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Diplomityon tavoitteena oli laskea betonirunkoisen asuinkerrostalon hiilijalanjalki ja
etsid keinoja hiilijalanjaljen pienentamiseen. Tutkimuksen kohteena oli Rakennustehon

Vihred Kortteli -konsepti ja laskennassa kaytettiin yhté tulevan Korttelin kerrostaloista.

Laskentaa varten rakennus mallinnettiin Tekla Structures -mallinnusohjelmistolla
materiaalimaérien arviointia varten ja energiankulutus arvioitiin Cadmatic HVAC -
ohjelmistolla. Hiilijalanjéalkilaskenta suoritettiin One Click LCA -elinkaarilaskenta-
tyokalulla ja  laskentamenetelmaksi  valikoitui  pilotointivaiheessa  oleva
Ympdristoministerion menetelmd. Tutkimuksen kohteena olevalle rakennukselle
laskettiin ~ hiilijalanjalki Rakennustehon  aikaisemmin kaytossd  olevilla
referenssirakennetyypeilld. Laskennan tuloksena referenssikohteen elinkaarenaikaiseksi
hiilijalanjaljeksi saatiin 17,59 kgCO.e/m?/v ja hiilikadenjaljeksi -3,84 kgCO.e/m?/v.
Rakennuksen E-luvun arvoksi saatiin 90. Seuraavaksi rakennetyypit vaihdettiin yksi
kerrallaan tutkittaviin vaihtoehtoisiin rakennetyyppeihin ja laskenta suoritettiin

uudelleen. Diplomitydssa tutkittiin myds energiatehokkuutta parantavia ratkaisuja.

Tulosten perusteella muodostettiin kaksi optimitapausta, Optimi 1 ja Optimi 2. Optimi
1:seen valittiin mahdollisimman pienen hiilijalanjaljen omaavat rakennetyypit ja Optimi
2:seen valittiin rakennetyypit, joilla hiilijalanjaljen ja hiilikddenjaljen summa saatiin
mahdollisimman pieneksi. Optimi 1 -ratkaisun E-luvuksi saatiin 87, elinkaarenaikaiseksi
hiilijalanjaljeksi 12,09 kgCO.e/m?/v ja hiilikadenjaljeksi -5,09 kgCO2e/m?/v. Optimi 2 -
ratkaisun E-luvun arvoksi saatiin 69, hiilijalanjaljeksi 13,01 kgCOze/m?/v ja

hiilikadenjaljeksi -9,01 kgCO.e/m?/v. Suurimmat vihennykset hiilijalanjaljessa saatiin



kayttamalld rakennusmateriaalina betonin sijasta puuta, vaihtamalla massiiviset
terasbetonilaatat ontelolaatoiksi, korvaamalla ainakin osa betonin sisaltdméasta sementista
vaihtoehtoisilla materiaaleilla, valitsemalla lammitysmuodoksi kaukoldmmon sijaan

maaldmpojarjestelmé ja parantamalla ulkopintojen energiatehokkuutta.

Rakennuksen hiilijalanjaljen suuruuteen voidaan vaikuttaa merkittdvasti ennen
rakentamista tehdyilla paatoksilla ja tassa tyossa hiilijalanjalki pieneni lahes 30 % Optimi
1-ratkaisussa referenssikohteeseen verrattuna. Tuleva rakennuksen hiilijalanjaljelle
asetettava raja-arvo velvoittaa talonrakennusprosessiin  alkavaa huomioimaan
rakennuksen elinkaarenaikaisen hiilijalanjaljen ja huolehtimaan, etté se asettuu raja-arvon
alapuolelle. Kerrostalojen hiilijalanjalki on keskimaarin suuri, silla niiden yleisin

rakennusmateriaali on betoni ja lammitysmuoto kaukolampo.

Asiasanat: Elinkaariarviointi, hiilijalanjalki, hiilikddenjalki, asuinkerrostalo



ABSTRACT

Low-carbon apartment building construction — optimal solutions for Green Block concept
Emma-Sofia Harkonen

University of Oulu, Degree Programme in Civil Engineering

Master’s thesis 2020, 104 pp. + 1 Appendix

Supervisors at the university: Antti Niemi, Tanja Kolli, Ulla Haverinen-Shaughnessy

The aim of the thesis was to calculate the carbon footprint of a concrete-framed residential
apartment building and find ways to reduce the carbon footprint. The subject of the study
was Rakennusteho’s Green Block concept and one of the apartment buildings of the future

Block was used in calculation.

For the calculation, the building was modeled with Tekla Structures modeling software
to estimate material quantities and energy consumption was estimated with Cadmatic
HVAC software. The carbon footprint calculation was performed with the One Click
LCA life cycle calculation tool and the method of the Ministry of the Environment in the
pilot phase was selected as the calculation method. First, the carbon footprint of the
building under study was calculated using the previously used reference structure types
of Rakennusteho. As a result of the calculation, the carbon footprint of the reference
building during its life cycle was 17,59 kgCO.e/m?/year and the carbon handprint -3,84
kgCO.e/m?/year. The E-value of the building was found to be 90. Then the structure types
were changed one by one to the alternative structure types and the calculation was

performed again. Solutions to improve energy efficiency were also subject of research.

Based on the results, two optimal cases were formed, Optimum 1 and Optimum 2.
Optimum 1 was designed with the smallest possible carbon footprint and the design types
were chosen for Optimum 2 to minimize the sum of the carbon footprint and the carbon
handprint. The E-value of the Optimum 1 solution was 87, the lifecycle carbon footprint
was 12,04 kgCO2e/m?/year and the carbon handprint was -4,72 kgCOze/m?/year. The E-

value of the Optimum 2 solution was 69, the carbon footprint was 13,01 kgCO.e/m?/year



and the carbon handprint was -9,01 kgCOze/m?/year. The biggest reductions in carbon
footprint were achieved by using wood instead of concrete as a building material,
replacing massive reinforced concrete slabs with hollow core slabs, replacing at least
some of the cement in concrete with alternative materials, using geothermal system
instead of district heating, by improving the energy efficiency of external surfaces and
installing solar panels in buildings.

The amount of a building's carbon footprint can be affected a lot by solutions made before
construction. The future limit value for the building's carbon footprint obliges those
starting the building process to consider the building's life cycle carbon footprint and
ensure that it is below the limit value. The carbon footprint of apartment buildings is still
large on average, as their most common building material is concrete and the form of

heating is district heating.

Keywords: Life cycle assessment, carbon footprint, carbon handprint, apartment building
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1 JOHDANTO

Maapallon ilmasto on ld&mmennyt noin asteen verran ihmisen teollisen toiminnan
seurauksena ja l&mpeneminen vaikuttaa voimakkaasti luonnon hyvinvointiin.
Lampeneminen johtuu kasvihuonekaasujen, erityisesti hiilidioksidin (CO2) mdaran
lisddntymisesté ilmakehéssa. Ilmaston lampenemiseen suhtaudutaan vakavasti, ja suurin
0sa maailman valtioista on sitoutunut kasvihuonekaasujen padstévéhennyksiin muun
muassa Yhdistyneiden Kansakuntien ilmastonmuutosta koskevan puitesopimuksen ja

Pariisin ilmastosopimuksen avulla.

Suomessa ilmastonlampenemisen hillitsemiseksi on s&&detty ilmastolaki. Suomen
tavoitteena on vahentdd kasvihuonekaasupééstoja 80 % vuoden 1990 tasolta vuoteen
2050 mennessa ja Suomen nykyinen hallitus on ottanut tavoitteeksi tehdd Suomesta
hiilineutraali valtio vuoteen 2035 mennessa. Oulun kaupunki on luonut omat tavoitteet

ympéristdohjelmallaan, jonka keskeisin tavoite on Hiilineutraali Oulu2040.

Rakennusteho Group Oy (jatkossa Rakennusteho) haluaa osallistua Oulun kaupungin
ympéristdohjelman mukaisiin tavoitteisiin luomalla Vihred Kortteli -konseptin. Vihredn
Korttelin tavoitteena on ympéristdohjelman mukaisesti edesauttaa kestdvéa kasvua,
toimia resurssiaktiivisesti ja hyddyntdd luontoa. Rakennusteho kéyttad tiettyja
rakennetyyppeja talonrakennusprosesseissaan. Taman diplomityon tavoitteena on
vertailla erilaisten rakennetyyppien hiilijalanjalked ja edistdd rakentamisen
kasvihuonekaasupéastdjen  vahentdmista loytamalla hiilineutraaliutta  edistavat
rakennetyypit. Vihrean Korttelin rakennusten rakennesuunnittelua ei ole vield aloitettu
tdméan diplomityon tekemisen aikana, joten tydssd voidaan vertailla useita eri

rakennetyyppeja parhaiden vaihtoehtojen l6ytamiseksi lopullista suunnittelua varten.

Rakennetyyppien vertailu tehtiin mallintamalla kohdetalo Tekla Structures -ohjelmalla
materiaalimaarien arvioimiseksi ja hiilijalanjalkilaskenta suoritettiin One Click LCA -
ohjelmalla. Mallintamisessa kaytettiin Vihredn Korttelin arkkitehtipiirustuksia ja
vertailukohteena kaytettiin Rakennustehon toisessa vastaavanlaisessa

rakennusprojektissa toteuttamia rakennetyyppeja. Rakennukselle laskettiin myos E-luku,
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jotta energiankulutus voitiin huomioida laskennassa. Energialaskenta tehtiin Cadmatic
HVAC-ohjelmistolla. Pienemmén hiilijalanjiljen omaavia rakennetyyppeja etsittiin
alapohja-, valipohja- ja ylapohjarakenteille, parvekelinjoille, ulkoseinille seka
véliseinille. Liséksi tutkittiin tapoja pienentdd rakennuksen energiank&yttoa.
Hiilijalanjalkilaskennan laskentatapana kaytettiin Y mparistoministerion menetelmaa.
Téassa tydssa vertailtiin vain rakenneosien hiilijalanjalkid olemassa olevien standardien
mukaisesti. Tyon teoria- ja laskentaosioissa ei huomioitu olemassa olevia
palomaarayksid, rakentamisen kustannuksia, rakenneosien suunnittelun maarayksia tai
rakennusfysikaalisia méarayksia, mutta kaikki valitut rakennetyypit ovat sellaisia, jotka

voidaan maaraysten osalta toteuttaa oikeanlaisella suunnittelulla.

1.1 llmastonlampeneminen

Ilmasto on muuttunut paljon maapallon historian aikana luonnollisesti lampimista ajoista
kylmiin jaékausiin merivirtojen ja mannerlaattojen paikkojen muuttuessa. Myos auringon
sateilyn méaaran muutokset, kasvihuonekaasujen pitoisuuksien muutokset ilmakehéssa,
maapallon tulivuoritoiminta ja vuoristojen syntyminen ja havidminen vaikuttavat
lampotilaan pitkalla aikavalilla. 1lmasto-olojen muuttuminen on normaali osa maapallon
historiassa ja tulevaisuudessa, mutta ihmistoiminnan myotd muutokset tapahtuvat

luonnollista nopeammalla vauhdilla. [1]

Lampeneminen johtuu kasvihuoneilmion voimistumisesta. Kasvihuoneilmio tarkoittaa
prosessia, jossa auringon sateily padsee maapallon ilmakehdan ja kasvihuonekaasut
estavat sateilyd karkaamasta takaisin avaruuteen ja tdma aiheuttaa ilmakehan
lampenemisen. lhmisen teollinen toiminta aiheuttaa kasvihuonekaasujen maarén

lisddntymisen ilmakehéssd, mika voimistaa ilmakehén ja merien lampenemista. [2]

Lampenemisen aiheuttavat kasvihuonekaasut, erityisesti hiilidioksidi CO,. Muita
kasvihuonekaasuja ovat vesihdyry (H20), typpioksiduuli (N20), metaani (CHas), freonit
eli CFC-yhdisteet, otsoni (Os) ja dityppioksidi (N20). Hiilidioksidin pitoisuus
ilmakehé&ssa on noussut 1800-luvun alkupuolelta I&htien noin 280 ppm:sté [1] jo yli 416

ppm: dan [3] ja jatkaa nousuaan, ellei p&éstdja saada tiputettua huimasti [1].1Imaston
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lampeneminen johtaa suuriin muutoksiin maapallolla, muun muassa jaatikdiden, roudan
ja lumen vahenemiseen, vedenpinnan nousuun ja veden lampenemiseen, sademaarien
muutokseen ja trooppisten myrskyjen voimistumiseen. Suuri maara elidlajeja on
sukupuuttouhan alla, koska elinympéristdjen maaré véhenee ja niiden laatu muuttuu.
IlImastonmuutos, liiallinen luonnonvarojen k&ytté ja luonnon monimuotoisuuden
heikkeneminen koetaan olevan ihmiskunnan suurimpia ongelmia. Jos ongelmia ei saada
pian ratkaistua, lajien sukupuuttojen maard kiihtyy, ruuantuotanto heikentyy, useat
elinalueet muuttuvat asuinkelvottomaksi ja jopa satojen miljoonien ihmisten

elinolosuhteet muuttuvat epavakaiksi. [1]

Yhdistyneet Kansakunnat ovat solmineet ilmastonmuutosta koskevan puitesopimuksen.
Sopimuksen osapuolet ovat huolestuneita voimistuneesta kasvihuoneilmiosta ja
myontdvat  kasvihuonekaasujen ~ kasvun  johtuvan  teollisuuden  péastoista.
Puitesopimuksen  tavoitteena on, ettd kaikki maat tekisivdt yhteistyoté
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ympéristolainsdadantdaéan kehittdmalla ja lopullisena
tavoitteena on vakiinnuttaa kasvihuonekaasujen taso ilmakehdssé sellaiselle tasolle, ettei

maapallon ilmastojarjestelma olisi vaarassa hairiintya. [4]

Joulukuussa 2015 hyvéksyttiin Pariisin ilmastosopimus, johon Suomi on osana Euroopan
unionia sitoutunut. Sopimusta pidetddn merkittdvana saavutuksena kansainvélisen
ilmastopolitiikan luomisessa. Sopimuksen tavoitteena on pitaa keskilampdtilan nousu
alle kahdessa celsiusasteessa paastovahennystavoitteilla ja keskeisena tavoitteena on

saavuttaa tasapaino kasvuhuonekaasupéaastdjen ja paastonielujen vélilla. [5]

Suomessa ilmastonmuutokseen on reagoitu ilmastolain avulla. Laki sisaltaa
ilmastopolitiikan suunnittelujérjestelman, jonka tarkoituksena on madrittdd tavoitteet
kasvihuonekaasujen paastdvahennyksille ja ilmastonmuutokseen sopeutumiseen.
Suomen tavoitteena on vahentaa kasvihuonekaasupéast6ja 80 % vuoden 1990 tasolta

vuoteen 2050 mennessa. [6]

Suomen hallitus on huolissaan ilmaston I&mpenemisen vaikutuksesta maapallon

kohtaloon ja tulevien sukupolvien elinolosuhteisiin. Suomen nykyinen hallitus on
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hallitusohjelmassaan ottanut térkedksi linjaksi ilmastonmuutoksen hillitsemisen ja
tavoitteena on tehdd Suomesta hiilineutraali valtio vuoteen 2035 mennessa. Tama
tapahtuu ilmastolakia uudistamalla ja péaivittaméalla vuoteen 2021 mennessa. Lakiin

lisdtdan muun muassa péaéstovahennystavoitteet vuosille 2030 ja 2040. [7]

1.2 Hiilineutraali Oulu

Oulun kaupunki on luonut oman Y mparistoohjelma 2026 — kohti hiilineutraalia Oulua -
konseptin, jonka tarkoituksena on sailyttdd ympadriston tila hyvand ja kaupunki
elinvoimaisena. Kaupunki on sitoutunut ympaéristdasioiden edistamiseen kansallisten ja
kansainvélisten saddoksien mukaisesti. Ymparistoohjelman keskeisin tavoite on
Hiilineutraali Oulu2040 ja se ohjaa kaupungin henkilostfa ja yrityksia toimimaan

ympéristovastuullisesti. [8]

Oulun  kaupunki on sitoutunut Euroopan kaupunginjohtajien energia- ja
ilmastosopimukseen seka kunta-alan energiatehokkuussopimukseen. Energia- ja
ilmastosopimuksen tavoitteena on pudottaa hiilidioksidipééstéja 40 % vuoteen 2030
mennessa ja  energiatehokkuussopimuksen tavoitteena 10,5 %  véhennys
energiankulutuksessa vuoden 2014 tasosta vuoteen 2025 mennessd. Oulun kaupungin

ympaéristdohjelman siséltd on koottu taulukkoon 1. [8]
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Taulukko 1. Oulun kaupungin ympdristoohjelman painopisteet ja tavoitteet mukaillen
l&hdett& [8].

1. Kasvamme kestavasti 2. Toimimme resurssiviisaasti

o Kestava elinymparisto Tehokas energiankaytto

o El&vé kaupunkikeskusta ja moni- Hiilineutraali energiantuotanto

ilmeiset keskukset Toimiva kiertotalous

e Ymparistoystavallinen

liilkkuminen
3. Luonto on voimavaramme 4. Edistamme ymparistovastuullisuutta
e Luonto on kaikkien e Ympdristdvastuulliset Oululaiset
saavutettavissa o Kestévét toimintatavat
e lImastonmuutokseen kaupunkikonsernissa
sopeutuminen e Kestévat hankinnat

e Turvallinen, terveellinen ja
viihtyisa elinymparisto
e Monimuotoinen luonto ja

vesistdjen hyva ekologinen tila
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1.3 Rakennustehon Vihread Kortteli -konsepti

Rakennusteho haluaa osallistua Oulun kaupungin Hiilineutraali Oulu 2040 -tavoitteeseen
luomalla Vihred Kortteli -konseptin. Kevaalla 2020 on kaynnistetty asemakaavan
muuttaminen 564-2438 Linnanmaan ja Kaijonharjun kaupunginosaan Ouluun
Huvilarannantielle.  Suunnittelun  l&ht6kohtana  k&ytetddn  Oulun  kaupungin
ymparistoohjelman tavoitteita. Vihredn Korttelin kaavoitusalue sijaitsee kuvassa 1

mustalla rajatun alueen sisapuolella.
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Kuva 1. Vihredn Korttelin kaavoitusalue

Konseptissa rakentamisen hiilijalanjélked on tarkoituksena pienentdad hyodyntamalla
Kierratysta kaytettavissd materiaaliratkaisuissa ja rakennusjatteissa, sekd vahentamalla
rakennustarvikkeiden hukkaa koko rakennusprojektissa. Korttelin suunnitteluvaiheessa
rakennuksille simuloidaan energiamalli, jonka avulla etsitddn parhaat mahdolliset
ratkaisut hiilijalanjaljen  pienentdmiseksi. Mahdollisia  keinoja hiilijalanjaljen

pienentdmiseksi on optimoida asuntojen koko hukkaneliot poistamalla, betonin ja
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terdksen maardn mahdollinen véhentdminen ja vaipparakenteiden tarkka valinta.
Tutkitaan my6s mahdollisuutta k&yttad ekologista betonia perinteisen betonin korvaajana.
Pihapaallysteissd hyodynnetddn kierratettavad betonia, ulkorakennusten pinnoissa ja
rakenteissa on tarkoituksena kéyttaa kierratysmateriaalia.

Tarkedssa osassa konseptissa on myo6s asukkaiden viihtyvyys ja tavoitteena on
mahdollistaa asukkaille puitteet kestaville valinnoille arkieldmassa. Asukkaita ohjataan
vahentdmadn sahkon- ja energiankulutusta ja korttelissa on tarkoituksena kayttaa
uusiutuvia energianlahteitd lammityksessa ja jadhdytyksessd. Asuinrakennusten katoille
asennetaan  aurinkopaneeleja ja  piharakennusten katoille on  suunnitteilla

aurinkopaneeleja ja viherkattoja.

