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Tausta ja tarkoitus

Lahivuosina rakennuksen vahahiilisyyden arviointi on tulossa osaksi Suomen
rakentamismaarayksia. Ymparistoministerio julkaisi rakennuksen ilmastoselvityksen
asetusluonnoksen perustelumuistioineen lausuntokierrokselle aiemmin vuodesta 2021.
Asetusluonnoksen mukaan ilmastoselvitys laadittaisiin uudisrakennuksille rakennuslupaa
haettaessa arvioiden rakennuksen hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki elinkaaren vaiheiden ajalta.

Asetusluonnoksen julkaisun yhteydessa julkaistiin pdivitettyna luonnosversiona rakennuksen
vahahiilisyyden arviointimenetelma 2021. Pdivitetyn arviointimenetelman rinnalla kaytettavaksi
kehitettiin kansallinen paastotietokanta, joka tarjoaa Suomessa tyypillisesti kaytettaville
rakennusmateriaaleille geneerisia paastotietoja. Luonnosversioinen, tassa tarkastelussa
hyoédynnetty arviointimenetelma tullaan ajantasaistamaan Ymparistoministerion lopullisen
vahabhiilisyyden arvioinnin asetuksen tullessa voimaan.

Tassa raportissa on tarkoitus tarkastella kyseisen arviointimenetelman ja paastoétietokannan
padstotietojen tuottamia hiilijalanjaljen tuloksia ja toimivuutta erilaisille runkorakenneratkaisuille
ja lammitysmuodoille erilaisilla pientalotyypeilla. Tarkoitus on myos selvittdaa ne tekijat, joilla
lopulta on keskeinen merkitys hiilijalanjaljen muodostumiseen ja suuruuteen.

Huomioitavaa on, etta nama tarkastelut eivat edusta tyypillisia markkinoilla olevia pientaloja.
Paastot on laskettu keskimaaraisilla, rakennusmaaraykset tayttavilla tuotteilla ja ratkaisuilla.

Vahabhiilisyyden arviointiin liittyvat tekijat tulevat kuitenkin jatkuvasti paivittymaan ja
tarkentumaan arviointimenetelman kehittyessa. Tassa tarkastelussa on kaytetty laskentahetkelld
kdytossa olevia paastotietoja ja arviointimenetelmia.

Arviointimenetelman mukaisesti rakennuksen vahahiilisyyden arvioinnissa tulokset ilmoitetaan
hiilijalanjaljelle ja hiilikadenjaljelle, seka erikseen rakennukselle ja rakennuspaikalle.
Hiilikadenjaljen arviointi on jatetty taman tarkastelun ulkopuolelle. Laskennassa keskitytaan
rakennuksen hiilijalanjalkeen ja sen vertailuratkaisujen tuloksiin. Rakennuspaikan hiilijalanjaljen
rakennuspaikkakohtaisista eroavaisuuksista seka arviointimenetelman tulkinnanvaraisen
laskentaperusteiden maarityksesta johtuen, rakennuspaikalle on laskettu yksi
rakennustyyppikohtainen hiilijalanjalki. Rakennuspaikan pinta-alana on kaytetty vertailun
helpottamiseksi samaa lammitettya nettoalaa kuin rakennuksessa.
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Vertailuratkaisut ja toteutus

Rakennustyypit

Hiilijalanjaljen arviointi toteutettiin kahdelle erilaiselle rakennukselle. Rakennustyypeiksi pyrittiin
valitsemaan sellaiset rakennukset, jotka omaavat Suomen rakennuksille tyypillisia ominaisuuksia.
Rakennuksina toimivat yhden asunnon pientalot, 1- kerroksinen ja 2-kerroksinen. Rakennuksissa ei
ole yhteydessa esimerkiksi autokatoksia tai erillisia varastoja. Rakennuksien kaikki rakenteet ovat
maanpaallisia, pois lukien perustukset.

1-kerroksisen omakotitalon limmitetty nettoala on 116m?. Rakennuksessa on kolme
makuuhuonetta, olohuone, keittio, kylpyhuone saunalla ja WC-tilalla seka erillinen WC.
Rakennuksessa on myos tekninen tila / varasto omalla sisddnkaynnilla. Tassa rakennuksessa on
tasainen ylapohja ja sen ylapuolella kylma tuulettuva ilmatila. Ikkunapinta-alaa rakennuksessa on
16,1m?2,

2-kerroksinen omakotitalo on lammitetyltd nettoalaltaan 171m?2. Rakennuksessa on nelj3
makuuhuonetta, olohuone, keittio, kylpyhuone saunalla seka kaksi erillista WC:ta. Tassa
rakennuksessa yldpohja on puolestaan harjan myotaisesti vino, joten paadyt ovat lampimat
vesikattoon saakka. Valipohjassa aukon muodostaa porrasaukko. Ikkunapinta-alaa rakennuksessa
on 22,5m>.

Rakenneratkaisut

Arviointi toteutettiin viidelle eri ulkoseinan rakenneratkaisulle. Rakenneratkaisut ovat puuranka,
hirsi, kevytsoraharkko, betoniharkko ja kennotiili. Laskennassa puurakenneratkaisujen julkisivuissa
oletettiin olevan ulkomaali ja rankaratkaisussa lisaksi erillinen puu-ulkoverhous. Kivirunkoisissa
ratkaisuissa julkisivuissa on rappaus.

Puurankarakenteena kaytettiin tyypillista puurunkoista ulkoseinaa lasivillaeristeelld. Laskennassa
puurankaulkoseinidn U-arvona on 0,16 W/m?K. Hirsirakenteena kaytettiin lamellihirsiulkoseinda
(pédstétietokanta: lamellihirsiseind), jonka paksuus on 204mm ja U-arvo 0,53 W/m?2K.

Kevytsoraharkkona puolestaan kaytettiin muurattavaa eristettya kevytsoraharkkoa
(pddstétietokanta: betoniharkko, kevytrunkoaine, eristetty, U 0,17 W/m?K), jonka paksuus on
350mm ja U-arvo 0,17 W/m?K. Betoniharkkona laskennassa hyédynnettiin ladottavaa eristettya
betoniharkkoa (pddstétietokanta: betoniharkko, eristetty, U 0,17 W/m?K), jonka paksuus on
400mm ja U-arvo 0,17 W/m?K. Betoniharkkorunkorakenteessa harkon lisdksi huomioitiin harkon
onteloiden betonivalu rakentamisvaiheessa.

Kennotiilirakenteessa kédytettiin kennotiilts, jonka paksuus on 490mm ja U-arvo 0,16 W/m?K.
Kennotiilen paastotietoja ei ollut raportointihetkelld saatavilla padstotietokannassa, joten
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laskennassa hyddynnettiin Suomessa kaytettavien avokennoharkkojen, Poroton-kennotiilen
ympadristoselostetta.

Seka alapohja-, etta ylapohjarakenne vakioitiin kaikkiin vertailuratkaisuihin. Alapohjarakenteena
k3ytettiin tavanomaista maanvaraista alapohjaa betonilaatalla. U-arvo alapohjalle on 0,12 W/m?K.
Ylapohjarakenteena kaytettiin teraspeltikatteellista puurakenteista ylapohjaa, jossa on 500mm
puhallettavaa selluvillaeristettd. U-arvo yldpohjalle on 0,08 W/mZK.

2-kerroksisen pientalon valipohjarakenteena kaytettiin seka puuranka-, etta hirsirakenteisessa
vertailuratkaisussa puuvalipohjaa. Puurakenteisena valipohjana kaytettiin tyypillista LVL-palkillista
rakennetta, jossa on lisdksi mm. pintabetoni, puukuitulevy ja lasivillaeriste 100mm.

Ontelolaattarakenteista valipohjaa kaytettiin puolestaan kaikissa kivirunkoisissa 2-kerroksisissa
vertailuratkaisuissa. Ontelolaattarakenne koostuu ontelolaatan lisdksi pintabetonista ja
taydentavista pienimassaisista rakennusmateriaaleista.

Muut rakennuksen taydentadvat rakenteet on pidetty laskennassa vakiona, alkuperaisten
rakennusten mukaisina. Esimerkiksi valiseinat ovat puurakenteiset, silla alun perin pientalot ovat
olleet puurankarakenteiset.

