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Tausta ja tarkoitus

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen arviointi on tulossa osaksi Suomen
rakentamismaarayksia lahivuosina. Ymparistoministerio on julkaissut laskentaa
varten laskentamenetelman luonnosversion YM 2019:22 Rakennuksen
vdhdhiilisyyden arviointimenetelmd 30.8.2019. Menetelma on taman raportin
tekoaikaan koekaytossa. Tassa raportissa on tarkoitus selvittaa ja tarkastella
menetelmdn mukaan tehdyn elinkaaren hiilijalanjaljen laskentamallin toimintaa
erilaisista materiaaleista ja erilaisilla lammitysratkaisuilla varustetuissa
rakennuksissa.

Tarkastelulla pyritaan varmistamaan laskentamallin toimivuus tarkastelemalla
ristiin erilaisia rakennustyyppeja, rakennuksen runkomateriaaleja ja
talotekniikkaa seka yhdistamalla laskentaan nykyisten rakentamismaaraysten
vaatimat energialaskennat sisdltaen kesdaajan huonelampdtilatarkastelun.

Tavoitteena on selvittaa, ettd mitkaan rakennusmateriaalit eivat saa
laskentamallissa erityisen hyvaa tai huonoa asemaa. Yhdistelmaratkaisuilla tulisi
voida jatkossakin mahdollistaa monipuolinen rakentaminen ja varmistaa myos
valinnanvapaus rakentamistavassa, vaikka hiilijalanjaljelle maaritettaisiin
|ahitulevaisuudessa rakennustyyppikohtaiset raja-arvot.

Laskennassa on keskitytty hiilijalanjaljen tarkasteluun, koska raja-arvot ovat
tulossa hiilijalanjaljelle. Laskennan yhteydessa on laskettu kohteille myds
hiilikddenjalki ymparistdoministerion julkaisun YM 2019:22 Rakennusten
vahahiilisyyden arviointi (luonnos pilotointikdayttddn) mukaisesti. Niiden tulokset
on erillistarkasteluita lukuun ottamatta jatetty pois raportista kahdesta eri
syystd. Hiilikddenjalked ei saa missaan tapauksessa vahentaa hiilijalanjaljesta,
kuten arviointimenetelman taustalla olevien EN-standardien (EN 15978:2011 ja
EN 15804:2012+A2:2019) laskentasdadnndissa on selvasti maaritetty. Ndin on
kuitenkin eri hiilijalanjalkiselvityksissa ja niiden tuloksia hyddynnettaessa
epahuomiossa tai tarkoitushakuisesti tehty. Toinen syy hiilikddenjaljen pois
jattamiseen on se, ettd tassa selvityksessa on pilotointitarkoituksessa kaytetty
julkaisun YM 2019:22 laskentasdantoja, jotka kuitenkin ovat em. EN-standardien
laskentasadntdjen vastaiset hiilikddenjaljen arvioinnin osalta.

Tarkasteltavat kohteet

Tarkasteltaviksi kohteiksi valittiin rakennuksia kolmesta eri
kayttotarkoitusluokasta, jotka tulevat edustamaan suurta osaa rakennettavasta
massasta lahitulevaisuudessa. Valitut kdyttotarkoitusluokat ovat asuinkerrostalo,
majoitusliikerakennus ja opetusrakennus. Opetusrakennuksista tarkastellaan
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erikseen lasten paivdkotia ja koulua. Majoitusliikerakennus on tdssa raportissa
vanhusten hoivakoti.

Kaikkien kayttotarkoitusluokkien rakennuksia voidaan sujuvasti vertailla
raportissa kaytetyilla erilaisilla runkomateriaaleilla ja talotekniikalla.
Todellisuudessa raportissa esitetyilla yhdistelmilla ja kokonaisuuksilla on
rakennettu oikeita toimivia rakennuksia, eivatka ne nain ollen ole hypoteettisia
tai perustu oletuksiin.

Jokaisen rakennustyypin vertailun pohjalla on yksi todellinen rakennus ja siihen
tehdyt suunnitelmat ja energialaskelmat. Téhan todellisen rakennuksen
laskentamalliin on vaihdettu rakennetyypit, joiden perusteella vertailulaskennat
on tehty. Vertailulaskelmissa on kaytetty samoja arkkitehtuurisia- ja taloteknisia
ratkaisuja kuin alkuperadisessa rakennuksessa. Kaikissa tapauksissa
energialaskennan vaatimukset eivat kuitenkaan ole vertailurakenteessa
tayttyneet. Ndissa tapauksissa on tehty optimointia niin, ettd vaatimukset
tayttyvat.

Ajallisesti laskennat sijoittuvat rakennusprosessin lupavaiheeseen ja
lahtotietoina on kaytetty sellaisia tietoja, jotka ovat tyypillisesti siind vaiheessa
kaytettavissa.

Runkomateriaalit

Runkomateriaaleina raportissa tarkastellaan kolmea erilaista tavanomaista
rakennusmateriaalia: betonia, rankarakennetta seka massiivipuuta.

Betoni on asuinkerrostalojen yleisin rakenneratkaisu. Rankarakenne on
maassamme yleinen padivakotien ja hoivakotien runkorakenne, eli puurunko ja
eristeend kaytettava villa. Massiivipuuta kaytetdan paivakoti- ja
hoivakotirakentamisessa seka enenevassa maarin myos
kerrostalorakentamisessa.

Massiivipuurakenteina on kdytetty rakennustyypista riippuen joko CLT:t4 tai
laminoitua hirsiseindrakennetta. Asuinkerrostalon vertailussa on naiden lisaksi
tehty vertailu rakenteella, jossa on CLT:ta seka eristetta.

Laskennassa kdytettaviksi valitut rakennetyypit ovat sellaisia, joita voidaan
oikeasti kayttaa vertailtavan rakennuksen rakentamiseen. Esimerkiksi
kerrostalossa, joka on alun perin betonirakenteinen, on kadytetty
rakennetyyppeja, joilla pystytdadn rakentamaan vastaavan kokoinen rakennus,
joka tayttada mm. palomaaraysten vaatimukset.
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Talotekniikka

Tarkastelussa on keskitytty vertailemaan maalampda ja kaukolampda
rakennusten paaasiallisena lammitysmuotona. Nama kaksi ovat
lammitysmuodoista suosituimmat ja niiden valikointi edesauttaa tulosten
vertailukelpoisuutta.

Erillisend tarkasteluna on kuitenkin paatetty tehda hypoteettinen vertaileva
tarkastelu sahkélammitteisen ja kaukolammitteisen asuinkerrostalon valilla.

Tulosten vertailukelpoisuuden ja selkeyden vuoksi oletetaan, ettd talotekniikka ja
energiatekniset ratkaisut vertailtavissa rakennuksissa ovat lammitysmuotoa
lukuun ottamatta jatkuvasti samat.

Kesdajan huonelampdétila

Kesdajan huonelampdtilatarkastelu tehddan osana energiaselvitysta kaikkiin
valittuihin kayttotarkoitusluokkiin. Lainsdadanto velvoittaa hallitsemaan
kesdaikaista ylilampda ja tdma osoitetaan rakennuslupavaiheessa dynaamisen
simulaation avulla.

Tulevaisuudessa oletettu ilmaston lampeneminen aiheuttanee kesdaikaiselle
ylildmmaon hallinnalle omat haasteensa.

Erilaisille rakennusmateriaaleille tyypilliset fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat
myo0s sisdilmaston |lamp6otilaan varsinkin kesdaikana.