Vihredssd korttelissa testataan uusia Kiertotalousratkaisuja ja osallistutaan Aalto-
yliopiston vuonna 2019 pilotoimaan Viherkertoimen Valtavirtaistaminen eli ViVa-
hankkeeseen. Viherkerroin on Kkorttelien viherrakenteen ohjaukseen kehitetty tyokalu ja
ViVa-hankkeen tavoitteena on panostaa kaupunkikorttelien viherrakentamiseen, silla
kaupunkirakenteen tiivistdminen védhent&dad viheralueiden maarda ja luontopohjaisilla
ratkaisuilla voidaan kompensoida rakentamisen johdosta menetettéviad viheralueita. [9]
Vihredn korttelin talojen seinille tehddan viherseinid ja piharakennusten katoille
rakennetaan viherkattoja. Pihalle tulee kasvihuoneita ja viljelylaatikoita hyotykasvien
viljelyd ja lahiruokatoria varten. Vihred Kortteli -konseptin mukaisia kohteita on tarkoitus

toteuttaa mahdollisesti myds muualla Suomessa tulevaisuudessa.
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2 VAHAHIILINEN RAKENTAMINEN

Rakennuksen hiilijalanjalki tarkoittaa rakennuksen koko elinkaaren aikana ilmakehdén
vapautuneiden kasvihuonekaasujen méaéraa. Hiilijalanjaljen yksikkona kaytetaan usein
hiilidioksidiekvivalenttia COze, jossa muiden kasvihuonekaasujen maara on
yhteismitallistettu vastaamaan hiilidioksidin  ilmastoa lammittdvad vaikutusta.
Hiilijalanjalki ilmoitetaan yleensa hiilidioksidiekvivalenttikilogrammoina kgCOze. [10]

Rakennusten osuus on noin 40 % maailman energialahteisté ja 36 % energiaan liittyvisté
hiilidioksidipaastoista teollisuusmaissa [1]. YK on kaynnistanyt 10 vuotta kestavan
Kestéavat rakennukset ja rakentaminen -ohjelman, joka on osa kulutuksen ja tuotannon
puiteohjelmaa 2012-2022. Rakentamisessa kaytettdvét ratkaisut ovat pitkaikaisia ja
tarkedssa roolissa ilmastonmuutoksen hillinndssa ja kestdvan kehityksen edistdmisessa.
Rakentamisen ratkaisut vaikuttavat suoraan ihmisten elinympériston terveellisyyteen ja
viihtyisyyteen. Rakentaminen ja rakennukset ovat suuri kasvihuonekaasupéastdjen lahde,

ja Suomessa rakentaminen aiheuttaa noin 30 % paéstoista. [11]

Kestéavat rakennukset ja rakentaminen -ohjelman tavoitteena on jakaa tietoa rakentamisen
kestavista kaytanndista niin kehitysmaille kuin teollistuneille maille ja kehittaa kaytantoja
eteenpdin. Pitkan ajan tavoitteena on ilmastokestavé ja materiaalivalinnoiltaan kestava
rakennettu ymparist0. Erityisesti kehittyvissa maissa tavoitteena on lisétd koulutusta ja
osaamista kestavasta rakentamisesta. Suomi toimii hankkeen yhtené paékoordinaattorina

ja toimintaa ohjaa kansainvalinen asiantuntijakomitea. [11]

Euroopan parlamentti ja neuvosto on saatanyt rakennusten energiatehokkuusdirektiivin
EPBD:n (Energy Performance of Buildings Directive), jonka méaardysten mukaisesti
kaikkien uusien rakennuksien tulee olla vuoden 2020 jalkeen lahes
nollaenergiarakennuksia [12]. Myds Suomessa rakentamisen kehittaminen on keskittynyt
lahinnd energiatehokkuuden parantamiseen ja nollaenergiarakentamiseen. Kun
energiatehokkuutta on vaikea enda parantaa, on rakentamisen ohjauksessa alettu
Kiinnittamaan huomiota koko rakennusprosessiin siséltden myos rakentamisen alku- ja

loppuosan eli muun muassa materiaalien valmistamisen ja jatteiden loppusijoituspaikan
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ymparistovaikutukset. [13] Ymparistoministerio on luonut véh&hiilisen rakentamisen
Kriteerit, joita testataan ensin julkisissa hankkeissa. Tavoitteena on, ettd lainsdadanto
ohjaisi rakennuksen koko elinkaaren hiilijalanjalke& vuoteen 2025 mennessa. [10]

Vuonna 2017 on julkaistu vah&hiilisen rakentamisen tiekartta, joka on luotu rakennusten
hiilijalanjaljen ohjausta varten. Rakentamisen hiilijalanjaljen kontrollointi on térke& osa
Suomen ilmastotavoitteiden saavuttamisessa. Osana tiekarttaa on luotu my6s rakennusten
hiilijalanjaljen arviointimenetelmd, joka ohjeistaa huomioimaan rakentamisen p&astot
erityisesti prosessin alku- ja loppupdastd. [10] Hiilijalanjaljen arviointimenetelma
perustuu eurooppalaisiin standardeihin (EN-standardit) seka Euroopan Unionin uusiin
rakennusten  resurssitehokkuuden  Level(s)-indikaattoreihin. Y mpdristoministerio

sisdllyttaa Level(s)-indikaattorit osaksi vah&hiilisen rakentamisen tiekarttaa. [14]

Euroopan komissio on laatinut Level(s)-menetelman yhteistydssa jasenmaidensa seka
kestdvan  rakentamisen  ammattilaisten  kanssa  mittaamaan  rakentamisen
resurssitehokkuutta. Menetelman keskeisin tavoite on yhtendistaa eri maissa kéytettavia
rakentamisen resurssitehokkuuden ja ekologisuuden mittareita. Samalla luodaan
yhtendinen Kkasitteist6 kommunikaation helpottamiseksi. Menetelmd on jaettu

paatavoitteisiin:

Elinkaaren hiilijalanjélki
Resurssitehokas materiaalien kéytto
Vedenkulutus

Terveelliset tilat ja sisailman laatu

Sopeutuminen ilmastonmuutokseen

o ok~ w0 dF

Elinkaarikustannukset

Suurin osa tavoitteista vaatii EN-standardien kayttéa. Arviointi on jaettu kolmeen eri
tasoon, jotta menetelmé soveltuisi helposti eri kdyttdtarkoituksiin. Arviointitasot ovat
yksinkertaistettu arviointi, vertaileva arviointi ja yksityiskohtainen arviointi. Level(s)-
menetelm& on tarkoitettu rakentamisprosessin eri osapuolien, kuten suunnittelijoiden,

sijoittajien, rakennusliikkeiden ja kiinteisthuollon kayttoéon. [14]
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2.1 VVahabhiilisen rakentamisen tiekartta

Bionova Oy:n julkaiseman Vé&hahiilisen rakentamisen tiekartan tavoitteena on saada
rakennuksen koko elinkaaren aikainen hiilijalanjalki saantelyn alaiseksi ja saantelyn
halutaan koskevan jatkossa myds rakennusmateriaaleja. Tiekartta siséltdd tavoitteet,
edellytykset toteuttamiselle sekd vaadittavat toimenpiteet. Rakennuksen hiilijalanjalki
koostuu koko sen elinkaaren aikana syntyvien pédéstGjen summasta. Rakennuksen
elinkaari on jaettu viiteen osa-alueeseen: tuotevaihe, rakennusvaihe, kéyttovaihe,
loppuvaihe ja jarjestelmén ulkopuoliset hyodyt ja haitat. [10] Vaiheet on esitelty

seuraavan sivun taulukossa 2.

Suurin osa hiilijalanjaljestda syntyy télld hetkellda rakennuksen kéytonaikaisesta
energiankaytostd. Viime aikoina on havahduttu siihen, ettd myds rakennusmateriaalien
osuus péaastoistd on merkittava. Paastoohjauksen avulla saadaan myo6s tuotekehitysta
kehittelemé&an ilmaston kannalta parempia ratkaisuja. Rakennustuotteiden pééstétietojen
laatu on vaihtelevaa, ja tdman vuoksi Rakennustietosaatio julkaisee Suomessa tuotteille
ympéristotuoteselosteita, jotka perustuvat EN-standardeihin ja ovat yhtendinen tapa

kuvata ympéristovaikutuksia. [10]

Talla hetkella Suomi ei séanndstele rakentamisen koko elinkaaren paastoja, vaikka alan
standardisointi on luonut télle laskentamenetelmén. Rakennusten paast6laskenta on
toistaiseksi  vapaaehtoista ja laskennassa voidaan hyddyntdd standardisoitua
arviointimenetelmaa. Valtion ohjaus voidaan tulevaisuudessa kohdistaa rakentamisen ja
rakennushankkeen eri osa-alueisiin. Tiekartassa valittu padohjauskeino on rakennuksen
elinkaaren hiilijalanjaljen saantely. Tarkoituksena on, ettd menetelma olisi ensin
vapaaehtoinen, sitten velvoittava julkisille hankkeille, myéhemmin ilmoitusvelvollisuus
koskisi kaikki rakennuksia ja tiedon kertyessa luodaan velvoittavat raja-arvot

rakennustyypeille. [10]
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Taulukko 2. Rakennuksen elinkaari CEN/TC-standardiperheen mukaan mukaillen

lahdettd [10].

Al-3 Tuotevaihe

Tuotevaiheeseen siséltyy kaikki rakentamisessa
kaytettavien rakennustuotteiden valmistus- prosessit,
eli raaka-aineiden hankinta ja kuljetus, seka

rakennustuotteiden valmistaminen.

A4-5 Rakennusvaihe

Rakennusvaiheeseen  sisdltyy rakennustuotteiden

kuljetus tydmaalle ja tydmaan rakennustoimet.

B Kayttovaihe

Kayttovaiheeseen lasketaan rakennuksen kayton-
aikaiset energian- ja vedenkulutusprosessit, seka
rakennuksen huolto, vaihdot ja korjaukset. Tama

laskentavaihe pohjautuu kéyttdskenaarioihin.

C Elinkaaren loppuvaihe

Rakennuksen loppuvaiheelle luodaan skenaario siité,
mitd rakennukselle tapahtuu, kun se puretaan ja
rakennustuotteet joko kierratetdan tai loppusijoitetaan

kaatopaikalle.

D Elinkaaren ulkopuoliset

vaikutukset

Rakennustuotteiden kierratys ja uudelleenkayttd voi
pienentdd seuraavan kohteen ymparistévaikutuksia.

Tamakin vaihe perustuu skenaarioihin.

Rakennushankkeen paastdjen ohjauksen lisdksi ohjausta voidaan tehdd esimerkiksi

sijoitusvalinnoilla ja ohjaamalla yhdyskuntarakennetta seka rakennustuotevalintoja.

Paastdjen ohjaus alkaa jo kaavoituksesta ja padastoihin vaikuttaa jopa rakentamisen

vuodenaika. [10] Talonrakennushankkeen kulku on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Talonrakennushankkeen kulku mukaillen lahdetta [10].

Lopullisiin paastoihin voidaan vaikuttaa monipuolisesti hankkeen eri vaiheissa.

- Tarveselvitysvaiheessa sijoituspaikan valinnalla voidaan vaikuttaa esimerkiksi

liilkkumisen, energiahuollon ja maarakentamisen vaikutuksiin.

- Hankesuunnitteluvaiheessa

suunnittelussa

voidaan huomioida kohteen

paamateriaali- ja energiaratkaisut, kohteen muunneltavuus ja massoittelu.

- Yleis- ja toteutussuunnitteluvaiheessa voidaan optimoida tulevia paastoja

tarkemmilla materiaali- ja rakennevalinnoilla sek& energiasuunnittelulla.
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- Rakentamisvaiheessa péaastoihin voidaan vaikuttaa vaihtamalla materiaaleja
vahapéaastoisempiin sekd hyodyntamalla tyomaalla materiaalit ja energia
tehokkaasti.

- Kayttoonottovaiheessa tulee varmistaa, etté jarjestelmat toimivat oikein ja niita
osataan kayttaa tarkoituksenmukaisesti.

Kaikkien rakennusprosessin osien taustalla vaikuttavat kaavoitus ja kunnallinen ohjaus,

tuote- ja menetelmékehitys seka alueelliset energiajarjestelmat. [10]

2.2 Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma

Elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment eli LCA) on menetelmd tuotteiden tai
palveluiden  ympdristovaikutusten ja luonnonvarojen  kulutuksen arviointiin.
Elinkaariarvioinnilla on térked osa rakennusalalla rakennusten ekologisuuden
arvioinnissa.  Elinkaariarviointi on  o0sa  useita  kestdvdn  rakentamisen
sertifiointijarjestelmid ja tarked osa Suomen maankaytto- ja rakennuslain

kokonaisuudistusta. [15]

Elinkaariarvioinnissa tulisi huomioida kaikki taulukossa 2 esitetyt vaiheet.
Y mpéristovaikutusten arviointi on helpointa tehda tuote- ja rakennusvaiheessa, silla ne
tapahtuvat prosessin alussa. Kolme viimeisintd vaihetta sen sijaan perustuvat arvioihin
rakennuksen kaytostd, yllapidosta ja purkamisesta. Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset
lasketaan ja ilmoitetaan erikseen. Arvioinnin tarkastelun kohteena voidaan kéyttéa
kaikkia eri prosesseihin liittyvia luonnonvarojen kulutusta ja paastoja ja tulokset voidaan
laskea tiettyjen mitattavien indikaattorien avulla. Rakennusten elinkaariarvioinnissa
yleisimmin kaytetty indikaattori on hiilijalanjélki, eli ilmaston lampenemispotentiaali.
Muita mahdollisia indikaattoreita ovat esimerkiksi happamoitumispotentiaali,
otsonikatopotentiaali, rehevoitymispotentiaali ja fossiilisten luonnonvarojen abioottinen
eheytyminen. Jos eri indikaattoreita kéaytetdan, on niiden tuloksia haastavaa vertailla

keskendan ja yleensa niiden tulokset ilmoitetaan erikseen. [15]
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Elinkaariarvioinnin  tuloksena  saadaan arvio  elinkaaren eri  vaiheiden
ympéristovaikutuksista. Laskennan perusteella voidaan keskittyd pienentdmaén
hiilijalanjalked oikeista elinkaaren vaiheista. Samalla voidaan tehda materiaalivalintojen
optimointia ja vertailla, miten yksittdiset valinnat vaikuttavat rakennuksen koko
elinkaareen. Laskelmilla voidaan esimerkiksi vertailla, miten erilaiset materiaalivalinnat
vaikuttavat kaytonaikaiseen energiankulutukseen, mik& on perinteisesti kaikista suurin
hiilijalanjaljen lahde. Tulevaisuudessa tavoitteena on, ettd energiaa tuotetaan uusiutuvista
energianlahteistd ja rakennusten energiankulutus pienenisi. Tdma nostaa muiden
elinkaaren vaiheiden vaikutusta kokonaispdéstoihin. Rakennusosavertailulla voidaan
vertailla esimerkiksi pohjien, seinien ja katon osuuksia kokonaisymparistévaikutuksiin ja
etsid keinoja optimoida n&itd. Myos toiminnallisesti samanlaisia rakennustuotteita ja

-materiaaleja voidaan vertailla ja arvioida niiden ympéristovaikutuksia. [15]

Hiilijalanjéljen rinnalle on kehitelty uusi termi hiilikddenjalki, joka kuvastaa positiivisia
ympéristovaikutuksia.  Hiilikadenjéljelld  voidaan  kompensoida hiilijalanjéljen
muodostamia péastdja ja ndin pienentdd kohteen negatiivisia ilmastovaikutuksia. [16]
Esimerkiksi hiilinielut, eli itseensd hiilidioksidia tai jotain muuta kasvihuonekaasua
sitovat tuotteet kasvattavat rakennuksen hiilikadenjélked. Rakennusmateriaaleista puu
toimii hiilinieluna ja on suuressa roolissa rakennuksen hiilikéddenjaljen muodostumisessa
[17]. Mybs betonin karbonatisoituminen poistaa hiilidioksidia ilmakehé&sta.
Hiilineutraaliudesta puhutaan silloin, kun rakennuksen toiminnan tuottamat
ilmastopéastot ja sen ilmakehastd poistamat kasvihuonekaasut ovat tasapainossa ja
nettoilmastopéaston arvo on téalléin nolla. [18] Hiilineutraalin rakennushankkeen
elinkaaren aikaisten nettopéaéstjen tulee olla nolla. Hiilineutraali rakennus pyritadan

saavuttamaan seuraavien vaiheiden mukaisesti:

1) Arvioidaan rakennuksen koko elinkaaren aiheuttama hiilijalanjalki.

2) Pyritdan pienentdmaan hiilijalanjalkeé raja-arvon alapuolelle.

3) Arvioidaan hankkeen tuottamat ilmastohyodyt.

4) Kompensoidaan jaljelle jaavat paastot olemassa olevilla hyvaksytyilla

mekanismeilla.
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Ensisijainen menetelm& ilmastohaittojen vahentamiseksi on siis rakennuksen omien
ilmastovaikutuksten pienentdminen esimerkiksi energiatehokkuuden lisd&dmiselld ja
materiaalivalinnoilla. Vasta hiilijalanjaljen raja-arvon alittamisen jélkeen on sallittua
kompensoida loput paastot ilmastohyotyjen avulla. llmastohyotyjd voivat olla
esimerkiksi energiaselvityksen ulkopuoliset saastot, ylijadva uusiutuva energia,
hiilivarastot ja Kierratyshyddyt seké ulkoiset kompensaatiot. Rakennusta voidaan kutsua
véhahiiliseksi, jos se ei tayta hiilineutraaliuden maaritelma4, mutta hiilijalanjalki alittaa

maaratyn raja-arvon. [19]

2.2.1 Rakennuksen elinkaariarvioinnin sisalté

Rakennuksen elinkaariarviointiin tarvittavat elementit on koottu taulukkoon 3.
Rakennuksen elinkaariarvioinnissa tulee huomioida kaikki ké&ytettavat materiaalit. Tulos
on sitd tarkempi, mitd paremmin materiaalimadrat ovat tiedossa. Materiaalimaarat

voidaan ottaa helposti esimerkiksi rakennuksen tietomallista. [15]

Elinkaarilaskelma tehdaan tietylle ajanjaksolle. Valittu ajanjakso vaikuttaa siihen, kuinka
monta kertaa rakennustuotteita vaihdetaan ajanjakson aikana. Yleensd laskenta-
ajanjaksona kaytetdadn rakennuksen suunniteltua kayttoikaa. Rakennusmateriaalien
kayttoiat vaihtelevat, joten kunkin rakennusmateriaalin vaihtokerrat tulee laskea erikseen
mukaan. Pitkdikaisia materiaaleja tarvitsee vaihtaa harvemmin kuin lyhytikéisia, joten
pitkdaikaisten materiaalien kayttd voi pienentdd ympéristovaikutuksia huomattavasti.
Koska rakennusten koko vaihtelee, ilmoitetaan tulokset yleensd neliometria kohti
vuodessa. Talloin kokonaistulos jaetaan neliometreille ja tarkastelujakson vuosimaaralle.
[15]
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Taulukko 3. Rakennuksen elinkaariarvioinnin siséltd mukaillen lahdetté [15].

Rakennuksen tiedot
e Materiaalit ja maarat
e Rakennuksen ja rakennustuotteiden kayttoiat
e Pinta-alat ja tilavuudet

o Kéyttdvaiheen energiantarve

Vaélineet
e Tiedot eri tuotteiden, energianmuotojen ja prosessien ymparistovaikutuksista

e Laskentatytkalu

Rajaukset
e Arvioitavat elinkaaren vaiheet

e Raportoitavat ympdristoindikaattorit

Energiankaytté on merkittava osa rakennuksen hiilidioksidipédastoja, joten kayttdvaiheen
aikainen oletettu energiantarve on térked osa laskentaa. Energiantarve ilmoitetaan
kilowattitunteina (kwWh) neliometrid ja vuotta kohden. Energiantarpeen arviointi voidaan
tehda kahdella tavalla:

1. Oletetaan, ettd valtion energiantuotanto pysyy samanlaisena koko laskennassa
kaytetyn ajanjakson ajan ja tehdaan arvio laskentahetkellda olemassa olevien
energiateknologioiden yhdistelmdn mukaan. Taméan arviointitavan heikkoutena
on, ettei se ota huomioon ilmastolain mukaisia paastovahennyksia tai

energiantuotannon siirtymista kayttdmaan enemman uusiutuvia energianlahteita.

2. Huomioidaan laskennassa ilmastolain mukaiset péaéstovahennystavoitteet ja
luodaan ennuste tulevaisuudessa kéytettdvistd energiateknologioista. Tdma on
Suomessa kaytetty laskentatapa ja se pohjautuu pitkdn aikavélin energia- ja

ilmastopolitiikkaan. [15]
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Materiaalien ja prosessien maara kerrotaan niiden ympéristovaikutusten kertoimella.
Kertoimet voivat olla kullekin tuotteelle maariteltyjd, tai tuoteryhmille laskettuja
keskiarvoja. Suomessa  kehitelladn parhaillaan avointa tietokantaa, josta
rakennustuotteiden ja prosessien paastot olisivat helposti saatavilla. Yksittaisen
rakennustuotteen ymparistovaikutukset lasketaan kaavalla (1)

Y =K *Rp (1)

missa Y =tuotteen elinkaaren ymparistovaikutukset (kgCO>)
K = materiaalikohtainen kerroin eri ymparistévaikutuksille (CO5)

Rm = rakennustuotteen maara (kg)

Kokonaisympéristovaikutus ~ saadaan  kaikkien  tuotteiden  ja  prosessien
ympéristovaikutusten summana. Elinkaariarviointi on helpointa tehdd ta&han
tarkoitukseen luodulla ohjelmistotytkalulla. Ohjelmistotydkalu suorittaa laskennan
esimerkiksi tietomallista saatavien materiaalimaarélistojen avulla ja tydkaluissa on
erilaisia vaihtoehtoja tulosten esittdmista ja vertailua varten. Arviointia tehdessa tulee
miettia tarkkaan, mitd laskentaan otetaan mukaan ja mité rajataan laskennan ulkopuolelle.
Rajausten teko on mielekéstd laskennan yksinkertaistamiseksi, tai jos taustatietoja
puuttuu. Tehdyt rajaukset tulee osoittaa selkedsti tulosten ymmartdmisen ja

hyodyntdmisen helpottamiseksi. [15]

2.2.2 Standardit ja luokitusjarjestelmat

Elinkaariarviointiin on madritelty viisi standardia. Elinkaariarvioinnin menetelmia

yleisesti kasitteleviin ymparistéjohtamisen standardeihin kuuluvat [20]

e EN ISO 14040 Environmental management — Life cycle assessment — Principles
and framework
e EN ISO 14044 Environmental management — Life cycle assessment —

Requirements and Guidelines.
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CEN/TC 350 rakentamisen kestavén kehityksen standardipaketista [21] rakennusten
elinkaariarviointia kasittelevié standardeja ovat

e EN 15643-2 Sustainability of construction works. Assessment of buildings. Part
2 Framework for the assessment of environmental performance

e EN 15978 Sustainability of construction works. Assessment of the environmental
performance of buildings. Calculation method

e EN 15804 Sustainability of construction works. Environmental product

declarations. Core rules for the product category of construction products.