Rakenneratkaisut on pyritty valitsemaan siten, ettd ne edustaisivat toteutettavissa olevia tyypillisia
Suomessa kaytettavia pientaloratkaisuja. Valinta on pohjautunut myos sille, etta
lampohadvidvaatimukset tayttyisivat kullakin runkorakenneratkaisulla seka mahdolliset energia- ja
[ampo6havidihin vaikuttavat parannukset olisivat minimissaan.

Lammitys- ja talotekniikkaratkaisut

Vertailuratkaisut on tarkasteltu runkoratkaisujen lisdksi kolmella erilaisella lammitysmuodolla.
Nama lammitysmuodot ovat maaldmpo, suora sahko ja kaukolampd. Seka maalampo-, etta
kaukolamporatkaisussa lammadnjakotapana on vesikiertoinen lattialammitys. Suorasahkolla
[ammodnjakotapana puolestaan on sahkdinen lattialammitys.

Maaldampopumppu kayttaa ostoenergianaan sahkoa, kuitenkin hyddyntden suurimman osan
lammitysenergian tarpeesta maalammosta. Suora sdhkélammitys hyodyntda sananmukaisesti
ostoenergianaan sahkoa. Kaukolampd hyodyntda lammitykseen ostoenergian muotona
kaukolamp6a ja lisaksi rakennuksen teknisten jarjestelmien ostoenergiana sahkoa.

Energialaskentaan vaikuttavat talotekniset ja ilmanvaihdolliset (esim. ilmanvuotoluku ja IV-kone)
arvot on pyritty valitsemaan siten, ettd ne edustavat tyypillistd ja toteutettavissa olevaa
pientaloratkaisua. Nama on vakioitu kaikille vertailuratkaisuille. Poikkeuksena kuitenkin ovat
mahdolliset parannukset, joita laskennassa oli tehtava energiatehokkuusvaatimusten
tayttymiseksi. Nama parannukset mainitaan myohemmin kyseisia vertailuratkaisuja tarkastellessa.
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Energiatehokkuuden parannuksista on kuitenkin poissuljettu varaava tulisija, joka pienentaisi
huomattavasti sahko- ja kaukolampdostoenergian tarvetta. Varaava tulisija hyédyntaa
ostoenergianaan uusiutuvaa polttoainetta, puuta, jolle ei paastotietokannan mukaisesti lasketa
hiilidioksidipaastoja energiankulutuksessa. Vertailtavuuden vuoksi varaava tulisija on siis jatetty
energiatehokkuuden parannustoimenpiteiden ulkopuolelle. Yleisesti sahkolammitteisissa
pientaloissa varaava tulisija parantaa e-lukua, mutta esimerkiksi maalampopumpun tapauksessa
varaava tulisija huonontaisi e-lukua maalammasta hyodyksi kdytettdvan osuuden pienentyessa ja
ostoenergioiden maaran suurentuessa.

Laskentaohjelmistot

Vertailuratkaisujen hiilijalanjaljen laskenta suoritettiin OneClickLCA-ohjelmistolla. Energialaskenta
hiilijalanjaljen arviointia varten suoritettiin Laskentapalvelut.fi-energialaskentaohjelmistolla.

Arviointimenetelma ja [Ghtotiedot

Laskelmien maaratiedot on arvioitu kohteiden rakennuslupavaiheen paapiirustuksista ja
rakennetyypeista. Vertailuratkaisujen rakennetyyppeja muodostaessa laskentaan, pinta-alat
vakioitiin ja massat muokattiin vastaamaan kutakin rakenneratkaisua.

Hiilijalanjaljen arvioinnissa kaytettiin Ympdristéministerion Rakennuksen vdhdhiilisyyden
arviointimenetelmd 6/2021, luonnos lausuntokierrokselle, mukaista menetelma3.

Paastotietoina rakennusmateriaaleille on kadytetty kansallisen paastétietokannan tyypillisia arvoja.
Rakennusmateriaalin tyypillinen arvo tarkoittaa sitd, etta tassa hiilijalanjaljen laskenta ei sisalla
konservatiivisen arvon (rakentamisluvan hakeminen) kerrointa 1,2. Paastotietokannasta saadaan
materiaaleille paastotietoja elinkaaren vaiheille rakennusmateriaalien valmistukseen (A1-A3) ja
rakennustuotteiden vaihtoihin arviointijakson aikana (B4). Tydmaalla syntyvadlle materiaalihavikille
(A5) on hyodynnetty laskentaohjelmiston tarjoamat tiedot.

Joillekin rakennusmateriaaleille paastotietokanta ei laskentahetkelld tarjonnut arvioinnissa
hyodynnettavaa paastotietoa, joten naissa tapauksissa on kaytetty materiaalin vastaavan tuotteen
voimassa olevaa ymparistoselostetta tai laskentaohjelmistosta |0ytyvaa geneerista arvoa. Tallaisia
rakennusmateriaaleja ovat mm. ylapohjan aluskate, markatilojen laattojen kiinnityslaasti,
maalampoépumppu ja palontorjuntalaitteisto. Ndaiden massojen paastot ovat hyvin pieni osa
vertailuratkaisujen kokonaispaastoista.

Talotekniikan (vesijohtojarjestelma, sahkdasennukset ja kaapeloinnit, ilmanvaihtojarjestelma,
lammonjakokeskus) osalta laskennassa on kaytetty aiemman Ymparistoministerion vahahiilisyyden
arviointimenetelman mukaisia nelioperaisia taulukkoarvoja. Naille materiaaleille kansallinen
padastotietokanta ei laskentahetkelld tarjonnut kattavaa pientalolle vertailukelpoista
arviointiratkaisua paastotietoineen.
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Paastotietokannan paastotietoja on kdytetty elinkaaren vaiheille rakennustydémaan toiminnot (A5)
ja purkutyémaan toiminnot (C1). Muille arvioitaville elinkaaren vaiheille, eli kuljetukset tyomaalle
(A4) ja jatkokasittelyyn (C2) seka jatteenkasittely ja loppusijoitus (C3-4) on kadytetty aiemman
arviointimenetelman mukaisia taulukkoarvoja. Paastotietokanta tarjoaa naille elinkaaren vaiheille
erityisia hankekohtaisia arviointitapoja, joita ei tassa arvioinnissa ole tarkasteltu.

Kullekin vertailuratkaisulle suoritettiin energialaskenta voimassa olevien maaraysten mukaisesti,
mista saatiin ostoenergian maara ja energiamuoto vahabhiilisyyden arviointiin. Kaytonaikaisen
energiankulutuksen paastokertoimina on kaytetty kansallisen paastotietokannan
hyddynjakomenetelman arvoja ja laskentamenetelmaa. Energiankulutuksen pdastot on laskettu
alkavaksi vuodesta 2022.

Arviointimenetelman mukaisesti laskennan arviointijakso on 50 vuotta.
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Tulokset

Arviointimenetelman mukaisesti tulokset jaotellaan erikseen seka rakennukselle, etta
rakennuspaikalle. Tulosten tarkastelussa on huomioitu vain rakennuksen hiilijalanjalki
rakennuspaikan hiilijalanjaljen ollessa oletetusti vakio kullekin vertailuratkaisulle.

Kokonaishiilijalanjalki muodostuu rakennuksen elinkaaren eri vaiheista. Elinkaaren vaiheiden
paadstojen osuudet muodostuvat seka vertailuratkaisujen materiaalien ja rakenneratkaisujen
hankekohtaisista paastoista, etta yleisista taulukkoarvoista paastoille. Ndiden lahtotiedot on
mainittu tarkemmin aiemmin tekstissa. Tuloksissa kullekin vertailuratkaisulle muodostuu
samansuuruiset paastot seuraavista elinkaaren vaiheista (taulukkoarvo): kuljetus tyémaalle (A4),
uudisrakennustydmaan toiminnot (A5-YM), korjausten energiankulutus (B3-4) seka purkutydmaan
toiminnot, jatkokasittelyn kuljetus ja jatteenkasittely ja loppusijoitus (C1-4). Nama elinkaaren
osuudet eivat siis aiheuta eroja eri vertailuratkaisujen valilla.