Kesdaikaisen ylilampenemisen vaikutusta nyt ja tulevaisuudessa ei saa unohtaa
tarkasteltaessa elinkaaren hiilijalanjaljen laskentamallia. Tasta syystéa raportissa
tarkastellaan myos jokaisen rakennusvariaation hiilijalanjaljen ja E-luvun rinnalla
rakennuksen kesdajan huonelampdtilan astetunteja.

Astetuntitarkastelu tehtiin valikoiduille kayttotarkoitusluokille ja
runkomateriaaleille myo6s oletetuilla vuosien 2030 ja 2050 saatiedoilla.

Suunnitteluohjelmistot ja laskentamenetelma

Hankkeen hiilijalanjalkilaskenta tehtiin Bionova Oy:n toimittamalla OneClick LCA-
ohjelmistolla. Tarvittava energialaskenta tehtiin Laskentapalvelut.fi -
energialaskentaohjelmistolla ja kesdajan huonelampétilasimulaatiot IDA Indoor
Climate and Energy:lla.
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Hiilijalanjaljen laskennassa kaytettiin YM 2019:22 Rakennuksen vdhdhiilisyyden
arviointimenetelmd (luonnos pilotointikdaytt6on) mukaista menetelmas, joka on
julkaistu 30.8.2019.

Lahto- ja maaratiedot

Laskentojen maaratiedot on saatu kohteiden rakennuslupavaiheen
paapiirustuksista ja rakennetyypeista. Saman rakennustyypin vertailukohteissa
on kdytetty samoja maaria kuin alkuperdisessa rakennuksessa, rakennetyypit on
vain vaihdettu. Laskennassa ei ole menty kovin pitkdlle tarkkoihin yksityiskohtiin
vaan ldhtokohtana vertailulle on ollut vaikuttaa niihin asioihin joilla on
merkittavaa vaikutusta laskentaan.

Materiaalien paastotietoina on kaytetty laskentaohjelmasta 16ytyvia
pddstotietoja. Vertailun luonteesta johtuen on padsaantodisesti kaytetty
geneerisia materiaalien padstétietoja, mutta osassa rakenteita myds tietyn
materiaalin ymparistoselosteeseen pohjautuvia padstotietoja, milloin sopivia
geneerisid arvoja ei ollut kaytettavissa.

Rakennustyémaan toimintojen, kuljetusten seka purkuvaiheen osalta, eli
moduulien A4, A5 ja C1-4 osalta on kaytetty laskentamenetelman
taulukkoarvoja. Myos talotekniikan osalta (mm. vesiputket, viemarit,
sahkoistykset, IV-putkisto) on kaytetty laskentamenetelman taulukkoarvoja.
Rakennusosien vaihdot ovat laskentaohjelman oletusarvojen mukaiset.

Kaytonaikaisen energiankulutuksen maara saatiin energiatodistuksesta.
Jokaisesta vertailuvaihtoehdosta tehtiin oma energialaskenta
huonelampdtilatarkasteluineen. Energiatodistuksessa ostoenergia lasketaan
standardikayton arvojen mukaan, ja ne ovat erilaiset eri kayttotarkoitusluokissa.
Tama selittda erot eri kdyttotarkoitusluokkien valilla, jotka saattavat olla
huomattavankin suuria.

Kaikissa vertailuissa kaytettiin laskentajakson pituutena 50 vuotta, lukuun
ottamatta erillistarkastelua 100 vuoden laskentajaksolla.
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Asuinkerrostalo

Asuinkerrostalovertailun pohjana on kaytetty betonirunkoista suorakulmion
muotoista kerrostaloa, jossa on 4 maanpaallista kerrosta. Rakennuksen
lammitetty nettoala on 2 974 m? ja lammitysmuoto kaukolampé.

Rakennuksesta tehtiin vertailulaskelma neljallad eri runkoratkaisulla:
betonirungolla, CLT-rungolla, rankarungolla seka eristetylla CLT-rungolla.
Vertailurakennuksissa vaihdettiin ulkoseinat, valipohjat, ylapohja, kantavat
valiseindt seka parvekkeet. Perustukset, alapohja, vdaestdnsuojarakenteet,
talotekniikka seka ovet ja ikkunat pidettiin samana.

Energialaskennassa rakenteiden U-arvot pysyivat samana kuin alkuperdisessa
rakennuksessa lukuun ottamatta ulkoseinia. Ulkoseinien U-arvot olivat:
betonirakenteella 0,17 W/(m?K), CLT-rakenteella 0,49 W/(m?K), rankarakenteella
0,16 W/(m?K) ja eristetylld CLT-rungolla 0,16 W/(m2K). Myos kaikki lammitykseen
ja ilmanvaihtoon liittyvat muuttujat pysyivat samana. Rakennuksen
ominaislampokapasiteetti muutettiin vastaamaan vertailtavaa runkorakennetta.

Naiden vertailujen lisdksi tehtiin vastaava vertailu muuttamalla
[ammitysmuodoksi maalampd.

Tulokset

Taulukossa 1 on esitetty laskentatulokset hiilijalanjaljen osalta. Hiilijalanjalki on
jaettu laskentamenetelman mukaisiin osiin: Ennen kaytt6a A1-A5, kayton aikana
B3, B4, B6 ja C1-C4 kayton jalkeen.
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kg COe/mZia A1-A5 Ennen kayttoa (A1-5) B3-B4,66 Kaytio (B3—4, B6) @ C Kayton jalkeen (C)

17.5

Vain betonirunkoiset tayttavat
huonelampétilavaatimukset

1 14,4
13,3 12,0
. 12,5
12.5
5,88 3092 1.1
* 4,33 398
10 : 9,4 9,6 9,3
5,90
7.3 396 4,35 4,01
. 7,84 8,74 7,93 7.87
4,55 4,82 4,54 4,62
2.5
5 ISt K | 0BT e v [ =7 e X7 | i oy i I v [y |

0 - Kerrostalo betoni 1 - Kerrostalo CLT 2 - Kerrostalo ranka 3 - Kerrostalo CLTvilla 4 - Kerrostalo betoni 5 - Kerrostalo CLT 6 - Kerrostalo ranka 7 - Kerrostalo CLTvilla
kaukolampo kaukolampo kaukolampo kaukolampo maalimpo maalampo maalampo maalampo

HUOM HUOM
Ei mene Iipi tasauslaskennasta Ei mene I3pi tasauslaskennasta

Taulukko 1  Hiilijalanjéljen laskentatulokset, asuinkerrostalo.

Energialaskennan yhteydessa huomattiin, etta valituilla ratkaisuilla kaikki
vaatimukset eivat tayty. CLT-runkoinen talo ei mene ldpi tasauslaskennasta, ja
kesaajan huonelampotilatarkastelun vaatimukset tayttaa vain betonirunkoinen
talo.

Jotta rakennuksista saataisiin vertailukelpoisia, tehtiin seuraavat toimenpiteet
vertailurakennuksille, jotka eivat tayta vaatimuksia.

Huonelampotilan vuoksi CLT- runkoisiin rakennuksiin lisattiin viilennys etelan
huoneistolinjaan. Sdhkonkulutus lisdantyi 744 kWh/a. Tasauslaskennan vuoksi
pienennettiin ilmanvuotolukua 1,5 = 0,9. Energiankulutus pieneni
kaukolammolla 3 896 kWh ja maalammolla 1 309 kWh. Tassa on kuitenkin
huomioitava, ettad ilmanvuotolukuun 0,9 voi olla haastavaa paasta CLT-
rakenteella.

