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tietoa. Tdman opinndytetyon tarkoituksena on selvittdaa kotimaisen maksaruoho-
maton ja silla rakennetun viherkaton hiilijalanjalki. Tavoitteena on l6ytaa suurim-
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Opinnaytetyon laskelmiin tarvittavien tietojen kerdamisessa lahteina on kaytetty
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teja, tuotteiden verifioimattomia LCA-laskelmia seka ohjelmistojen tietokantojen
padstotietoja. Tavoitteena oli selvittaa viherkaton hiilijalanjalki neliometria koh-
den.

EG-Tradingin viherkattorakenteen hiilidioksidipaastot olivat 7,22 kg CO.e/m?2.
Sempergreenin erilaisen viherkattorakenteen p&astét olivat 11,4 kg CO2e/m?. Vi-
herkatoista tarvitaan lisda paikallista tutkimustietoa, silla erilaiset ilmastot vai-
keuttavat tulosten tasapuolista vertailua. Opinndytetytssa saatujen tulosten ja
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muovimateriaaleja.

Avainsanat viherkatot, hiilijalanjalki, ymparistoselosteet, elinkaariarvi-
ointi, rakentaminen



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Ymparistoteknologia

ABSTRACT

Author Lari Virtaniemi

Title The carbon footprint of a green roof
Year 2024

Language Finnish

Pages 33 + 2 Appendices

Name of Supervisor Asseri Laitinen

There is still little research information available on the life cycle and carbon foot-
print of green roofs in Finland. Purpose of this thesis is to find out the carbon foot-
print of the domestic sedum mat and the green roof built with it. Target is to find
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The carbon dioxide emissions of EG-Trading's green roof structure were 7,22 kg
CO2e/m?. The emissions of Sempergreen's different green roof structure were
11,4 kg CO2e/m?. More local research data on green roofs is needed, as different
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JOHDANTO

Tdssd opinndytetydssa selvitetddn Suomessa valmistetun maksaruohomaton ja
silla valmistetun viherkaton hiilijalanjalki ja sen elinkaari. Tydssa tarkastellaan
loivien kattojen ratkaisua ja rakennetta. Viherkatoista |0ytyy vield varsin vahan
tutkimuksia etenkin Pohjoismaissa. Tyo perustuu EG-Trading Oy:n viherkaton hii-
lijalanjalkilaskentaan, ja tarkastelussa on myods ulkomainen Sempergreenin (2024)
tuote. Rakenteiden ollessa erilaiset tasapuolinen vertailu ei ollut mahdollista. Hii-
lijalanjalkilaskenta kattaa rakenteet vedeneristeesta ylospdin ja perustuu ne-

liometrin osuuteen.

Tyossa on kaytetty mahdollisuuksien mukaan valmiita EPD-raportteja (Environ-
mental Product Declarations) ja hyodynnetty niiden paastokertoimia. Tuotteiden
ja materiaalien kuljetusmatkoja on selvitetty toimittajilta mahdollisimman tarkan
tuloksen saavuttamiseksi. Mikali paastdkertoimia ei ole 16ytynyt EPD-raporteista,
on kadytetty Ecoinvent-tietokannan arvoja. Laskenta suoritettiin One Click LCA -oh-

jelmistolla.

1.1 Kerabit Oy

Kerabit Oy on osa Nordic Waterproofing Groupia, joka on yksi Euroopan johtavista
vedeneristystuotteiden ja -palveluiden toimittajista (Kerabit n.d.a.). Nordic Water-
proofing Group on listattu Tukholman pérssin Mid Cap segmenttiin. Kerabit Oy:n

juuret ovat Lemminkainen-konsernissa, jossa liiketoiminta alkoi jo vuonna 1910.

Vuodesta 2011 vuoteen 2023 asti Nordic Waterproofing nimella toiminut Kerabit
Oy on nykyisin yhdekséan eri yrityksen rypas. Se tarjoaa kokonaisurakat seka uudis-
ettd korjausrakentamiseen. Kerabit Oy valmistaa ja myy kotimaiset bitumikatto- ja
vedeneristystuotteet, rakentaa kaiken tyyppiset katot, toteuttaa pihakannet ja te-
kee siltojen vedeneristykset. Tuote- ja palvelukokonaisuudesta I6ytyy myds viher-
katot, kattoelementit, julkisivut, aurinkosahkdjarjestelmat, lattiapinnoitteet, kat-

tohuolto ja kattoremontit (Kerabit n.d.a.).



1.2 EG-Trading Oy

EG-Trading Oy on vuonna 1989 perustettu viheralan tuotteiden maahantuonti- ja
jalleenmyyntiliike (EG-Trading 2020). Yhtion paavarasto ja toimisto sijaitsee Tam-
misaaressa ja noutovarasto Vihdin Nummelassa. EG-Trading on erikoistunut luon-
nonmukaiseen ymparisto- ja viherrakentamiseen ja viljelee palosertifioitua mak-
saruohomattoa viherkatoille. Nordic Green Roof -maksaruohomattoa viljelldan ja

kasvatetaan Tammisaaressa kotimaisilla lajikkeilla.

Yhtiolta 16ytyy lisdksi ratkaisuja myds mm. eroosion hallintaan, uusille kasvatus-
alueille, maantuentaan, maa- ja vesirakentamiseen, tierakentamiseen ja lasten
leikkialueille. EG-Trading maahantuo ja jalleenmyy esimerkiksi saksalaisen ZinCon

viherkattotuotteita. EG-Trading kuuluu nykyisin Kerabit-konserniin.