Energialaskennan yhteydessa huomattiin, etta sahkoélammitysratkaisu ei tayta
energiatehokkuusvaatimuksia millaan runkovertailuratkaisuista. Vertailtavuuden vuoksi
sahkoélammitysratkaisuihin tehtiin taloteknisia lisdyksia ja parannuksia vaatimusten tayttymiseksi.
Kullekin runkoratkaisulle on pyritty I6ytamaan kustannustehokkain ja kaytannon tasolla
toteutettavissa oleva parannusratkaisu. Huomioitavaa on, etta eri lammitysmuotojen
[ammodntuotannon laitteet tuottavat oman osuutensa paastoistd, joten nama itsessaan
aiheuttavat pienta vaihtelua lammitysratkaisujen materiaalipadstojen osalta.

Energialaskennan ostoenergian kulutukseen eroja eri runkoratkaisujen valilla aiheuttavat
ulkoseindrakenteiden U-arvon lisaksi mm. rakennuksen sisapuolisen tehollisen [ampd&kapasiteetin
ominaisarvot ja viivamaisen kylmasillan aiheuttamat lisdskonduktanssit rakenneliitoksissa.

1-kerroksinen pientalo

Vahahiilisyyden arvioinnissa yksikerroksisen pientalon lammitettyna nettoalana on 116m? ja
arviointijakson pituus on arviointimenetelman mukaisesti 50 vuotta.

1-kerroksisen pientalon rakennuspaikan hiilijalanjalki on tdssa 1,39 kg CO.e/m?/a. Tarkastelu on
tehty tavanomaisilla pientalon perustuksilla, eli betonianturalla ja -sokkelilla taydentavine
rakennusmateriaaleineen. Rakennuspaikan hiilijalanjalki sisaltaa lisaksi maa- ja
pohjarakentamisesta aiheutuvien paastojen taulukkoarvon kansallisen paastotietokannan
mukaisesti. Rakennuspaikan pinta-alana on rakennuksen lammitetty nettoala ja arviointijakson
pituutena 50 vuotta.
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Puuranka

Rankarunkoisen 1-kerroksisen pientalon rakenteet koostuvat puurankaulkoseinasta (U= 0,16
W/mZK) ja vakioiduista ala- ja ylapohjarakenteista. Tarkastelut on tehty kolmelle eri
[Ammitysmuodolle; maalampoépumppu, suora sahko ja kaukolampd.

Energiatehokkuusvaatimusten tayttymiseksi sahkdlammitteiseen vertailuratkaisuun lisattiin
ilmalampoépumppu ja kayttovesiverkoston vakiopaineventtiili. Nama toimenpiteet pienensivat
sahkolammitteisen vertailuratkaisun ostoenergian maaraa 3141 kWh/vuosi.

Toimenpiteiden jalkeen sahkolammitysratkaisun ostoenergian maara on 12 059 kWh/vuosi.
Maaldampolammitteiselld pientalolla ostoenergian maara puolestaan on 7694 kWh/vuosi ja
kaukolammitteiselld 3739 kWh/vuosi (sahko) sekd 12121 kWh/vuosi (kaukolampd).

Alla olevassa diagrammissa on esitetty puurankarunkoisen 1-kerroksisen pientalon hiilijalanjaljen
arvioinnin tulokset eri lammitysratkaisuilla ja ndiden elinkaaren vaiheiden osuudet.

@ A1-A3 Valmistus @ A4 Kuljetus tydmaalle (taulukkoarvo)

@ A5 Rakennustuotteiden tyémaahavikki @ A5-YM Uudisrakennustyémaan toiminnot (taulukkoarvo)
B3-4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo) @ B4 Rakennusosien vaihto

@ B6 Energian kayttd @ C Kayton jalkeen (C)

kg CO,e/m?/a

muutoksia E-luku-
vaatimuksen tayttymiseksi 14,89

12.5 12,14

9,85

1 - ranka MLP 1 - ranka SAHKO 1 - ranka KL

Vertailuratkaisuja tarkastellessa voidaan huomata, ettd ostoenergian maaran suurentuessa ja seka
energiamuodon muuttuessa kaukolammaoksi, kdaytdnaikaisen energiankulutuksen merkitys kasvaa.

Maalamporatkaisussa materiaalikohtaiset vaiheet (A1-3, A5, B4) muodostavat 42% rakennuksen
kokonaishiilijalanjaljesta, energiankulutuksen ollessa 40%. Maaldampdratkaisussa, jossa
energiankulutuksen osuus on pienin, runkoratkaisulla on korostunut merkitys. Muilla
lammitysratkaisuilla energiankdayton osuus on selkedsti materiaalikohtaisten vaiheiden osuutta
suurempi. Sahkoélammitysratkaisulla vaiheet A1-3, A5 ja B4 muodostavat 34%
kokonaishiilijalanjaljesta ja energiankulutus 51%. Kaukolampdratkaisulla puolestaan materiaalin
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osuus on 27% ja energiankulutuksen 61%.

Hirsi

Hirsirunkoisen 1-kerroksisen pientalon rakenteet koostuvat lamellihirsiulkoseinasta (U= 0,53
W/mZK) ja vakioiduista ala- ja ylapohjarakenteista. Tarkastelut on tehty kolmelle eri
[ammitysmuodolle; maalampoépumppu, suora sahko ja kaukolampd.

Energiatehokkuusvaatimusten tayttymiseksi toteutustehokkaimpana vaihtoehtona
sahkoélammitysratkaisuun lisattiin kaksi ilmalampdpumppua ja kayttovesiverkoston
vakiopaineventtiili. Lisdksi ilmanvaihtokoneen LTO:n vuosihy6tysuhde nostettiin arvoon 83%
(arvosta 78%).

Taman seurauksena sahkélammitteisen vertailuratkaisun ostoenergian maara pieneni 5838
kWh/vuosi ja lopullinen maara on 15025 kWh/vuosi. Maalampopumpulla puolestaan ostoenergian
maara on 9405 kWh/vuosi ja kaukolammolla 3738 kWh/vuosi (sahkd) seka 18624 kWh/vuosi
(kaukolampo).

Alla olevassa diagrammissa on esitetty hirsirunkoisen 1-kerroksisen pientalon hiilijalanjaljen
arvioinnin tulokset eri lammitysratkaisuilla elinkaaren vaiheineen.

© A1-A3 Valmistus © A4 Kuljetus tydmaalle (taulukkoarvo)
@ A5 Rakennustuotteiden tydmaahavikki @ A5-YM Uudisrakennustyémaan toiminnot (taulukkoarvo)
B3-4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo) @ B4 Rakennusosien vaihto

© BS6 Energian kaytto @ C Kayton jalkeen (C)
kg CO,e/m2/a
20 18,86

muutoksia E-luku-
vaatimuksen tayttymiseksi

15 14,06

10,83

2 - hirsi MLP 2 - hirsi SAHKO 2 - hirsi Kl

Vertailuratkaisuja tarkastellessa voidaan havaita, ettd myos hirsirunkoisessa vertailuratkaisussa
rakennuksen hiilijalanjalki nousee ostoenergian maaran suurentuessa ja sekd energiamuodon
muuttuessa kaukolammoksi. Maalampopumppuratkaisussa materiaalikohtaisten vaiheiden (A1-3,
A5, B4) osuus on 39% ja kdytonaikaisen energiankulutuksen 44%. Sahkolammitysratkaisussa
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materiaalien vaiheiden osuus on 33% ja energiankulutuksen puolestaan 54%. Kaukolammitteisessa
hirsitalossa materiaalikohtaiset paastot tuottavat 22% kokonaishiilijalanjaljesta ja
energiankulutuksen osuus on 69%.

Kaukolammon energiankulutuksen suurentuneet hiilidioksidipadstot ovat seurausta seka
kaukolammon paastokertoimista, ettd suuremmasta ostoenergiankulutuksesta vuodessa
verrattuna sdhkdostoenergiaratkaisuihin. Kaukolampda tarvitaan lammitykseen yksikollisesti
enemman, tuoton hyotysuhteen ollessa sahkdenergiaa pienempi. Hirsirunkoisessa pientalossa
tama korostuu entisestaan lamellihirsiseinan U-arvosta johtuen, jolloin energiankulutuksen maara
on myos suurentunut.