Huoneldampdtilan vuoksi CLT + eriste -runkoisiin lisattiin viilennys etelan
huoneistolinjaan. Sdhkonkulutus lisdantyi 744 kWh/a.

Huoneldampdétilan vuoksi rankarunkoisiin lisattiin viilennys kaikkiin huoneistoihin.
Sahkonkulutus lisdantyi 5 948 kWh/a.

Betonirunkoiset eivat tarvinneet optimointia.
Optimoinnin jalkeen hiilijalanjalkilaskennan tulokset muuttuivat hieman.

Tulokset on esitetty taulukossa 2.

Sivu 8/33
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kg CO,e/m¥a A1-AS ENnen kayttéa (A1-5) B3-B4,B6 Kaytto (B3-4, B6) @ C Kayton jalkeen (C)
17.5

Kaikki tayttavat
huonelampétilavaatimukset

15
14,4 Sek3 tasauslaskennan vaatimukset
13,3
13,0 12,5
12.5
5,88 392 =
? 4,33 398
10 ] 9,4 9,7 9,3
5,90
7.5 3,96 4,35 4,01
7,84 8,66 8,02 7,88
4,55 4,82 4,64 463
o [ v | [y 0BT Coa7r ] Cosr Coe7r] [CoEzET iy |

O - Kerrostalo betoni 1 - Kerrostalo CLT 2 - Kerrostalo ranka 3 - Kerrostalo CLTvilla 4 - Kerrostalo betoni 5 - Kerrostalo CLT 6 - Kerrostalo ranka 7 - Kerrostalo CLTvilla
kaukolampo kaukolampé optimoitu  kaukolampo optimoitu  kaukolampo optimoitu maalampo maalampo optimoitu maalampd optimoitu maalampo optimoitu

Taulukko 2  Hiilijalanjéljen laskentatulokset, asuinkerrostalon optimoinnin
ratkaisut.

Johtopaatokset

Tarkastellaan ensin kaukolammolla lammitettdvia kohteita. Laskentatuloksista
ndhdaan, etta suurin hiilijalanjalki on betonirunkoisella rakennuksella. Pienin
hiilijalanjalki on CLT + eriste -runkoratkaisulla. Muut sijoittuvat naiden valiin. Erot
eivat ole kuitenkaan kovin suuria. Pienimman ja suurimman valilla on eroa 13 %.

Betonirunkoisella on suurin ennen kayttda -osuus, mutta pienin kdyténaikainen
osuus. CLT-runkoisella on pienin ennen kadyttda -osuus, mutta suurin
kdytonaikainen osuus. Tdssa on kuitenkin huomioitava, etta energialaskennan
vaatimusten tayttymiseksi CLT-runkoista jouduttiin optimoimaan
ilmanvuotolukua pienentamalla. Tassa tarkastelussa ei oteta huomioon, miten
pienempdaan ilmanvuotolukuun paastdan, vaan ainoastaan se mita se vaikuttaa
energiankulutukseen ja sita kautta hiilijalanjalkeen.

Maaldampokohteissa jarjestys hieman muuttuu. Suurin hiilijalanjalki on edelleen
betonirunkoisella ja pienin CLT + eriste -runkoratkaisulla. CLT-runkoratkaisun
hiilijalanjalki oli pienempi kuin rankarakenteisen. Jarjestyksen muutos johtuu
siitd, ettd maalampo vaatii vihemman ostoenergiaa, jolloin kayttovaiheen osuus
pienenee ja ennen kayttoa -osuuden merkitys kasvaa. Rankarakenteisella ennen
kdyttoa -osuus on suurempi kuin CLT-rakenteisella, mutta kdytdnaikainen osuus
pienempi. Kokonaisuus on CLT-rakenteisella hieman pienempi. Erot ovat
erityisesti puurakenteisten osalta hyvin pienia. Suurimman ja pienimman valilla
on eroa 16 %.
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Pdivakoti

Paivakodin pohjana on kaytetty hirsirunkoista yksikerroksista rakennusta.
Rakennuksen lammitetty nettoala on 646 m?, ja lammitysmuoto maalampé.

Rakennuksesta tehtiin vertailulaskelma kolmella eri runkoratkaisulla:
betonirungolla, hirsirungolla ja rankarungolla. Vertailurakennuksissa vaihdettiin
ulkoseinat. Perustukset, alapohja, talotekniikka seka ovet ja ikkunat pidettiin
samana.

Energialaskennassa rakenteiden U-arvot pysyivat samana kuin alkuperaisessa
rakennuksessa, lukuun ottamatta betoni- ja rankarakenteisen ulkoseinia, jonka
U-arvot olivat betonirakenteisella 0,17 W/(m?K) ja rankarakenteisella

0,16 W/(m?2K). Hirsirakenteisella ulkoseinien U-arvo oli 0,53 W/(m?K). Myés
kaikki lammitykseen ja ilmanvaihtoon liittyvat muuttujat pysyivat samana.
Rakennuksen ominaislampdkapasiteetti muutettiin vastaamaan vertailtavaa
runkorakennetta.

Vertailut tehtiin kaukolammolla ja maalammolla.

Tulokset
Taulukossa 3 on esitetty laskentatulokset hiilijalanjaljen osalta. Hiilijalanjalki on
jaettu laskentamenetelmadn mukaisiin osiin: Ennen kdyttod A1-A5, kdyton aikana
B3, B4, B6 ja kdyton jalkeen C1-CA4.
kg COze/m?/a A1-A5 Ennen kayttoa (A1-5) B3-B4,B6 Kaytto (83-4, B6) @ C Kayton jalkeen (C) =
20
Kaikki tayttavat
o 17.0 huoneldmpétilavaatimukset
17.5 17,1 !
15,7
15 4,05 4,06 14,6
125 4,59 375
9,9 9,8
9,0
12,41 12,27 4,06
5" 3 4’60 i}
10,41 10,21 3,76
2s 4,59 EiE 455
0 Iy — - a— XY — 07— I Xy — -y — — Yy a—
0 - Paivakoti betoni 1 - Paivakoti hirsi 1 - Paivakoti hirsi 2 - Paivakoti ranka 3 - Paivakoti betoni 4 - Paivakoti hirsi maalampo 5 - Pdivdkoti ranka
kaukolimpd kaukolimpd kaukolampé optimoitu kaukolampo maaldmps maalampo
Byt £ imusta  amabaineventtil
E-lukuvaatimuksen
tayttymiseksi

Taulukko 3  Hiilijalanjéljen laskentatulokset, pdivikoti.

Sivu 10/ 33
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Energialaskennan yhteydessa huomattiin, etta valituilla ratkaisuilla kaikki
vaatimukset eivat tayty. Hirsirunkoinen rakennus ei tayta E-lukuvaatimusta, kun
lammitysmuotona on kaukoldmpd. Optimointina tahan vertailuun lisattiin
vakiopaineventtiili, jolloin E-lukulaskennan vaatimus tayttyi.

Molemmat tulokset on esitetty taulukossa 3.

Johtopaatokset

Tarkastellaan ensin kaukolammolla [ammitettdvia kohteita. Laskentatuloksista
nahdaan, etta suurin hiilijalanjalki on hirsirunkoisella rakennuksella. Pienin
hiilijalanjalki on rankarakenteisella rakennuksella. Betonirakenteinen rakennus
sijoittuu naiden viliin. Pienimman ja suurimman valilld on eroa 14 %.