EN 1SO 14040 kuvaa elinkaariarvion periaatteet ja EN ISO 14044 elinkaariarvioinnin
toteuttamisen vaatimukset. EN 15643-2 kuvaa rakennuksen ympdristovaikutusten
vaatimukset ja  arvioinnin, EN 15978 rakennusten elinkaariarvioinnin
laskentamenetelman ja EN 15804 rakennustuotteiden ympéristotuoteselosteiden

rakenteen, sisallon ja periaatteet. [15]

Rakennuskohteilta voidaan edellyttdd ymparistoluokitusta. Suomessa kaytdssa olevissa
ympaéristéluokitus- ja arviointijarjestelmissa hiilijalanjalki ja elinkaariarviointi ovat
merkittdvassa asemassa. Luokitusjarjestelmét ovat suosittuja erityisesti kaupallisissa
hankkeissa, silla ymparistoluokituksen avulla kiinteiston omistaja tai sijoittaja saa

varmuuden kohteen myynti- tai vuokrauskelpoisuudesta. [10]

Suomessa on kaytdssa kaksi kansainvalista luokitusjérjestelmaa, yhdysvaltalainen LEED
[22] sekd brittildiinen BREEAM [23]. LEED perustuu standardiin EN 15978 ja
helmikuussa 2017 LEED-luokituksen saaneita rakennuksia oli Suomessa 80. BREEAM
perustuu standardeihin 1SO 14040 ja EN 15804 ja helmikuussa 2017 luokituksen saaneita
rakennuksia oli Suomessa 56. Rakennustietoséétio on julkaissut vuonna 2017 Suomen
sédadoksiin  ja ohjeistuksiin perustuvan kansallisen luokitusjarjestelman RTS
rakennushankkeen ympéristoluokitus. Luokitusjarjestelmé perustuu standardiin EN
15978 sekd Green Building Council Finlandin julkaisemaan standardeja soveltavaan

Rakennusten elinkaarimittarit -ohjeeseen. Ohje siséltdd opastuksen rakennusten
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elinkaaren hiilijalanjaljen ja elinkaarikustannusten laskentaan ja on varsinaisia

standardeja helppokayttdisempi. [10]

2.2.3 Elinkaariarvioinnin laskennan rakenne

Standardin EN 1SO 14040 mukaan elinkaariarviointi koostuu neljésté vaiheesta, jotka on
esitetty kuvassa 3. Vaiheita ovat tavoitteiden ja soveltamisalan madrittely,
inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi seka tulosten tulkinta. Elinkaariarviointi on
iteratiivinen menetelmd, joten arvioinnin eri vaiheissa voi olla tarpeellista palata

taaksepéin aikaisempiin vaiheisiin. [24]

Tavoitteiden ja soveltamisalan madarittely -osiossa esitellddn muun muassa
elinkaariarvioinnin kéyttotarkoitus ja syyt, kohdeyleisd, tutkinnan kohteena oleva
tuotejarjestelma, laajuus, tarkasteltava ajanjakso, oletukset ja rajaukset, laatuvaatimukset
sekd kaytettdvat vaikutusluokat ja menetelmat. Laskettavaa tuotetta késitellddn omana
tuotejarjestelmandan, joka jaetaan pienempiin yksikkoprosesseihin. Yksikkdprosessit
liitetd&n toisiinsa joko valivalmistevirroilla, jatteenkasittelyyn johtavilla virroilla tai
molemmilla, ja toisiin tuotejarjestelmiin tuotevirroilla sekd ympéristodn perusvirroilla.
Yksikkoprosesseihin jakaminen helpottaa tuotejarjestelmaan liittyvien syotteiden ja
tuotosten tunnistamisessa ja tavoitteiden edellyttdman mallintamisen yksityiskohtaisuus
madrittad rajat yksikkoprosesseille. Perusvirrat sisdltavat tuotteeseen liittyvia
luonnonvarojen kéayttoad seka paastdja ja ndma tiedot ovat inventaarioanalyysin tulokset.
[24]
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Tavoitteiden ja
soveltamisalan
maarittely

s T Kayttokohteita:
- Tuotteiden kehittaminen ja

. . Tulosten - | .
- parantaminen
Inventaarioanalyysi tulkinta - Strateginen suunnittelu
- Poliittinen paatdksenteko
NG - Markkinointi
- Muu

Vaikutusarviointi

Kuva 3. Elinkaariarvioinnin vaiheet mukaillen lahdetta [24].

Inventaarioanalyysin osia ovat tiedonkeruu seka laskenta, jonka avulla tuotejérjestelmén
syotteille ja tuotoksille saadaan maaréllinen muoto. Analyysi on iteratiivinen, silla
laskennan edetessé saatetaan havaita uusia tietovaatimuksia ja rajoituksia, jotka vaativat
tiedonkeruun tapojen muuttamista tai tavoitteiden uudelleen maarittamista.

Yksikkoprosesseista kerattavia tietoja ovat

- energiasyotteet, raaka-ainesyotteet, apusyodtteet ja muut fysikaaliset syotteet,
- tuotteet, rinnakkaistuotteet ja jatteet,
- paastot ilmaan, veteen ja maaperaan ja

- muut ymparistonakdkohdat.

Tietojen keruun jalkeen suoritetaan laskenta, jonka tuloksena saadaan jarjestelman
jokaisen yksikkdprosessin ja mallinnettavan toiminnallisen yksikon inventaariotulokset.
[24]

Vaikutusarvioinnin tarkoituksena on arvioida ympéristovaikutusten merkittavyytta
hyodyntéen inventaarioanalyysin tuloksia. Y mpéristovaikutuksia pyritddn ymmartamaan
yhdistamalla  inventaariotiedot  ymparistdvaikutusluokkiin ~ ja  vaikutusluokka-

indikaattoreihin.  Vaikutusarvioinnin  pakolliset osat on esitetty kuvassa 4.
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Vaikutusarvioinnin  valinnaisia osia ovat vaikutusluokan indikaattoritulosten

suuruusluokan laskeminen suhteessa vertailutietoon, ryhmittely ja painotus. [24]

Vaikutusluokkien, Inventaarioanalyysin Vaikutusluokan Vaikutusluokan
vakutusluokkaindkaatiorien 3y tulosten sifoifaminen er indikaattortulosten > Indlkaattorfulokset,
ja karakterisointimallien vaikutusluokkiin en vaikutusarvioinnin
valinta (luokittelu) I(S:rr;g:gisn?lar;h eli tulokset (LCIA-profilli)

Kuva 4. Vaikutusarviointivaiheen pakolliset osat mukaillen l&hdetta [24].

Vaikutusarvioinnissa ei kasitelld kaikkia mahdollisia ympéristovaikutuksia, vaan
pelkastadn ne, jotka tavoitteissa on maéritelty. Tulosten tulkinta -vaiheessa tarkastellaan
inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin tuloksia yhdessa. Tulkintavaiheen tulisi
tuottaa tuloksia, jotka ovat tavoitteen mukaisia ja joiden perusteella voidaan tehda
johtopaatoksid. Lopuksi elinkaariarvioinnista luodaan raportti, jossa tulokset ja

johtopaatokset esitelladn kohdeyleistlle soveltuvassa muodossa. [24]

2.2.4 Elinkaariarvioinnin luotettavuuden arviointi

Elinkaariarvioinnin tuloksissa on havaittu suuria poikkeamia hyvin samankaltaisissa
rakennuksissa, mika on herattanyt kysymyksen voiko LCA antaa luotettavia tuloksia
paatoksentekoon. Sayndjoki ym. tutkivat wvuonna 2017 116 rakennuksen
elinkaariarvioiden tuloksia ennen kuin rakennukset oli otettu kéayttéon. Eri
tutkimustuloksissa hiilijalanjaljen havaittiin vaihtelevan 0,03 tonnista kahteen tonniin
nelimetrille. Erot eivat johtuneet suurista eroista rakennuksissa, vaan niiden todettiin
johtuvan eroista elinkaariarvioinnin  menetelmissa sek& laskennassa tehdyisté
olettamuksista. Suuren eron aiheuttivat myds laskennassa kéytettyjen elinkaarien
pituuksien sekd materiaalien kayttoikien vaihtelut. Paatoksentekijoilla tulisikin olla
ymmarrys tutkimuksessa tehdyista oletuksista ja niiden vaikutuksista lopputulokseen.
[25]

Hafliger ym. tutkivat vuonna 2017 kuinka materiaaleihin liittyvat valinnat vaikuttavat

elinkaariarvioinnin luotettavuuteen. Tutkimuskohteena oli tietokantavalinnat, laskennan
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rajaukset ja korjausennusteet. Nailla tekijoilla oli suuri vaikutus kokonaisarvioon, mutta
kaikki materiaalit eivét olleet yht& herkkid naille valinnoille. Tietokantavalinnat ja
korjausennusteet vaikuttivat eniten eristemateriaalien, ovien ja ikkunoiden tuloksiin.
Tutkimuksen mukaan luotettavien tulosten saamiseksi tietokantoja ja rakenteiden
kayttoikid tulisi yhtendistad. Sen sijaan tietokannoilla ei ollut kaytdnnon vaikutusta
betoni- ja muuraustuotteisiin, mutta laskennassa kaytetty elinkaaren pituus vaikutti
vahvasti laskentatulokseen ja tutkimuksessa todetaankin, ettd laskennassa kaytetty
elinkaaren pituus vaikuttaa huomattavasti lopputulokseen. Lyhyelld laskenta-ajalla
suurimman  ympéristovaikutuksen aiheuttavat tutkimuksen mukaan betoni- ja
muuraustuotteet, mutta pitkélla laskenta-ajalla sen aiheuttavat ovet, ikkunat ja eristeet.
[26]
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3 RAKENTAMISEN PAASTOJEN VAHENTAMINEN

Merkittdva osa rakennuksen ympéristovaikutuksista syntyy suunnittelun alkuvaiheessa
tehdyistd paatoksistd. Valitsemalla ymparistoystavéllisempid materiaaleja voidaan
rakennuksen hiilijalanjalked laskea merkittavasti. Esimerkiksi rakennuksen muodon
tarkalla suunnittelulla on ymparistOpéaéstoja saatu pienennettya jopa 40 %. [27]

Jokainen rakennusprojekti on uniikki, joten elinkaariarviointi tulisi ottaa mukaan
suunnitteluun jo heti sen alkuvaiheessa esimerkiksi rakennuksen muodon, materiaalien ja
rakennepaksuuksien optimoimiseksi. Haasteena t4ssé on lukemattomat eri vaihtoehdot ja
niistd parhaiden vaihtoehtojen l6ytdminen. Paatoksenteon tueksi suunnittelijoilla tulisi
olla ymmarrysta siit4, miten eri materiaali- ja mittapaatokset vaikuttavat hiilijalanjéaljen
suuruuteen ja mitka asiat voidaan rajata paatoksenteon ulkopuolelle. Padtoksenteon
tukena voidaan kayttdd jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa tietomallipohjaista
elinkaariarviointityokalua, jolloin ndhd&&n mihin asioihin suunnittelussa tulisi keskittya

hiilijalanjaljen pienentdmiseksi ja mista osista paéstdja ei enaa voida pienentéé. [27]

3.1 Elinkaariarvioinnin  kayttdminen  suunnittelun  varhaisessa
vaiheessa

Basbagill ym. tutkivat vuonna 2012, kuinka elinkaariarvioinnilla suunnittelun aikaisessa
vaiheessa voidaan vaikuttaa rakennuksen lopulliseen hiilijalanjalkeen.  Aluksi
rakennuksesta luotiin ensimmainen tietomalliversio. Tietomallin luomisen jalkeen alkoi

automaattinen suunnittelu-palaute-prosessi. Laskennan osat on esitetty kuvassa 5.
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| Yllapito-, korjaus- ja Kaytonaikainen
osienvaihtoaikataulu CO.e

Rakennuksen Kokonais )
tietomalli COe 3 Herkkyysanalyysi —‘

]

Rakennusaikainen

Energiasimulaatic CO.e

Kuva 5. Elinkaariarvioinnin laskennan vaiheet mukaillen l&hdetta [27].

Hiilijalanjaljen laskentaprosessissa ensimmaisend lasketaan rakentamisenaikainen
hiilijalanjalki. Olennainen osa laskentaa on mahdollisimman realistinen materiaalien
madard. Naiden liséksi laskentatulokseen vaikuttavat kohteen sijainti, sek& rakennuksen
tyyppi ja koko. Hiilijalanjalki kullekin rakennusmateriaalille lasketaan kertomalla
materiaalin paino sen hiilijalanjalkikertoimella (kaava 1) ja laskentaan vaikuttavat
olennaisesti taulukossa 4 esitetyt rajoitukset, muuttujat ja olettamukset. Laskenta
suoritetaan Kkaikilla valituilla muuttujilla, esimerkiksi erilaisilla rakennepaksuuksilla.
Energiasimulaatio-ohjelmisto saa tietomallista suoraan taulukon 5 tiedot ja rakennukselle
taytyy arvioida yllapito- ja korjaustoimenpiteiden tarve ja aikataulu. Tiedot syotetddn
suoraan laskentaohjelmistoon. Kaytonaikainen hiilijalanjalki lasketaan
energiasimulaation ja korjaussuunnitelman perusteella ja elinkaaren hiilijalanjalki
saadaan rakennusaikaisen ja kédytonaikaisen laskelman summana. Herkkyysanalyysia
kaytetddn etsimddn kunkin rakennusosan eri vaihtoehtojen ympéristovaikutusten
maksimi- ja minimiarvot. Suunnittelua voidaan ndin ohjata ekologisemmaksi valitsemalla

pienimmaén hiilijalanjaljen aiheuttavat rakennusosat. [27]
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Taulukko 4. Tietomallipohjaisen laskennan rajoitukset, muuttujat ja olettamukset
mukaillen lahdetté [27].

Rajoitukset
Sijainti
Rakennuksen tyyppi
Bruttopinta-ala
Muuttujat
Rakennusten maéara
Lattiapinnan mééara
Rakennuksen leveys- ja pituusparametrit
Ikkuna-seiné -suhde
Olettamukset
Perustussyvyys
Jannevali
Kerroskorkeus
Kayttoika

Basbagill ym. tutkimuksen kohteena oli rakennuksen pohjarakenteet, kuorirakenteet,
sisétilarakenteet ja talotekniikka. Kolmessa ensimmaisessé tutkimuskohteessa materiaali-
ja paksuusvalinnoilla pystyttiin vaikuttamaan hiilijalanjélkeen valtavasti. Suurimmat
paastovahennykset saatiin aikaiseksi pintamateriaalivalinnoilla, pintamateriaalien
paksuutta pienentdmalld, sekd pilarien, lasituksien ja lattioiden materiaalivalinnalla.
Materiaalivalinnalla suurimmat paastévahennysmahdollisuudet kohdistuivat
verhouksiin,  pohjarakenteisiin, véliseiniin  ja lattioiden pintoihin.  Vahiten
materiaalivalinnat  vaikuttivat ovien, portaiden ja talotekniikan paastdihin.
Paksuusvalinnoilla suurimmat paastovahennykset saatiin aikaiseksi verhouksien,
lattioiden pintarakenteiden, kattorakenteiden ja seinien maalipintojen paksuuksia
saatamalla. Vahiten paksuusvalinnoilla oli vaikutusta ikkunakokoonpanojen ja
talotekniikan ~ péaastoihin.  Tutkimuksessa  materiaalivalinnoilla  rakennuksen
hiilijalanjadlked saatiin vahennettyd jopa 63-75 % verrattuna maksimaaliseen

hiilijalanjalkeen. Paksuusvalinnoissa vastaava luku oli 20-37 %. [27]
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3.2 Materiaalien osuus rakennusosien hiilijalanjaljessa

Chau ym. tutkivat vuonna 2012 korkeiden toimistorakennuksien hiilidioksidipaastdja
Hong Kongissa. Mukana tutkimuksessa oli 13 vuosina 1995-2005 valmistunutta 16-62-
kerroksista rakennusta. Rakennusmateriaalien hiilijalanjalkeen vaikuttaa suuresti niiden
valmistamiseen tarvittava energiamaaré ja energian tuottamistapa (esim. 6ljy, tuulivoima,
aurinkovoima, ydinvoima). Hiilijalanjalki kullekin rakennusmateriaalille laskettiin
kertomalla  materiaalin  paino sen sisdltdaméllad  energiaintensiteetilld  sek&
hiilijalanjalkikertoimella. Rakennusmateriaaleja tuotiin Hong Kongiin useista eri maista,
ja myos kuljetus ja kunkin maan valmistusolosuhteet huomioitiin laskennassa.
Sahkontuotannon  hiilidioksidipaastét  vaihtelevat eri  maissa  valmistetuille
rakennusmateriaaleille niiden séhkontuotantotavan mukaan, joten materiaalien paastoille

laskettiin keskiarvo, jota kaytettiin laskennassa. [28]

Chau ym. tutkimuksessa havaittiin, ettd suurimman hiilijalanjaljen aiheuttaa rakennuksen
vaipparakenteet, keskimaarin 215 kgCO2/m?. Suurin hiilijalanjalki toimistorakennuksissa
on tutkimuksen mukaan ulkoseinilli 75,3 kgCO./m? sekd yldpohjarakenteella 75,7
kgCO2/m?, ndiden jalkeen vélipohjien alakattorakenteilla seka pintakasittelyilla 30,1
kgCO2/m?. Nama kaikki muodostivat yhdessa 84,2 % maanpaallisten osien
hiilijalanjaljestd. Tutkimuksessa vertailtiin my6s viiden eri materiaalivaihtoehdon
paastdja 60 vuoden laskenta-ajalla. Materiaalivertailussa betonin, raudoituksen ja

alumiinin todettiin aiheuttavan suurimman osan hiilijalanjéaljesta. [28]

Tehokkaimmaksi paastéjenvahennyskeinoksi todettiin olemassa olevien rakenteiden
huoltaminen niiden vaihtamisen sijaan. Huoltamalla ja uusiokayttdaméalla 15-30 %
rakennusosista voidaan hiilijalanjalked pienentéa jopa 17,3 % ja hiilijalanjalked voidaan
siis edelleen pienentda huoltamalla viela suurempaa osaa rakenneosista. Toinen tehokas
keino on rakennusjatteiden kierrdatys. Vaikka rakennusjatteiden osuus koko
rakennusprosessissa on pieni, voi niiden Kierrattdaminen vahentda hiilijalanjalkea
keskimaarin 5,9 %. Uusiokayttamalla 5-10 % jo olemassa olevista rakenteista voidaan
hiilijalanjalked pienentdd keskimadrin 3,2 % ja samansuuruiset pééstdvahennykset

saadaan suosimalla l&helld tuotettuja paikallisia materiaaleja, jolloin kuljetuksen
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aiheuttamat padstot vahenevét. Vastaavasti hiilijalanjalki kasvaa, mitd enemmaén

materiaaleja tuodaan pitkan etdisyyden paasta rakennuspaikasta. [28]

3.2.1 Betonin ymparistoystavallisyyden kehittdminen

Betonin on todettu olevan rakennusmateriaaleista kaikista suurin paastdjen aiheuttaja
tuottaen jopa 20-28 % kokonaisymparistdvaikutuksesta [28]. Betonin raaka-aineita ovat
vesi, sementti ja Kiviaines [29]. Suurin osa pééstoisté aiheutuu sementin tuotannosta ja se
aiheuttaakin jopa 8 % koko maapallon hiilidioksidipa&stoista. Hiilidioksidia vapautuu
sementin  valmistamisen  kemiallisesta  reaktiosta sekd siihen tarvittavasta

lammadntuotannosta. [30]

Betonin ympéristoystavallisyyttd on pyritty kehittdmién korvaamalla osa sementisté
muilla materiaaleilla, kuten lentotuhkalla, masuunikuonalla ja silikalla. Lentotuhkaa
voidaan kéyttaa betonissa hienoaineksena tai sementin korvikkeena, masuunikuonalla
voidaan korvata portlandsementtid, ja silika tekee betonista lujempaa. [29] Suomessa
esimerkiksi Finnsementti on kehitellyt ymparistoystavéallisemmén Plussementin, joka
sisdltdd 10-25 % masuunikuonaa ja sementti soveltuu kéytettavaksi valmisbetonissa,

elementeissd ja muissa betonituotteissa [31].