2 VIHERKATOT JA NIIDEN RAKENNE

Viherkatot ovat kasvillisuudesta ja kasvillisuuden edellyttamista rakenteista koos-
tuvia kattoja (Veuro ja muut, 2012, s. 5). Edellytyksena toimivan viherkaton perus-
tamiselle on kattorakenteiden riittava kantavuus ja riittava vedeneristys. Yksinker-
taisimmat viherkatot voivat koostua vain vesikatteesta ja sammal—jakala kasvilli-
suudesta (Chenani ja muut, 2014, s. 153). Avaintekijoina viherkaton rakentami-
sessa ovat toimiva veden poistuminen katolta, juurisuoja, kasvualusta ja kasvit.
Chenanija muut (2014, s. 153—-155) viittaavat Oberndorferiin ja muihin (2007) seka
Teemuskiin ja Manderiin (2009) todetessaan, etta juurisuoja estaa kasvien juurien
tunkeutumisen rakennuksen rakenteisiin. Juurisuoja voi olla erillinen kerros vede-
neristeen paalla tai se voi sisdltyd katemateriaaliin. Viherkattojen eri kerroksien
tarkoituksena on ohjata tai pidattaa veden valumaa, sailyttaa ravintoaineita ja tar-
jota alusta kasveille. Viherkattoja pidetdan ratkaisuna moniin kaupunkien ongel-
miin, kuten lampdsaarekeilmioon, jossa kaupungin keskustassa lampdtila muo-
dostuu korkeammaksi kuin ymparoivilla alueilla, aani- ja ilmansaasteiden vahen-
tamiseen, hulevesien hallintaan ja biodiversiteetin tukemiseen. Noin 325 miljoo-
naa ihmista EU:n vdestosta elda kaupunkialueilla (Eurostat, 2023). Vuoteen 2050
mennessa Euroopan kaupunkivdaeston osuuden ennustetaan nousevan hieman yli
80 %:iin. Kestavat kaupunkiymparistot ovat siksi valttamattomia kansalaisten hy-
vinvoinnille ja eldméanlaadulle. Viherkatot ovat osaltaan luomassa tata hyvinvoin-

tia ja elamanlaatua.

World Development Indicatorsin (WDI) mukaan vihreiden rakennusten EDGE-ser-
tifiointeja oli vuonna 2021 Suomessa 280 152 m2:n lattiapinta-alan verran.
Vuonna 2020 sama luku oli vield 2174 m2, joten kasvu on ollut nopeaa (The World
Bank, 2023). World Green Building Council (WorldGBC, 2024) kehittaa ja hallinnoi
monia maailman rakennussertifiointeja, kuten LEEDia ja BREEAMia. Nama sertifi-
oinnit kannustavat hallituksia kunnianhimoisempaan strategiaan kestavan kehi-
tyksen nakokulmasta ja auttavat luomaan entista vihreampia rakennusmaarayksia

ja sdannostelya. Rakennussertifikaatit palkitsevat organisaatioita ja yrityksia, jotka



rakentavat vihreampia rakennuksia. Viherkatot ovat vahvasti vaikuttamassa nai-

den kriteerien tayttymiseen rakentamisessa.

Viherkaton rakenne voi sisaltdaa muutaman tai usean seuraavista kerroksista: juu-
risuoja, suojakerros, salaojitus-/vedenpidatyskerros, suodatinkerros, substraatti-
ja kasvillisuuskerros (Kuva 1). Suojakerrosta kaytetdadan estamaan asennuksen ai-
kaiset vahingot (Chenani ja muut, 2014, s. 154). Katon kaltevuus, sijainti, paikalli-
set sadolosuhteet ja saatavilla olevat kasvualustat voivat vaikuttaa materiaaliva-

lintoihin ja aiheuttaa rajoituksia viherkattojen suunnittelulle.

Vegetation

Substrate

Water retention

~ Filter layer

" i Drainage layer

Root barrier layer

Protection layer

Kuva 1. Usein kaytettyja kerroksia viherkatoilla (Chenani ja muut, 2014, s. 154).

Rakenteita ylhaalta alaspain tarkastellessa viherkattojen kerrokset ovat yleensa
kasvillisuuskerros, kasvualusta, suodatin-, salaojitus- ja juurisuojakerros (Scolaro
jamuut, 2022, s. 3-5). Laajalle levinnein kasvillisuuden tyyppi LCA-laskelmissa on
maksaruohot eli suomumaksaruohot (Sedum). Tama johtuu todennakoisesti sen

vahvasta sopeutumiskyvysta.

Kasvualustan tehtdavana on tarjota vetta ja ravinteita kasveille ja edistda vedenpi-

datysta (Soulis ja muut, 2017) ja lampotehoa (Zhao ja muut, 2014).



Tassa opinnaytetyodssa tarkasteltiin EG-Tradingin Nordic Green Roof maksaruoho-
viherkaton rakennetta loiville 2—8 asteen katoille. EG-Tradingin tiedot ovat vuo-
delta 2022. Rakenne koostuu Fixodrain XD 20 kennosta, VH 1200 vedenpitoma-

tosta, 40-50 mm kasvualustasta ja maksaruohomatosta (Kuva 2).

Nordic Green Roof® maksaruohoviherkatto rakenne 2-8° katoille

Rakenne-
korkeus
(mmj

(E‘gam% AR A TR o O LSS TTRESE A Do w e T S MRS BoX W o ST VH1200 vedenpitomatto, 12 mm
O N N N N NS N N N N N Nl N N N I N N B NN FN TN F NN Dran salaojamatto tai Fixodrain kenno

50 Juurisuojattu kattopinta

Maksaruohomatto ja
kasvualusta, n. 40-50 mm

Kuva 2. Nordic Green Roof maksaruohoviherkaton rakenne (EG-Trading Oy, N.d.).

Opinndytetyossa vertaillaan EG-Tradingin viherkaton hiilijalanjidlked Sempergree-
nin viherkattoon. Sempergreenin vastaavassa rakenteessa vedeneristeesta yl6s-
pdin Kerabit Oy kayttaa seuraavaa ratkaisua: Platon DE 25 salaojittava ja vetta va-
rastoiva levy, N2/KL2-luokan suodatinkangas, 50 mm:n kerros Kekkilan maksaruo-
hokattomulta PLUS-multaa ja Sempergreen-maksaruohomatto kattokaltevuuk-

sille 1:5-1:50 (Kuva 3).