Betonirunkoisella on suurin ennen kayttda -osuus ja rankarakenteisella pienin.
Erot ovat kuitenkin melko pienid. Tama johtuu siita, etta vertailua varten
vaihdettuja rakenteita on vdahan. Kun rakennusmateriaalien kokonaismaara on
pieni, eivat eri materiaalien erot nouse kovin suureksi. Kdytonaikainen osuus on
suurin hirsirunkoisella rakennuksella ja pienin rankarunkoisella.

Hirsirunkoisella jouduttiin optimoimaan hieman, etta saatiin E-luku tayttamaan
vaatimukset. E-luvun raja-arvo on lainsdadadanndsta johtuvan lievennyksen vuoksi
massiivipuurakenteelle suurempi kuin muille rakenteille. Todellisuudessa
hirsirunkoisen E-luku on suurempi kuin muilla vertailuratkaisuilla, mutta silti se
tayttaa lain vaatimuksen.

Maalampokohteissa jarjestys hieman muuttuu. Suurin hiilijalanjalki on
betonirunkoisella ja pienin rankarakenteisella. Hirsirunkoisen rakennuksen
hiilijalanjalki on lahes sama kuin betonirunkoisella. Maalampd vaatii vdhemman
ostoenergiaa, jolloin kdyttovaiheen osuus pienenee ja ennen kdyttoa -osuuden
merkitys kasvaa. Suurimman ja pienimman valilla on eroa 9 %.
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Tulokset

kg CO.e/m¥/a

o

Koulurakennuksen pohjana on kadytetty rankarunkoista kaksikerroksista
rakennusta. Rakennuksen lammitetty nettoala on 1 862 m?, ja lammitysmuoto
kaukolampo.

Rakennuksesta tehtiin vertailulaskelma kolmella eri runkoratkaisulla:
betonirungolla, CLT-rungolla ja rankarungolla. Vertailurakennuksissa vaihdettiin
ulkoseinat, valipohjat, yldpohja ja kantavat vdliseinat. Perustukset, alapohja,
vaestonsuoja, talotekniikka seka ovet ja ikkunat pidettiin samana.

Energialaskennassa rakenteiden U-arvot pysyivat samana kuin alkuperdisessa
rakennuksessa lukuun ottamatta ulkoseinia. Ulkoseinien U-arvot olivat:
betonirakenteella 0,17 W/(m?K), CLT-rakenteella 0,49 W/(m?K), rankarakenteella
0,16 W/(m?2K). Myds kaikki lammitykseen ja ilmanvaihtoon liittyvat muuttujat
pysyivat samana. Rakennuksen ominaislampdkapasiteetti muutettiin vastaamaan
vertailtavaa runkorakennetta.

Vertailut tehtiin kaukolammolla ja maalammolla.

Taulukossa 4 on esitetty laskentatulokset hiilijalanjaljen osalta. Hiilijalanjalki on
jaettu laskentamenetelmadn mukaisiin osiin: Ennen kdyttod A1-A5, kdyton aikana
B3, B4, B6 ja kayton jilkeen C1-C4.

A1-A5 Ennen kayttda (A1-5) B3-B4 B6 Kaytto (B34, B6) @ C Kaytan jalkeen (C) =
16,0 16,0 Kaikki tayttavat
huonelampétilavaatimukset
14,3
418
8,07
4,34 1,3
9,8 9,5
ot 422
4,37
928 11,16 9,30
4,48 4,89 4,44
s | L 7 o 1 | v )7 —|

0 - Koulu betoni kaukolampo 1 - Koulu CLT kaukolimpd 2 - Koulu ranka kaukolampo 3 - Koulu betoni maalampo 4 - Koulu CLT maalampd 5 - Koulu ranka maalampo

Taulukko 4  Hiilijalanjéljen laskentatulokset, koulu.
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Kaikki vertailulaskelmat tayttivat energialaskennan vaatimukset eika optimointia
tarvinnut tehda mihinkaan.

Johtopaatokset

Tarkastellaan ensin kaukolammolla lammitettdvia kohteita. Laskentatuloksista
ndhdaan, etta hirsirunkoisella rakennuksella ja betonirunkoisella rakennuksella
on sama hiilijalanjalki. Betonirakenteisella on suurempi ennen kayttda -osuus
mutta pienempi kdytdnaikainen osuus. Pienin hiilijalanjalki on rankarakenteisella
rakennuksella. Pienimman ja suurimman valilla on eroa 11 %.

Maaldampokohteissa jarjestys hieman muuttuu. Suurin hiilijalanjalki on
betonirunkoisella ja pienin rankarakenteisella. Hirsirunkoisen rakennuksen
hiilijalanjalki on hyvin ldhelld rankarunkoisen rakennuksen hiilijalanjalkea.
Maalampo vaatii vahemman ostoenergiaa, jolloin kdyttovaiheen osuus pienenee
ja ennen kdyttda -osuuden merkitys kasvaa. Suurimman ja pienimman valilla on
eroa 16 %.
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Hoivakoti

Hoivakotirakennuksen pohjana on kaytetty rankarunkoista kaksikerroksista
rakennusta. Ulkoseinat ovat tiiliverhoiltuja. Valipohjat on tehty ontelolaatoista ja
kantavat valiseinit betonista. Rakennuksen ldmmitetty nettoala on 2 791 m?, ja
lammitysmuoto kaukolampd.

Rakennuksesta tehtiin vertailulaskelma kolmella eri runkoratkaisulla:
betonirungolla, CLT-rungolla ja rankarungolla. Vertailurakennuksissa
betonirunkoisessa vaihdettiin ulkoseinat, ylapohja ja parvekkeet. CLT-runkoisessa
vaihdettiin ulkoseinat, kantavat véliseinat, valipohja ja yldpohja. Perustukset,
alapohja, vaestonsuoja, talotekniikka seka ovet ja ikkunat pidettiin samana.

Energialaskennassa rakenteiden U-arvot pysyivat samana kuin alkuperaisessa
rakennuksessa lukuun ottamatta ulkoseinia. Ulkoseinien U-arvot olivat:
betonirakenteella 0,17 W/(m?K), CLT-rakenteella 0,49 W/(m?K), rankarakenteella
0,16 W/(m?K). My®6s kaikki [immitykseen ja ilmanvaihtoon liittyvat muuttujat
pysyivat samana. Rakennuksen ominaislampdkapasiteetti muutettiin vastaamaan
vertailtavaa runkorakennetta.

Vertailut tehtiin kaukolammolla ja maalammolla.

Tulokset
Taulukossa 5 on esitetty laskentatulokset hiilijalanjaljen osalta. Hiilijalanjalki on
jaettu laskentamenetelman mukaisiin osiin: Ennen kayttéa A1-A5, kayton aikana
B3, B4, B6 ja kdyton jalkeen C1-CA4.

kg COze/m?la A1-A5 Ennen kayttod (A1-5) B3-B4,B6 Kaytto (B3-4, B6) @ C Kayton jalkeen (C)

22,4 22,5 218 Kaikki tayttavat
’ huonelampétilavaatimukset
4,49
593 5,36
1
13,9
12,7 131
10 1583 17,33 15,79 5,95 4,25 5,39
7,24 7,54 7,08
0 - Hoivakoti betoni kaukolampé 1 - Hoivakoti CLT kaukolampé 2 - Hoivakoti ranka kaukolampo 3 - Hoivakoti betoni maalampe 4 - Hoivakoti CLT maalampo 5 - Hoivakoti ranka maalamp®
Tiiliverhous Tiiliverhous

Taulukko 5  Hiilijalanjéljen laskentatulokset, hoivakoti.
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Kaikki vertailulaskelmat tayttivat energialaskennan vaatimukset eika optimointia
tarvinnut tehda mihinkaan.