Vuosina 2002-2004 Suomessa toteutettiin Y mparistdystavélliset ja hyvin sdilyvét betonit
-tutkimus, jonka tarkoituksena oli 16ytaa ymparistoystavéllinen, taloudellinen ja séilyva
betonilaatu. Sementtid korvaavina ainesosina kaytettiin teollisuuden sivutuotteina
saatavaa lentotuhkaa ja masuunikuonaa. Koebetoneina kéytettiin betonin yleisimmin
kaytettyja lujuusluokkia C30/37 ja C45/55. C30/37-betonissa kaytettiin seosaineena
lentotuhkaa ja sen maara oli 20, 40 ja 60 % sideaineiden (sementti + lentotuhka)
yhteenlasketusta maarastd. C45/55-betonissa kaytettiin masuunikuonaa ja sen osuus oli
25, 50 ja 70 % kokonaissideaineméaarasta. Tutkimuskysymyksend oli seosaineiden
madrén ja jalkihoidon vaikutukset betonin lujuuden kehittymiseen, lopulliseen lujuuteen
ja sdilyvyyteen. Vertailubetonina kaytettiin vastaavien lujuusluokkien tavallista betonia.
Koebetonien pakkasenkestavyyden todettiin olevan erinomainen 70 % masuunikuonaa
sisaltdvdd betonia lukuun ottamatta. Lentotuhkabetonit todettiin sopimattomaksi

suolarasitettuun ymparistoon. Kaikki koebetonit olivat laskennallisesti yli 100 vuotta
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kestavid pakkasrasituksessa ilman suolarasitusta. Y mparistovaikutusten tarkastelu osoitti,
ettd mitd enemman sementtid korvataan lentotuhkalla tai masuunikuonalla, sit& pienempi
ympadristorasitus  betoniseoksella on  materiaaleissa, energiankulutuksessa ja
ilmastonmuutoksessa.  Masuunikuonan  lisdys  pienentdd  ympéristokuormaa
tehokkaammin kuin lentotuhkan. Masuunikuonabetoni todettiin my6s edullisemmaksi
kuin vertailubetoni, lentotuhkabetoni oli puolestaan vertailubetonin kanssa samassa
hintaluokassa. Lentotuhka ja masuunikuona ovat teollisuuden sivutuotteita, joten niiden
valmistuksesta johtuvat p&astot ovat jo syntyneet. Suurin osa betonista toimitetaan
kohteisiin joissa ei ole sdilyvyysvaatimuksia, jolloin uusiomateriaalien kdyttoéd voidaan
huomattavasti lisitd ja samalla sddstda energiaa, vahentdd péaéstoja ja pienentédé betonin

valmistuskustannuksia. [32]

Kurad. ym. tutkivat vuonna 2017 kierratysbetonin ja lentotuhkan kaytt6a betonin raaka-
aineena. Raaka-aineina kaytettiin hienoa kierratysbetonia, karheaa Kierratysbetonia ja
lentotuhkaa sek& erikseen, ettd eri materiaalien kombinaatioina. Osassa
tutkimusbetoneista kaytettiin my6s notkistimia lisdaineena. Vertailukohteena oli
perinteinen  betoni  ja  tutkimuskohteena  betonien  lujuudenkehitys  seké
ilmastonlampenemispotentiaali. Betoniluokka ei vaikuttanut téssé tutkimuksessa millaan
lailla tuloksiin. Lujuudenkehitykseen suurilla maarilld pelkastaan lentotuhkaa tai
Kierratysbetonia havaittiin olevan negatiivisia vaikutuksia, mutta néitd yhdistaméalla
betonin lujuus kehittyi paremmin. Hiilijalanjalki pieneni Kkaikilla vaihtoehtoisilla
materiaaleilla verrattuna tavalliseen betoniin, mutta notkistimien kaytté nosti betonin
hiilijalanjalked hieman. Suurimman pienennyksen hiilijalanjalkeen aiheutti lentotuhka,
toisena tuli hieno kierratysbetoni ja kolmantena karhea Kierratysbetoni. Paras
vaihtoehtoisten materiaalien  yhdistelmd  sekd  lujuudenkehityksen etta
ilmastonlampenemispotentiaalin kannalta saatiin, kun Kiviaines korvattiin kokonaan
karhealla Kierratysbetonilla ja lentotuhkaa kaytettiin 60 % betonin notkistimien kanssa.
[33]

Suomalainen Betolar on kehittelemassa tdysin sementitontd betonia ja sementin
korvikkeena betonissa k&ytetddn muita kuiva-ainekomponentteja, kuten kuonaa ja

lentotuhkaa. Betolarin betonin hiilidioksidipaastdt ovat jopa 80 % pienemmat ja
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neitseellisten luonnonvarojen kulutus 95 % alhaisempi kuin sementtipohjaisilla
materiaaleilla. Uuden betonin koevalut on toteutettu syksylld 2020 ja Betolarilla on
tavoitteena nostaa betoni varteenotettavaksi kilpailijaksi puulle. [34]

3.2.2 Puu rakennusmateriaalina ja mahdollisena betonin korvaajana

Puu on kasvattanut suosiotaan rakennusmateriaalina, kun huoli ilmastonmuutoksesta ja
luonnonvarojen riittdvyydestd on herdnnyt. Puu on pitk&ik&inen rakennusmateriaali ja sité

kayttamalla voidaan vahentéa hiilidioksidipaéstdja ilmakeh&an useista syisté [17]:

- Tuotannossa tarvittavan energian maaré on pienempi kuin terdksen tai betonin
tuotannossa.

- Puu sitoo hiilta rakenteisiinsa koko sen elinidn ajan ja toimii hiilinieluna.

- Puun jatteet ja sivutuotteet voidaan kierrattaa tai polttaa ja kayttad kompensaationa
energiantuotannossa.

- Suurin osa puun sitomasta energiasta voidaan hyddyntaa energiantuotannossa, kun

jatkokierratys ei ole mahdollista.

Tavanomaisten rakennusosien korvaaminen puulla voi auttaa saavuttamaan
hiilidioksidipaastdjen tavoitteita keskipitkéalla tai pitkéalld aikavélilla [17]. Suomessa
puuta kaytetaan paljon pientalojen rakennusmateriaalina. Uusien
paastovahennystavoitteiden my6td puu on kasvattanut suosiotaan myos kerrostalojen
rakentamisessa ja on osoittautunut kilpailukykyiseksi materiaaliksi ilmastonmuutoksen

torjunnassa. [35]

Brittildisen Kolumbian yliopistossa toteutetussa tutkimuksessa vertailtiin kahden korkean
asuinrakennuksen elinkaariarviointeja ja -kustannuksia. Rakennukset ovat muodoltaan
samanlaisia, mutta toinen rakenteeltaan padasiassa puurunkoinen ja toinen perinteinen
betonirakenteinen.  Elinkaariarvioinnin ~ mukaan  puurakenteisen  kerrostalon
ilmastonlampenemispotentiaali oli 25 % pienempi ja fossiilisten polttoaineiden
ehtymispotentiaali 18 % pienempi, kuin betonirakenteisen kerrostalon. Pelkastaan
runkorakenteet huomioiden puurakenteisen kerrostalon ilmastonldmpenemispotentiaali

oli 36 % pienempi. Sen sijaan puurakenteisen rakennuksen kustannukset olivat 11 %
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betonirakenteista suuremmat, mutta  td&m&@  johtui l&hinna suurista
innovaatiokustannuksista ja kustannusten odotetaan putoavan seuraavissa vastaavissa

projekteissa. [36]

Helsinkiin rakennettiin vuosina 2018-2020 kaksi lahes identtisté asuintalokokonaisuutta,
joista toinen oli betonirunkoinen ja toinen puurunkoinen. Puurakenteisen rakennuksen
hiilijalanjalki  todettiin  betonirakenteista pienemméksi.  Puurakenteisen talon
rakennusmateriaalien paastot olivat noin 20 % pienemmét kuin betonirakenteisen ja
lisdksi puutuotteisiin sitoutuu k&yton ajaksi hiilivarasto, miké& vastaa noin puolta sen
ilmastopéastostd. Sadan vuoden laskenta-ajalla 75 % péastoista olivat asumisen aikaisen
energiankulutuksen aiheuttamat ja puurakenteisen talon paastot todettiin kuusi prosenttia
pienemmiksi  kuin betonirakenteisen. Betonirakennuksen suunnittelu  todettiin
nopeammaksi pitkdstd suunnittelukokemuksesta johtuen, mutta puurakenteisen talon
rakentaminen  oli  nopeampaa, silli  betoni vaatii aikaa  kuivuakseen.
Asukastyytyvaisyydessa ei todettu suuria eroja, puutalossa sisédlampétila koettiin liian
korkeaksi hieman useammin kuin betonitalossa. Rakentamisen kustannustietoja ei

julkaistu, mutta puurakentamisen todettiin olevan betonirakentamista kalliimpaa. [37]



40

4 HILIJALANJALKILASKENNAN SUORITTAMINEN

4.1 Laskennan kohteena oleva kerrostalo ja laskennan sisalto

Vihred kortteli tulee muodostumaan kolmesta kerrostalosta ja kahdesta rivitalosta.
Laskennan kohteeksi valittiin kerrostaloista talo B. Rakennus on 4-kerroksinen ja sen

kokonaispinta-alana on kaytetty neliomairad 2384 m? ja lammitettyna pinta-alana 2368

m?. Vihreidn korttelin havainnekuva on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. Vihredn Korttelin havainnekuva [38].

Laskennan tavoitteena oli vertailla talonrakennuksessa yleisesti kaytdssa olevien
rakennetyyppien hiilijalanjélkia, jotta lopulliseen rakennesuunnitteluun osattaisi valita
aikaisempaa ekologisemmat vaihtoehdot. Koko rakennuksen hiilijalanjélki laskettiin
ensin referenssikohteen rakennetyypeilld, minka jalkeen eri rakennetyyppien vertailu
suoritettiin vaihtamalla rakennetyyppeja yksi kerrallaan ja suorittamalla laskenta
uudelleen. Vertailu- eli referenssikohteena kéytettiin Rakennustehon vasta rakennuttamaa
saman arkkitehtitoimiston suunnittelemaa ja samaa kokoluokkaa olevaa kerrostaloa.
Laskennassa huomioitiin  myds rakennuksen energiankulutus ja sen muutokset
rakennetyyppien vaihtuessa. Lopuksi suoritettiin viel& kaksi koko rakennuksen
hiilijalanjalkilaskentaa. Ensimmaéiseen laskentaan valittiin rakennetyypit, joilla on pienin
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hiilijalanjalki. Taman laskennan tarkoituksena oli selvittad, kuinka paljon hiilijalanjalke&
olisi teoreettisesti mahdollista pienentdd. Toiseen laskentaan valittiin sellaiset
rakennetyypit, joilla hiilijalanjaljen ja hiilikddenjaljen summa saatiin mahdollisimman
pieneksi. Tadman laskelman tulosten perusteella voitiin arvioida, kuinka ldhelle

hiilineutraaliutta valinnoilla paastiin.

4.2 Laskentaohjelmistojen esittely ja laskentamenetelman valinta

Hiilijalanjalkilaskenta suoritettiin  Bionovan julkaisemalla One Click LCA -
elinkaarilaskentatyokalulla (myohemmin OCL). Ohjelmisto on helppokéyttdinen ja
sisdltdd valmiin kattavan materiaalitietokannan, joten rakennusmateriaalien paastotietoja
ei tarvitse alkaa yksitellen etsimdan. Ymparistoministeri6 on kayttanyt myds
laskentatytkalua arvioidessaan Suomessa rakennettujen rakennusten hiilijalanjéalkia [39],
joten laskennan tulokset ovat vertailukelpoisia. Ohjelmisto on selainpohjainen, eiké
laskentaa varten tarvitse ladata erillista ohjelmaa. OCL tukee LEED- ja BREEAM-
sertifiointeja sekd Level(s)-menetelmé&&. Tiedot voidaan tuoda ohjelmistoon myos

rakennuksesta tuotettua valmista tietomallia hyodyntamalla.

Rakennusmateriaalien mééran arviointia varten luotiin tietomalli Tekla Structures -
tietomalliohjelmistolla arkkitehti- eli  ARK-pohjien perusteella. Ohjelmistolla
rakennuksesta saadaan luotua todellisiin mittoihin perustuva kolmiulotteinen malli ja
ohjelmiston  Organizer-tyokalulla voidaan kerdtd rakennusmateriaalien tietoja
kategorioihin ja viedd suoraan Excel-ohjelmaan jatkokésittelyd varten. Excelissa
rakennusmateriaalien maarat saadaan helposti summattua ja siirrettya OCL-ohjelmistoon.

Tekla Structures -ohjelmistolla luotu kerrostalon malli on esitetty kuvassa 7.

OCL ei sisélla tyokalua energiankulutuksen arviointia varten, joten energialaskenta
suoritettiin CADMATIC HVAC -ohjelmiston Energialaskenta-tydkalulla. Tyokalulla

voidaan tehda rakennuksille virallisia energiatodistuksia ja -selvityksia.
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Kuva 7. Laskennassa kaytettava kerrostalo mallinnettuna Tekla Structures -ohjelmalla.

Hiilijalanjalkilaskennan menetelméksi valittiin Ymparistoministerion menetelmé, mika
pohjautuu Euroopan Unionin Level(s)-menetelméan seka kestdvad rakentamista
késitteleviin EN-standardeihin (EN 15643, EN 15978 ja EN 15804). Menetelmé& on uusi
ja vasta pilotointivaiheessa, joten laskentamenetelméan voi tulla pilotoinnin jélkeen viela
muutoksia. Ymparistéministerion menetelmalla laskettaessa arviointiin siséltyvét

elinkaaren vaiheet on esitetty taulukossa 5.

Y mpdristoministerio on myds listannut arviointiin siséllytettavat osa-alueet. Arviointiin
tulee sisallyttdd koko rakennus, keskeiset osat talotekniikasta ja tontilla olevat muut
rakenteet. Arvioitavat rakennuksen osat on esitetty tarkemmin taulukossa 6. Arviointiin
ei siséllytetd muun muassa pihakasvillisuutta, tuotteisiin kuulumattomia Kkiinnikkeita
kuten nauloja ja saumauksia, pintakésittelyja ja maalauksia, tietoteknisia jarjestelmia ja
automaatioita, erillisia koneita ja tydmaan véliaikaisia rakenteita. Jos rakennusprojekti on
aikaisessa vaiheessa, voidaan laskennassa kayttda Ymparistoministerion maarittelemia
taulukkoarvoja muun muassa talotekniikalle ja tydmaatoiminnoille. Nama taulukkoarvot
ovat keskiarvoihin perustuvia ja kayttokelpoisia riittavalla tarkkuudella silloin, kun

todenmukaisia arvoja ei vielé osata arvioida.
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Taulukko 5. Ympadristoministerion menetelmélld laskettaessa huomioitavat elinkaaren
vaiheet mukaillen lahdetta [39].

Ennen kayttoa
Al-A3

Ad

A5

Kayton aikana
B3-4

B6

Kayton jalkeen
C1

C2

C3

C4

Tuotteiden valmistus
Kuljetukset tydmaalle

Rakentaminen

Korjaukset ja vaihdot

Energian kaytto

Purkuyot
Kuljetukset kasittelyyn
Jatteenkasittely

Loppusijoitus
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Taulukko 6. Ympéristoministerion menetelmélld laskettaessa arviointiin siséllytettavat

rakennuksen osat mukaillen lahdett& [39].

Tontti

+ Maanosat

+ Tuennat ja vahvistukset
+ Paallysteet

+ Alueen rakenteet

Kantavat rakenteet

+ Perustukset

+ Alapohjat

+ Runko

+ Julkisivut, ovet ja ikkunat
+ Ulkotasot

+ Kattorakenteet

Taydentavat rakenteet

+ Vliseinat ja ovet

+ Portaat

+ Pintarakenteet

+ Tyypilliset kiintokalusteet
+ Hormit ja tulisijat

+ Tilaelementit

Talotekniikka

+ Lammitysjarjestelmat

+ Vesi - ja viemarijarjestelmat
+ Jaahdytysjarjestelmat

+ Sprinklerit
+Sahkojarjestelmat

+ Hissit

TyOmaa

+ Tyomaalla kulutettu energia

4.3 Laskennan oletukset ja rajaukset

Laskenta-aikana on kaytetty 50 vuotta. Asukkaiden madra on arvioitu laskemalla

huoneistoala 30 neliometrille, jolloin kerrostalon asukkaiden mé&rana laskennassa on

kaytetty 55 asukasta. Vedenkulutukseksi on arvioitu 155 litraa henkilod ja vuorokautta
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kohden. Korttelin  talojen rakennesuunnittelua ei ole vield aloitettu ja
arkkitehtipiirustuksetkin ovat hyvin alustavia, joten laskennassa on pitanyt tehda paljon
oletuksia ja arvioita. Arkkitehtipohjiin ei ole merkitty asuntojen siséisié seinid, joten
seinien maard on arvioitu referenssikohteen arkkitehtipiirustuksien samankokoisten
huoneistojen seindmaarien perusteella. Myoskaan arkkitehdin tekemad ikkunaluetteloa ei
ollut vield saatavilla, joten laskennassa kéytetty ikkunoiden koko on arvioitu alustavan
massamallin  avulla. La&mmitysmuodoksi on oletettu kaukoldmpd. Betonin
raudoitusméarand on kaytetty OCL:n automaattisia arvioita betonikuutiota kohden ja
kaytetty betoniraudoitus vaihtelee 35-80 kg/m?® vililld rakennusosasta riippuen. Betonin
lujuusluokkana on kéaytetty luokkaa C30/37, vaikka todellisuudessa esimerkiksi
ulkorakenteet voivat tarvita lujempaa betonia. Perustustapana on kaytetty
referenssikohteen  perustamistapaa. Rakennusosien kéyttdajat tulee  maarittaé
Ympéristoministerion menetelmé&lla laskettaessa Rakennustietosation ohjeistuksen
mukaan ja suurimman osan rakennusosista oletetaan kestdvan rakennuksen koko
kayttdidn ajan. Rakennusosia, joille on maéritetty koko rakennuksen kayttoidsta
poikkeava kayttdika ovat [40]

- Markatilojen laatoitus 30 v

- Vesikaton kumibitumikermikate 20 v
- Parvekkeen lasitukset ja lasiovet 40 v
- Porraskaytavien muovimatto 30 v

- Parkettilattia 25 v

- Piha-alueen asfaltointi 20 v

- Hissi40v

Vertailun kohteena oleville rakennetyypeille on ilmoitettu laskennassa kéytetty kayttoika
Rakennustietosaation mukaisesti [40], jos se poikkeaa koko rakennuksen kéyttoiasta.
Muussa tapauksessa rakenneosan oletettu kayttoikda on sama kuin koko rakennuksen
kayttoika. Osalle materiaaleista OCL:sta loytyy rakenneosan hiilijalanjaljen
keskiarvotieto, osalle taas valmistajakohtainen tieto. Jos laskennassa on kéytetty
valmistajakohtaista tietoa, on valmistaja ilmoitettu kyseisen rakenneosan kohdalla.

Muussa tapauksessa laskennassa on kaytetty kyseisen rakenneosan keskiarvotietoa.
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Rakenteille on méaaritetty U-arvo eli lammdnléapéisykerroin, joka kuvastaa rakennusosan
lammoneristyskykyd. Mita pienempi rakenteen U-arvo on, Sitd paremmin se eristaé
lampoa. Lammonlapaisykertoimen yksikké on Sl-jarjestelman mukaisesti W/m?K eli
wattia neliometria ja  kelvinid kohden. Referenssikohteessa on  kaytetty
Rakennusmaarayskokoelman mukaisia U-arvojen suurimpia sallittuja arvoja ulkoseinille,

alapohjalle ja yldpohjalle ja ne on esitetty taulukossa 7. [41]

Taulukko 7. Ulkopintojen U-arvot [41].

Rakenne U-arvo (W/m?K)
Ulkoseina 0,17
Alapohja 0,16
Y lapohja 0,09
Ikkunat 1,00
Parvekeovet 0,84

4.4 Vertailun kohteena olevat rakennetyypit ja materiaaliratkaisut

Rakennuksen hiilijalanjalki laskettiin  ensin referenssikohteen rakennetyyppeja

kayttamalla. Referenssikohteen rakennetyypit on kerétty taulukkoon 8.
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Taulukko 8. Referenssikohteessa kaytetyt rakenteet, materiaalit ja materiaalin maarén

arvioinnin lahde.