Kuva 3. Sempergreen maksaruohokatto, paaty-/ylaraystasdetalji (Kerabit Oy,
N.d.b).
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3 ELINKAARILASKENTA

Life Cycle Assessment, LCA, on elinkaarianalyysi, jossa kerdtdan tietoja ja arvioi-
daan tuotteen ymparistdvaikutuksia koko elinkaaren ajalta. Elinkaarianalyysi pe-
rustuu eurooppalaisiin standardeihin EN ISO 14040:2006 ja EN ISO 14044:2006
(SFS-EN 1SO 14040:2006, SFS—EN ISO 14044:2006). Elinkaarilaskentaa kaytetaan
my0s ymparistoselosteen (EPD, Environmental Product Declaration) pohjana tuot-
teen tai palvelun ymparistovaikutuksia arvioitaessa. EPD pohjautuu eurooppalai-

siin standardeihin EN ISO 14025:2010 ja SFS-EN 15804:2012.

IPCC:n lokakuussa 2018 julkaisema erikoisraportti "Global Warming of 1.5 °C” he-
ratti paattajat ja yritykset miettimaan keinoja kasvihuonepaastdjensa vahenta-
miseksi. Yritykset ovat alkaneet teettda selvityksid ndiden keinojen I6ytamiseksi.
LCA-raportointi on yksi valine selvityksien tekemiseksi. IPCC:n raportti vastaa Pa-
riisin ilmastokokouksessa esitettyyn pyyntoon tarkastella alle 1.5 °C rajaamiseen
liittyvia seikkoja. Maailman maat ovat Pariisin ilmastosopimuksessa sitoutuneet
pitdamaan maapallon keskilampdtilan nousun selvasti alle kahdessa asteessa ver-

rattuna esiteolliseen aikaan.

Elinkaariarviointiselvitys koostuu neljasta eri vaiheesta. ISO 14040 standardin mu-
kaisia vaiheita ovat tavoitteiden ja soveltumisalan maarittely, inventaarioanalyysi,

vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta (Suomen Standardisoimisliitto, 2006).

3.1 Viherkattojen LCA-laskelmia kirjallisuudesta

Kirjallisuudessa LCA-laskelmissa keskitytaan analysoimaan viherkattoja globaalista
nakokulmasta tutkien eri aikakausia ja vertaillen niiden julkaisusijainteja. Niissa
keskitytadan myos tutkimusten eri tavoitteisiin, rajauksiin, luettelointiin ja eroihin

(Shafique ja muut, 2020).

Scolaro ja Ghisi (2022) analysoivat 52:ta eri LCA-tutkimusta. 16 % tutkimuksista
sisdlsi systeemirajat Cradle—to—gate, joka pitaa sisalladn materiaalien hankinnan,

kuljetukset ja valmistuksen. 58 % tutkimuksista kasitti vaiheet Cradle—to—grave,
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jossa otettiin huomioon aiempien vaiheiden lisdaksi myos kdyton ja jatehuollon
paastot. 26 % tutkituista raporteista otti huomioon kaikki vaiheet, Cradle—to—

cradle, jossa myds materiaalien uusiokdytté huomioidaan (Kuva 3).

B Cradle to gate
“ Cradle to grave

¥ Cradle to cradle

Kuva 4. LCA-tutkimusten jakautuminen systeemirajojen mukaan (Scolaro & Ghisi,
2022).

Artikkelissa pyrittiin selventamaan kuusi eri kohtaa viherkattojen LCA-tutkimuk-
sissa. Naita ovat: (1) mita materiaaleja ja rakenteellisia kerroksia tutkimuksissa on
kaytetty, (2) mita prosesseja oli otettu huomioon elinkaaren vaiheissa, (3) minka-
laisia kattoja on jo vertailtu viherkattojen kanssa LCA-laskelmissa, (4) mihin toi-
menpiteisiin on ryhdytty viherkattojen ymparistévaikutusten vahentamiseksi, (5)
mitda menetelmia kaytettiin viherkattojen taloudellisen kannattavuuden arviointiin
niiden kayttoidan aikana ja mitka tallaisten analyysien tarkoitukset olivat, ja (6)
mitkd LCA-laskelmat sisalsivat yleisia kasityksia viherkatoista. (Scolaro & Ghisi,

2022.)

Kasvualustat viherkatoilla koostuvat yleensa orgaanisista, huokoisista aineista ja
kevyista mineraaleista, kuten lapilli, hohkakivi, zeoliitti, perliitti ja paisutettu savi.
Kasvualustan materiaaleilla on tarkea rooli viherkaton ymparistovaikutuksissa, ja

esimerkiksi paisutetulla savella on suuri potentiaalinen vaikutus, vaikka sitd kay-
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tettdisiin pienind painoprosentteina. Myds kompostointiprosessin ymparistovai-
kutukset ovat korkeat prosessissa vapautuvien kaasujen vuoksi. Kierratetyt raken-
nusmateriaalit tai teollisuuden sivutuotteet, kuten murskattu tiili ja pohjatuhka
loytyvat joistakin LCA-laskelmista. Nama voivat pienentda kasvualustan ymparis-
tovaikutuksia, silla niiden ensisijaisen valmistustarkoituksen paastdja ei oteta huo-
mioon. Materiaalien murskaamiseen kaytettava sahko on kuitenkin otettava huo-

mioon. (Scolaro & Ghisi, 2022.)

Suodatinkerroksen tarkoituksena on estda hiukkasten valuminen ja salaojakerrok-
sen tukkeutuminen. Lahes kaikissa artikkeleissa, jotka sisalsivat suodatinkerrok-
sen, oli kaytetty polyeteenia tai polypropeenia. Tallaiset materiaalit ovat kevyita
ja kestavia, mutta niiden tuotanto vaatii paljon energiaa ja vapauttaa myrkyllisia
aineita ilmaan. Artikkelin mukaan ymparistoystavallisempia tuotteita on tutkittava

enemman. (Scolaro & Ghisi, 2022.)

Salaojakerroksen tulee sailyttaa vetta kasvillisuudella, varmistaa ylimaaraisen ve-
den poistuminen ja varmistaa, etta alusta ja juuret pysyvat ilmavina. Useimmissa
viherkattojen LCA-tutkimuksissa tama kerros tehtiin polyeteenistd, polystyree-
nista tai polypropeenista, niin kuin suodatinkerroskin. Yhtena vaihtoehtoisena ma-
teriaalina vedenpoistokerroksessa pidettiin kdytetyistda renkaista valmistettua

kierratyskumia. (Scolaro & Ghisi, 2022.)