Kevytsoraharkko

Kevytsoraharkkorunkoisen 1-kerroksisen pientalon rakenteet koostuvat muurattavasta
kevytsoraharkkoulkoseindsta (U= 0,17 W/m?K) ja vakioiduista ala- ja ylapohjarakenteista. Eristetyn
kevytsoraharkon paksuus on 350mm. Tarkastelut on tehty kolmelle eri lammitysmuodolle;
maalampdépumppu, suora sahko ja kaukolampd.

Energiatehokkuusvaatimusten tayttymiseksi sahkolammitysratkaisuun lisattiin energiatehokkuutta
parantavia tekijoita. Nama lisaykset ovat ilmalampépumppu ja kayttovesiverkoston
vakiopaineventtiili. Parannukset pienensivat sahkélammitysratkaisun ostoenergian maaraa 3140
kWh/vuosi.

Toimenpiteiden jalkeen sahkélammitteisen ratkaisun ostoenergian maara on 12362 kWh/vuosi.
Maaldmpopumppuratkaisun ostoenergian maara puolestaan on 7786 kWh/vuosi ja
kaukolammolla 3739 kWh/vuosi (sahko) sekd 12479 kWh/vuosi (kaukolampo).

Alla olevassa diagrammissa on esitetty kevytsoraharkkorunkoisen 1-kerroksisen pientalon
hiilijalanjaljen arvioinnin tulokset eri lammitysratkaisuilla ja ndiden elinkaaren vaiheiden osuudet.
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@ A1-A3 Valmistus © A4 Kuljetus tydmaalle (taulukkoarvo)
@ A5 Rakennustuotteiden tydmaahavikki @ A5-YM Uudisrakennustyémaan toiminnot (taulukkoarvo)
B3-4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo) @ B4 Rakennusosien vaihto
@ B6 Energian kayttd @ C Kayton jalkeen (C)
kg CO,e/m?/a
20
muutoksia E-luku-
17.5 vaatimuksen tayttymiseksi 16.78
- ’
" 13,98
hes 11,58

7.5

2.5

3 - kevytsora MLP 3 - kevytsora SAHKO 3 - kevytsora KL

Vertailuja tarkastellessa, kevytsorarunkoratkaisussa materiaalikohtaisten vaiheiden (A1-3, A5, B4)
merkitys on suhteellisen suuri maalampdratkaisussa. Maalampdratkaisussa sen osuus
kokonaishiilijalanjaljestd on 50% ja energiankulutuksen osuus on puolestaan 34%.
Sahkoélammitysratkaisussa materiaalien osuus kokonaishiilijalanjaljesta on 42% ja
energiankulutuksen 45%. Kaukolampdoratkaisussa materiaalikohtaisten paastdjen osuus on 34% ja
energiankulutuksen taasen 55%. Kaytonaikaisen energiankulutuksen merkitys kasvaa ostoenergian
maaran suurentuessa ja energiamuodon muuttuessa sahkosta kaukolammaoksi.

Betoniharkko

Betoniharkkorunkoisen 1-kerroksisen pientalon ulkoseindrakenne koostuu eristetyista ladottavista
betoniharkoista (U= 0,17 W/m?K), jossa harkko on 400mm paksu ja sen ontelot valetaan betonilla
rakentamisvaiheessa. Yla- ja alapohjarakenteet ovat vakioidun mukaiset. Tarkastelut on tehty
kolmelle eri lammitysmuodolle; maalampopumppu, suora sdahko ja kaukolampd.

E-lukuvaatimuksen tayttymiseksi sahkélammityksen vertailuratkaisuun lisattiin ilmalampépumppu
ja kayttovesiverkoston vakiopaineventtiili. Lisaksi ilmanvaihtokoneen LTO:n vuosihy6tysuhde
nostettiin arvoon 83% (arvosta 78%) ja ilmanvuotoluku laskettiin arvoon 0,5 (arvosta 1,0).

Toimenpiteiden seurauksena sahkolammitteisen ratkaisun ostoenergian maara pieneni 3626
kWh/vuosi. Lopullinen ostoenergian maara kyseisella ratkaisulla on 12508 kWh/vuosi.
Maaldmpolammitteisen ratkaisun vaatima ostoenergian maara on 7976 kWh/vuosi ja
kaukolammitteisen 3739 kWh/vuosi (sahkd) seka 13208 kWh/vuosi (kaukolampd).
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Alla olevassa diagrammissa on esitetty betoniharkkorunkoisen 1-kerroksisen pientalon
hiilijalanjaljen arvioinnin tulokset eri lammitysratkaisuilla ja ndiden elinkaaren vaiheiden osuudet.

@ A1-A3 Valmistus © A4 Kuljetus tydmaalle (taulukkoarvo)
@ A5 Rakennustuotteiden tyémaahavikki @ A5-YM Uudisrakennustyémaan toiminnot (taulukkoarvo)
B3-4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo) @ B4 Rakennusosien vaihto
© B6 Energian kayttd @ C Kayton jalkeen (C)
kg CO,e/m?/a
20
muutoksia E-luku-
17.5 vaatimuksen tayttymiseksi 17,53
15 14,36
12.5 11,99

7.5

2.5

4 - betoni MLP 4 - betoni SAHKO 4 - betoni KL

Vertailuratkaisuja tarkastellessa voidaan huomata, ettd maalamporatkaisussa
rakennusmateriaalikohtaisten vaiheiden (A1-3, A5, B4) osuus kokonaishiilijalanjaljesta on suurin.
Maalamporatkaisussa materiaalien vaiheiden osuus on 51% ja energiankulutuksen osuus on 34%.
Sahkoélammitysratkaisussa puolestaan rakennusmateriaalien elinkaaren vaiheiden osuus on 43% ja
energiankulutuksen 44%. Kaukolampdratkaisussa puolestaan materiaalien osuus on 34%
kokonaishiilijalanjaljesta ja energiankulutuksen 56%. Maalampopumppuratkaisussa
materiaalikohtaisten vaiheiden paastot ovat merkitykseltddan suurimmat, energiankulutuksen
ollessa pienin.

Kennotiili

Kennotiilirunkoisen 1-kerroksisen pientalon rakenteet koostuvat 490mm paksusta
avokennoharkkoulkoseinista (U= 0,16 W/mZK) ja vakioiduista ala- ja ylapohjarakenteista.
Tarkastelut on tehty kolmelle eri lammitysmuodolle; maalampdpumppu, suora sahko ja
kaukolampa.

Energiatehokkuusvaatimusten tayttymiseksi sahkdlammitteiseen vertailuratkaisuun lisattiin
ilmalampoépumppu ja kayttovesiverkoston vakiopaineventtiili. Toimenpiteet pienensivat
vertailuratkaisun ostoenergian maaraa 3140 kWh/vuosi.
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Muutosten jalkeen sahkolammitysratkaisun ostoenergian maara on 12278 kWh/vuosi.
Maalampolammitteisen vertailuratkaisun ostoenergia puolestaan on 7760 kWh/vuosi seka
kaukolammitteisen 3739 kWh/vuosi (séhko) ja 12383 kWh/vuosi (kaukolampd).

Alla olevassa diagrammissa on esitetty kennotiilirunkoisen 1-kerroksisen pientalon hiilijalanjaljen
arvioinnin tulokset eri lammitysratkaisuilla ja ndiden elinkaaren vaiheiden osuudet.

© A1-A3 Valmistus © A4 Kuljetus tydmaalle (taulukkoarvo)
@ A5 Rakennustuotteiden tydmaahavikki @ AS5-YM Uudisrakennustydmaan toiminnot (taulukkoarvo)
B3-4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo) @ B4 Rakennusosien vaihto
© BS Energian kaytto @ C Kayton jalkeen (C)
kg CO,e/m?/a
17.5
16,10

muutoksia E-luku-
vaatimuksen tayttymiseksi

13,30

10,93

7.5

2.5

5 - kennotiili MLP 5 - kennotiili SAHKO 5 - kennotiili KL

Kennotiilirunkoisen pientalon maalampératkaisussa rakennusmateriaalien elinkaaren vaiheiden
(A1-3, A5, B4) osuus on 47% kokonaishiilijalanjaljesta ja energiankulutuksen puolestaan 36%.
Sahkodlammitysratkaisussa materiaalien osuus kokonaishiilijalanjaljesta on 39% ja
energiankulutuksen osuus 47%. Kaukolammitteisessa ratkaisussa rakennusmateriaalien vaiheiden
osuus on sen sijaan 31% ja energiankulutuksen 58% kokonaishiilijalanjaljesta. Ostoenergian
maaran kasvaessa ja energiamuodon muuttuessa sahkdsta kaukolammoksi, kasvaa
kokonaishiilijalanjalki.