Johtopaatokset

Tarkastellaan ensin kaukolammolla lammitettdvia kohteita. Laskentatuloksista
ndhdaan, ettd CLT-runkoisella rakennuksella on suurin hiilijalanjalki ja
rankarunkoisella rakennuksella on pienin hiilijalanjalki. Betonirunkoinen on hyvin
lahelld CLT-runkoista rakennusta. Betonirakenteisella on suurempi ennen kayttoa
-osuus mutta pienempi kdytonaikainen osuus. Pienimman ja suurimman valilla
on eroa 3 %.

Maalampokohteissa jarjestys muuttuu. Suurin hiilijalanjalki on betonirunkoisella
ja pienin CLT-runkoisella rakennuksella. Maalampo vaatii vahemman
ostoenergiaa, jolloin kdyttdévaiheen osuus pienenee ja ennen kayttoa -osuuden
merkitys kasvaa. Aiemmista esimerkeista poiketen rankarakenteisella
rakennuksella on suurempi hiilijalanjalki kuin CLT-runkoisella. Tama johtuu siita,
ettd rankarakenteisessa on tiiliverhoilu ja valipohjat seka kantavat valiseinat
betonia. Suurimman ja pienimman valilld on eroa 6 %.
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Erillistarkastelut

Varsinaisten vertailuratkaisujen lisdksi tehtiin erillistarkasteluja, joissa kdytettiin
vertailurakennuksia pohjana. Erillistarkastelut ovat:

e Astetuntitarkastelu vuosien 2030 ja 2050 sdadatalla

Kerrostalo sahkdlammitteisena

e Paivakoti VILPilla

e Koulu, jossa paljon aurinkopaneeleita
e Koulu Porotherm-ulkoseinilla

e Kerrostalo nykypaastoilla

e Betonin daripaavertailu

¢ Kerrostalo 100 vuoden laskentajaksolla

Astetuntitarkastelu tulevaisuuden saadatalla

Kesaajan huonelampotilatarkastelu tehtiin vuosien 2030 ja 2050 ennustetulla
saddatalla kerrostaloon ja hoivakotiin. Molempiin tehtiin tarkastelu seka betoni-
ettd CLT-runkoisena. Sdadata on saatu lImatieteen laitokselta.

Tarkastelussa tutkittiin ensin, kuinka paljon astetunnit ylittyvat nykyisilla
rakenneratkaisuilla. Sen jalkeen tehtiin optimointi niille laskennoille, jotka eivat
tayttaneet astetuntivaatimuksia.

Kesdajan huonelampotilatarkastelun raja, jota ei saa ylittdaa, on 150 astetuntia.
Astetunti tarkoittaa sitd, montako tuntia lampétila ylittaa jadhdytysrajan yhdella
asteella. Jadhdytysraja on kerrostaloissa 27 °C ja hoivakodeissa 25 °C.

Taulukossa 6 on esitetty tilanne nykyisilla rakenneratkaisuilla nykyisin
laskennassa kaytettavalla vuoden 2012 saddatalla seka ennustetuilla vuosien
2030 ja 2050 saadatalla.
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| 2012 | 2030 | 2050 |
Asuinkerrostalo Astetunnit Astetunnit Astetunnit
Betonirunko 136
CLT-runko
Hoivakoti
Betonirunko 0 0 11
CLT 129

Vaatimusraja enintaan 150 astetuntia

Taulukko 6  Astetuntitarkastelu laskennan eri vuosien sdddatalla.

Kerrostalossa vaatimus tayttyy vain betonirakenteella nykyiselld séadatalla.
Hoivakodissa vaatimus tayttyy betonirakenteella myds vuosien 2030 ja 2050
sdadatalla ilman toimenpiteitd. CLT-runko vaatii toimenpiteita vuosien 2030 ja
2050 saadatalla.

Lahtokohtana on kaytetty todellista rakennusta ja niita
huonelampatilatarkasteluun vaikuttavia asioita (mm. arkkitehtuuri, varjostukset,
ilmanvaihdon asetukset), jotka ovat todellisessa rakennuksessa. N&itd on
lahdetty parantamaan.

Kerrostalo betoni 2030

Betonirunkoisen kerrostalon vuoden 2030 saddatalla saa alittamaan
astetuntivaatimuksen esimerkiksi muuttamalla ikkunoiden gg-arvoksi 0,30. Gg-
arvo tarkoittaa ikkunan lasiosan auringonsateilyn kokonaislapaisykerrointa.
Kuvassa 1 on esitetty astetuntitarkastelu.

Sivu 17 / 33
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Jadhdytysiajan asteluntisumma, hDeg-C

Kuva 1 Betonirunkoinen kerrostalo 2030, astetuntitarkastelu.

Kerrostalo betoni 2050

Betonirunkoisen kerrostalon vuoden 2050 saddatalla saa alittamaan
astetuntivaatimuksen esimerkiksi laittamalla paikalliset viilennyslaitteet
vaikeimpaan etelan huoneistolinjaan. liman jadhdytysta astetuntirajan
alittaminen olisi mahdollista mm. ulkopulisilla kaihtimilla, varjostavilla
elementeilld ym. aurinkosuojauskeinoilla. Kuvassa 2 on esitetty
astetuntitarkastelu.

divdbectytysragan asiclenbsummea, hheg-C

Kuva 2 Betonirunkoinen kerrostalo 2050, astetuntitarkastelu.
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Kerrostalo CLT

CLT-runkoisen kerrostalon nykydatalla saa alittamaan astetuntivaatimuksen
esimerkiksi laittamalla paikalliset viilennyslaitteet vaikeimpaan eteldan
huoneistolinjaan. IIman jaahdytysta astetuntirajan alittaminen olisi mahdollista
mm. ulkopulisilla kaihtimilla, varjostavilla elementeilld ym.
aurinkosuojauskeinoilla. Kuvassa 3 on esitetty astetuntitarkastelu.

Jaihdytysrajan astelmtsummas, b Deg-C i |

[

5 1514

Kuva 3 CLT-runkoinen kerrostalo, astetuntitarkastelu.

Kerrostalo CLT 2030

Vuoden 2030 sdddatalla CLT-kerrostalossa astetuntiylitykset ovat tasaisemmin
ympari rakennusta. Ylilammon hallitsemiseksi laitetaan tuloilman viilennys
keskitettyyn ilmanvaihtoon. Ilman jaahdytysta astetuntirajan alittaminen voisi
olla mahdollista mm. ulkopulisilla kaihtimilla, varjostavilla elementeilla ym.
aurinkosuojauskeinoilla. Tama kuitenkin vaikuttaisi merkittavasti rakennuksen
julkisivuun, koska muutoksia tulee tehda jokaiseen ilmansuuntaan pohjoista
lukuun ottamatta.

Kuvassa 4 on esitetty astetuntitarkastelu.
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Jaahdytysrajan astetuntisumma, h Deg-C ) e —

Kuva 4 CLT-runkoinen kerrostalo 2030, astetuntitarkastelu.

