakin rakennuksessa vaakarakenteet sitoivat eniten hiilta. (Kuvio
14.) Ala- ja yldpohjassa seka vesikatossa biogeenista hiiltd oli yhteensa 7740 kg CO-e.
Ulkoseinissa puuta oli runkotolpissa, koolauksissa ja ulkoverhouksessa. Biogeenisen hiilen maara
0li 5097 kg COze.

Pintamateriaaleihin sitoutuneen hiilen méara oli kolmanneksi suurin: 3020 kg CO.e. Maaraan
vaikutti parkettilattian lisdksi muun muassa MDF-paneeli, joka oli sisékaton materiaalina. MDF-

paneeli on puukuitulevya.
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Ikkunoiden ja ovien hiilikadenjalki oli sama kuin kahdessa muussakin suunnitelmassa eli 1956 kg

COgze. Véliseiniin hiilta oli sitoutunut 585 kg CO2e. Arvoon vaikuttivat eniten puiset valiseinatolpat.

Biogeeninen hiili kg CO2e bio - Rakennuksen osat

8k

0 -

Alapohjat, valipohjat ja ylapohjat, Ulkoseinat ja julkisivu Pintamateriaalit Ikkunat ja ovet Valiseinat ja ei-kantavat rakenteet
palkit ja katto

KUVIO 14. Puurankarunkoisen talon biogeenisen hiilen jakautuminen rakennusosille
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8 MUUT ELINKAARIARVIOINNIN TULOKSET

Hiilijalanjaljen ja hiilikddenjaljen lisdksi One Click LCA -ohjelmalla saatiin arvioitua rakennusten
aiheuttaman rehevoitymisen, happamoitumisen, alailmakehan otsonin ja otsonikadon méaara.

Luvuissa 8.1—8.4 kaydaan lyhyesti naita ymparistovaikutuksia lapi.

8.1 Rehevoityminen

Rehevoitymisella tarkoitetaan vesistojen paasevien ravinteiden, erityisesti typen ja fosforin, aiheut-

tamaa levakasvua ja happikatoa. Rehevoityminen uhkaa vesistdjen monimuotoisuutta. (32.)

Runkomateriaali teki eroa paastojen maaraan. (Kuvio 15.) Ennen kaikkea ero tuli kaytonaikaisesta
energiasta, joka aiheutti CLT-talossa 123,23 kg POse, harkkotalossa 106,55 kg POse ja puuranka-
runkoisessa talossa 107,56 kg POse. Materiaalit aiheuttivat rehevoittavia paastéja CLT-talossa

19,58 kg POase, harkkotalossa 20,45 kg POse ja rankarunkoisessa 17,93 kg POse

© A1-A3 Materiaalit © A4 Likkuminen @ Ad-leg2 Kuljetus osa 2 @ A5 Rakentaminen
B1-B5 Kunnossapito ja osien vaihto @ B6 Kaytonaikainen energia ® B7 Vesi @ C1 Purkaminen
@ C2 Jatieiden kuljetus C3 Jatteen tuotanto @ C4 Jatteen loppusijoitus
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kg PO4e
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CLT Harkkorunko Puurunko

KUVIO 15. Eri runkorakenteisten talojen aiheuttamien rehevéittavien pdéstdjen méaéréa
38



8.2 Happamoituminen

Happamoitumisella tarkoitetaan vesistjen happamuuden kasvamista ja metallien myrkyllisten olo-
muotojen runsastumista. Se hankaloittaa tai tekee mahdottomaksi useiden kala- ja vesikasvilajien
elémisen. Happamoituminen on ihmisen toiminnan seurausta: hapanta eli sulfidia sisaltdvaa maata
kuivataan, jolloin maapera hapettuu. Maaperan vesi ja rikki, jota reaktiossa vapautuu, reagoivat
keskenaan, jolloin syntyva yhdiste on rikkihappo. Tdma happamoittaa vesist6ja ja liuottaa maape-

rasté haitallisia metalleja, kuten esimerkiksi kuparia, kadmiumia ja alumiinia. (33.)

Happamoitumisessakin eroa toi eniten lammitysenergian maara. Koska CLT-talo kaytti eniten ener-
giaa lammitykseen, myds happamoitumista aiheuttavia paastéja syntyi eniten. (Kuvio 16.) CLT-
talon energiankulutuksen osalta paastot olivat 852,67 kg SO.e, harkkotalon energiankulutus ai-
heutti 713,76 kg SO-e paastoja ja rankarunkoinen talo 722,17 kg SOze.

Materiaalien paastot olivat CLT-talolla 80,63 kg SOe, harkkotalolla 110,97 kg SOze¢ ja rankarun-

koisella talolla 86,24 kg SO-e. Kiviperaiset materiaalit aiheuttivat siis eniten hapattavia paastoja.