Runkoratkaisuvaihtoehdot vertailtuna

Alla olevassa diagrammissa on esitetty 1-kerroksisen pientalon hiilijalanjaljen arvioinnin tulokset
elinkaaren vaiheineen aiemmin mainituilla runkoratkaisuilla. Kaikissa runkovertailuratkaisuissa
[ammitysmuotona on maalampoépumppu.
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A1-A3 Valmistus A4 Kuljetus tydmaalle (taulukkoarvo)

@ A5 Rakennustuotteiden tydmaahavikki @® A5-YM Uudisrakennustydmaan toiminnot (taulukkoarvo)
B3-4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo) @ B4 Rakennusosien vaihto
@ BS6 Energian kaytto @ C Kayton jalkeen (C)
kg CO,e/m?fa
15
12.5 11,99
11,58
10,83 10,93
10 9,85
7.5 ————
— 7 ——— — —————
2.5
0 L ] I I ]
1 - ranka MLP 2 - hirsi MLP 3 - kevytsora MLP 4 - betoni MLP 5 - kennotiili MLP

Diagrammia tarkastellessa voidaan havaita, etta sekd puuranka-, etta kivirunkoisilla 1-kerroksisilla
pientaloilla kdytonaikaisen energiankulutuksen aiheuttaman paastot ovat hyvin samansuuruiset.
Hirsirunkoisella pientalolla energiankulutuksen aiheuttamien paastdjen merkitys on suurempi
johtuen runkorakenteen suuremmasta U-arvosta ja taten suuremmasta lammityksen
energiantarpeesta.

Suurimmat erot tassa yhden lammitysratkaisun vertailussa syntyvat rakennusmateriaalien
valmistuksesta (A1-3). Valubetoniharkkoratkaisulla, jolla on suurin kokonaishiilijalanjalki tassa
vertailussa, rakennusmateriaalien valmistus aiheuttaa 4,84 kg CO2e/m?/a ja sen osuus on 40%
hiilijalanjaljesta. Kevytsoraharkkorakenteella, jonka kokonaishiilijalanjalki on toiseksi suurin,
materiaalien valmistus aiheuttaa paastoja 4,53 kg CO,e/m?/a ja sen osuus on 39%
kokonaishiilijalanjaljesta. Betoniharkkorakenteella kdytonaikainen energiankulutus tuottaa
paastoja 4,06 kg CO.e/m?/a ja kevytsorarakenteinen sen sijaan 3,97 kg COe/m?/a.
Betoniharkkorungolla siis materiaalien valmistuksen ja kdytonaikaisen energiankulutuksen paastot
ovat suuremmat kuin kevytsorarunkoisella ratkaisulla.

Kahden vahapaastoisimman runkoratkaisun, puurangan ja hirren valilla suurimman eron
kokonaishiilijalanjdljessa aiheuttaa kaytonaikaisen energiankulutuksen paastot. Lamellihirsiseinalla
on kuitenkin myds hieman suuremmat materiaalin valmistuksen aiheuttamat paastot
puurankarunkoon verrattuna. Hirsirunkoisen pientalon rakennusmateriaalien valmistus aiheuttaa
paastoja 2,96 kg CO.e/m?/a ja puurankarunkoisen puolestaan 2,89 kg CO.e/m?/a.

Kivirunkoisista pienimman hiilijalanjaljen muodostaa kennotiili. Seka kaytonaikainen
energiankulutus, ettd materiaalien vaiheiden paastot ovat kivirunkoisista pienimmat. Laskennassa
kaytetyn avokennotiilen paksuus on 490mm. Huomionarvoista on kuitenkin se, etta kennotiilen
kohdalla kaytettiin kyseisen tuotteen ymparistoselostetta, joka antaa tarkemmat ja mahdollisesti
pienemmat materiaalin vaiheiden paastot kuin geneerinen rakennusmateriaalien paastotieto, jota

14



W Rakennusteollisuus Y yesitaito

muilla materiaaleilla kdytettiin. Taman lisaksi kennotiilen kuljetukset tyémaalle on arvioitu samoin
taulukkoarvoin muiden runkorakenneratkaisujen kanssa arvioinnin vajavaisten paastotietojen
vuoksi. Taten, kennotiilen ollessa tuontituote, suurempia kuljetuksen paastoja ei ole tassa
huomioitu.

Pienimman ja suurimman rakennuksen hiilijalanjaljen tuottavien runkoratkaisujen valilla oleva ero
on 2,14 kg CO2e/m?/a. Tama on noin 18% kyseessa olevan vertailuratkaisun suurimmasta
kokonaishiilijalanjaljesta.

2-kerroksinen pientalo

Tarkasteluissa kaksikerroksisen pientalon lammitetty nettoala on 171m? ja arviointijakson pituus
on arviointimenetelman mukaisesti 50 vuotta.

2-kerroksisen pientalon rakennuspaikan hiilijalanjalki on tdssa 0,94 kg CO,e/m?/a. Tarkastelu on
tehty tavanomaisilla pientalon perustuksilla, eli betonianturalla ja -sokkelilla tadydentavine
rakennusmateriaaleineen. Ulkoseinien lisaksi myds kantavien valiseinien alapuolelle on
laskennassa oletettu perustukset. Rakennuspaikan hiilijalanjalki sisaltaa lisaksi maa- ja
pohjarakentamisesta aiheutuvien paastojen taulukkoarvon kansallisen paastotietokannan
mukaisesti. Rakennuspaikan pinta-alana on rakennuksen [ammitetty nettoala ja arviointijakson
pituutena 50 vuotta.

Puuranka

Puurankarunkoisen 2-kerroksisen pientalon rakenteet koostuvat puurankaulkoseinasta (U= 0,16
W/m?2K), puurakenteisesta valipohjasta seka vakioiduista ala- ja ylapohjarakenteista. Tarkastelut
on tehty kolmelle eri lammitysmuodolle; maalampépumppu, suora sahko ja kaukolampo.

Energiatehokkuuden vaatimusten tayttymiseksi sahkélammitteiseen vertailuratkaisuun lisattiin
ilmalampdépumppu. Tama toimenpide vahensi vertailuratkaisun ostoenergian kulutusta 2458
kWh/vuosi.

Na&in sahkoélammitysratkaisun ostoenergian maara on 14745 kWh/vuosi.
Maaldmpopumppuratkaisulla puolestaan ostoenergian maara on 9522 kWh/vuosi ja
kaukolamporatkaisulla 5524 kWh/vuosi (sahko) sekd 12269 kWh/vuosi (kaukoldmpd).

Alla olevassa diagrammissa on esitetty puurankarunkoisen 2-kerroksisen pientalon hiilijalanjiljen
arvioinnin tulokset eri lammitysratkaisuilla ja ndiden elinkaaren vaiheiden osuudet.
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© A1-A3 Valmistus © A4 Kuljetus tydmaalle (taulukkoarvo)
@ A5 Rakennustuotteiden tysmaahavikki @ A5-YM Uudisrakennustyémaan toiminnot (taulukkoarvo)
B3-4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo) @ B4 Rakennusosien vaihto
© B6 Energian kaytto @ C Kayton jalkeen (C)
kg CO,e/m?/a
15
muutoksia E-luku-
vaatimuksen tayttymiseksi
12.5 11,96

10,31

8,49

7.5

2.5

1 - ranka MLP 1 - ranka SAHKO 1 - ranka KL

Hiilijalanjaljen arvioinnissa tassa maalampopumppuratkaisun rakennusmateriaalikohtaiset (A1-3,
A5, B4) padstot ovat 40% kokonaishiilijalanjdljesta ja energiankulutuksen osuus on 39%.
Sahkoélammitysratkaisussa osuudet ovat materiaaleilla 33% ja kaytonaikaisella
energiankulutuksella 49%. Kaukolamporatkaisussa taasen materiaalien elinkaaren vaiheiden osuus
on 28% ja energiankulutuksen 57%. Materiaalien elinkaaren vaiheiden merkitys
kokonaishiilijalanjaljesta on suurin maalampdpumppuratkaisulla, jossa ostoenergian maara ja
energiamuoto ovat vahapaastdisimmat.