Viherkaton juurisuojauksessa kaytettavia materiaaleja olivat polyeteeni, polypro-
peeni, bitumikermit ja PVC-kalvot. Tutkimuksessa todettiin, etta polyeteenista val-
mistetulla katon eristeelld oli pienemmat paastovaikutukset kuin PVC:lla. (Scolaro

& Ghisi, 2022.)

Vedenpidatyskerroksen tehtavana on hallita valumista, sekd antaa alustalle ja kas-
villisuudelle vetta. Kerroksen materiaali tutkimuksissa vaihteli ja tuotteina oli kay-
tetty polymeeri- ja kierratystekstiilikuituja, kivivillaa, paisutettua perliittia, poly-

eteenid ja PVC:ta. (Scolaro & Ghisi, 2022.)
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Katon eristyksella on tutkimuksen mukaan suurimpia vaikutuksia useissa eri kate-
gorioissa, ja betonista valetuissa katoissa ymparistovaikutukset ovat suurimmat.
Yksinkertaisimmilla viherkattorakenteilla on kuitenkin mahdollisuuksia vahentaa
ympdristovaikutuksia. (Scolaro & Ghisi, 2022.) Viherkattojen valmistukseen vaadi-
taan enemman materiaaleja, kuin perinteisten kattojen, mutta ne tarjoavat elin-
kaarensa aikana useita ymparisto- ja sosiaalisia etuja kaupunkielamalle (Scolaro &

Ghisi, 2022).

3.2 Hiilikadenjalki

Hiilikadenjalki toimii ilmastonmuutoksen hillintapotentiaalin indikaattorina ja ku-
vaa kasvihuonepaastdjen vahennysta kayttajan toiminnassa, kun kayttdja korvaa

perusratkaisun tarjotulla ratkaisulla (Pajula ja muut, 2021).

Tama LCA-laskentaan pohjautuva mittari kuvaa kayttajan toiminnan myonteisia
ymparistovaikutuksia ja auttaa yrityksid ohjaamaan toimintaansa ekologisesti kes-
tdvampaan suuntaan tarjoamalla vahahiilisia ratkaisuja. Yritykset voivat kasvattaa
oman toimintansa hiilikddenjdlkea esimerkiksi materiaalien ja energian tehok-
kaammalla kayto6lla, ei—toivottujen materiaalien korvaamisella tai valttamisella,
jatteen vahentamiselld, kayttoidan pidentamiselld ja uudelleenkaytolla. Scolaro ja
Ghisi (2022, s. 5) kirjoittavat, etta vain 26 % arvioiduista laskelmista kasittelee uu-
delleenkayttdon ja kierratykseen liittyvia vaikutuksia, eli cradle—to—cradle |ahesty-
mistapaa. Tama johtuu todenndkoisesti tietojen puuttumisesta. Viherkattojen
energiatehokkuutta vertaillessa tuloksiin vaikuttaa paikallinen ilmasto. Tasta
syysta tutkimuksissa on keskityttava paikallisen tiedon kerdaamiseen ja vertailuun,
eikd pohjattava sita yleiseen tietoon. Paikallisen tiedon puute vaikeutti kdayton ai-
kaisen energiakulutuksen muutoksen arviointia tdssa tyossa ja viherkaton hiilika-

denjaljen arviointi perustuu padaasiassa kirjallisuuteen.

Viheralueiden ja asumisen tarjoama hiilidioksidin sitominen ja varastointi, ovat

saaneet vdhemman huomiota tieteellisessa kirjallisuudessa (Kinnunen ja muut,
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2022, s. 1). Kinnunen ja muut (2022, s. 5) kertovat, etta hiilen sitominen ja varas-
tointi voi viherkatoilla olla vertailukelpoinen yksityisten pihojen ja puutarhojen
kanssa. Viherkatoilta puuttuu kuitenkin usein substraatteja ja puumaisia kasveja,

jotka sitoisivat hiilta pidempaan.

3.3 Laskelman tarkoitus ja tavoitteet

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehdd suomalaisen EG-Tradingin valmistaman
maksaruohokaton LCA-, eli elinkaarilaskenta ja tarkastella my6s ulkomaisen Sem-
pergreenin vastaavaa tuotetta. Rakenteiden ollessa erilaisia suoranainen vertailu
tuotteiden kesken ei ole kuitenkaan mahdollista. Ty6ssa keskitytaan erityisesti ko-
konaisrakenteiden hiilijalanjalkien tarkasteluun. LCA-laskennassa selvitettiin vi-
herkaton valmistuksessa ja rakentamisessa syntyvia ymparistovaikutuksia. Lasken-
nassa tarkasteltiin nelidmetrin osaa viherkatosta. Tarkoituksena oli selvittaa suu-
rimpia ympadristovaikutusten aiheuttajia ja pohtia keinoja vahentaa niita. Tuloksia

vertailtiin Sempergreenin LCA-raporttiin vuodelta 2022 (liitteet 3-5).
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4 LASKELMAN TOTEUTUS

Laskelma suoritettiin One Click LCA -ohjelmistolla Ecoinventin tietokantoja kayt-
tden. Ohjelmistolla etsittiin sopivia paastotietoja viherkaton eri materiaaleille,
energian kaytolle ja kuljetuksille. Toteutuksessa hyddynnettiin mahdollisuuksien
mukaan tuotteiden valmiita EPD-raportteja ja yritysten tekemia omia ymparisto-
profiileja, joiden avulla paadstotiedot tarkentuivat yleisista arvoista. Kuljetukset pe-
rustuvat selvityksessa saatuihin tietoihin tai mittatyokalujen avulla laskettuihin ar-

vioihin kuljetusmatkasta.