Happamoitumista aiheuttavia paastoja syntyi CLT-talosta yhteensa 996,86 kg SO.e, harkkotalosta
890,92 kg SO-¢ ja rankarunkoisesta talosta 872,14 kg SOze.

© A1-A3 Materiaalit © A4 Likkuminen @ Ad-leg2 Kuljetus osa 2 @ A5 Rakentaminen
B1-B5 Kunnossapito ja osien vaihto @ B6 Kaytonaikainen energia ® B7 Vesi @ C1 Purkaminen
@ C2 Jatteiden kuljetus C3 Jatteen tuotanto @ C4 Jatteen loppusijoitus
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KUVIO 16. Happamoitumista aiheuttavien paéastéjen mééré eri runkorakenteisilla pientaloilla
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Kg Ethenee

8.3 Alailmakehan otsoni

Otsonia muodostuu ilmassa olevista hiilivedyista ja typen oksideista auringonvalon avulla. Sellai-
senaan otsonia ei paastoissa ole. Liikenne, energiantuotanto ja teollisuus aiheuttavat hiilivety- ja
typpioksidipaastoja. Otsoni on alailmakehassa ilmansaaste, joka aiheuttaa inmisille terveyshaittoja

ja heikentaa kasvien kasvua. (34.)

CLT Harkkorunko . Puurunko

Perustukset, Ulkoseinat ja Viliseinat ja ei Alapohjat Ikkunat ja ovet Pintamateriaalit Sdahkon kaytt¢ Kaukolamman Kayttoveden
maanalaiset julkisivu kantavat valipohjat ja kaytto kokonaiskulutus

akenteet ja rakenteet ylapohjat, palkit
perusmuur ja katto

KUVIO 17. Otsonia tuottavien paastéjen méaéré eri rakenneosissa.

Runkomateriaaleilla oli selkea ero paastdjen suhteen. CLT- ja puurankarunkoisella talolla otsonia
lisd&vien paastojen maaréa oli miltei sama, mutta kivirunkoisen talon ulkoseinat pomppasivat kuvi-
ossa. (Kuvio 17.) Kevytsoraharkkojen valmistus nayttaa kuvion mukaan tuottavan hiilivety- ja typ-

pioksidipaastoja.

Koska energiantuotanto on yksi isoimmista otsonia tuottavien paastojen lahteista, on kaukolammaon
kaytosta syntyva ero pientalojen valilla iimeinen. Pintamateriaalien paastdissa oli myos eroja. Kivi-
talon suurempi paéstojen maara johtuu kiviaineisesta rappauksesta ja laastista, joilla harkkoseinat

on paallystetty.
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kg CFClle

Koko elinkaaren ajalta C2Hse-padstoja tuli CLT-talon osalta 53,95 kg, kivitalosta 65,12 kg ja ranka-

runkoisesta talosta 49,5 kg. Kivitalo meni materiaaliensa vuoksi karkeen saastuttavuudessa.

8.4 Otsonikato

CLT Harkkorunko @ Puurunko

Perustukset Ulkoseinat j Viliseinat ja ¢ Alapohjat, Ikkunat ja ovet  Pintamateriaalit  Sahkon kaytto Kaukolammor Kayttoveder
r ise valipohjat ja kaytto kokonaiskuluty

julkisivi kantavat v shjat je
rakenteet ylapohjat, palkit
ja katto

KUVIO 18. Otsonikatoa lisdévien péést6jen maéara eri rakenneosissa

Otsonikerros suojaa maapalloa auringosta tulevalta UV-sateilyltd. UV-sateily vahingoittaa
ekosysteemia seka aiheuttaa silmésairauksia ja ihosyopaa. Metyylibromidi, halonit ja
kloorifluorihiilivedyt (freonit) eli CFC-yhdisteet ohentavat otsonikerrosta. Naméa yhdisteet ovat
ihmisen toiminnan aiheuttamia. Otsonikerroksen ohentuminen on saatu pysaytettya, mutta
suojelutyd ei ole tarpeentonta edelleenkaan. Otsonikerrosta uhkaa myds kasvihuoneilmion

voimistuminen ja typpioksiduulipaastojen kasvaminen. (35.)

Kolmen eri runkorakenteisen pientalon osalta CFC-yhdisteitd tai niiden kaltaisia paastoja ei
juurikaan syntynyt. Nakyvin ero pientalojen valilla oli kaukolammadn kaytossa. (Kuvio 18.) Siinad CLT
erottui epasuotuisasti. Myds ulkoseinat aiheuttivat CLT-talossa eniten paastoja. Otsonikatoa
aiheuttavien paastojen kokonaismaarat olivat 0,00991436622 kg CFCie CLT-talossa
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0,00877262559 kg CFCi1e harkkotalossa ja 0,008496704236 kg CFCiie rankarunkoisessa

talossa.
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9 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, mika valituista kolmesta runkomateriaalista oli hiili-
jalanjaljelta@n pienin ja mik& suurin. Lisaksi samalla selvitettiin runkomateriaalien hiilikadenjalki.
Vaikka hiilikadenjalkea ei voikaan vahentaa hiilijalanjaljesta, kompensoi se kuitenkin negatiivia ym-
paristovaikutuksia ja on nain ollen olennainen tieto. Koska hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki arvioitiin
One Click LCA -ohjelman elinkaariarvioinnin avulla, saatiin runkomateriaaleja verrattua myos muilla
indikaattoreilla. Nainpa 10ytyi rehevoitymisen, happamoitumisen, otsonikadon ja alailmakehan ot-

sonin kannalta paras runkovaihtoehto.