Hirsi

2-kerroksisen hirsirunkoisen pientalon rakenteet koostuvat lamellihirsiseindstd (U= 0,53 W/m?2K),
puurakenteisesta valipohjasta seka vakioiduista yla- ja alapohjarakenteista. Tarkastelut on tehty
kolmelle eri lammitysmuodolle; maalampopumppu, suora sahko ja kaukolampo.

E-lukuvaatimuksen tayttymiseksi sahkolammitysratkaisuun lisattiin kaksi ilmalampopumppua,
kayttovesiverkoston vakiopaineventtiili ja tyypitettiin lamminvesivaraaja varaajahavididen
pienentdamiseksi oletusarvoisesta. Lisdksi iimanvaihtokoneen LTO:n vuosihydtysuhde nostettiin
arvoon 85% (arvosta 78%) ja ilmanvuotoluku laskettiin arvoon 0,3 (arvosta 1,0). Nama
toimenpiteet vahensivat ratkaisun ostoenergian kulutusta 7175 kWh/vuosi. On kuitenkin
huomioitava, ettd nama ilmanvaihdolliset arvot ovat toteutettavissa vain erityisella suunnittelulla
ja toteutuksella.
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Muutosten jalkeen sahkolammitysratkaisun ostoenergian maara on 17775 kWh/vuosi (sahko).
Maaldmporatkaisun ostoenergian maarana puolestaan on 11802 kWh/vuosi ja kaukolammolla
5524 kWh/vuosi (sahko) sekd 20932 kWh/vuosi (kaukolampd).

Alla olevassa diagrammissa on esitetty hirsirunkoisen 2-kerroksisen pientalon hiilijalanjaljen
arvioinnin tulokset eri lammitysratkaisuilla ja ndiden elinkaaren vaiheiden osuudet.

© A1-A3 Valmistus © A4 Kuljetus tysmaalle (taulukkoarvo)
@ A5 Rakennustuotteiden tydmaahavikki @ A5-YM Uudisrakennustydmaan toiminnot (taulukkoarvo)
B3-4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo) @ B4 Rakennusosien vaihto
@ B6 Energian kaytts @ C Kayton jalkeen (C)
kg CO,e/m?/a
17.5
muutoksia E-luku- 15,53

vaatimuksen tayttymiseksi

12,5 11,65

7.5

2.5

2 - hirsi MLP 2 - hirsi SAHKO 2 - hirsi KL

Hirsirunkoisella maalampopumppuratkaisulla rakennusmateriaalien elinkaaren vaiheiden (A1-3,
A5, B4) osuus kokonaishiilijalanjaljestd on 37% ja energiankulutuksen osuus 44%.
Sahkodlammitykselld puolestaan materiaalien elinkaaren vaiheet muodostavat 32% ja
energiankulutuksen 53% kokonaishiilijalanjaljesta. Kaukolampdratkaisulla materiaalien osuus on
22% ja kaytonaikaisen energiankulutuksen 67% kokonaishiilijalanjaljesta.

Kaukolamporatkaisussa energiankulutuksen merkitys kokonaishiilijalanjaljesta on selkeasti
suurentunut muihin lammitysratkaisuihin verrattuna. Tama johtuu kaukoldmmon energian
suurentuneesta tarpeesta hirsirakenteella. Lisaksi sahkolammitysratkaisussa on huomioitava, etta
tassa talotekniikkaa ja ilmanvaihdollisia arvoja on muokattu merkittavasti E-lukuvaatimuksen
tayttymiseksi, milla on ollut suuri vaikutus ostoenergian kulutuksen maaraan.

Kevytsoraharkko

Kevytsoraharkkorunkoisen 2-kerroksisen pientalon rakenteet koostuvat muurattavasta
kevytsoraharkkoulkoseinista (U= 0,17 W/m?K), ontelolaattavalipohjasta seki vakioiduista ala- ja
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ylapohjarakenteista. Eristetyn kevytsoraharkon paksuus on 350mm. Tarkastelut on tehty kolmelle
eri lammitysmuodolle; maalampdpumppu, suora sahko ja kaukolampo.

Energialaskennan yhteydessa kyseiseen sahkolammitysratkaisuun tehtiin lisdyksia talotekniikan
osalta energiatehokkuusvaatimusten tayttymiseksi. Vaatimukset tayttyivat, kun ratkaisuun lisattiin
ilmaldampdépumppu. Tama toimenpide pienensi sahkdlammitysratkaisun ostoenergian kulutusta
2458 kWh/vuosi.

Muutoksen jalkeen sdhkolammitteisen ratkaisun ostoenergian maara on 15160 kWh/vuosi.
Maaldmpopumppuratkaisu kuluttaa ostoenergiaa 9645 kWh/vuosi ja kaukolampdratkaisu
puolestaan 5524 kWh/vuosi (sahko) seka 12731 kWh/vuosi (kaukolampd).

Alla olevassa diagrammissa on esitetty kevytsoraharkkorunkoisen 2-kerroksisen pientalon
hiilijalanjaljen arvioinnin tulokset eri lammitysratkaisuilla ja ndiden elinkaaren vaiheiden osuudet.

© A1-A3 Valmistus © A4 Kuljetus tyomaalle (taulukkoarvo)
@ A5 Rakennustuotteiden tyomaahzvikki @ A5-YM Uudisrakennustyémaan toiminnot (taulukkoarvo)
B3-4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo) @ B4 Rakennusosien vaihto
@ B6 Energian kayttd @ C Kayton jalkeen (C)
kg CO,e/m%/a
15
muutoksia E-luku- 13,88
vaatimuksen tayttymiseksi
125 12,19

10,26

7.5

2.5

3 - kevytsora MLP 3 - kevytsora SAHKO 3 - kevytsora KL

Kevytsoraharkkorunkoisella maalampdratkaisulla kokonaishiilijalanjaljestd 50% muodostuu
materiaalikohtaisista elinkaaren vaiheiden (A1-3, A5, B4) paastoistd ja 32% energian kadytosta.
Sahkoélammitysratkaisulla puolestaan materiaalien vaiheiden osuus on 42% ja energiankulutuksen
43%. Rakennusmateriaalien elinkaaren vaiheiden osuus kaukolammitteisellad ratkaisulla on 33%
kokonaishiilijalanjaljesta ja energiankulutuksen 51%.
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Betoniharkko

2-kerroksisen betoniharkkorunkoisen pientalon rakenteet koostuvat 400mm paksusta eristetysta
betoniharkkoulkoseindsta (U= 0,17 W/m?K), ontelolaattavélipohjasta seka vakioiduista ala- ja
ylapohjarakenteista. Betoniharkkoseina rakennetaan ladontatekniikalla ja harkkojen ontelot
taytetaan valubetonilla.

E-lukuvaatimuksen tayttymiseksi sahkolammitysratkaisuun lisattiin ilmalampdpumppu.
lImaldmpdépumpun lisddminen kyseiseen ratkaisuun vahensi ostoenergian kulutusta 2458
kWh/vuosi.

Toimenpiteen jalkeen sahkolammitysratkaisun ostoenergian maara on 15300 kWh/vuosi.
MaalampOpumppuratkaisun ostoenergian kulutus on 9686 kWh/vuosi ja kaukolammon
puolestaan 5524 kWh/vuosi (séhko) seka 12890 kWh/vuosi (kaukolampd).

Alla olevassa diagrammissa on esitetty betoniharkkorunkoisen 2-kerroksisen pientalon

o

hiilijalanjaljen arvioinnin tulokset eri lammitysratkaisuilla ja ndiden elinkaaren vaiheiden osuudet.