Kasvualustan rakennetta, koostumusta ja valmistusta koskeva tieto salattiin tassa
opinnadytetydssa EG-Tradingin toiveesta, koska tiedot ovat yrityssalaisuuksia ja le-
vitessddn voivat vahingoittaa yrityksen toimintaa. Opinndytetyossa viitataan ra-
kenteen, koostumuksen ja valmistuksen osalta salattuihin liitteisiin. Myds Semper-
greenin toimittaman vastaavan tuotteen ymparistoprofiilista ei ole mahdollista
selvittaa tarkkaa rakennetta, koostumusta tai valmistukseen liittyvia tietoja. Las-
kelmassa otettiin huomioon rakentamisen elinkaaren ajan hiilidioksidipaastot ka-

tegorioissa A1-A4, jotka on maaritelty kuvassa 5.
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Sources of embodied carbon One
across the construction lifecycle

prew
Click LCA

Al- A3 Product stage A4 - A5 Construction stage B1-BS Use stage C1- C4 End of life stage

Al Raw material extraction A4 Transport to construction site Bl Use Cl Deconstruction & demolition
A2 Transport to manufacturing site A5 Installation | Assembly B2 Maintenance C2 Transport

A3 Manufacturing £3 Repale €3 Waste processing

B4 Replacement

4 Disposal
85 Refurbishment P

Kuva 5. Elinkaarilaskennan moduulijaottelu EN15804-standardin mukaan. Tassa
tyossa huomioidaan moduulit A1-A4. (One Click LCA Itd.).

4.1 Raaka-aineet (moduuli A1)

Raaka-aineiden osalta EG-Tradingin maksaruohomaton koostumus on salassa pi-
dettdvaa aineistoa (Liite 1), eika sitd julkaista tdssa opinndytetyodssa valmistajan
toivomuksesta. Rakenteen muiden materiaalien osalta tiedot perustuvat tuottei-
den tietolomakkeisiin. EG-Tradingin Nordic Green Roof maksaruohoviherkaton ra-
kenteessa alimmaisena oleva ZinCon Fixodrain XD 20 (Kuva 6) koostuu paaosin po-
lyeteenistd, PE (ZinCo, n.d.). Fixodrain XD 20:n paastokertoimen maarittamiseksi
One Click LCA:ssa kaytettiin rakeistetun polyetyleenin (HDPE) ja suulakepuristetun

muovin virtoja.
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Kuva 6. Fixodrain XD 20 -tuotekuva (ZinCo, n.d.).

VH1200-vedenpitomatto (Kuva 7) koostuu 60 % synteettisista kuiduista, kuten po-
lyesteri ja polypropyleeni (Nordic Green Roof VH1200 -vedenpitomatto, 2023). 40
% tuotteesta on orgaanisia kuituja, kuten puuvillaa, pellavaa ja villaa. Tuote koos-
tuu kierratyskangasmateriaalien toisesta lajittelusta. Tarkemman jaottelutiedon
puuttuessa synteettisien ja orgaanisten kuitujen osuudet merkittiin tasaosuuksin
kategorioidensa sisalla laskennassa. Vedenpitomatto on lampokasitelty ja tuote-
taan ilman kemikaaleja. Puuvillalle, pellavalle ja villalle ei I16ytynyt Ecoinventin tie-
tokannasta kierratetyn materiaalin paastdkerrointa ja laskussa kaytettiin ns. neit-
seellisid arvoja. Paastokertoimet olivat maailman markkina-arvoja, jotka perustui-

vat koko maailmasta kerattyjen tietojen keskiarvoon.

Synteettisien kuitujen osalta polyesterissd paastokertoimena kaytettiin Danosan
EPD-raportin arvoa kierratetylle polyesteri-geotekstiilille Espanjassa (Danosa EPD,
Environdec, 2023). EPD:n GWP-arvo eli ilmastonlampenemispotentiaali on 0,74 kg
COze / kg. Polypropyleenikuidun paastokertoimena kaytettiin One Click LCA:n da-
tapistetta 100 % kierratetylle polypropyleenikuidulle, jota kdytetdadn Suomessa
esimerkiksi sementin vahvistuksena. Tuotteen ilmastonldampenemispotentiaali on

1,56 kg COze / kg.



Kuva 7. Nordic Green RoofTM VH1200 -vedenpitomatto. (EG-Trading Oy, n.d.)

Sempergreen-maksaruohokaton rakenteen raaka-aineina ovat Platon DE 25 (kuva
8) vetta varastoivissa ja salaojittavissa levyissa HDPE eli korkeatiheyksinen poly-
eteeni. Tuotteen nimellispaino on 950 g/m2 ja se toimitetaan 1,33 x 2,22 m:n le-
vyina. Platon DE 25:lle ei ollut saatavilla EPD-raporttia, josta tarkat paastétiedot
olisivat 16ytyneet. Parhaiten tuotetta kuvasivat tietokannasta |6ytynyt Plastic Eu-
ropen paastokerroin korkeatiheyksiselle rakeistetulle polyeteenille, yhdistettyna
suulakepuristetun muovikalvon tavanomaiseen prosessiin Euroopassa. Yhdessa

nama tuottivat 2,08 kgCO2e/kg paastot (One Click LCA).

Kuva 8. Platon DE 25 tuotekuva (Kerabit Oy n.d.b).
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Rakenteessa ylospain seuraavana tuleva N2/KL2-luokan BontexGeon Tipptex-suo-
datinkangas (kuva 9) valmistetaan polypropeenikuiduista neulasidonnalla ja me-
kaanista sidontaa taydennetdaan valmistusvaiheessa kuitujen lampdkasittelylla.
Tuotteen komponenteista 98,7 % on polypropeenia ja 1,3 % muita lisdaineita (tau-
lukko 1). Suodatinkankaana voidaan kayttaa useiden eri valmistajien tuotteita ja

tassa opinndytetyOssa tarkasteltiin yhta esimerkkia, josta l0ytyi hyvin tietoa.

Paastokerrointa nelidlle maaritettdessa kaytettiin (BontexGeo EPD no. MD-21018-
EN) valmista EPD-raporttia pohjana ja datapiste luotiin kasin One Click LCA-ohjel-
maan. EPD:n pohjalta datapisteen paastokerroin oli 2340,0 kg CO,e / ton. Tuot-

teen neliometrille aiheutuvat paastot maaraytyivat seuraavalla kaavalla:

N = Pt/ 1000 * Mn, jossa N = nelibpaastot (1)

Pt = paastot tonnia kohden

Mn = tuotteen massa neliémetrid kohden.