Rakenne Materiaalit

Materiaalin maaran
arvioinnin lahde

Perustukset ja | Betoninen sokkeli- ja seindanturaperustus,
maanalaiset | terdsbetoninen paaluperustus 10 m

OCL:n keskiarvotieto
pinta-alaan perustuen

rakenteet EPS-routaeriste
Alapohja- Pumpputasoite 25 mm Tietomalli
rakenne Erotuskangas

Askeldéanta eristava EPS-levy 35 mm

Massiivinen terasbetonilaatta 200 mm

EPS-lattiaeriste 200 mm

Tiivistetty kapillaarisen nousun estéva kerros

+ suodatinkangas
Valipohja- Pumpputasoite 25 mm Tietomalli
rakenne Erotuskangas

Askeldénta eristavd EPS-levy 35 mm
Massiivinen terasbetonilaatta 240 mm

Y lapohja- Kumibitumikermikate

rakenne NR-ristikkorakenne

Puhalluskivivilla 450 mm
Massiivinen terdsbetonilaatta 240 mm

OCL.:n keskiarvotieto
pinta-alaan perustuen

Ulkoseinat Kantava seina: US1* tiiliverhous 135 mm,
tuulensuoja-mineraalivilla 50 mm, lasivilla
175 mm, terasbetoniseind 160 mm
Ei-kantava seind: US5* tiiliverhous 135 mm,
tuulensuoja-mineraalivilla 50 mm, lasivilla
175 mm, kipsilevy 13 mm. Parvekesivulla
US7* puuverhous 23 mm

Tietomalli

Valiseinat Asuntojen valiset:
Terésbetoniseind 200 mm
Asuntojen sisaiset:

Tietomalli

Arvio ARK-pohjien

Kahi- desibelipontti, terdsrankaseina perusteella
mineraalivillaeristeella ja
Kipsilevyverhouksella
Betoninen porras -ja hissikuilu
Valipohjien Asunnoissa parkettilattia Tietomalli

pintaraken- Porraskaytavassa muovimatto
teet Markétiloissa laatta

*Rakennetyyppikuva on esitetty liitteessa 1.
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Rakenne Materiaalit Materiaalin
maaran
arvioinnin ldhde

Parveke- Teré&sbetonilaatta 280 mm Tietomalli

rakenne Teré&sbetoninen parvekepieli 200 mm

Parvekelasitus
Ovet ja Kolminkertaiset ikkunat, Tietomalli, arvio
ikkunat puu-alumiinikehys ARK-pohjien
Parvekkeille lasiovet, puu-alumiinikehys perusteella

Sisdovet puurakenteisia
Ulko-ovi terdsrakenteinen

Piharakenteet

Puurunkoinen pyorékatos

Arvio Vihrean

Puurunkoinen autokatos Korttelin
Asfalttipinta ja pihakivetys havainnekuvien
perusteella
Talotekniikka | Viemériputkisto Y mpéristo-
Vesijohtojérjestelma ministerion

Sahkodasennukset ja -kaapeloinnit
Lammonjakokeskus ja -verkosto
IlImanvaihtojarjestelma

Hissi

4.4.1 Energiankulutuksen arviointi

talotekniikan
oletusarvot

Rakennuksen energiankulutus arvioitiin Cadmatic HVAC:n Energialaskenta 2018-
tyokalun avulla. Laskentaohjelmiston perustietoihin syotettiin rakennuksen kerrosalat- ja
tilavuudet. Tehon laskennassa todellisena sddvydhykkeenda kaytettiin luokkaa 111
Jyvéskyla-Luonetjarvi. Johtumistietoihin syotettiin ikkunoiden, seinien, ovien, ylapohjan
ja alapohjan pinta-alat ja U-arvot ja ndiden osien valiset liitokset maéariteltiin
kylmasilloiksi. Ikkunoille maéaritettiin pinta-alat joka ilmansuuntaan ja ohjelmisto
huomioi myods ikkunoiden kautta tulevan ja talon asukkaiden tuottavan lampdenergian
maaradn. Lammodnjakotavaksi asetettiin  lattialammitys ja ldmmdntuottotavaksi
kaukolampd.  Lammitettdvan  veden  madrdksi  oletettiin -~ noin 40 %
kokonaisvedenkulutuksesta. Rakennuksen sisalampdtilana kéytettiin arvoa 21 C° ja
ilmanvaihdoksi oletettiin koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto sisaltden lammon

talteenoton.
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4.4.2 Perustukset, valipohjat, ala- ja ylapohja

Rakennuksen perustamistavasta ei ole tietoa, silld diplomity6té aloittaessa kohteelle ei
oltu tehty pohjatutkimusten perusteella  laadittua  perustamistapalausuntoa.
Tutkimuksessa selvitettiin, kuinka paljon perustustapa ja maaperén laatu vaikuttavat
hiilijalanjalkeen. Perustusten laskennassa kaytettiin OCL:n sisdltamaa keskiarvotietoa eri
perustamistavoille ja maaperdn laaduille. Vertailtavia perustamistapoja ja alapohjan

laattarakenteita olivat

- Maanvarainen laatta paalutuksilla: massiivinen terasbetonilaatta 200 mm +
terasbetonipaalutus 10 m paaluilla

- Tuulettuva alapohja ontelolaatalla ja paalutuksilla: ontelolaatta 320 mm +
terasbetonipaalutus 10 m paaluilla

- Maanvarainen laatta anturaperustuksella pehmeélle maaperélle: Terdsbetonilaatta
80 mm + anturaperustus

- Maanvarainen laatta anturaperustuksella kovalle maaperalle: Teréasbetonilaatta 80
mm + anturaperustus

- Maanvarainen laatta anturaperustuksella kalliolle: Terédsbetonilaatta 80 mm +

anturaperustus

Valipohjien ja yldpohjan laattarakenteiden vertailtavia rakenteita olivat

- Massiivinen terasbetonilaatta 240 mm
- Ontelolaatta 320 mm

Kerroksiin sisaltyvét eristeet vertailtiin eristeet-osiossa. Vesikatteiden vertailun kohteena

olivat

- Kumibitumikermikate 4,4 mm, kayttoika 20 v
- Ruostumaton teraspeltikate (Outokumpu) 0,5 mm
- Sinkitty teréspeltikate (Ruukki) 0,5 mm

- Savikattotiilikate 10 mm
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Valipohja- ja alapohjalaattojen paallysmateriaalien vertailun kohteena olivat

- Massiivipuuparketti 14 mm, kayttoika 30 v
- Lattialaminaatti 6 mm, kayttoiké 15 v
- Muovimatto 2,25 mm, kéyttoika 25 v

4.4.3 Seinarakenteet

Ulkoseinistd  vertailtiin  erikseen  kantavan seindn ja ei-kantavan seinan
rakennetyyppivaihtoehdot. Rakennetyyppikuvat US1-US7 on esitetty liitteessa 1.
Kantavien seinien vaihtoehtoisia rakennetyyppivaihtoehtoja olivat

- US1 Tiiliverhous: terasbetoninen sisékuori 160 mm, l&mmdneriste lasivilla 175
mm, tuulensuojamineraalivilla 50 mm, tiiliverhous 135 mm

- US2 Sandwich: terésbetoninen sisdkuori 160 mm, lasivillaeriste 230 mm,
terdsbetoninen ulkokuori 80 mm

- US3 Puuverhous: terdsbetoninen sisakuori 160 mm, lammdneriste lasivilla 175
mm, tuulensuojamineraalivilla 50 mm, ulkoverhouslauta 23 mm

- US4 Hirsiseind: Kontio Smart Log hirsiseindrakenne 275 mm

Ei-kantavien ulkoseinien rakennetyyppivaihtoehtoja olivat

- US5 Tiiliverhous: Sisépinnassa Kipsilevy 13 mm, hdyrynsulkumuovi 0,2 mm,
lammaneriste lasivilla 175 mm, tuulensuojamineraalivilla 50 mm, tiiliverhous 135
mm.

- US6 Sandwich: Terasbetoninen sisdkuori 80 mm, lasivillaeriste 230 mm,
terasbetoninen ulkokuori 80 mm

- US7 Puuverhous: Sisdpinnassa Kipsilevy 13 mm, lammdneriste lasivilla 175 mm,
tuulensuojamineraalivilla 50 mm, ulkoverhouslauta 23 mm

- US4 Hirsiseind: Kontio Smart Log hirsiseindrakenne 275 mm
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Ulkoseindrakenteista tehtiin kokonaishiilijalanjélked laskettaessa yhdistelmat

- Tiiliverhous: Kantavat seindat US1 tiiliverhous, toinen ei-kantava seind US5
Tiiliseind ja toinen US7 Puuverhous

- Sandwich: Kantavat seindt US2 Sandwich, ei-kantavat seindt US6 Sandwich

- Puuverhous: Kantavat seinat US3 Puuverhous, ei-kantavat seindt US7 Puuverhous

- Hirsiseind: Kantavat ja ei-kantavat seinat US4 Hirsiseina

Valiseinien laskennassa vertailun kohteena oli asuntojen véliset seindt. Kantavien seinien
oletettiin olevan terasbetoniseinid ja vertailussa etsittiin vaihtoehtoja ei-kantaville
asuntojen vélisille seinille. Seinille on ilmoitettu my6s danitasoeroluku Dnrw, mika
kuvastaa seindn aaneneristyskykyd. Mitd suurempi aanitasoeroluku on, sitd paremmin

rakenne eristaa aantd. Valiseindvertailun kohteena olivat

- Terasbetoniseind 200 mm, Dnrw=52 dB

- Terasrankaseind 204 mm, kaksinkertainen mineraalivillaeriste ja kaksinkertainen
Kipsilevyverhous, Dnrw= 55 dB

- Kahi-desibelipontti 240 mm, Dntw= 55 dB

4.4.4 Eristeet

Eristelaskelmassa vertailtiin  eri eristelaatujen hiilijalanjalked. Vertailtavuuden
varmistamiseksi eristeiden paksuus maariteltiin niin, ettd seindrakenteen U-arvo on
kaikilla eristeilla sama 0,17 W/m?K. Eristepaksuus on pyoristetty ylospain 10 mm
tarkkuudella.
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Eristeiden paksuus maéritettiin kaavalla (2)
d=R*1 (2)

missa d = eristepaksuus (mm)
R= ﬁ = l[ammaénvastus (Km?/W)

7 = materiaalin lammonjohtavuus (W/mK)

Vertailtavat eristelaadut, niiden lammadnjohtavuuden kerroin ja laskennassa kaytettava
paksuus on esitetty taulukossa 9. Taulukkoon on merkitty myos laskennassa kaytetyn
eristeen valmistaja, silla tulokset voivat hieman poiketa eri valmistajilla. Eristysta
tarvitaan talon ulkoseind- alapohja- ja ylédpohjarakenteissa. Myo6s valipohjissa ja
véliseinissé kaytetéan yleisesti eristeitd aanieristysta varten. Talon eri osissa kéytetaan eri
laatuisia eristeitd, eivatka kaikki eristeet sovellu kaytettavéaksi jokaisessa eri kohteessa.
Tassa vertailussa oli mukana eri rakennuskohteiden eristeitd, ja koko talon
vertailulaskelmissa joka kohteeseen valittiin kyseiseen kayttokohteeseen soveltuvin

vaihtoehto.

Taulukko 9. Vertailun kohteena olevat eristetyypit

Eristetyyppi % (W/mK) Eristeen paksuus (mm)
Lasivilla (Isover) 0.037 230
Kivivilla (Paroc) 0.037 230
Selluvilla (Ekovilla) 0.038 240
Polyuretaani (Finnfoam) 0.023 140
EPS (Finnfoam) 0.031 190
XPS (Finnfoam) 0.031 190

Lasivillalle tehtiin liséksi laskelma, jossa vertailtiin eri eristepaksuuksien vaikutusta U-
arvoon, energiankulutukseen ja kokonaishiilijalanjalkeen. Rakennepaksuudet madritettiin

kaavalla (2). Vertailtavat eristepaksuudet on koottu taulukkoon 10.
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Taulukko 10. Lasivillan vertailtavat rakennepaksuudet ja U-arvot.

U-arvo (W/m?K) Eristeen paksuus (mm)
0,17 230
0,16 240
0,15 260
0,14 280
0,09 430

4.4.5 Parvekelinjat

Parvekerakenteista tutkittiin  vaihtoehtoja parvekkeen valipohjarakenteelle seka

kannatukselle. Parvekevélipohjan vaihtoehtoiset rakennetyypit olivat

- Terasbetoninen kuppiparvekelaatta, reunat 280 mm
- Hirsirakenteinen parvekevélipohja 280 mm

Parvekkeen kannatuksen vaihtoehtoisia rakennetyyppeja olivat

- Terasbetoninen parvekepieli 200 mm
- Terasbetonipilari 280 mm x 280 mm + kevyt puurakenteinen véaliseind 255 mm
- Ulokeparveke Schock Isokorb -lamméneristyselementilla + kevyt puurakenteinen

véaliseind 255 mm

Terésbetoninen parvekepieli toimii rakenteen kannatuksena ja samalla myds valiseinana.
Pilarikannatteinen laatta ja ulokeparveke tarvitsevat erilliset kevyet valiseindrakenteet.

Parvekelaatoista ja -kannatuksista tehtiin yhdistelmét, joita olivat

- Terasbetoninen parvekepieli + terasbetoninen kuppiparvekelaatta
- Terasbetonipilari + kevyt véliseina + terdasbetoninen kuppiparvekelaatta
- Schock Isokorb + kevyt véliseina + terasbetoninen kuppiparvekelaatta

- Terasbetoninen parvekepieli + hirsirakenteinen parvekevélipohja
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4.4.6 Muut tavat pienentéa hiilijalanjalkea

OCL:ssa voidaan osa betonin sementista korvata kierratetyilla sideaineilla. Ohjelma ei
madrittele, mitd ndmé& aineet tarkalleen ovat. Suomessa on saatavilla ainakin 10-25 %
masuunikuonaa sisaltdvaa sementtid, mika soveltuu kaytettavaksi kaikissa rakenteissa.
Tutkimuksessa laskettiin, miten hiilijalanjalki muuttuu, jos kaikki rakennuksen betoni
korvataan 10-25 % vaihtoehtoisia sideaineita sisaltavalla betonilla.

Vihredan Kortteliin on suunniteltu asennettavaksi aurinkopaneeleja rakennusten katolle.
Diplomitydssa tutkittiin, kuinka paljon energiankulutus ja kokonaishiilijalanjalki

muuttuvat, jos rakennuksen katolle asennetaan

- 100 m? aurinkopaneeli
- 200 m? aurinkopaneeli

- 240 m? aurinkopaneeli

Referenssikohteessa oletettiin lammitysmuotona olevan kaukoldmpd. Tutkimuksessa
laskettiin, kuinka energiankulutus muuttuu, jos lammitysmuodoksi vaihdetaan
maalampo6. Maalampdpumpun kéyttéian oletettiin olevan 25 vuotta. Ikkunoiden kautta
karkaa lampdenergiaa, mutta toisaalta auringon séteilyenergia paasee ikkunoiden kautta
myos lammittdmaén huoneistoja. Laskettiin - myds, kuinka energiankulutus ja
kokonaishiilijalanjalki muuttuvat, jos ikkunoiden kokoa pienennetdén tai suurennetaan.

Laskettavat ikkunaosuudet seindn pinta-alasta olivat

- 15%
- 20%
- 22,35 % (referenssi)
- 25%
- 30%

Ikkunoiden materiaaliksi muutettiin 4-kertaiset energiansaéastdikkunat, joiden U-arvo on

0,7 W/m?K ja laskenta suoritettiin uudelleen samoilla prosenttiosuuksilla.
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4.4.7 Vertailulaskelmat

Rakennukselle laskettu energiankulutus on vain suuntaa antava arvio, jota tarvitaan
hiilijalanjalkilaskentaa varten. Jotta voitiin arvioida, onko laskettu tulos realistinen,
vertailua varten valittiin Energiatodistusrekisteristd viisi samaa kokoluokkaa olevaa
Oulussa sijaitsevaa kaukolammolla lammitettdvad kerrostalokohdetta [42]. Kohteet on

esitelty taulukossa 11.

Taulukko 11. Energialaskennan vertailukohteet [42].

Kohde Rakennuksen Valmistumisvuosi
lammitetty nettoala (m?)

As Oy Kiulukankaan Terva 2 2529 2020

(my6hemmin Terva)

Oulun Sivakka Oy / Parsikuja B- 2 002 2020

talo (My6hemmin Sivakka)

Asunto Oy Oulun Tervahovin 2 261 2020

rantatalot (my6hemmin Tervahovi)

Asunto Oy Toppilansalmen Fyyri, 2 696 2020

talo A (my6hemmin Fyyri)

Asunto Oy Oulun Huvilapuutarha 2 853 2020

(myb6hemmin Huvilapuutarha)

Suomen ymparistokeskus SYKE arvioi taloudellisten ohjauskeinojen kayttoa
vahabhiilisten asuinkerrostalojen rakentamisessa TALO-hankkeessa, ja
Ymparistoministerio julkaisi hankkeen loppuraportin loppuvuodesta 2019. Hankkeessa
on arvoitu keskimaardinen hiilijalanjalki betonirakenteiselle asuinkerrostalolle, joka
kayttdd kaukolampda ja jonka E-luku on méérdystasolla. Kohteelle on esitetty
hiilijalanjalki elinkaarenvaiheittain, mutta hiilikadenjalki on jatetty huomioimatta [39].
Tassa diplomityossa on kaytetty TALO-hankkeen keskimaaréista betonikerrostaloa

vertailukohteena referenssilaskelmalle seka optimiratkaisuille.
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4.5 Hiilijalanjalkilaskenta One Click LCA -ohjelmalla

OCL-laskentaohjelmisto sisaltaa viisi eri valilehted joille laskennassa kéytettavat tiedot

syotetdan. Ensimmaiselle vélilehdelle syo6tettiin rakennuksen materiaalit osioihin

Perustukset

Pystyrakenteet ja julkisivu
Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit
Muut rakenteet ja materiaalit

Alue- ja piharakentaminen

o a ~ w N oE

Rakennuksen talotekniikka

Materiaali etsittiin ohjelmiston sisaltdmastd tietokannasta nimen, valmistajan tai EPD-
numeron perusteella. Materiaalin maérd voidaan syottdd ohjelmistoon kilogrammoina,
kuutioina tai nelidind kerrottuna rakennusosan paksuudella. Rakenteelle méaritettiin
myos kayttoikd ja rakentamisen aikana syntynyt hukka. Ohjelmisto madarittelee nama
automaattisesti keskiarvotietoihin perustuen, mutta ne voidaan muuttaa myos itse, jos
todenmukaisempaa tietoa on saatavilla. Téassé laskelmassa kéytettiin OCL:n valmiiksi
madrittamia arvoja. Talotekniikalle on kéytetty Ympdaristoministerion menetelman
mukaisia taulukkoarvoja ja perustuksille ja vesikaton ristikkorakenteelle OCL:n pinta-
alaan perustuvaa keskiarvoa. Muiden materiaalien maaré arvioitiin Tekla Structures -

mallin tai ARK-pohjien perusteella.

Toiselle valilehdelle sy6tettiin arvioitu vuotuinen energiankulutus. Arviointiin sisaltyy
verkkosahkon, polttoaineiden, kaukolammon ja kaukokylman kulutus seka ulkopuolelle
toimitettu energia. Referenssilaskelmassa lammitysmuotona kéytettiin kaukolampéa ja
kaiken s&hkon oletettiin  olevan ostosdhkdd. Arvioon ei Ympéristoministerion
menetelméssa  siséllytetd laitesahk6a. Energian pééstdjen oletettiin  laskevan
tulevaisuudessa  energia- ja  ilmastostrategian  toimenpiteiden  seurauksena.
Y mparistoministerié on luonut paastdkerroinskenaarion, joka on esitetty taulukossa 12.

Energiankulutuksen hiilijalanjéljen laskentaan valitaan paastokertoimet laskennan
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arviointijakson pituuden mukaan, eli tdm& laskelma tehtiin vuosien 2020-2070

paastokertoimilla.

Taulukko 12. Ympdristoministerion skenaario energiamuotojen péastokertoimista
(gCO2/kWh) mukaillen lahdetta [43].

Sahko Kaukolamp6é Kaukojaahdytys Fossiiliset Uusiutuvat
polttoaineet polttoaineet

2020 121 130 130 260 0
2030 57 93 93 260 0
2040 30 63 63 260 0
2050 18 37 37 260 0
2060 14 33 33 260 0
2070 7 22 22 260 0
2080 4 15 15 260 0
2090 2 10 10 260 0
2100 1 7 7 260 0
2110 1 4 4 260 0
2120 0 3 3 260 0

Kolmannella valilehdelld maariteltiin  laskennan arviointijakson pituus. Tassa
laskelmassa sekd Ympéristoministerion menetelmén oletusarvona on 50 vuotta.
Laskennassa tulee kayttadd rakennuksen tavoitekayttoikéa. Neljas valilehti siséltdd muut
paastét ja vahenemat. Sementtid sisaltdvat materiaalit absorboivat hiilidioksidia
paljastuessaan ilmalle, mika nostaa rakennuksen hiilikadenjalkea. Vélilehdelle syotettiin
rakennuksen siséltdman betonin maara ja ohjelmisto laski absorboituneen hiilidioksidin

madrén tavoitekayttdian ajalle.

Viides vililehti sisaltaa laskennassa kaytettavat valmiit taulukkoarvot. Naité ovat

A4 Kuljetus tyomaalle 10,2 kgCOe/m?

A5 Uudisrakennustyomaan toiminnot 27,3 kgCOe/m?

B3-4 Korjausten energiankulutus 2,16 kgCO2e/m?
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C1 Purkuty6maan toiminnot 7,8 kgCO.e/m?

C2 Kuljetus jatkokasittelyyn 10,2 kgCOe/m?

C3-4 Jatteenkasittely ja loppusijoitus 15,6 kgCO2e/m?

Arvot voitiin joko ottaa mukaan laskelmaan tai jattdd sen ulkopuolelle, mutta
pilotointivaiheessa niitd ei vield voitu itse muuttaa. Laskentaohjelmiston kuudennelle
vélilehdelle syotettiin laskennan kohteena olevan rakennuksen lammitetty nettoala ja
tassd laskelmassa kaytettiin arvoa 2368 m?,



5 TULOKSET

5.1 Energialaskennan tulokset
Vihredn Korttelin referenssilaskelman energialaskennan tulokset ovat

- Energiatehokkuusluokka B
- E-luokka 90 (raja-arvot 76-100). E-luku tayttaé vaatimuksen.