© A1-A3 Valmistus © A4 Kuljetus tysmaalle (taulukkoarvo)

@ A5 Rakennustuotteiden tysmaahavikki @ AS5-YM Uudisrakennustyémaan toiminnot (taulukkoarvo)
B3-4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo) @ B4 Rakennusosien vaihto

@ B6 Energian kaytto @ C Kayton jalkeen (C)
kg CO,e/m?/a
17.5

muutoksia E-luku-
vaatimuksen tayttymiseksi
15 14,18

12,48
12.5

10,52

7.5

2.5

4 - betoni MLP 4 - betoni SAHKO 4 - betoni KL

Maaldmporatkaisussa rakennusmateriaalien elinkaaren vaiheiden (A1-3, A5, B4) aiheuttamien
padstojen osuus on 51% ja energian kayton 32% kokonaishiilijalanjaljesta. Sahkolammitteisella

ratkaisulla nama osuudet ovat puolestaan materiaalien kohdalla 43% ja energiankulutuksen 42%.

Kaukolammon vertailuratkaisussa materiaalien vaiheiden paastot muodostavat 37% ja
energiankulutus 50% kokonaishiilijalanjaljesta.
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Kennotiili

2-kerroksisen kennotiilirunkoisen pientalon rakenteet muodostuvat 490mm paksusta
kennoharkkoulkoseindsta (U= 0,16 W/m?K), ontelolaattavélipohjasta seka vakioiduista ala- ja
ylapohjarakenteista. Tarkastelut on tehty kolmelle eri lammitysmuodolle; maalampdpumppu,
suora sahko ja kaukolampo.

Sahkoélammitysratkaisuun lisattiin ilmalampopumppu energiatehokkuusvaatimusten tayttymiseksi.
Talla toimenpiteelld kyseisen ratkaisun ostoenergian kulutus pieneni 2458 kWh/vuosi.

Muutoksen jalkeen sdhkolammitysratkaisun kuluttaman ostoenergian maara on 14684 kWh/vuosi.
Maaldmpopumppuratkaisulla ostoenergia on sen sijaan 9505 kWh/vuosi ja kaukolampdratkaisulla
5524 kWh/vuosi (sahko) sekd 12192 kWh/vuosi (kaukolampo).

Alla olevassa diagrammissa on esitetty kennotiilirunkoisen 2-kerroksisen pientalon hiilijalanjaljen
arvioinnin tulokset eri lammitysratkaisuilla ja ndiden elinkaaren vaiheiden osuudet.

@ A1-A3 Valmistus © A4 Kuljetus tydmaalle (taulukkoarvo)
@ A5 Rakennustuotteiden tydmaahavikki @ A5-YM Uudisrakennustydmaan toiminnot (taulukkoarvo)
B3-4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo) @ B4 Rakennusosien vaihto
@ B6 Energian kaytto @ C Kayton jalkeen (C)
kg CO,e/m?/a
15
muutoksia E-luku-
vaatimuksen tayttymiseksi 13,13
12.5
11,50
10 9,69

7.5

2.5

5 - kennotiili MLP 5 - kennotiili SAHKO 5 - kennotiili KL

Tassa maalampdpumppuratkaisun materiaalien vaiheiden osuus kokonaishiilijalanjaljesta on 47%
ja energian kayton 34%. Materiaalien elinkaaren vaiheiden aiheuttamat paastét ovat
sahkolammitysratkaisulla 40% kokonaishiilijalanjaljesta ja taasen energiankulutuksen osuus on
44%. Kaukolamporatkaisussa materiaalien padstot muodostavat 34% ja kdytonaikainen
energiankulutus 52% kokonaishiilijalanjaljesta.
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Runkoratkaisuvaihtoehdot vertailtuna

Alla olevassa diagrammissa on esitetty 2-kerroksisen pientalon hiilijalanjaljen arvioinnin tulokset
elinkaaren vaiheineen aiemmin mainituilla runkoratkaisuilla. Kaikissa runkovertailuratkaisuissa
lammitysmuotona on maalampoépumppu.

© A1-A3 Valmistus © A4 Kuljetus tydmaalle (taulukkoarvo)
@ A5 Rakennustuotteiden tydmaahavikki @ AS5-YM Uudisrakennustydmaan toiminnot (taulukkoarvo)
B3-4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo) @® B4 Rakennusosien vaihto

© B6 Energian kaytto @ C Kayton jalkeen (C)
kg CO,e/m?/a
12

10,52
10,26

10 936 9,69

’

8,49

(¥

1 - ranka MLP 2 - hirsi MLP 3 - kewytsora MLP 4 - betoni MLP 5 - kennotiili MLP

Diagrammia tarkastellessa voidaan nahd3, ettad energiankulutuksen osalta eri vertailuratkaisujen
padstot ovat hyvin samaa suuruusluokkaa. Hirsirunkorakenteen kaytonaikaisen
energiankulutuksen osuus on kuitenkin hieman suurentunut muihin verrattuna. Tama johtuu
hirsirunkorakenteen suuremmasta lammitysenergian tarpeesta.

Suurimmat erot kokonaishiilijalanjalkeen aiheutuvat rakennusmateriaalien valmistuksesta (A1-3).
Valubetoniharkkoratkaisu, joka tuottaa suurimman kokonaishiilijalanjaljen tassa vertailussa,
rakennusmateriaalien valmistuksen osuus hiilijalanjaljestd on noin 41% ja aiheuttaa paastoja 4,29
kg CO.e/m?/a. Kevytsoraharkkoratkaisussa materiaalien valmistuksen osuus
kokonaishiilijalanjaljestd on 39% ja niiden aiheuttamat paastot ovat 4,04 kg CO.e/m?/a.
Kevytsoraharkkorakenne tuottaa toiseksi suurimman kokonaishiilijalanjaljen
maalampopumppuvertailuista. Betoniharkkoratkaisun sekd materiaalien valmistus, etta
kdytonaikainen energiankulutus aiheuttaa hieman suuremmat paastot kevytsorarunkoratkaisuun
verrattuna.

Kivirunkoisista pienimman hiilijalanjaljen muodostaa kennotiili. Seka kaytonaikainen
energiankulutus, ettd materiaalien vaiheiden paastot ovat kivirunkoisista pienimmat. Laskennassa
kdytetyn avokennotiilen paksuus on 490mm. Huomionarvoista on kuitenkin se, ettd kennotiilen
kohdalla kdytettiin kyseisen tuotteen ymparistoselostetta, joka antaa tarkemmat ja mahdollisesti
pienemmadt materiaalin vaiheiden paadstot kuin geneerinen rakennusmateriaalien paastétieto, jota
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muilla materiaaleilla kdytettiin. Taman lisaksi kennotiilen kuljetukset tyémaalle arvioitiin samoin
taulukkoarvoin muiden runkorakenneratkaisujen kanssa arvioinnin vajavaisten paastotietojen
vuoksi. Taten, kennotiilen ollessa tuontituote, suurempia kuljetuksen paastoja ei ole tassa
huomioitu.

Puuranka- ja hirsirunkoratkaisun hiilijalanjaljen valilla suurimman eron aiheuttaa kaytonaikainen
energiankulutus. Hirsirunkoratkaisulla on kuitenkin myds hieman suuremmat materiaalien
valmistuksen aiheuttamat paastot. Hirsirunkoisen ratkaisun materiaalipaastot ovat 2,41 kg
COe/m?/a ja puurankarunkoisen 2,35 kg CO.e/m?/a. Nama edelld mainitut runkovertailuratkaisut,
hirsi ja puuranka, tuottavat tassa lammitysratkaisussa pienimmat hiilijalanjaljet.

Pienimman ja suurimman hiilijalanjaljen muodostavien runkoratkaisujen valilla ero on 2,03 kg
CO,e/m?/a, mika on noin 19% maaldmpdratkaisujen suurimmasta hiilijalanjaljesta.
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Rakennustyypit vertailtuna

Alla olevissa diagrammeissa on esitetty 1- ja 2-kerroksisen pientalon hiilijalanjaljen arvioinnin
tulokset elinkaaren vaiheineen kaikilla vertailuratkaisuilla. Ylempi diagrammi kuvaa yksikerroksista
pientaloa ja alempi puolestaan kaksikerroksista.

Huomionarvoista on, ettd nama tarkastelut eivat edusta tyypillisia markkinoilla olevia pientaloja.
Laskennassa paastojen arvioinnissa on kaytetty keskimaaraisia, rakennusmaaraykset tayttavia
tuotteita ja ratkaisuja. Laskennan tarkoituksena on ollut selvittaa yleisella tasolla rakennuksen

maadrdavat paastot rakennuksen elinkaaren aikana.