= 2340,0 +-1000 x 0,135 =0,3159 = 0,32 kg/m2

Kuva 9. N2-luokan Tipptex-suodatinkangas (Geosynt, n.d.).
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Taulukko 1. Tuotteen komponenttien %—osuudet. (suomentaen BontexGeo EPD

no. MD-21018-EN)

Materiaali Paino—% tuotteen loppupainosta
Polypropeeni, PP 98,7 %
Lisdaineet 1,3%

Sempergreenin maksaruohokaton kasvualustana kaytéssa on Kekkilan maksaruo-
hokattomulta PLUS. Tuote valmistetaan 100 % kotimaisista raaka-aineista. Maksa-
ruohokattomullan paastokertoimet saatiin opinnaytetyéhon Kekkilan LCA-lasku-
rista (liite 6). Kyseessa ei ole ulkopuolisen verifioima EPD, mutta laskelma antaa
tuotteesta varmasti tarkemman kuvan, kuin mullan yleinen paastékerroin ohjel-

massa.

Kekkilan maksaruohokattomulta PLUS painaa 1200 kg/m?3, ja hiilidioksidipaastot
ovat LCA-laskurin tietojen mukaan 8,19 kg COze / m3. Maksaruohokattomultaa
asennetaan viherkatoille 50 mm:n kerros (Nyberg, 2023). Tuotteen paastot ne-

lidmetria kohden saadaan seuraavalla kaavalla:
N = Kp x Ns, jossa N = paastot neliometrid kohden
Kp = paastot kuutiota kohden
Ns = asennetun multakerroksen syvyys.
N=8,19 x 0,05=0,4095 ~ 0,41 kg CO2e/kg
4.2 Kuljetukset (moduulit A2 ja A4)

Kuljetusten maarittaminen raaka-aineiden osalta perustui mittatyokalujen kayt-
toon ja reitin arvioimiseen valmistusmaasta Suomeen ja EG-Tradingin tehtaalle
Tammisaareen. Euroopan maista kuljetettuihin raaka-aineisiin sisaltyi olettamia

reittien osalta, silla tarkempaa tietoa ei ollut saatavilla. Eurooppalaisten reittien
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pohjana kaytettiin esimerkiksi ison logistiikkayrityksen, DSV:n, tavallisimpia reit-

teja.

Kotimaisissa kuljetuksissa materiaalien osalta kaytettiin keskimaaraista kuljetus-
matkaa, joka oli 150 km. Myds valmiin tuotteen keskimaarainen kuljetusmatka oli
sama 150 km. Laskennassa kaytettyjen maksaruohomaton raaka-aineiden kulje-
tusmatkat on ilmoitettu liitteessa 2, joka paatettiin myds salata tdassa opinnayte-

tyossa.
4.3 Valmistus (moduuli A3)

EG-Tradingin tehtaan paastoista otettiin huomioon vuotuinen ostettu vesijohto-
vesi (200 m3) mutta tehtaan omista kaivoista hankittu vesi jatettiin huomioimatta
(Malmi, 2023). Maksaruohomaton kasvatus tapahtuu ulkona, eika siten vaadi kas-
vamiseensa lammitettavia tiloja. Materiaalien seulontaan kdytettavan seulan vuo-

tuinen energiankulutus (500 kWh) otettiin huomioon laskutoimituksessa.

Maksaruohon kasteluun kadytettdavien pumppujen energiankulutus vuodessa oli
5330 kWh, mutta se merkittiin nollapaastoisend, koska yrityksen kayttama sahko

oli alkuperatakuin varmennettua 100 % uusiutuvaa sahkoa.

Sempergreenin maksaruohomattojen valmistuksen energiankulutus perustuu yri-

tyksen Environmental Profile-raportin paastotietoihin.

4.4 Moduulit, joita ei huomioida

Kohteen energiankulutusta ei otettu huomioon tdssa laskennassa. Maksaruoho-
maton, VH 1200 vedenpitomaton ja suodatinkankaalla varustetun Fixodrain XD 20
kennomaton asentamiseen ei tarvita sahkokayttoisia tyokaluja tai muuta energiaa
kuluttavia tydomenetelmid. Tuotteet asennetaan kdsin kohteessa vedeneristeen

paille.
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Sempergreenin vastaavan rakenteen asennus ei myodskaan tarvitse energiaa kulut-
tavia tyomenetelmia, tai sahkokayttoisia tyokaluja. Nostotyosta mahdollisesti ai-

heutuva energiankulutus paatettiin rajata tydsta molempien kohdalla pois.

LCA-laskennassa ei otettu huomioon myodskdan viherkaton huoltotoimenpiteita.
Lannoitus tapahtuu viherkaton asennuksen jalkeen ja alkukastelu on tarkeaa. Jat-
kossa kastelu taytyy jarjestda ainoastaan erittdin pitkien kuivakausien aikana.
Nama toimenpiteet vaikuttavat viherkaton ymparistévaikutuksiin kokonaisuutena

todella vdahan ja ne paatettiin rajata laskennasta pois.
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5 TULOKSET

Tassad opinndytetyossa suoritetun elinkaarilaskennan perusteella EG-Tradingin vi-
herkaton raaka-aineiden louhinta ja prosessointi tuottivat noin 4,4 kgCO,e/m?
paastot. Tama oli ylivoimaisesti suurin fossiilisten hiilidioksidipadstojen (GWP-fos-
sil) aiheuttaja kategorioissa. Toiseksi suurimmat paastot aiheutuivat raaka-ainei-
den kuljetuksesta valmistajalle, noin 2,0 kg CO.e neliometria kohden. Kuljetukset
tydmaalle aiheuttivat noin 0,8 kg CO.e paastot neliometria kohden valmistuksen
padastojen jadadessa lahes olemattomiin uusiutuvan sahkon ja vahaisen energian-
kulutuksen takia (kuva 10). Kokonaishiilidioksidipadstot EG-Tradingin maksa-

ruohokatolla olivat 7,22 kgCO2e/m?.

Global Warming Potential fossil kg CO2e - Life-cycle stages

0 -

Al Raw material extraction and processing A2 Transport to the manufacturer A3 Manufacturing A4 Transport to the building site

Kuva 10. GWP paastdjen jakautuminen A1-A4-scopen valilla.