Laskettu ostoenergia

- Sihko 88 877 kWh/v, E-energia 44,7 kWh/m?v
- Kaukolampé 214 898 kWh/v, E-energia 45,1 KWh/ m?v

5.2 Hiilijalanjalkilaskennan tulokset

Hiilijalanjalkilaskennan  tulokseksi  saatiin Ympdristoministerion
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menetelmalla

laskettaessa muun muassa kokonaishiilijalanjélki, hiilijalanjalki ja hiilikddenjalki

nelidille ja laskenta-ajalle jaettuna, seka hiilijalanjalki rakennuksen elinkaaren eri

vaiheissa. Hiilijalanjéalki ilmoitetaan positiivisena lukuna ja OCL antaa hiilijalanjéljen

lukuarvon neliometrid ja vuotta kohden kahden desimaalin tarkkuudella. Hiilijalanjalki

kuvaa ilmastolle negatiivisia vaikutuksia ja hiilikddenjalki positiivisia vaikutuksia, joten

hiilikadenjalki ilmoitetaan Y mpéristoministerion ohjeistuksen mukaisesti negatiivisena

lukuna kahden desimaalin tarkkuudella [15]. Referenssikohteen hiilijalanjéalkilaskennan

tulokset ovat:

- Hiilijalanjalki 2 082 000 kgCOze
- Hiilijalanjalki neliometria ja vuotta kohden 17,59 kgCO2e/m?/v
- Hiilikadenjalki neliometria ja vuotta kohden -3,84 kgCO2e/m?/v
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5.3 Materiaalilaskennan tulokset

Materiaalilaskennan tulokset esitetddn kahdessa osassa. Ensimmaisena esitetadn pelkén
materiaalin hiilijalanjalki neliotd kohden. Jos materiaali toimii biogeenisend
hiilivarastona, myos sen osuus on ilmoitettu tuloksissa neliotd kohden ja biogeeninen
hiilivarasto on osa hiilikddenjélked. Toisena esitetddn kokonaishiilijalanjaljen tulos
jokaisella materiaaliratkaisulla, jolloin n&hddan myods hiilikadenjaljen osuus.
Kokonaislaskelmassa esitetaan hiilijalanjélki ja -k&denjalki neliéta ja vuotta kohden.

5.3.1 Perustukset, valipohjat, ala- ja ylapohja

Perustamistapavertailun tulokset on esitetty kuvassa 8. Kuvassa 9 on esitetty rakennuksen

kokonaishiilijalanjélki ja -kadenjalki referenssikohteelle eri perustamisvaihtoehdoilla.

160
140

143 138
100
80 62 57
60
40
20
0

TB-laatta 240 mm, Ontelolaatta 320 TB-laatta 80 mm, TB-laatta 80 mm, TB-laatta 80 mm,

kgCO,e/m?

paalutus mm, paalutus anturaperustus anturaperustus anturaperustus
pehmeille kovalle maaperédlle  kallioperalle
maaperdlle

Kuva 8. Perustamistapojen hiilijalanjalki neliometria kohden.
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17,59 17,56 17,40 17,18 17,15
| Hiilijalanjalki
] [ | N D s illikadenjalki
3,84 -3,94 -3,82 -3,58 -3,56

TB-laatta 240  Ontelolaatta TB-laatta 80 TB-laatta 80 TB-laatta 80

mm, paalutus 320 mm, mm, mm, mm,
paalutus anturaperustus anturaperustus anturaperustus
pehmeille kovalle kallioperalle
maaperille maaperalle

Kuva 9. Perustamistapojen kokonaislaskelman hiilijalanjélki ja -kadenjélki neliometria ja
kéyttovuotta kohden.

Vili- ja ylapohjalaattavaihtoehtojen laskentatulokset on esitetty kuvassa 10. Kuvassa 11

on esitetty koko rakennuksen hiilijalanjalki ja -kadenjalki eri laattavaihtoehdoilla.

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

kgCO,e/m?

30,00
20,00
10,00

0,00

80,66

59,54

Massiivinen terasbetonilaatta 240 mm Ontelolaatta 320 mm

Kuva 10. Vili- ja ylapohjalaattojen hiilijalanjalki neliometria kohden.
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20

17,59 17,17
15
® Hiilijalanjalki
2 10
£
S~
S s ® Hiilikidenjalki
(@)
2
0 ] ]
-5 -3,84 -4,03
-10

Massiivinen terasbetonilaatta 240 mm Ontelolaatta 320 mm

Kuva 11. Vali- ja ylapohjalaattojen kokonaislaskelman hiilijalanjalki ja -kadenjalki
nelimetria ja kayttovuotta kohden.

Vélipohjien ja alapohjan pintamateriaalivaihtoehtojen tulokset on esitetty kuvassa 12.

Koko rakennuksen hiilijalanjélki ja -kadenjalki eri pintamateriaalivaihtoehdoilla on
esitetty kuvassa 13.

20,00 16,67
10,00 6,43
] —
0,00 [
B Hiilijalanjalki
~ -10,00
S
T
Q' -20,00 -15,56 ® Hiilivarasto
%
-30,00
-40,00
-38,82
-50,00
Parketti Laminaatti Muovimatto

Kuva 12. Valipohjien ja alapohjan materiaalivaihtoehtojen hiilijalanjalki ja hiilivarasto
neliometrid kohden.
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20
17,20
15
| Hiilijalanjalki
% 10
EN M Hiilikadenjalki
S s
2
i I I
5 3,84 -3,39 -3
Parketti Laminaatti Muovimatto

Kuva 13. Valipohjien ja alapohjan materiaalivaintoehtojen kokonaislaskelman
hiilijalanjéalki ja -k&denjalki neliometria ja kayttévuotta kohden.

Vesikaton vesikatevaihtoehtojen tulokset on esitetty kuvassa 14. Kuvassa 15 on esitetty
koko rakennuksen hiilijalanjalki ja -kadenjélki eri vesikatevaihtoehdoilla.

16

14
11,67

kgCO,e/m?

3,50

Bitumikermikate Ruostumaton Konesaumattu Savikattotiilikate
teraspeltikate peltikate (Ruukki)
(Outokumpu)

Kuva 14. Vesikatteen materiaalivaihtoehtojen hiilijalanjalki neliometria kohden.
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20 17,59 17,55
15
10
= | Hiilijalanjalki
T
o 0 = Hiilikadenjalki
o
2 ] ]
-5 -3,84 -3,97 -3,9 -3,84
-10
Bitumikermikate Ruostumaton Konesaumattu Savikattotiilikate
teraspeltikate peltikate (Ruukki)
(Outokumpu)

Kuva 15. Vesikatteen materiaalivaihtoehtojen kokonaislaskelman hiilijalanjalki ja -
kédenjalki neliometria ja kayttévuotta kohden.

5.3.2 Seindrakenteet

Ulkoseinien kantavien seinien rakennevaihtoehtojen tulokset on esitetty kuvassa 16.
Kuvassa 17 on esitetty ei-kantavien seinien rakennevaihtoehtojen laskennan tulokset ja

kuvassa 18 ulkoseindvaihtoehtojen kokonaislaskelman hiilijalanjélki ja -kadenjalki.

100,00

50,00 ﬁ i ﬁ 46,83

0,00 - !
N% 50,00 -13,33 | Hiilijalanjalki
E):' -100,00 m Hiilivarasto
o
=~ -150,00

-200,00

-250,00 -230,75

Tiiliverhous Hirsiseind Sandwich Puuverhous

Kuva 16. Kantavien ulkoseinien vaihtoehtojen hiilijalanjalki ja hiilivarasto neliometria
kohden.
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Kuva 17. Ei-kantavien ulkoseindvaihtoehtojen hiilijalanjalki ja hiilivarasto neliometria

kohden.

20 18,65

15

10

kgCO,e/m?/v
(92}

-5 -3,84

-6,93

-10
Tiiliverhous Hirsiseina

Kuva 18. Ulkoseindvaihtoehtojen kokonaislaskelman hiilijalanjalki ja -kadenjalki

neliometrid ja kdyttovuotta kohden.
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| Hiilijalanjalki

= Hiilikadenjalki
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Sandwich Puuverhous
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Valiseindmateriaalien laskennan tulokset on esitetty kuvassa 19. Valiseinien

kokonaislaskennan tulokset on kuvassa 20.
70,00

63,60 60,70

60,00

50,00

40,00
29,77

kgCO,e/m?

30,00
20,00

10,00

0,00
Terdsbetoniseina Terdsranka-mineraalivilla Kahi-desibelipontti

Kuva 19. Véliseinien materiaalivaihtoehtojen hiilijalanjalki neliometria kohden.

20
17,59 17,23 17,58
15
2
€ 10 | Hiilijalanjalki
S~
<
S s
& W Hiilikadenjalki
1 I
5 -3,84 -3,72 -3,66

Terdsbetoniseina Terdsranka-mineraalivilla Kahi-desibelipontti

Kuva 20. Viliseinien kokonaislaskelman hiilijalanjalki ja -kadenjalki neliometria ja

kayttovuotta kohden.
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5.3.3 Eristeet

Eri eristemateriaalien laskennan tulokset on esitetty kuvassa 21.

25
19,52
20 17,83
13,58

15 11,88
NE 10 | Hiilijalanjalki
> 5,18
o 5
w] . 1,44 M Hiilivarasto
2 9 —

-5

-10

15 -12,33

Lasivilla Kivivilla Selluvilla  Polyuretaani EPS XPS

Kuva 21. Eristemateriaalivaihtoehtojen hiilijalanjalki ja hiilivarasto neliémetria kohden.

Eristeen U-arvolla on vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen. Kuvassa 22 on
esitetty referenssikohteen sahkon ja kaukolammadn tarve, kun ulkoseinien eristepaksuutta
kasvatetaan ja U-arvo pienenee. Kuvassa 23 on esitetty lasivillan kokonaislaskennan

tulokset eri U-arvoilla.
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214962 213805 212651 211503 205819
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Kuva 22. Kaukolammén ja séhkdn tarve Kkilowattitunteina, kun eristepaksuutta

kasvatetaan ja U-arvo pienenee.
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Kuva 23. Lasivillan kokonaislaskelman hiilijalanjalki ja -k&denjalki neliometria ja

kayttovuotta kohden eri U-arvolla.

5.3.4 Parvekelinjat

Parvekkeen vélipohjarakenteen materiaalivaihtoehtojen tulokset on esitetty kuvassa 24.

Parvekkeen kannatusvaihtoehtojen tulokset on kuvassa 25 ja yhdistelmavaihtoehtojen
kokonaislaskennan tulokset kuvassa 26.
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Kuva 24. Parvekkeen vélipohjarakenteen materiaalivaihtoehtojen hiilijalanjalki

hiilivarasto neliometria kohden.
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Kuva 25. Parvekkeen kannatusratkaisujen hiilijalanjalki ja hiilivarasto neliometria

kohde
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Kuva 26. Parvekeratkaisujen kokonaislaskelman hiilijalanjélki ja -k&denjalki neliometrié
ja kayttovuotta kohden.
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5.3.5 Muut tavat pienentéa hiilijalanjalkea

Betonin sisdltdmastd sementistd 10-25 % korvattiin vaihtoehtoisilla materiaaleilla ja
laskennan tulokset on esitetty kuvassa 27.
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5 | Hiilijalanjalki
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s W Hiilikadenjalki
o 5
L

° I

5 -3,84 -3,92

0 % korvattu 10-25 % korvattu

Kuva 27. Kokonaislaskelman hiilijalanjalki ja -kadenjalki neliometria ja kayttovuotta
kohden, kun sementista 0 % tai 10-25 % on korvattu vaihtoehtoisilla materiaaleilla.

Lammitysmuotovertailussa  vertailukohteina ovat kaukoldampd ja maalampd.

Lammitysmuotovertailun energialaskennan tulokset on esitetty kuvassa 28. Kuvassa 29
on kokonaislaskennan tulokset eri lammitysmuodoilla.
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Kuva 28. Eri ldammitysmuotojen kaukolammaon ja sahkon tarve kilowattitunteina.
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Kuva 29. Kokonaislaskelman hiilijalanjalki ja -kadenjalki neliometria ja kayttovuotta

kohden, kun vertailun kohteena on kaukolampd ja maaldmpo.
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Aurinkopaneelien kayton vaikutusta hiilijalanjalkeen tutkittiin eri kokoisilla paneeleilla.
Energialaskennan tulokset on esitetty kuvassa 30. Kuvassa 31 on esitetty
kokonaislaskennan tulokset eri aurinkopaneelimaarilla.
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Kuva 30. Energialaskennan tulokset kilowattitunteina eri kokoisilla aurinkopaneeleilla.
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Kuva 31. Kokonaislaskelman hiilijalanjalki ja -k&denjalki neliometrid ja kayttovuotta
kohden eri kokoisilla aurinkopaneeleilla.
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Ikkunoiden koolla ja U-arvolla on vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen. Kuvassa
32 on esitetty energialaskennan tulokset ikkunoiden eri prosenttiosuuksilla, kun
ikkunoiden U-arvona on 1,0 W/m2K. Kuvassa 33 on kokonaislaskennan tulokset

ikkunoiden eri prosenttiosuuksilla.
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Kuva 32. Energialaskennan tulokset kilowattitunteina ikkunoiden eri prosenttiosuuksilla

U-arvolla 1,0 W/m2K.
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Kuva 33. Kokonaislaskelman hiilijalanjalki ja -kadenjalki neliometria ja kayttovuotta

kohden ikkunoiden eri prosenttiosuuksilla U-arvolla 1,0 W/m?K.



74

Ikkunat vaihdettiin 4-kertaisiksi energiansaastoikkunoiksi ja samat laskelmat tehtiin

uudelleen. Taman laskelman energialaskennan tulokset on esitetty kuvassa 34 ja
kokonaislaskelman tulokset kuvassa 35.
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Kuva 34. Energialaskennan tulokset kilowattitunteina ikkunoiden eri prosenttiosuuksilla
U-arvolla 0,7 W/m?K.
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Kuva 35. Kokonaislaskelman hiilijalanjalki ja -kadenjalki neliometria ja kayttovuotta
kohden ikkunoiden eri prosenttiosuuksilla U-arvolla 0,7 W/m?K.
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5.4 Optimiratkaisut

Materiaalilaskentojen pohjalta luotiin kaksi teoreettista laskelmaa Optimi 1 ja Optimi 2.

Vaihtoehtoon Optimi 1 valittiin  materiaalilaskentojen  tuloksien perusteella
rakennetyyppivaihtoehdot, joilla on kaikista pienin hiilijalanjalki. Vaihtoehtoon Optimi
2 valittiin rakennetyypit, joilla hiilijalanjéljen ja hiilikddenjaljen summa saadaan
mahdollisimman pieneksi. Valitut rakennetyypit on koottu taulukkoon 13. Taulukossa
mainitsemattomat rakenteet ovat samoja kuin referenssikohteessa ja esitelty taulukossa 8.
Rakennuksen perustamistapaa ei voida valita, vaan se madraytyy maaperdn laadun
mukaan. Tdméan tutkimuksen laskennan alkaessa perustamistapa ei ollut viel& tiedossa,
joten optimiratkaisuiden laskennassa on kéytetty niihin parhaiten soveltuvaa
perustamistapaa. Lopullisen kohteen laskennassa tulee kéytt4é perustamistapalausunnon

mukaista perustamistapaa.

Taulukko 13. Referenssikohteeseen seka Optimi 1 ja Optimi 2 -ratkaisuihin valitut

rakennetyypit.
Rakenne Referenssi Optimi 1 Optimi 2
Perustukset & Paaluperustus Anturaperustus Anturaperustus
alapohja 10m kalliopohjalle pehmeélle
Alapohja Alapohja maaperdlle
Terédsbetonilaatta ~ Terédsbetonilaatta ~ Alapohja
200 mm 80 mm Terasbetonilaatta
80 mm
Valipohja- ja Teréasbetonilaatta ~ Ontelolaatta Ontelolaatta
ylapohjalaatta 240 mm 320 mm 320 mm
Lattian pinta- Parketti Muovimatto Parketti
materiaali
Vesikate Kumibitumi- Tiilikate Konesaumattu
kermikate peltikate
(Outokumpu)
Ulkoseinat Tiiliverhous Puuverhous Hirsiseina
Valiseinat Terésbetonia Kantavat seinat Kantavat seinat

terasbetonia, muut
terasranka-
mineraalivilla

terasbetonia, muut
terasranka-
mineraalivilla




Rakenne

Referenssi

Optimi 1

Optimi 2

Parvekelinjat

Terasbetoninen
parvekepieli +
terasbetoninen

Terasbetoninen
parvekepieli +
hirsirakenteinen

Terasbetoninen
parvekepieli +
hirsirakenteinen

vélipohja vélipohja vélipohja
Eristeet:
-Ulkoseina Lasivilla 225 mm Kantavat seinat: -
Lasivilla 430 mm
Ei-kantavat seinat:
Selluvilla 440 mm
-Ylapohja Puhalluskivivilla Puhallusselluvilla  Puhallusselluvilla
450 mm 450 mm 450 mm
-Alapohja EPS EPS EPS
Betoni Tavallinen betoni 10-25 % 10-25 %
sementista sementista

vaihtoehtoisia
materiaaleja

vaihtoehtoisia
materiaaleja

Lammitysmuoto Kaukoldmpd Maalampo Maalampo
Aurinkopaneeli Ei paneelia Ei paneelia Paneeli 240 m?
Ikkunat 22,35 % 15 % seinaalasta, 15 % seinaalasta,
seinaalasta, ikkunoiden U-arvo  ikkunoiden U-arvo
ikkunoiden U-arvo 0,7 W/m?K 0,7 W/m?K
1 W/m?K

5.4.1 Optimiratkaisujen energialaskennan tulokset

Optimi 1 ja Optimi 2 -ratkaisujen energiatehokkuusluokka, E-luku, laskettu ostoenergia

ja E-energia on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Optimi 1 ja Optimi 2 -ratkaisujen energialaskennan tulokset.

Energia- E-luku Laskettu E-energia
tehokkuusluokka ostoenergia (KWh/m?/v)
(kKWh/v)
Optimi 1 B 87 171 827 86,5
Optimi 2 A 69 135 827 68,4




5.4.2 Optimiratkaisujen hiilijalanjalkilaskennan tulokset
Optimiratkaisu 1:n hiilijalanjalkilaskennan tulokset ovat:
- Hiilijalanjélki 1 431 000 kgCO-e

- Hiilijalanjalki neliometria ja vuotta kohden 12,09 kgCOe/m?/v
- Hiilikadenjalki neliometria ja vuotta kohden -5,09 kgCO2e/m?/v

Optimiratkaisu 2:n hiilijalanjalkilaskennan tulokset ovat:

- Hiilijalanjalki 1 541 000 kgCOze
- Hiilijalanjalki neliometria ja vuotta kohden 13,01 kgCOze/m?/v
- Hiilikadenjalki neliometria ja vuotta kohden -9,01 kgCO2e/m?/v
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Referenssikohteen ja optimiratkaisujen hiilijalanjalki ja hiilikddenjalki on esitetty

kuvassa 36 jaoteltuna elinkaaren vaiheisiin.
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Kuva 36. Referenssikohteen, Optimi 1:n ja Optimi 2:n hiilijalanjélki ja -kadenjalki

elinkaaren vaiheisiin jaoteltuna neliometrié ja kayttévuotta kohden.

C Kayton jalkeen

Hiilivarasto, biogeeninen

B B1 Sementtipohjaisten
tuotteiden hiilinielu



78

5.5 Vertailulaskentojen tulokset

5.5.1 Energialaskennan vertailutulokset

Referenssikohteen energialaskelmaa verrattiin viiteen Oulussa vuonna 2020 rakennettuun
kerrostaloon. Laskennan tarkoituksena oli tulosten luotettavuuden arviointi.

Vertailukohteiden energiatehokkuusluokat ja E-luvut on kerétty taulukkoon 15.

Taulukko 15. Energialaskennan vertailukohteiden energiatehokkuusluokka ja E-luku

Kohde Energiatehokkuusluokka E-luku
Terva B 86
Sivakka C 119
Tervahovi B 90
Fyyri B 86
Huvilapuutarha B 85

Rakennuksille tehtiin vertailu energiamuodon kertoimella painotetuille energiamaarille,
joiden perusteella E-luku maaraytyy. Tulokset sdhkolle ja kaukoldmmdlle on esitetty

kuvissa 37 ja 38.

72

59
52 53

50 44 45

Kuva 37. Vertailukohteiden séhkdnkaytté kilowattitunteina neliometrid ja kayttovuotta
kohden.
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Kuva 38. Vertailukohteiden kaukoldmmdn kulutus kilowattitunteina neliometrid ja
kayttovuotta kohden.

5.5.2 Hiilijalanjalkilaskennan vertailutulokset

TALO-hankkeen  loppuraportin  keskimaaréista  betonikerrostaloa  kéytettiin
vertailukohteena taman diplomityon laskelmille. Hiilijalanjalki elinkaaren vaiheittain on
esitetty TALO-hankkeen loppuraportin keskiarvokohteelle, referenssikohteelle seka
optimiratkaisuille kuvassa 39. Hiilijalanjaljet tarkemmin elinkaaren osa-aluittain on

esitetty samoille kohteille kuvassa 40.
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Kuva 39. Vertailukohteiden hiilijalanjalki elinkaaren vaiheittain neliometria ja
kéyttovuotta kohden.
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Valmistus

B Kuljetus tydmaalle

Rakennustuotteiden
tyomaahavikki

Uudisrakennustydomaa
n toiminnot

M Korjaus + osien vaihto,
energia

M Korjaus + osien vaihto,
materiaalit

B Energian kayttd 50 v.