@ A1-A3 Valmistus
@ A5 Rakennustuotteiden tydmaahavikki
B3-4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo)
@ B6 Energian kaytto
kg CO,e/m?/a
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© A1-A3 Valmistus
@ A5 Rakennustuotteiden tydmaahavikki
B3-4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo)
@ B6 Energian kaytto
kg CO,e/m?/a
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© A4 Kuljetus tydmaalle (taulukkoarvo)

@ AS5-YM Uudisrakennustyémaan toiminnot (taulukkoarvo)
© B4 Rakennusosien vaihto

@ C Kayton jalkeen (C)
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© A4 Kuljetus tydmaalle (taulukkoarvo)

@ A5-YM Uudisrakennustydmaan toiminnot (taulukkoarvo)
© B4 Rakennusosien vaihto

@ C Kayton jalkeen (C)
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Diagrammeja tarkastellessa voidaan havaita, etta kaksikerroksisella pientalolla on pienempi
hiilijalanjalki lammitettya nettoalaa kohti vuodessa kaikilla vertailuratkaisuilla verrattuna
yksikerroksiseen. Mikali hiilijalanjalki muunnettaisiin kokonaispaastoiksi (yksikkdona kg COze),
huomattaisiin kaksikerroksisen kuitenkin tuottavan suuremmat elinkaaren kokonaispaastot.

1-kerroksinen pientalo muodostaa tassa suuremman hiilijalanjaljen lammitettya nettoalaa kohti
vuodessa suurilta osin siita syysta, etta kaytonaikainen energiankulutus on suhteessa suurempi
yksikerroksisessa. Energiankulutuksen ero rakennustyypeille muodostuu tassa Iahinna rakenteiden
pinta-alojen suhteesta toisiinsa ja ulkoilmaan. Siitd huolimatta, etta 2-kerroksisella rakennuksella
on suurempi lammitetty nettoala, lasketaan sen tarvitsevan vakioidulla kaytolla vahemman
[ammitysenergiaa lammitettyd nettoalaa kohden.

1-kerroksisessa pientalossa on my6s enemman suurimpia materiaalipaastoja tuottavia rakenteita,
kuten ulkoseinien ja vesikaton materiaaleja suhteessa lammitettyyn nettoalaan. Verrattaessa 1- ja
2-kerroksisen pientalon hiilijalanjalkia, on huomioitava se, etta pientalotyyppien

rakennusmateriaalien massojen maaralla on keskeinen merkitys hiilijalanjdljen muodostumisessa.

Lammitysratkaisuista kaukolampo muodostaa suurimman hiilijalanjaljen kaikilla runkoratkaisuilla
seka 1-, etta 2-kerroksisella pientalolla. Kaukoldammolla on energiamuotona suuremmat
padstokertoimet sahkdon verrattuna. Voidaan huomata, etta kaksikerroksisen pientalon kohdalla
kyseessa olevassa runkovertailuratkaisussa kaukolammon hiilijalanjaljen ero sahkélammitteisiin
ratkaisuihin ja sahkélammitteisten ero maalampépumppuratkaisuihin on pienempi kuin 1-
kerroksisella. Tama johtuu pienemmista energiankulutuksen eroista eri lammitysratkaisuilla
lammitettya nettoalaa kohden.

On havaittavissa, ettd samoin tapahtuu myos runkovertailuratkaisuille verrattaessa niita
keskenaan. 2-kerroksisella pientalolla, esim. maalampdlammityksella on pienemmat
eroavaisuudet hiilijalanjaljessa runkovertailuratkaisujen kesken, kuin 1-kerroksisella. Tama
puolestaan on seurausta seka pienentyneista energiankulutuksen eroista, etta
rakennusmateriaalien pienentyneistd massoista ja aiheuttamista paastoistd suhteessa
[ammitettyyn nettoalaan.

Seka yksikerroksisen, etta kaksikerroksisen pientalon vertailuratkaisujen hiilijalanjaljet noudattavat
yhtenevaista linjaa siitd, etta kdytonaikaisen energiankulutuksen paastdjen ollessa pienemmat,
rakennusmateriaalien paastét muodostavat merkittavamman osan hiilijalanjaljesta.
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Yhteenveto

Taman raportin tarkastelut eivat edusta markkinoilla olevia pientaloja, vaan paastét on laskettu
keskimaaraisilla rakennusmaaraykset tayttavilla tuotteilla ja ratkaisuilla. Raportin ja tarkasteluiden
tavoitteen mukaisesti selvitetdan yleisella tasolla padstéjen jakautuminen ja niiden maaraavyys
rakennuksen elinkaaren vaiheittain.

Suurin vaikutus rakennuksen hiilijalanjaljen muodostumiseen on kaytdnaikaisella
energiankulutuksella. Kdytonaikaisen energiankulutuksen paastdihin vaikuttaa merkittavasti
ostoenergian maara ja muoto. Energiamuodon paastot muodostuvat paastotietokannan
mukaisista energian paastokertoimista, jotka ovat suuremmat kaukolammolla verrattuna
sahkoenergiaan.

Rakennuksen materiaaleilla on myds vaikutusta hiilijalanjaljen muodostumiseen. Kaytonaikaisen
energiankulutuksen padstdjen muuttuessa vuosi vuodelta pienemmiksi, rakennusmateriaalien
merkitys kasvaa. Eri runkovertailuratkaisujen tuottamat hiilijalanjaljen tulokset eroavat toisistaan
kuitenkin kohtalaisen vahan. Tuloksista voidaan huomata, etta kullakin runkovertailuratkaisulla
voidaan paasta samoihin suuruusluokkiin kiinnittamalla huomioita lammitysratkaisuun.

Rakennustyyppien kohdalla, pientalon ollessa 1- tai 2-kerroksinen, hiilijalanjaljen muodostuminen
noudattaa yhtenevaista linjaa aiempien vaikutustekijoiden kanssa. Verratessa rakennustyyppeja
keskenaan, havaitaan rakennusten rakenteiden ja massojen pinta-alojen suhteiden olevan
huomattava tekija rakennustyyppikohtaisen hiilijalanjaljen muodostumisessa. Talla on vaikutusta
niin kdytonaikaisen energiankulutuksen paastojen kuin materiaalipaastojen kehittymiseen.

Kansallisen pdastotietokannan paastotietojen hyddyntaminen pientalojen hiilijalanjaljen
arvioinnissa on kohtalaisen kattavaa, mutta tietokantaan tarvittaisiin entista laajemmin
padstotietoja seka tietoja tulisi paivittaa saannollisesti. Huomionarvoista on se, ettd tassa
tarkastelussa paastotietokannan materiaalitiedoista on kadytetty tyypillisia arvoja, jotka eivat siis
sisalla konservatiivisen arvon kerrointa 1,2. Mikali materiaaleina kaytettaisiin tuotteiden
ympadristoselosteisiin perustuvia paastotietoja, voisi silla olla merkittavaa vaikutusta
hiilijalanjalkeen, erityisesti runkoratkaisuissa kdytettavissa materiaaleissa, joissa on suuri massa.

On joitain keskeisia pientalon rakentamisen massoja, kuten talotekniikka, joille paastotietokanta ei
tarjoa selkeasti vertailukelpoisia paastotietoja. Lisaksi eri elinkaaren vaiheiden taulukkoarvojen
hyédyntaminen jattaa hankkeelle suurentuneen vastuun vaiheiden ominaisuuksien tarkastelussa.
Lisaksi elinkaaren vaiheiden arvioinnissa paastotietokannan tarjoamat oletusarvot mm.
kuljetusten osalta ovat puutteelliset yksityiskohtaisemman yleispatevan arvioinnin suorittamiseksi.
Yleisesti paastotietokannan hyodyntaminen hiilijalanjaljen arvioinnissa tarkoituksenmukaisesti
edellyttda huolellista perehtymista paastotietokannan taustaraportteihin.

Rakennuksen hiilijalanjalki muodostuu useasta eri elinkaaren vaiheesta ja niihin sisaltyvista
tekijoista. Nailla hiilijalanjaljen arvioinnin hankekohtaisesti valituilla tekijoilld ja niiden
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ominaisuuksilla on merkittava vaikutus hiilijalanjaljen kehittymiseen ja taten lisaa arviointiin
vaikuttavien epavarmuustekijoiden maaraa.
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