Raaka-aineiden paastoja tarkemmin tarkastaessa paaasialliset paastot syntyivat
kasvatusalustan (1,71 kg COze), VH 1200 vedenpitomaton (1,31 kg COze) ja Fi-
xodrain XD 20:n (0,71 kg COze) valmistuksesta.

Tassad opinnadytetyossa suoritetun elinkaarilaskennan perusteella EG-Tradingin vi-
herkaton suurin paastolahde oli A1-moduuli, joka aiheutti 60,9 % paastoista (kuva

11).
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Toiseksi suurimmat padstot, 27,9 %, syntyivat A2-moduulista. 11,1 % paastoista
syntyi A4-moduulista eli kuljetuksesta tyomaalle. Valmistuksen eli A3-moduulin

padstot jaivat olemattomiksi, 0,1 %.

Global Warming Potential fossil kg CO2e - Life-cycle stages

A1 Raw material extraction and processing - 60.9%
A2 Transport to the manufacturer - 27.9%

@ A3 Manufacturing - 0.1%

@ A4 Transport to the building site - 11.1%

Kuva 11. EG-Tradingin maksaruohokato prosentuaalinen jakauma A1-A4 scopen
valilla.

Sempergreenin maksaruohokaton tuloksia (kuva 12) tarkastaessa paastot jakau-
tuivat tasaisesti raaka-aineiden louhinnan ja prosessoinnin (51,8 %) seka kuljetus-
ten rakennustyomaalle kanssa (48,2 %). Paastojen perustuessa Sempergreenin
LCA-raporttiin yksityinen tietoaineisto syotettiin One Click LCA -ohjelmaan mate-
riaalien valmistuksen valilehdelle, scope A1-A3 -kohtaan. Valmistuksen ja materi-
aalien kuljetuksien tehtaalle ollessa laskettuna LCA-raportin tietoaineiston sisaan,
ohjelma ei pystynyt erittelemaan kuvaajissa kyseisia tietoja. LCA-raportteihin poh-

jautuvat tietoaineistot eivat nay tarkemmin eriteltyina kuvaajissa.
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Global Warming Potential fossil kg CO2e - Life-cycle stages

A1 Raw material extraction and processing - 51.8%
A4 Transport to the building site - 48.2%

Kuva 12. Sempergreenin maksaruohokaton paastdjen jakautuminen, jossa Al si-
saltaa scopet A1-A3.

Sempergreenin viherkaton rakenteen materiaalien tarkempi paast6jakauma on
esitetty kuvassa 13. Materiaalien (A1-A3) yhteispaastot olivat 5,92 kg CO.e, jossa
maksaruohomaton osuus oli 3,11 kg COe. Platon DE 25 salaojitus- ja vetta varas-
toivassa levyssa paastot olivat eurooppalaisia tavanomaisia paastokertoimia kay-
tettdessa arviolta 2,08 kg COze. Kekkilan maksaruohokattomullassa paastot olivat

0,41 kg CO2e ja BontexGeo suodatinkankaassa 0,32 kg CO.e/m?.
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Global Warming Potential fossil kg CO,e

Scope A1-A3

3,50

3,00

2,50

~ 2,00
o)
o

2 1550

1,00

0,50

BontexGeo Kekkild Platon DE 25 Sempergreen - Odijk -
suodatinkangas maksaruohokattomulta Sedummixmat
PLUS uusin

Kuva 13. Sempergreen viherkattorakenteen paastdjakauma.

Kuljetuksia tarkastaessa Sempergreenin merikuljetus tuotti suurimmat paastot,
3,07 kg CO2e / m?. Maantiekuljetukset tuottivat 1,69 kg CO2e paastdt maksaruoho-
maton neliometria kohden. Kekkilan maksaruohokattomullan kuljetuksen paastot
olivat 0,50 kg COze / m? (kuva 14). Sempergreenin vastaavan maksaruohokaton

rakenteen nelidmetrin paastot olivat 11,4 kg CO2e/m?.
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Global Warming Potential fossil (GWP-fossil) grouped by Classification breakdown

A1 Raw material ex. A4 Transport to th @ A5 Installation in...

kg CO2e

Other classifications Sempergreen Sempergreen Platon Platon merikuljetus Kekkilda BontexGeo BontexGeo
maantiekuljetus merikuljetus maantiekuljetus maantiekuljetus maantiekuljetus merikuljetus

Kuva 14. Sempergreenin maksaruohokaton kuljetuksien paastdjakauma.

Chenani ja muut (2014) tarkastelevat artikkelissaan kahta eri viherkaton raken-
netta. Ensimmainen katoista on juurisuojattu polyeteenilla (LDPE) ja siind on kay-
tetty suodatin- ja suojakerroksissa kevyempia materiaaleja seka kierratettyja teks-
tiilikuituja. Substraattikerroksessa kaytettiin paisutettua savea, murskattua tiilta ja
kompostia. Tama rakenne tuotti tulosten mukaan 15,83 kg CO,e paastot raken-

nettua viherkaton neliometrid kohden.

Toisessa tarkastellussa rakenteessa juurisuojaus toteutettiin PVC:lla ja siind kay-
tettiin raskaampia suoja— ja suodatinmateriaaleja. Salaojakerros oli toteutettu
neitseellisella polystyreenilla ja vedenpidatyskerroksessa oli kaytetty kivivillaa.
Substraatteina kadytettiin kompostia, hiekkaa ja hohkakivea. Tama raskaampi ra-

kenne tuotti perati 22,13 kg CO.e paastot viherkaton neliometria kohden.