B Purkutydmaan
toiminnot

H Kuljetus
jatkokdsittelyyn

B Purkujatteen kasittely
+ loppusijoitus

Kuva 40. Vertailukohteiden hiilijalanjalki elinkaaren osa-alueittain neliometria ja
kayttovuotta kohden.
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Kuvaan 41 on Kkoottu referenssikohteen ja optimiratkaisuiden hiilijalanjalki
rakennusosittain. Kuvassa 42 on esitetty kohteiden materiaalien hiilijalanjalki
resurssityypeittain.
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Kuva 41. Referenssikohteen ja optimilaskelmien hiilijalanjalki rakennusosittain ja

energiankdyttd huomioituna neliometria ja kayttévuotta kohden.
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Kuva 42. Referenssikohteen ja optimilaskelmien materiaalien hiilijalanjalki

resurssityypeittdin neliometria ja kdyttovuotta kohden.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Energialaskennan arviointi

Ympéristoministerion tavoitteena on lahes nollaenergiarakentaminen ja vahintaan 3-
kerroksisen asuinkerrostalon E-luvun raja-arvoksi on maaratty 90 [44].
Referenssikohteeseen valittujen ulkopintojen rakenneosien U-arvot téyttivat juuri
vaatimustason eikd kohteessa ollut mukana mitddn energiatehokkuutta parantavia
ratkaisuja. Laskettu E-luku 90 tayttéa siis juuri E-luvun vaatimustason ja tulos vaikuttaa
jarkevaltd. Referenssikohteen energialaskelmaa verrattiin  vuonna 2020 Oulussa
valmistuneisiin ~ samaa  suuruusluokkaa oleviin  kerrostalokohteisiin,  joiden
lammitysmuotona on kaukolampd. Vertailukohteiden séhkoénkdyton keskiarvo on 56
kWh/m?/a, joten laskettu tulos 45 kWh/m?/v saattaa olla hieman alakanttiin.
Vertailukohteissa oli mukana myds saman kokoluokan kerrostalo, jonka sdahkénkulutus
oli sama 45 kWh/m?/v kuin referenssikohteessa, joten tulosta voidaan pitaa laskennassa
kayttokelpoisena. Vertailukohteiden kaukolampotarpeen keskiarvo on 38 kWh/m?/v,
joten referenssikohteen laskettu tulos 45 kWh/m?/v on hieman keskiarvoa suurempi.
Vertailukohteissa on  todennédkodisesti mukana energiatehokkuutta parantavia

toimenpiteitd, joita referenssilaskelmassa ei ollut.

Optimi 1 -laskelmassa energiatehokkuutta parannettiin vaihtamalla rakennukseen
ikkunat, joiden U-arvo on 0,7 W/m?K ja ikkuna-alaa pienennettiin. Lammitysmuodoksi
valittiin maaldmpd. Seindn eristeeksi valittiin myos paksumpi selluvilla ei-kantaviin
seiniin ja kivivilla kantaviin seiniin, jolloin seinan U-arvo oli 0,09 W/m’K.
Ostoenergiantarve kilowattitunteina pieneni nailla muutoksilla 43 % ja E-luku parani
ollen 87. Optimi 2 -laskelmassa vaihdettiin myds U-arvon 0,7 W/m?K omaavat ikkunat
ja ikkuna-alan maarda pienennettiin. Lammitysmuodoksi valittiin  maaldmpd ja
laskentaan otettiin mukaan 240 m? aurinkopaneeleja. Nailla ratkaisuilla Optimi 2:n
ostoenergiantarve pieneni 55 % referenssiin verrattuna. Vaikka Optimi 2:ssa
seindrakenteena oli hirsiseinat, joiden U-arvo on 0,4 W/m?K, kompensoi maalamman ja
aurinkopaneelien kéytto energiankulutusta niin paljon, ettd E-luku on 69. Rakennuksen

rakenteiden suunnittelua ei mydskaan ole aloitettu, joten kaikki Iaht6tiedot laskentaan on
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pitanyt olettaa. Energialaskentojen tuloksia ei siis voida pitéda todellisina tulevalle
rakennukselle, mutta ne ovat suuntaa antavia ja riittdvan tarkkoja arvioita

hiilijalanjalkilaskentaa varten.

6.2 Materiaalilaskennan arviointi

Perustamistapalaskelman tulosten mukaan paalutusperustuksella hiilijalanjalki on
suurempi kuin anturaperustuksella. Tulos on jarkeva, sillda paalutus vaatii enemman
betonia kuin anturaperustus ja anturaperustuksessa riittdd huomattavasti ohuempi
alapohjan terésbetonilaatta. Paalutusta kaytettdessa ontelolaatan hiilijalanjalki on hieman
pienempi kuin terdsbetonilaatan ja hiilikddenjalki on suurempi. Anturaperustuksilla
anturoiden koko ja betonin tarve pieneni maaperdn kovuuden parantuessa. Tama on
odotettu tulos, silla kovemmalle maalle perustettaessa tarvitaan pienemmét anturat kuin
pehmedlle maalle kovan maan kantaessa paremmin. Myds yla- ja valipohjalaatoista
ontelolaatalla on pienempi hiilijalanjalki ja suurempi hiilikddenjalki  kuin
terasbetonilaatalla. Tulos on jarkevd, silld ontelolaatta on selkeésti kevyempi rakenne
kuin massiivinen terasbetonilaatta. Laattojen pintamateriaalivaihtoehdoista parketilla on
suurin hiilijalanjélki, silld rakenne on kaikista paksuin. Muovimaton hiilijalanjalki on
puolestaan pienin. Parketti ja laminaatti toimivat hiilinieluna ja sitovat hiilidioksidia yli
kaksi kertaa enemmén kuin paastavat ilmakehadn kasvattaen koko rakennuksen
hiilikddenjalked ja ovat tdmén wvuoksi hiilineutraaliutta edistdvia materiaaleja.
Vesikatevaihtoehdoista tiilikatteella on pienin hiilijalanjalki, kun taas Outokummun
teraspeltikatteen uusiokayttomahdollisuudet nostavat sen hiilikddenjalked tehden

rakenteesta varteenotettavan vaihtoehdon.

Ulkoseinarakennevaihtoehdoista tiiliverhouksella on  suurin hiilijalanjalki  ja
puuverhouksella puolestaan pienin. Tuloksista on nahtavissa, etta hiilijalanjalki pienenee,
kun betonin maara vahenee ja muita materiaaleja korvataan puulla. Tulos tukee
aikaisempien tutkimusten tuloksia. Hirsirakenteen hiilijalanjalki on suuri erityisesti ei-
kantavissa seinissa ja sen U-arvo on muita vaihtoehtoja huomattavasti suurempi, minka
vuoksi hirsiseindisen rakennuksen lammitystarve on my0s muita suurempi. Hirsirakenne

toimii hiilinieluna sitoen itseenséd yli nelja kertaa enemman hiilidioksidia kuin sen
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hiilijalanjalki on. Hirsirakenne on siis ulkoseindrakenteista hiilineutraaliutta edistavin
vaihtoehto sen suuren hiilikddenjaljen vuoksi. Véliseindrakenteista terasbetoniseinélld on
suurin hiilijalanjélki ja kevyella terasranka-mineraalivillaseinalld selkedsti pienin. Tulos

on odotusten mukainen, sill& betonilla on tunnetusti suuri hiilijalanjélki.

Eristevertailun eristeista lasivilla ja kivivilla ovat pehmeitd mineraalivilloja tai
puhallusmineraalivilloja. Selluvilla on puhallusvilla ja polyuretaani, EPS ja XPS ovat
puolestaan kovia eristemateriaaleja. Yldpohjassa kaytetddn eristemateriaalina
puhallusvillaa. Naista selluvillalla on pienin hiilijalanjalki ja se toimii myos hiilinieluna.
Seindrakenteissa voidaan kayttaa mineraalivillaa tai kovaa villamateriaalia. Tutkimuksen
suorittamisen aikana saatavilla olevista kantavaan seindén soveltuvista materiaaleista
lasivillalla on pienin hiilijalanjéalki. Selluvilla osoittautui eristevaihtoehdoista parhaaksi,
mutta se ei sovellu ainakaan vield kaytettavaksi kantaviin seiniin. Alapohjarakenteissa
kaytetddn kovia eristemateriaaleja ja néista pienin hiilijalanjalki on EPS-eristeella.
Eristevertailussa on kéytetty valmistajan ilmoittamia arvoja, joten tulosten pitdisi olla
todenmukaisia  juuri  kyseiselle  tuotteelle.  Lasivillalle  laskettiin  myds
hiilijalanjalkilaskelma, kun eristepaksuutta kasvatetaan. Rakennuksen kaukoldammon ja
séhkon tarve pieneni eristepaksuuden kasvaessa, eli sen energiatehokkuus parani. Myos
koko rakennuksen hiilijalanjélki pieneni eristepaksuuden kasvaessa, vaikka itse eristeen
hiilijalanjalki kasvoi sen méaaran lisédantyessa. Kaukoldmmon tarve ja lasivillan
eristepaksuus ulkoseinien eri U-arvoilla on esitetty seuraavan sivun kuvassa 43.
Kuvaajasta nahdaan, etta lammitystarve vahenee lineaarisesti U-arvoon 0,1 W/m?K ja
vaheneminen hidastuu sita pienemmilla U-arvoilla. Vaadittava eristepaksuus puolestaan
alkaa kasvamaan huomattavasti U-arvon 0,2 W/m?K jalkeen ja eristepaksuudet kasvavat
U-arvon 0,1 W/m?K alittamisen jalkeen niin suureksi, ettei rakenteita enda kaytannossa
voida toteuttaa. U-arvon 0,09 W/m?K omaavaa rakennusta kutsutaankin passiivitaloksi ja
nykyisilla eristeilla timéan U-arvon alapuolelle on kdytanndssd mahdotonta péasta, silla

seindn paksuutta ei ole jarkevaa tai suunnittelun kannalta mahdollista endé kasvattaa.
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Kuva 43. Kaukoldmmaon tarve ja eristepaksuuden vaihtelu ulkoseinien eri U-arvoilla.

Parvekelinjoista pienin hiilijalanjalki on terdsbetonisilla parvekepielilld kannatetulla
hirsirakenteisella parvekevalipohjalla. Rakenteella on myds suurin hiilik&denjalki hirren
hiilinieluominaisuuden vuoksi. Kannatusratkaisuista Schdck-ulokeparvekekannatuksella
ja betonipilarilla on terésbetonista parvekepieltd pienempi hiilijalanjalki, mutta ndma

eivat sovellu kéytettavaksi hirsirakenteisen parvekevalipohjan kanssa.

Koko rakennuksen hiilijalanjalki pieneni 2 %, kun 10-25 % betonin siséltdmasta
sementistd Kkorvattiin vaihtoehtoisilla materiaaleilla. Tulos on linjassa aikaisempiin
tutkimuksiin. L&mmitysmuotovertailussa lammitysmuodon vaihtaminen kaukolammosta
maalampoon pienensi hiilijalanjélked 17 %. Maalampod kaytettdessd sahkon tarve
tuplaantui, silla maalampopumppu kéayttaa sahkdenergiaa, mutta kokonaisenergiantarve
pieneni yli 40 %. Aurinkopaneelin asentaminen vahensi ostosahkon tarvetta.
Aurinkopaneelit kasvattivat hiilijalanjalked, silla ne lisddvat materiaalin méaaraa
rakennuksessa. Paneelit eivat myoskaan véahenné rakennuksen kokonaisenergiantarvetta,
mutta niiden tuottama energia on uusiutuvaa energiaa ja tdman vuoksi aurinkopaneelien
aiheuttama hiilikadenjalki on laskelmien mukaan yli kaksi kertaa suurempi kuin niiden
aiheuttama  hiilijalanjalki  Esimerkiksi asennettaessa rakennukseen 240 m?
aurinkopaneeleja kasvoi hiilijalanjalki 0,13 kgCOze/m?/v ja hiilikadenjalki -0,28
kgCO.e/m?/v. Tulokset osoittavat, etta hiilijalanjaljen kasvamisesta huolimatta

aurinkopaneelit vievat rakennusta kohti hiilineutraaliutta.
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Lammityksen ja sahkon tarve pieneni, kun ikkunoiden kokoa pienennettiin. Samalla myos
hiilijalanjalki pieneni, vaikka seindmateriaalien osuus kasvoi. Kaukolammon kulutus
pieneni yhden prosentin verran ikkunoilla, joiden U-arvo on 1 W/m?K kun ikkunan kokoa
pienennettiin 15 %. Luku vaikuttaa pieneltd, mutta laskennassa ylapohjan, alapohjan ja
parvekkeiden suurien liukuovien U-arvo pysyy samana ja 15 % ikkunakoon muutos koko
rakennuksen ulkopintojen alasta on 1 %. Tulos vaikuttaa koko rakennuksen ulkopintojen
ala huomioituna jarkevaltd. Rakennuksia lammitetddn loppusyksysta alkukesaan, eli
lammitykseen tarvittavaa energiaa voidaan sadstaa vain viiledan vuodenaikaan ja kesalla
kaukolamp6a tarvitaan ladhinna kayttoveden lammittdmiseen. Selkedsti suurempi
pienennys kaukolammon kaytossi saatiin, kun ikkunat vaihdettiin U-arvosta 1 W/m?K
arvoon 0,7 W/m?K. Tassd laskelmassa ikkunan koon muuttamisella oli pienempi
vaikutus, silla ero seindn U-arvoon on pienempi. Energiaa kuluu vahemman U-arvon 0,7
W/m?K ikkunoilla 30 % ikkunapinta-alalla kuin U-arvon 1 W/m?K ikkunoilla 15 %
ikkunaosuudella. Samoin hiilijalanjalki on pienempi ikkunalla, jolla on parempi U-arvo.
On siis ekologisesti kannattavampaa kayttdd paremman U-arvon omaavia ikkunoita kuin

hakea energiansaéstoa ikkunoiden kokoa pienentamalla.

6.3 Vertailulaskentojen arviointi

Optimi 1 -ratkaisuun vaihdettiin lammitysmuodoksi maalampd, energiatehokkaammat
ikkunat ja eristepaksuutta kasvatettiin. E-luku pieneni arvosta 90 arvoon 87.
Maalampdéjarjestelma vaatii sahkod kayttdonsa, mikd kasvattaa ostosahkontarvetta ja
lasketun ostoenergian maara kerrotaan energiamuodon kertoimella E-lukua laskettaessa.
Sahkolle tamé arvo on 1,2 ja kaukolammdlle 0,5, mika selittad sen, ettd E-luku pysyy
suurena. Optimi 2 -ratkaisussa rakennukseen on asennettu maaldmmon lisaksi
aurinkopaneeleja. Paneelit véhentdvat ostosdhkon tarvetta ja E-luku pienenee
huomattavasti ollen 69. Optimi 1-ratkaisussa pyrittiin minimoimaan hiilijalanjaljen maara
ja referenssikohteeseen verrattuna hiilijalanjalked saatiin pienennettyd 32 %.
Hiilikadenjalki kasvoi puolestaan 33 %. Optimi 2- ratkaisussa pyrittiin minimoimaan
hiilijalanjéljen ja hiilikddenjaljen suhde. Tassa laskelmassa hiilijalanjalki pieneni 26 % ja
hiilik&denjalki kasvoi 135 %. Elinkaaren vaiheittain hiilijalanjalki pieneni ennen kayttoa

Optimi 1:ss& 18 % ja Optimi 2:ssa 2,6%. Kaytonaikainen hiilijalanjalki pieneni Optimi
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1:554 43 % ja Optimi 2:ssa 45,5 %. Uudelleenkéytosta ja Kierratyksestéd saatavat hyodyt
kasvoivat Optimi 1:5s84 22 % ja Optimi 2:ssa 107 %. Biogeeninen hiilivarasto kasvoi
Optimi 1:ss& 62 % ja Optimi 2:ssa 256 %.

Referenssikohdetta, Optimi 1 ja Optimi 2 -ratkaisuja verrattiin  TALO-hankkeen
loppuraportin  keskiarvokohteeseen.  Referenssikohteen ja  TALO-hankkeen
keskiarvokohteen hiilijalanjaljeksi saatiin sama arvo 17,59 kgCO.e/m?/v, mutta
eroavaisuuksia 10ytyi elinkaaren vaiheista. Hiilijalanjalki ennen rakennuksen
kayttoonottoa syntyy rakennusosien valmistuksesta ja tyomaan toiminnoista.
Referenssikohteessa tdmén vaiheen hiilijalanjalki on arvioitu 26 % pienemméksi kuin
TALO-hankkeen keskiarvokohteessa. Referenssikohteen materiaalimaard on vain arvio.
Kéytonaikainen hiilijalanjalki koostuu lahinnd energiankulutuksesta ja rakennusosien
vaihtomateriaaleista. Referenssikohteessa kaytonaikainen hiilijalanjalki arvioitiin 36 %
TALO-hankkeen keskiarvokohdetta suuremmaksi. TALO-hankkeen laskelmassa ei
huomioitu kdytdnaikaisia isoja remontteja. Referenssikohteessa ei ollut mukana mitaan
energiatehokkuutta edistévié ratkaisuja ja laskennassa oli mukana kaytonaikaset remontit,
joten tulos vaikuttaa jarkevélta. Optimi 1- ja Optimi 2-ratkaisuissa lammitysmuotona oli
maalampod, mika lisasi korjauksista johtuvaa hiilijalanjalked. Liséksi aurinkopaneelit

lisasivéat vield Optimi 2:n korjauksista ja osien vaihdosta aiheutuvaa hiilijalanjalked.

Referenssikohteelle ja optimiratkaisuille tehtiin  vertailu rakennusosittain ja
materiaaleittain. Optimi 1 ja Optimi 2 -ratkaisuissa talotekniikan ja jarjestelmien osuus
hiilijalanjaljestd on suurempi kuin referenssikohteessa, silla niihin on asennettu
maalampojarjestelma ja Optimi 2:ssa aurinkopaneelit lisddvat taman osion
hiilijalanjalked. Ala-, yla- ja valipohjarakenteiden hiilijalanjalki on kummassakin
optimiratkaisuissa referenssikohdetta pienempi, silld massiiviset terdsbetonilaatat
vaihdettiin kevyempiin ontelolaattoihin. Ulkoseindrakenteista Optimi 1:11a on 63 %
pienempi hiilijalanjalki kuin referenssikohteella kun tiili on vaihdettu puuhun. Optimi
2:1la sen sijaan on 26 % suurempi ulkoseinien hiilijalanjalki kuin referenssikohteella, silla
hirsirakenteella on suuri hiilijalanjalki erityisesti ei-kantavilla seinilld. Optimi 1:ssa puun
osuus on pienempi kuin referenssikohteessa vaikka ulkoseinissa on puuverhoilu ja

parvekevélipohjat  hirsirakenteisia, muuta lattiamateriaalina on  muovimatto
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parkettilattian sijaan. Optimi 2:ssa puun osuus on suurin, silla ulkoseinat ovat kokonaan
puuta ja ratkaisussa on parkettilattiat ja hirsirakenteiset parvekevélipohjat. Betonin
hiilijalanjdlked on saatu pienennettyd optimiratkaisuissa 42 % vaihtamalla
betonirakenteita kevyempiin vaihtoehtoihin ja korvaamalla o0sa sementistd
vaihtoehtoisilla materiaaleilla. Hiilijalanjalked on optimiratkaisuissa saatu pienennettya
myos Kkipsin ja sementin, terdksen ja muiden metallien, energian ja veden, sek eristeiden
osalta. Ainoastaan talotekniikan hiilijalanjalki on optimiratkaisuissa referenssikohdetta

suurempi ja tdma selittyy maalampéjarjestelmalld ja aurinkopaneeleilla.
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7/ POHDINTA

Tassa tyossa laskentamenetelmand kéytettiin  Ympéristoministerion menetelmaa.
Laskentatapa oli selked ja OCL:lla laskettaessa helppokéyttdinen. Menetelmd on vield
pilotointivaiheessa, ja samoilla rakenneosilla saatetaan tulevissa versioissa saada tésté
laskelmasta poikkeavia tuloksia. Menetelmad sisaltdd myos vield paljon valmiita
laskennassa kaytettavia taulukkoarvoja, joita ei itse pysty muuttamaan. Laskennasta
saadaan todenmukaisempi, jos taulukkoarvot saadaan tulevissa versioissa itse muuttaa
silloin kun todenmukaista tietoa kohteen péaastoistd on tiedossa. OCL antaa laskennan
tuloksen 2 desimaalin tarkkuudella. Tulokset on ilmoitettu samalla tarkkuudella myos
TALO-hankkeen loppuraportissa ja téssa diplomitydssa. Taman diplomityon laskennan
tulokset perustuvat arvioihin materiaalimééaristd, joten ndin tarkkoihin tuloksiin ei
todellisuudessa voida paésta vaan lahimpéaén kokonaislukuun pyoristetty arvo voisi olla

ldhempéna oikeaa.