Kerrostalo CLT 2050

Vuoden 2050 sdddatalla CLT-kerrostalossa astetuntiylitykset ovat tasaisemmin
ympari rakennusta. Ylilammon hallitsemiseksi laitetaan tuloilman viilennys
keskitettyyn ilmanvaihtoon.

Kuvassa 5 on esitetty astetuntitarkastelu.

Jaiihdytysrajan astetuntisumma, hDeg-C e ' T

Kuva 5 CLT-runkoinen kerrostalo 2050, astetuntitarkastelu.
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Hoivakoti betoni 2030

Vuoden 2030 sdadatalla ja alkuperaisen rakennuksen ratkaisuilla
betonirunkoisessa hoivakodissa astetunnit ovat O.

Kuvassa 6 on esitetty astetuntitarkastelu.

. h.Deg-C

Kuva 6 Betonirunkoinen hoivakoti 2030, astetuntitarkastelu.

Hoivakoti betoni 2050

Vuoden 2050 saddatalla ja alkuperdisen rakennuksen ratkaisuilla
betonirunkoisessa hoivakodissa astetunnit ovat 11.

Kuvassa 7 on esitetty astetuntitarkastelu.
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Jadhdylysrajan astetuntisumma, h.Deg-C

Kuva 7 Betonirunkoinen hoivakoti 2050, astetuntitarkastelu.

Hoivakoti CLT 2030

Vuoden 2030 saadatalla ja alkuperaisen rakennuksen ratkaisuilla CLT-runkoisessa
hoivakodissa tarvitaan tuloilman viilennys, koska muut keinot, mm. varjostukset
ja gg-arvon 0,30 ikkunat ovat kdytossa jo nykyisen sdddatan laskennassa.
Viilennyksen avulla astetunnit ovat 0.

Kuvassa 8 on esitetty astetuntitarkastelu.

ahdylysrajan asl i . h.Deg-C

18- 0100

Kuva 8 CLT-runkoinen hoivakoti 2030, astetuntitarkastelu.
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Hoivakoti CLT 2050

Vuoden 2050 sdaadatalla ja alkuperaisen rakennuksen ratkaisuilla CLT-runkoisessa
hoivakodissa tarvitaan tuloilman viilennys, koska muut keinot, mm varjostukset
ja gg-arvon 0,30 ikkunat ovat kaytdssa jo nykyisen saddatan laskennassa.

Viilennyksen avulla astetunnit ovat 0.

Kuvassa 9 on esitetty astetuntitarkastelu.

Jadhdytysrajan ast i . h.Deg-C
6-48-0.100

Kuva 9 CLT-runkoinen hoivakoti 2050, astetuntitarkastelu.
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Yhteenveto

Asuinkerrostalo
Betonirunko
CLT-runko

Hoivakoti
Betonirunko
CLT

A 4
VESITAITO

Laskentatuloksista selvida, etta betonirakenteisilla rakennuksilla saadaan
kesaajan huonelampdotilatarkastelun vaatimukset tayttymaan
kustannustehokkaimmin.

Taulukossa 7 on esitetty tulokset optimoinnin jalkeen.

| 2012 2030 2050
Astetunnit Astetunnit Astetunnit
136 118 127
117 0 (1]
0 0 11
129 0 (1]

Vaatimusraja enintdan 150 astetuntia

2050 Paikallinen viilennys vaikeimpaan huoneistolinjaan
2012 Paikallinen viilennys vaikeimpaan huoneistolinjaan

Muissa viilennys tuloilmaan koko rakennukseen

Viilennys 2030 ja 2050

Taulukko 7  Astetuntitarkastelu laskennan eri vuosien sdddatalla optimoinnin

jélkeen.

Kerrostalo sahkolammitteisend

Yhdeksi erillistarkasteluksi valittiin hypoteettinen tilanne, jossa kerrostalo olisi
sahkolammitteinen ja laskettiin talle hiilijalanjalki. Tarkoitus on osoittaa ristiriita

energialaskennan ja hiilijalanjalkilaskennan valilla.

Tarkasteltava kohde on betonirunkoinen kerrostalo, johon on muutettu
lammitysmuodoksi sahkdlammitys. Lattialammitysputkisto on vaihdettu
sahkokaapeleiksi ja energialaskenta on tehty sahkélammityksen mukaisesti.
Laskennan tulokset seka vertailun vuoksi alkuperaisen kaukolammitteisen talon
tulokset on esitetty taulukossa 8.
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Tarkastelujakso 50 vuotta
Kaukoldmpd

kg CO,e/m?/a (vertailukohde) Sahkoélammitys
A1-A5 Ennen kayttoa (A1-5) B3-B4,B6 Kaytto (B3—4, B6) @ C Kayton jalkeen (C) =
14,4
HUOM!
12,5 Sahkslammitys ei tayta
E-lukuvaatimusta
5,88
5,77
i 6,08
[ e [T

Taulukko 8 Sdhkéldmmitteinen kerrostalo.

Tuloksista ndhdaan, etta hiilijalanjalki on séhkolammitteiselld rakennuksella
selkedsti pienempi kuin vastaavalla kaukolammitteisella talolla. Hiilijalanjalki on
itse asiassa yhta suuri kuin aiemmassa kerrostalovertailussa kaukolammitteisista
taloista pienimman hiilijalanjaljen saaneella eristetylla CLT-rungolla tehdylla
rakennuksella.

Sahkolammitteista taloa ei kuitenkaan saisi rakentaa, koska se ei tayta E-
lukuvaatimusta. Sahkélammitteisen talon E-luku on 129 kun raja-arvo on 90.
Kaukolammitteisen talon E-luku on 88. Syyna nédinkin suuriin eroihin on
energialaskennassa kdytetyt energiamuodon kertoimet, jotka ovat
sahkolammitykselle 1.2 ja kaukolammolle 0.5.

Hiilijalanjaljen laskennassa kaytetaan kuitenkin laskennallista ostoenergian
maaraa, jossa ei edelld mainittuja kertoimia huomioida. Hiilijalanjalkilaskennassa
energiankulutuksen paastdjen oletetaan tulevaisuudessa pienenevan taulukon 9
mukaisesti:
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Liite 4. Energiamuotojen paastokertoimet (g C02/kWh)

2020 | 2030 m 2050 2070 | 2080 m 2100 m 2120

121
130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3
130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3

260 260 260 260 260 260 260 260 260 260

Taulukko 9  Energiamuotojen pddstokertoimet (YM 2019:22 Rakennuksen
vdhdhiilisyyden arviointimenetelmd, Ympdristéministerio, Liite 4. s. 46)

Taulukossa sahkontuotannon padstot ovat pienempia ja niiden oletetaan
pienenevan nopeammin kuin kaukolammaon paastdjen. Lisaksi
energialaskennassa sahkolammitteisen rakennuksen ostoenergia on hieman
pienempi kuin kaukolammitteisen talon. Naista syista sahkolammitteisella talolla
on pienempi hiilijalanjalki.

Paivakoti vesi-ilmalampdpumpulla

Pdivakotirakennusta tutkittiin kauko- ja maalammaon lisdksi vesi-ilmalampdpumpulla
[ammitettyna. Vertailun pohjaksi otettiin maalammalla [ammitettava rankarunkoinen
rakennus. Paivakotirakennuksissa ja myds muissa vastaavan kokoluokan rakennuksissa
kaytetaan lammitysratkaisuna vesi-ilmalamp&pumppuja. Tarkoitus oli tutkia,
minkalainen hiilijalanjalki talla ratkaisulla saadaan.