Tassad opinndytetyossa tarkastelussa olleet EG-Tradingin viherkattorakenne (7,22
kg CO2e/m?) ja Sempergreenin hieman erilainen rakenne (11,4 kg CO2e/m?) ovat
samassa linjassa ndiden tuloksien kanssa, silla juurisuoja rajattiin laskuista pois.
Molempien rakenteiden osalta tarkastelusta rajattiin pois nostotoéiden energian-
kulutus, maksaruohomaton asennuksen jalkeinen lannoitus ja kastelu. Nailla on
kuitenkin vahdinen merkitys kokonaispdastdjen suhteen. Joidenkin tuotteiden

materiaaleille ei 16ytynyt tietokannoista kierratetyn materiaalin arvoa, kuten VH
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1200-vedenpitomaton pellava ja puuvilla. Materiaalit merkittiin tietokannasta |6y-
tyvilla market for-arvoilla ja ne antavat riittavan tarkan keskiarvon paastoista.
Tama kuitenkin osoittaa, etta tutkimuksien ja selvityksien lisdadntyessa paastaan

jatkossa tarkempiin tuloksiin paastdjen osalta.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Viherkattojen rakentamisen paastdja arvioitaessa huomio kiinnittyi erityisesti eri-
laisten muovien valmistuksesta aiheutuviin paastoihin. Muoveja kaytettiin mo-
lemmissa rakenteissa paaosin salaojitus-/vedenpidatyskerroksissa ja suodatinker-
roksen materiaaleissa. Muovilajeina eniten kaytettiin korkeatiheyksista polyetee-
nia (HDPE) ja polypropyleenia (PP). Ne synnyttivat merkittavat paastot, vaikka
osassa paastokertoimista pystyttiin huomioimaan materiaalin kierratysaste. EG-
Tradingin rakenteen osalta 60 % pdastdista tuli muoviin liitdnndisista tuotteista.
Muovien kdytén vahentamiselld olisi varmasti mahdollista vaikuttaa viherkattojen
hiilidioksidipaastoihin merkittavasti. Orgaanisien aineiden kayttoa lisatessa olisi
kuitenkin muistettava viherkaton rakenteen toimivuus. Esimerkiksi salaojitus- ja
vedenpidatyskerroksien olisi toimittava koko viherkaton elinidn ajan ja materiaa-
lien hajoamista ei saisi tapahtua. Muovilajeja sisdltavien tuotteiden kierratykseen
tulisi siita syysta panostaa entistd enemman, tai etsia ekologisempia kestavia vaih-

toehtoja.

Kuljetuksien osalta materiaalien olisi tietysti hyva tulla |aheltd, mutta mikali toimi-
tusmatka on pidempi, toimituserien olisi hyva olla mahdollisimman suuria ja nii-
den tapahtua ekologisesti isoilla aluksilla merikuljetuksissa. Autolautalla tapahtu-
van kuljetuksen paastot ovat melkein 17 kertaa suuremmat kuljetettu tonnikilo-
metrid kohden, verrattuna irtolastialukseen (One Click LCA Itd.). Tama kaikki vai-
kuttaa kuitenkin hyvin vahan paastoihin pienempia maaria kuljetettaessa. Myds
materiaalien pidempiaikainen varastoiminen tuo pdastoja ja kustannuksia. Kumi-
pyorilla materiaaleja liikutettaessa kilometrikohtaiset paastét pienenevat myos,

mita enemman kerralla kuljetetaan.

Suomessa viherkattojen ymparistovaikutuksista tarvitaan viela paljon lisaa paikal-
lista tutkimustietoa. Viherkattojen vaikutuksista lammoneristavyyteen on viela

varsin vahan tietoa. llmasto vaikuttaa oleellisesti viherkattojen hyotyihin ja tutki-
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mustietoa ei voi perustaa muiden maantieteellisten sijaintien pohjalta. My6s vi-
herkattorakenteen vaikutusta vesikaton elinikdan tulisi tutkia Suomessa tarkem-
min. Viherkaton materiaalien uusiokayttd vaatii lisda tutkimusta globaalistikin,
eikd paikallinen tieto ole tassakdan tapauksessa haitaksi. Etenkin muovia sisalta-
vien materiaalien kierrattdminen olisi toivottavaa ja ekologista, koska paastot
niissa ovat suurimmat rakenteessa. Kierratysmateriaalien kayttoa viherkaton eri

rakenteissa olisi hyva selvittdaa enemman.

Rakennussertifikaattien maarittelemat saannokset ja rakennusmaaraykset kan-
nustavat jatkossakin rakennusalan yrityksia etsimaan kestavampia ratkaisuja koh-
teisiin. Lisaantyva tutkimustieto ohjaa rakentamista koko ajan ekologisempaan

suuntaan ja kannustaa toimijoita etsimaan vahapaastdisempia ratkaisuja.

Tutkimusaineiston lisdantyessa myds ymparistévaikutusten tulosten arviointi tar-
kentuu ja saamme paremman kokonaiskuvan. Esimerkiksi EPD-raportit antavat
luotettavaa tietoa tuotteiden ymparistévaikutuksista ja helpottavat kuluttajaa va-
litsemaan ekologisimman tuotteen avoimen tiedon lisdantyessa. On myos tarkeaa,
ettad yritykset pyrkivat pienentamaan tuotteidensa ja palveluidensa hiilijalanjalkea,

seka pyrkivat kasvattamaan omaa hiilikddenjalkeaan.

Tutkimustulosteni ja kirjallisuuden perusteella viherkattojen rakenne olisi hyva pi-
taa kevyena, kayttdaa mahdollisimman paljon kierratettdvaa materiaalia ja valttaa
korkeapaastoisia muovimateriaaleja. Tieteellisten hyotyjen lisdksi viherkatoilla on

myo6s suuri merkitys kaupungeissa ihmisten viihtyvyyden ja hyvinvoinnin kannalta.
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Results

ADPE
ADPF

FAETP
MAETP
TETP

Environmental impact SBK set 1

Environmental impact

GWP-total

GWP-f
GWP-b
GWP-lulu
opP

Liite 4.

c

Sempergreen Environmental Profile 2/3.

we [N A Total

‘euro 138 0.03 016 158 158
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Name of recipe
Maksaruchokattemuita PLUS DIFICA

Lifecycle stage Total cost (€) kg $02 EA kg PO4 3
Extraction 13 0017 3,685

Inbound logistics 001 4340
Production 0001 0164

Use & End-of-Life 0,000 35821
Landscape restoration 0,000 0,000

Packaging 0000 0000
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FPUUTTUU!

Total (Cradie to Gate)

Liite 6. Kekkild-BVB LCA-laskuri (P. Nyberg, 2023).
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