Laskelmia tehdessa selvisi, etta yhta oikeaa, kaiken kannalta parasta vaihtoehtoa runkomateriaa-
liksi ei ole. Harkkorunkoisessa talossa materiaalien hiilijalanjalki oli suurin, CLT-runkoisella ja puu-
rankarunkoisella talolla kyseinen arvo oli yllattavan samaa luokkaa. Runkomateriaalin hiilijalanjalki
oli pieni osa koko elinkaaren aikaisesta hiilijalanjaljesta. Kevytsoraharkkorakenteisen talon elinkaa-
ren aikainen hiilijalanjélki oli 235 219 kg COze. Tasta luvusta materiaalien osuus oli 24 315 kg CO-e
eli 10,34 %. Ulkoseinien hiilijalanjalki oli 7060 kg CO2e. Puurankarunkoisen talon hiilijalanjalki koko
elinkaaren ajalta oli 226 672 kg CO.e. Materiaalien osuus oli tdstad 14 886 kg COe, eli 6,57 %.
CLT-runkoisen talon elinkaaren aikainen hiilijalanjalki oli 264 159 kg COze ja materiaaleja tasta oli
14 072 kg CO2¢ eli 5,33 %. Kaikilla kolmella runkomateriaalilla lammitysenergia vaikutti eniten hii-
lijalanjalkeen. Luvuista voinee paatella, ettd puurankarunkoinen talo on naista kolmesta paras vaih-

toehto energiatehokkuuden ja materiaalien vahapaastoisyyden suhteen.

CLT-rakenteinen pientalo ei lapaissyt energiaselvitysta iiman ymparistoministerion lupaamaa hel-
potusta U-arvoon. Nyt kun vahahiilisyys on yleisesti tavoiteltu ominaisuus asialle kuin asialle, on
erikoista, etta tietyn rakenteinen rakennus saa luvan kanssa kayttaa lammitykseen huomattavasti
enemman energiaa kuin muut rakennukset. U-arvokevennysta on perusteltu silla, ettd hirsiraken-
taminen on perinteikas rakennustapa Suomessa. Tama ei kuitenkaan taida koskea CLT:ta, joka on

vasta viime vuosina yleistynyt rakennusmateriaali.

Vaikka hiilijalanjalki ei ollut CLT:n kannalta kovin edullinen, kompensoi hiilikddenjalki tata paljon.
Massiivipuisella CLT:IIa hiilikadenjalki oli 50 392 kg COze. Kevytsoraharkkotalon hiilikadenjalki oli

10 902 kg COze ja puurankarunkoisen talon 18 398 kg CO.e. Jos CLT-rakenteisen talon
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lammaneristyskyky saataisiin puuranka- tai kivirunkoisen pientalon tasolle, ratkaisu olisi miltei

taydellinen.

Vaikka puu onkin ekologinen materiaali hiilivarastojensa ansiosta, puun kayton lisa@minen
rakentamisessa ei ole mutkatonta eika valttamatta edes jarkevaa. Metsia hakataan jo paljon ja
tahti vain kiihtyy, kun puuta halutaan lisata esimerkiksi kerrostalorakentamisessa (36). Lisaksi
globaalisti ajateltuna puun kayttd on rakentamisesta vain murto-osa betonirakentamisen rinnalla.
Joka tapauksessa puu ei voi syrjayttaa betonia, joten hakkuiden lisddmisen sijasta olisi visaampaa
kehittaa betonirakentamista vahahiilisempaan suuntaan. Puu sitoo hiilidioksidia ainoastaan

elavana, ei talon seinana.

Rakennusmateriaaleja isompi merkitys hiilijalanjélkeen oli lammitysenergialla. Niinpa jo rakennuk-
sen suunnitteluvaiheessa kannattaisi tehda valinnat silta pohjalta, etta ne pienentavat lammittami-
seen tarvittavan energian maaraa. Lisaksi lammitysmuoto ja rakennuksen kayttoika vaikuttivat hii-
lijalanjalkiarviointiin. Kun kaukolampd vaihdettaisiin maalampdon ja rakennuksen kayttoiaksi suun-

niteltaisiin 100 vuotta, paranisi hiilijalanjalkikin.
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