Energialaskennan yhteydessa huomattiin, etta samoilla Iahtoarvoilla, joita
maaldammon kanssa oli kaytetty, E-lukuvaatimus ei tayttynyt. Rakennukselle
tehtiin optimointina seuraavat toimenpiteet: nostettiin Iammon talteenoton
vuosihy6tysuhdetta 65 % = 70 % ja pienennettiin ilmanvuotolukua 2,0 - 1,0.
Ndin rakennus saatiin tayttamaan E-lukuvaatimus myds vesi-ilmalampoépumpulla.
Tulokset on esitetty taulukossa 10.
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Rankarunko Tarkastelujakso 50 vuotta
Sioss aus : Nostettu LTO vuosihyotysuhdetta 65 -> 70%
5 - —
Ei tiytd E-uku-vaatimusta Pienennetty ilmanvuotolukua 2,0 -> 1,0
kg CO,e/m?/a
g A1-A5 Ennen kayttoa (A1-3) B3-B4,66 Kayto (B3-4, B6) ®c Kayton jalkeen (C)
Maalampé S
(vertailu?(ohde) VILP VILP optimoitu
9,7
9,0 9.4
als 3,76
3,76
455 5.24 4,98
C e Coer YT A

0 - Paivakoti maalamg 1 - Paivakoti VILP 2 - Paivikoti VILP optimoitu

Taulukko 10 Pdivdkoti vesi-ilmaldmpdpumpulla.

Optimoidulla ratkaisulla hiilijalanjilki oli 9,4 kg CO2e/m?/a, kun maalammélla se
oli 9,0 kg CO,e/m?/a.

Hiilijalanjalkilaskennan kannalta vesi-ilmalampdpumppu on lammitysmuotona
kdyttokelpoinen ratkaisu.

Koulu aurinkopaneeleilla

Erillistarkastelussa tutkittiin aurinkopaneelien vaikutusta hiilijalanjadlkeen.
Tarkasteltavaksi rakennukseksi valittiin kaukolammolla [ammitettava
rankarakenteinen koulurakennus. Aurinkopaneelien maaraksi valittiin 200 m?2.
Ndiden tuottamana hyodyksi laskettavana energiana kaytettiin 24 052 kWh/a.

Laskenta tehtiin ohutkalvopaneeleilla ja kiteisilla paneeleilla. Paneeleiden ja
verkkoinvertterin padstot otettiin arviointimenetelman taulukosta Liite 2.
taloteknisten jéirjestelmien pddstétietoja, s. 44. Paneelit oletettiin vaihdettavan
yhden kerran laskentajakson aikana.

Laskentatulokset on esitetty taulukossa 11.
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kg CO.e/m?/a @ A1-A5 Ennen kayttoa (A1-5) @ B3-B4,B6 Kaytto (B3-4, B5) @ C Kayton jalkeen (C) =
17,5 . = N
Alkuperainen Ohutkalvopaneelit Kiteiset paneelit
15,3
= 14,3 14,1

12.5

7.5

2.5

0 - Koulu alkuperdinen 1 - Koulu ohutkalvopaneeleilla 2 - Koulu kiteisilla aurinkopaneeleilla

Taulukko 11 Koulu aurinkopaneeleilla.

Tuloksista ndahdaan, etta ohutkalvopaneeleilla hiilijalanjalki pieneni ja kiteisilla
paneeleilla kasvoi. Paneelit pienentdvat kdytdnaikaista energiankulutusta, mutta
aiheuttavat paastoja valmistusvaiheessa ja vaihdon yhteydessa. Kiteisilla
paneeleilla padstot muodostuivat sdaastéja suuremmiksi. Jos olisi kdytetty
valmistajan ilmoittamia paneelien paastotietoja, tulos olisi voinut olla erilainen.
Raportin tekovaiheessa tallaista tietoa ei kuitenkaan ollut kdytettavissa.

Koulu kennoharkoilla

Koulurakennuksesta tehtiin tarkastelu niin, ettd ulkoseinat vaihdettiin
keraamisiksi kennoharkoiksi ja laskettiin hiilijalanjalki. Pohjana kadytettiin
betonirakenteista koulurakennusta. Ulkoseinarakenteena kaytettiin
kennoharkkoa, jonka paksuus oli 490 mm ja U-arvo 0,16 W/(m?K).
Laskentatulokset on esitetty taulukossa 12. Samassa taulukossa on vertailun
vuoksi myos alkuperainen betonirakennus.
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kg COze/mZia

A1-A5 Ennen kayttoa (A1-5)

16,0
Koulu Betonirunko

6,07

9,28

o N N ; YA —

1 - Koulu betoni kaukolamps

Hiilijalanjélki 16,0 kg CO,e/m?/a
Hillikadenjalki -3,7 kg COe/m?/a
Kokonaispadsto 1 492 t COe

Tarkastelujakso 50 vuotta

B3-B4,B6 Kaytts (634, B6) @ C Kaytdn jalkeen (C)

15,8

5,89

9,22

2 = Koulu kennoharkko kaukolimpo
Hillijalanjélki 15,8 kg COe/m?/a

Hiilikddenjalki -3,8 kg COze/m2/a
Kokonaispéasto 1 470t CO,e

Taulukko 12 Koulu kennoharkolla.

Tulokset ovat hyvin ldhelld alkuperaista betonirakennusta.

Betonin aaripaavertailu

o

e

VESITAITO

Ulkoseinissa kennoharkot
Seinan paksuus 490 mm
U-arvo 0,16 Wi(mZK)

Tassa tarkastelussa oli tarkoituksena tutkia materiaalivalintojen vaikutusta
lopputulokseen. Vertailtavaksi rakennukseksi valittiin betonirakenteinen
kerrostalo kaukolammitteisena. Vertailu tehtiin niin, etta talon kaikki
betonirakenteet laskettiin vahdpadastdisimmilla seka korkeapddstoisimmilla
tuotteilla, jotka I6ytyivat laskentaohjelman tietokannasta. Lujuusluokkia ei
muutettu. Vertailurakennuksessa suurin massa muodostuu betonirakenteista,
joten vertailu tehtiin vain niille, muut materiaalit pysyivat samana kaikissa
vertailuissa. Taulukossa 13 on esitetty laskentatulokset vahdpaastoisimman,

alkuperaisen seka korkeapaastdisimman rakennuksen osalta.
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Tarkastelujakso 50 vuotta
kg CO;eimila
® A1-A5 Ennen kaytita (A1-5) @ B3-B4,B6 Kaytlo (B3—4, B6) @ C Kaytan jalkeen (C) =
o Pienimmit Alkuperdinen Suurimmat

14,9

14,4
13,6

12.5

7.5

25
(V]
0 - Kerrostalo vahdpaastoinen betoni 1 - Kerrostalo keskimaardinen betoni 2 — Kerrostalo korkeapdastoinen betoni
Taulukko 13 Betonin ddripddvertailu.
Tuloksista ndhdaan, etta vaihteluvali on pienimman ja suurimman valilld 9 %. Ero
ei ole kovin suuri siihen ndhden, ettd rakennuksen massasta noin 80 % on
betonia. Betonirakenteiden padastdjen osuus alkuperaisellad rakennuksella on
koko hiilijalanjaljesta 19 %. Paastdjen jakautuminen on esitetty kuvassa 10.
Sahkd
() Muut resurssityypit
() Betoni
O Eristest
@ Muovit, kalvot ja kattest
Maa, maamassat ja kivet
mlﬂaaﬁ'|3ﬁ'0 () Teras ja muut metallit
Betonilaatat hetonl @(s@t}a s 9 Kipsi, kipsilevy ja sementti
Paallystest ja kemikaalit
Lo EEEREL dm t © Tiilet ja keraamiset laatat
Lattianpaallystest
@ Puu