Hiilijalanjalkilaskenta aloitettiin  Vihredn Korttelin suunnittelussa juuri oikeassa
vaiheessa, silla ennen lopullista rakennusosien valintaa Rakennusteholla on tiedossa
vertailun kohteena olevien rakennusosien hiilijalanjalki. Téssa tutkimuksessa
hiilijalanjaljen pienentdmiskeinoja loydettiin ldhes jokaisesta rakennuksen osasta.
Ainoastaan pohjalaattojen eristeend kaytettdvan EPS-eristeen tilalle ei l6ydetty
vahahiilisempéaa vaihtoehtoa. Tulokset tukevat aikaisempien tutkimusten tuloksia, joiden
mukaan materiaalivalinnoilla ja energiatehokkuutta kehittamalla rakennuksen

hiilijalanjalkeen voidaan vaikuttaa huomattavasti.

Rakennuksen perustamistapaa ei voida vapaasti paattaa, vaan siihen vaikuttaa maaperén
laatu. Jos perustusten hiilijalanjalked halutaan pienentdd, tulisi rakennuksen
sijoituspaikka  valita hyvin  kantavalle maaperédlle.  Kaupunkirakentamisessa
rakennuspaikan valitseminen on yleensd mahdotonta maaperéan laadun perusteella, vaan
rakennuspaikat valikoituvat sinne missa niille on tarvetta ja tilaa. Perustukset ovat
rakennuksen tukijalka, joten ne eivat ole ensimmaéinen kohde josta materiaalia kannattaa
alkaa sadstdmadn. Jos perustamistapana on paalutus, tuloksissa todettiin tuulettuva

alapohja ontelolaatalla paremmaksi vaihtoehdoksi kuin maanvarainen massiivilaatta.
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Tuulettuva alapohja on myds mahdollisen homehtumisen kannalta parempi vaihtoehto,
silla jos maanpinta painuu, paalutukset estdvét rakennusta painumasta mukana ja
alapohjan alle ja& tyhja tila. Tuulettumattomana tdmé tila on otollinen paikka
homekasvustoille, mika on riski seka rakenteille ettd asukkaille. Ontelolaatta todettiin
joka kerrokseen paremmaksi vaihtoehdoksi kuin massiivinen terdsbetonilaatta.
Laskennassa kaytettiin joka kerroksessa samaa 320 mm korkeaa ontelolaattaa.
Vesikatolla voi olla myds mahdollista kayttaa kevyempédd 265 mm korkeaa ontelolaattaa,

miké& pienentéisi hiilijalanjalked entisestaan.

Lattia- ja vesikatemateriaaleille on oletettu toisistaan poikkeavat kayttGajat. Arviot
perustuvat tekniseen kédyttoaikaan ja materiaalien kestavyyteen vaikuttaa huomattavasti
asukkaiden elintavat. Hyvalla hoidolla esimerkiksi parkettilattia voi kestdd rakennuksen
koko kayttdajan, kun taas kovalla k&yt6lla se voidaan joutua vaihtamaan useampaan
kertaan. Todellinen tilanne voi siten poiketa huomattavasti laskennallisesta.
Kattorakenteiden laskennassa bitumikermikatteen oletettu kayttdaika oli 20 vuotta ja
muilla materiaaleilla 50 vuotta. Oletuksena 50 vuoden kayttoidlle on, ettd rakenteita
huolletaan ja ne pysyvat kéyttokelpoisina rakennuksen koko kéyttidn ajan. Jos
huoltotoimenpiteitd laiminlyddaan ja kattorakenne joudutaan uusimaan, nousee
savikattotiilikatteen hiilijalanjalki lahes bitumikermikatteen tasolle ja peltikatteiden
hiilijalanjalki huomattavasti sen yli. Kéyttdaikojen arviointi hiilijalanjalkilaskennassa on
siis haastavaa, kun asukkaiden elintapoja tai talonyhtion huoltotoimenpiteista

huolehtimista ei voida ennustaa.

Ulkoseindrakennevaihtoehdoista hirsiseind osoittautui hiilineutraaliuden kannalta
parhaaksi vaihtoehdoksi suuren hiilikddenjalkenséd vuoksi. Hirsiseinarakenteen
valitseminen toteutettavaksi ei ole ongelmatonta. Hirsiseindrakenteita ei ole toteutettu
vield paljoa kerrostalorakentamisessa, joten rakennesuunnittelu voi olla haastavaa ja
investointikustannukset suuret. Ongelmia voi tulla myos palovaatimusten toteutuksessa.
Muita rakenteita suurempi lammitystarve nostaa myods kéyttékustannuksia.
Hirsiseinarakenteissa on kéytetty eristeitd pientalorakentamisessa ja myos kerrostalojen

hirsiseinien eristdaminen pienentdisi l&mmitystarvetta. Hirsiseindrakenne ja puinen
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ulkokuori vaativat myds enemmén huoltotoimenpiteitd kuin tiili- ja betoniseind ja

vaativat talonyhtiolta kdaytonaikaisia investointeja.

Eristeitd vertaillessa kaytettiin valittujen valmistajien antamia pééastotietoja. Tulokset
ovat patevia juuri kyseisen valmistajan tuotteille, mutta eri valmistajien vélill& voi olla
suuriakin eroja eivdtka tulokset taten ole yleistettavissd kaikkiin kyseisen tyypin
eristeisiin. Eristeisté selluvilla toimii hiilinieluna ja sen hiilikddenjalki on huomattavasti
hiilijalanjalked suurempi. Kerrostalorakentamisessa selluvillaa kéytetdan lahinna
ylédpohjarakenteessa, mutta pientalorakentamisessa selluvillaa on kaytdssa myos
ulkoseinien eristdmisessa ja tulevaisuudessa tuotekehitys onnistunee kehittelemaan myos
kerrostaloseiniin sopivan selluvillaeristeen. Talla hetkella selluvillaa voidaan kéytt44 ei-
kantavissa seindrakenteissa, mutta kantaviin seiniin se ei sovellu. Selluvilla sitoo itseensé
huomattavasti enemman hiilidioksidia kuin sen tuottaminen vapauttaa ilmakehaan, joten
jos kerrostalon seindrakenteisiin onnistutaan kehittdaméaén soveltuva selluvillatyyppi,
eristepaksuuden kasvattaminen lisdisi rakennuksen energiatehokkuutta ja veisi

rakennusta selluvillan hiilinieluominaisuuden ansiosta kohti hiilineutraaliutta.

Ulkoseindrakenteissa tulee huomioida myos rakenteen kosteustekninen toiminta. Seinan
tulee suojata sisétiloja rakennuksen ulkopuoliselta kosteudelta ja mahdollistaa vaaditun
siséilman laadun ja lampétilaolosuhteiden yllapito. Tiili- ja puuverhoiltuissa talossa tiilen
ja eristeen valiin jatetddn ilmarako ja pehmed eriste suojataan kovemmalla
tuulensuojaeristeella tai -levylld. Sandwich-elementissa pehmedan eristeeseen tehdaédn
tuuletusuria. Ormiskangas tutki vuonna 2009 tutki diplomitydsséan ulkoseinarakenteiden
kosteusteknista toimintaa, kun eristepaksuutta kasvatetaan. Tutkimuksessa todetaan, etté
pehmeda villaa kaytettaessa eristepaksuuden kasvattaminen ei vaikuttanut merkittavasti
rakenteen kosteustekniseen toimintaan. Kovia eristeitd kaytettdessd eristeen
paksuntaminen puolestaan vaikuttaa kosteustekniseen toimintaan, silla kovat eristeet
lapdisevat vesihdyrya huomattavasti pehmeitd eristeitd vahemman. Rakennuksen
kosteustekninen toiminta tulee siis varmistaa, jos rakennukseen ulkoseiniin valitaan
paksumpi kova eriste. [45] Eristeen paksuntaminen tuo myods suunnittelullisia haasteita,
silla esimerkiksi elementtien nostaminen vaikeutuu ja ikkunoiden asentaminen paksun

eristeen kohdalle voi heikentdd seindn lammoneristyskykya ikkunan kohdalla.
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Parvekelinjoista ~ pienin hiilijalanjalki  todettiin  terdsbetonipielikannatteisella
hirsivalipohjarakenteella. Terésbetonisella parvekepielelld on suuri hiilijalanjalki. Téssé
tutkimuksessa rakennetyyppivaihtoehtona oli vain betonin ja puun yhdistetty rakenne,
mutta my6s puuvéliseinid on saatavana kantavana rakenteena ja tdma ratkaisu pienentéisi
rakennuksen hiilijalanjalked ja kasvattaisi hiilijalanjalked. Puurakenteet tarvitsevat
enemman huoltamista ja yllapitoa kuin betonirakenteet, ja myds palomaaréykset voivat
tuottaa ongelmia.

Sementin vaihtoehtoisten materiaalien vaikutusta hiilijalanjélkeen tutkittaessa vain
10-25 % sementistd korvattiin vaihtoehtoisilla materiaaleilla. Kehitteilld on uusia
betonituotteita, joissa 100 % sementistd olisi korvattu kierratysmateriaaleilla. Jos
tallainen betoni saadaan toimivaksi talonrakennuksessa, muuttuu betonirakenteisten
talojen rakentaminen huomattavasti ekologisemmaksi. Lammitysmuodoista maaldmpo
pienentad rakennuksen energiantarvetta. Maaldmpdjarjestelma voi olla alkuinvestointina
suuri ja tarvitsee huoltamista kayton aikana ja jopa koko jarjestelmén vaihdon
rakennuksen elinkaaren aikana, mika vaikuttaa taloudelliseen kannattavuuteen.
Maalampopumppujarjestelma vaatii myos tilaa, eikd sen asentaminen esimerkiksi tineasti
rakennetulle  kaupunkialueelle onnistu. Myds matala vesistd voi soveltua
maalampopumpun energianlédhteeksi ja Vihredn Korttelin tapauksessa voisi selvittaa,
soveltuisiko Pyykdsjarvi energianlahteeksi. Aurinkoenergia on uusiutuva energianlahde
ja vahentdd rakennuksen ostoenergiantarvetta ja tuo ndin ollen saastdja asukkaille.
Aurinkokennojen valmistamisessa kéytetadn kalliita ja harvinaisia materiaaleja, eli
kennot kuluttavat rajallisia ymparistéresursseja. Aurinkopaneelien kéayttdika on 20-30
vuotta, joten myds ne taytyy vaihtaa rakennuksen elinkaaren aikana, miké aiheuttaa
kustannuksia. Ikkuna-alan pienentamisen todettiin pienentavén hiilijalanjélked. Ikkunat
vaikuttavat asumisen viihtyisyyteen positiivisesti tuomalla tilaan luonnon valoa, ja
vahentyneen luonnonvalon maaré voi lisatd valaistuksen tarvetta lisaten talloin sahkon
tarvetta.  Asumismukavuuden  kannalta  jarkevampi  tapa  olisi  kayttaa

energiatehokkaampia ikkunoita niiden koon pienentdmisen sijaan.
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TALO-hankkeen loppuraportissa on pohdittu véah&hiilisen rakentamisen taloudellisen
ohjauksen l&dhtokohtia. Raja-arvo-ohjauksella on tarkoitus ohjata kaikkea rakentamista
kohti vahahiilisyyttd, ja taloudellinen ohjaus kohdistuu erittadin vahahiiliseen
rakentamiseen. Energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet nostavat rakennuksen
investointikustannuksia, mutta pienentavat kayttokustannuksia. Vahahiilisemmat
rakennusmateriaalit voivat puolestaan aiheuttaa suuremmat investointikustannukset,
mutta eivat pienennd kéyttokustannuksia, mik&d véhentdd innokkuutta niiden
kayttdonottoon. Raportissa todetaan, ettd pientalot ovat jo valmiiksi kohtalaisen
véahahiilisia, silla niiden yleisin rakennusmateriaali on puu ja lammitysmuoto maalampd.
Tulevat ohjauskeinot tulisi suunnata siis paéasiassa kerrostalorakentamiseen, silla niiden
yleisin rakennusmateriaali on betoni ja l&mmitysmuoto kaukolampd. Puu on
pientalorakentamisessa edullisin vaihtoehto, mutta aiheuttaa kerrostalorakentamisessa
yleensd lisdkustannuksia. Uusiutuviin energiamuotoihin perustuvat lammitysjarjestelmét
ovat my6s Kerrostalorakentamisessa suhteellisesti kalliimpia kuin pientaloissa
kaukolampdon verrattuna. Rakennuksen hiilijalanjaljen raja-arvoja ei ole vield méaritelty,
mutta TALO-hankkeen loppuraportissa pakollisena raja-arvona on kaytetty arvoa 15
kgCOze/m?/v. Tamin arvon alittaminen olisi kerrostalossa saavutettavissa vaihtamalla
lammitysmuodoksi kaukolampd tai padrakennusmateriaaliksi puu. Erittdin vahahiilisen
rakennuksen raja-arvona on raportissa kaytetty lukua 10 kgCO.e/m?/v. Taman arvon
pystyisi alittamaan puurakenteinen maalampoda kayttava kerrostalo, betonirakenteinen
maalampoa kéyttava kerrostalo, jonka materiaalipadstdista on pudotettu 29 % ja
rakennustydmaa on paastoton, tai puurakenteinen kaukolampdd kéyttava kerrostalo,
jonka energian paastdja on vahennetty 55 % ja tydmaa on paastoton. Taloudellisten
ohjauskeinojen tavoitteena on ohjata kaytantdja kohti vahahiilista ja aikaansaada
pilottikohteita, joissa kokeillaan ja opitaan tulevaisuuden rakentamisen kaytannoista ja
teknologioista. [39] Jos betonia runkomateriaalina ei olla tulevaisuudessa halukkaita
vaihtamaan puuhun, voi esimerkiksi Betolarin kehitystyon kohteena oleva sementin
tilalla kokonaan Kkierratysmateriaaleja sisaltdvd betoni olla ratkaisu saada myds

betonirunkoisesta kerrostalosta erittdin vahahiilinen tai hiilineutraali.
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Taman tutkimuksen tulokset tukevat TALO-hankkeen tuloksia, silla optimiratkaisut ovat
betonirunkoisia maalampoa kéyttéavia kerrostaloja, ja niiden hiilijalanjalki osuu vélille 10-
15 kgCO.e/m?/v. Tutkituilla vaihtoehdoilla ei siis viela paasta erittdin vihahiiliseen
rakentamiseen eikd hiilineutraaliuteen, mutta suunta on oikea. Optimiratkaisu 2 paé&si
lahimmaksi hiilineutraalia rakennusta ja télle rakennukselle kompensoitavaksi jaisi 4
kgCOze/m?/v. Kohteen hiilijalanjalked olisi viela mahdollista pienentdd kayttamalld
vahdasementtisempaa betonia ja huomioimalla kierratysmateriaalit laskennassa. Vihredn
Korttelin autokatosten katoille on myds tarkoitus asentaa aurinkopaneeleja.

Hiilik&denjalki suurenee, kun my6s ndma aurinkopaneelit huomioidaan laskennassa.
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8 YHTEENVETO

Taman diplomitydn tarkoituksena oli laskea betonirakenteisen asuinkerrostalon
hiilijalanjalki, etsid keinoja hiilijalanjaljen  pienentdmiseen vertailemalla eri
rakennetyyppivaihtoehtoja ja l6ytaa keinoja energian saastdmiseen. Tutkimuskohteena
oli 4-kerroksinen betonirunkoinen asuinkerrostalo. Rakennus mallinnettiin  Tekla
Structures -mallinnusohjelmalla kayttdmallad Rakennustehon aikaisemmin toteuttamia
referenssirakennetyyppejé ja kaytettyjen materiaalien madrien laskentaan kéytettiin Excel
2016 -laskentatyokalua. Rakennukselle tehtiin energiankulutusarvio Cadmatic HVAC -
ohjelmistolla  ja hiilijalanjalkilaskenta  suoritettin  One  Click LCA -
elinkaarilaskentatyokalulla.  Hiilineutraaliutta edistavia rakennetyyppeja etsittiin
alapohjarakenteille,  vdlipohjarakenteille,  yl&dpohjarakenteille,  parvekelinjoille,
ulkoseinille sekd& valiseinille. Lisaksi etsittiin  tapoja pienentdd rakennuksen
energiankayttdd.  Referenssikohteen  E-lukulaskennan tulokseksi  saatiin 90,
elinkaarenaikaiseksi hiilijalanjiljeksi 17,59 kgCO.e/m?/v ja hiilikadenjaljeksi -3,84
kgCOze/m?/v. Yli puolet hiilijalanjaljestd muodostui kaytonaikaisesta energiankaytosta

ja 35 % rakennusmateriaalien valmistamisesta.

Eri rakennetyyppeja tutkittiin vaihtamalla rakennusosia yksi kerrallaan vaihtoehtoisten
rakennetyyppien mukaisiin ja suorittamalla hiilijalanjalkilaskenta uudelleen. Tulosten
perusteella muodostettiin  kaksi optimitapausta, joista Optimi 1:seen valittiin
mahdollisimman pienen hiilijalanjaljen omaavat rakennetyypit ja Optimi 2:seen
rakennetyypit, joilla hiilijalanjéljen ja hiilikddenjaljen summa saatiin mahdollisimman

pieneksi.

Optimi  1:ss& vaihdettiin  perustamistavaksi paaluperustuksesta anturaperustus
kalliopohjalle ja alapohjalaataksi 200 mm terasbetonilaatan tilalle 80 mm
terasbetonilaatta. Vali- ja yldpohjissa terdsbetonilaatta vaihdettiin ontelolaataksi ja
pintamateriaali parketista muovimattoon. Vesikate muutettiin kumibitumikermikatteesta
savitiilikatteeksi ja vesikaton eriste puhallusmineraalivillasta puhallusselluvillaksi.
Ulkoseinien verhoilu vaihdettiin tiilestd puuverhoukseksi ja eristeeksi valittiin 225 mm

Kivivillan tilalle 430 mm lasivilla kantavissa seinissé ja 440 mm puhallusselluvilla ei-
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kantavissa seinissd. Ei-kantavat valiseindt vaihdettiin terdsbetoniseinistd terésranka-
mineraalivillaseiniksi  ja  parvekkeiden  vélipohjarakenteet terdsbetonilaatasta
hirsirakenteisiksi. Betonin sisaltdmastd sementisté vaihdettiin 10-25 % vaihtoehtoisiin
materiaaleihin, ikkunat muutettiin  kolminkertaisista nelinkertaisiin  energian-
séastoikkunoihin ja ikkuna-ala seindn pinta-alasta muutettiin 22,35 %:sta 15 %: iin.
Lammitysmuoto muutettiin  kaukoldammostd maalampéon. Nailla  toimenpiteilla
rakennuksen E-luvuksi saatiin 87, elinkaarenaikaiseksi hiilijalanjaljeksi 12,04
kgCO.e/m?/v  ja hiilikadenjéljeksi -4,72 kgCO.e/m?/v. Rakentamisen aikainen
hiilijalanjalki pieneni 18 % referenssiin verrattuna ja kéytonaikainen 44 %.
Uudelleenkaytosta ja kierratyksesta saatavat hyodyt kasvoivat 22 % ja biogeeninen
hiilivarasto 62 %.

Optimi 2 -ratkaisussa perustamistapana oli anturaperustus pehmeélle maaperélle ja
alapohjalaattana 80 mm terasbetonilaatta. Vali- ja ylapohjarakenteena kaytettiin
ontelolaattaa ja pohjalaattojen pintamateriaalina parkettia. Vesikatteeksi valittiin
Outokummun konesaumattu peltikate ja yldpohjan eristeeksi puhallusselluvilla.
Ulkoseinarakenteena kaytettiin  hirsiseindd ja parvekkeen vélipohjarakenteena
hirsirakenteista  vélipohjaa. Ei-kantavana vdliseindrakenteena oli  terdsranka-
mineraalivillaseind. Betonin sisdltdmasta sementistd vaihdettiin 10-25 % vaihtoehtoisiin
materiaaleihin, ikkunat muutettiin kolminkertaisista nelinkertaisiin
energiansaastdikkunoihin ja ikkuna-ala seinan pinta-alasta oli 15 %. Lammitysmuodoksi
valittiin maalampé ja laskentaan otettiin mukaan 240 m? aurinkopaneeleja. Nailla
toimenpiteilld rakennuksen E-luvuksi saatiin 69, elinkaarenaikaiseksi hiilijalanjaljeksi
13,01 kgCO2e/m?/v ja hiilikadenjaljeksi -9,01 kgCOze/m?/v. Rakentamisen aikainen
hiilijalanjalki pieneni 2,6 % referenssiin verrattuna ja kaytonaikainen 455 %.
Uudelleenkaytosta ja kierrdtyksestd saatavat hyddyt kasvoivat 107 % ja biogeeninen
hiilivarasto 256 %. Parhaimpia tapoja pienentaa hiilijalanjalkeé todettiin olevan betonin
vaihtaminen puuhun ja lAmmitysmuodon vaihtaminen kaukolammadsta maalampdon.
Nama ovat yleisimpia ratkaisuja pientalorakentamisessa, mutta vasta vahan kaytdssa

kerrostalorakentamisessa.
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Lkpl/m2, ikkunoiden ja ovien pielissa k300. Asennetaan ulospadin kaltevaksi
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