Q () Lasi
P! () Owet, ikkunat ja osat

(] @ Talotekniikka
sz . Energia ja vesi
_‘u ras
YE mishealujuus

Valmisbetoni, ulkoseinat ja lattiat Kaukolampd

Kuva 10 Pddstdéjen jakautuminen betonirakenteisessa kerrostalossa.
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Kerrostalo nykypaastoilla

Laskentamenetelmdssa oletetaan padstdjen pienenevan joka vuosikymmenella.
Tassa tarkastelussa laskenta tehtiin niin, ettd padstot pysyivat samana koko
laskentajakson ajan. Vertailutaloksi valittiin betonikerrostalo kaukolammaolla.
Paastokertoimina kaytettiin sahkolla 158 g COe/kWh ja kaukolammolld 164 g
CO.e/kWh. (Ldhde: Motiva/Tilastokeskus, viiden vuoden liukuva keskiarvo). Tulokset on
esitetty kuvassa 11. Vertailu alkuperaiseen rakennukseen on esitetty taulukossa 14.

limaston lampeneminen, kg CO2e/m2/a - Elinkaaren vaiheet
Hiilijalanjalki 25,4 kg CO,eim?/a 0,67 kgCOze/m?/a
Hiilikédenjalki -1,7 kg CO,e/m2/a 5,86 kgCOue/m?/a
Kokonaisp#ésts 3 780 t CO,e

Kéytetyt padstékertoimet:
Kaukoldmpd 164 g CO,e/kWh
Sahko 158 g CO,e/kWh

18,87 kgCO.e/m?/a

Betonikerrostalo
Kaukoldampo
Tarkastelujakso 50 vuotta

A1-A5 Ennen kayltoa (A1-5) - 23.1% B3-B4.B6 Kaylto (B3—4, B6) - 74.2%
@ C Kayton jalkeen (C) - 2.6%

Kuva 11 Betonikerrostalo nykypddstoillé.

Tuloksista nahdaan, etta hiilijalanjalki 1ahes kaksinkertaistuu ja rakennuksen
kdytonaikainen osuus on lahes 75 % kokonaispdastoista.

Kerrostalo 100 vuoden tarkastelujaksolla

Laskentajakson pituudella on merkittava vaikutus hiilijalanjalkeen, koska
laskentamenetelman mukaisesti energiankulutuksen paastot pienenenevat
vuosikymmenittain ja hiilijalanjalki saadaan jakamalla kokonaispaastot
laskentajakson pituudella ja lammitetylla nettoalalla. Laskentajakson
loppupuolella paastdja tulee hyvin vahan, mutta jakaja suurenee.

Tassa tarkastelussa laskentajakson pituus muutettiin 100 vuodeksi. Tarkasteltava
rakennus oli betonirakenteinen kaukolammalla lammitettava kerrostalo.
Mahdollisia korkeamman kayttoidan vaatimia rakenteellisia muutoksia ei ole tassa
huomioitu, vaan ainoastaan kdytonaikainen osuus, johon siséaltyy
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energiankulutus ja rakennusosien vaihdot. Tulokset on esitetty kuvassa 12.
Vertailu alkuperdiseen rakennukseen on esitetty taulukossa 14.

limaston lampeneminen, kg CO2e/m2/a - Elinkaaren vaiheet

Hiilijalanjalki 8,4 kg CO,e/m2/a 0,34 kg COze/m?/a
Hiilikédenjalki -0,9 kg CO,e/m?/a 2,04 kgCOLe/m/a
Kokonaispéaésto 2 418t CO,e

5,11 kg CO.e/m?a

Betonikerrostalo
Kaukoldampé
Tarkastelujakso 100 vuotta

A1-AS Ennen Kayttoa (A1-5) - 35.1% B3-B4,B6 Kaytto (B34, B6) - 60.9%
@ C Kayton jalkeen (C) - 4.0%

Kuva 12 Betonikerrostalo 100 vuoden tarkastelujaksolla.

Tuloksista nahdaan, etta hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki putosivat melkein puoleen
alkuperadisesta. Valitulla laskentajaksolla on merkittava vaikutus hiilijalanjalkeen.

Taulukossa 14 on vertailu, jossa on hiilijalanjalki alkuperaisesta
betonikerrostalosta seka rankarakenteisesta kerrostalosta ja ndama molemmat
laskettuna nykyisilla paastoilla seka 100 vuoden tarkastelujaksolla.
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kg COze/m?/a A1-A5 Ennen kayttsa (A1-5) B3-B4,B6 Kaytts (B34, B6) @ C Kayton jalkeen (C) =
30
254
25 245
5,88 433
20
15 14,4
13,0
19,45
. 5,88 18,87 433
8,4 7.9
2,94 3,96
8,02
5 7,84
511 5.37
0 [ 5 | —034 i e 034 i

0 - Kerrostalo betoni kaukolamp& 1 - Kerrostalo betoni 100 vuoden 2 - Kerrostalo betoni nykypaastst 3 - Kerrostalo ranka kaukolampé 4 - Kerrostalo ranka 100 vuoden 5 - Kerrostalo ranka
tarkastelujakso tarkastelujakso nykypaastoilla

Taulukko 14 Laskennan tarkastelujakson ja energian pdédstékertoimien vaikutus
laskentatuloksiin.

Taulukosta nahdaan, etta hiilijalanjaljen kannalta on ratkaisevan merkityksellista,
mita kdytonaikaista energian paastokerrointa kdytetaan. Myds laskentajakson
pituudella on todella suuri merkitys hiilijalanjalkeen.

Yhteenveto

Merkittavimmat hiilijalanjalkilaskennan tuloksiin vaikuttavat tekijat ovat
kaytettavat energiantuotannon padastdkertoimet, laskentajakson pituus ja
lammitysmuoto. Kaikki nama vaikuttavat kdytonaikaisen energiankulutuksen
kautta.

Rakennusmateriaaleillakin on vaikutusta ja eri materiaaleilla tulee erilaisia
tuloksia. Erilaisilla runkoratkaisuilla on ndhtavissa linja, jonka mukaan paastot
voidaan asettaa jarjestykseen. Taman tarkastelun tuloksena eri runkoratkaisuilla
oli kuitenkin jopa yllattavan pieni ero keskendan. Milla tahansa tarkastelluilla
ratkaisuilla on mahdollista pdasta samaan suuruusluokkaan.

Selvityksissa oli alun perin tarkoitus tarkastella hiilijalanjdlkea erilaisilla
rakennuksilla. Laskennan edetessa havaittiin tarve ottaa mukaan myés muita
parametreja. Kun hiilijalanjalki otetaan rakentamista ohjaavaksi elementiksi, ei
saa unohtaa energialaskentaa eika sisdilmaolosuhteita ja sitd miten valitut
ratkaisut vaikuttavat kokonaisuuteen. Vahahiilisyyden tavoittelu ei saa vaarantaa
terveellisyytta ja turvallisuutta. Tama olisi syyta muistaa myos kun asetetaan
rajoja ja vaatimuksia.
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