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1 JOHDANTO

Rakennukset ja rakentaminen aiheuttavat noin 40 % Suomen kasvihuonekaasupééastoista
(Sitra 2014). Siksi rakennetun ympariston péaéstojen pienentamiselld on suuri merkitys ke-
hityttdessa kohti v&hdpaastoista yhteiskuntaa ja tavoiteltaessa energiatehokkuusdirektiivin
mukaista uudisrakennusten nollaenergiatasoa vuoteen 2020 mennesséd. Koska kaytonaikai-
seen energiankulutukseen voidaan vaikuttaa jo hyvin, korostuu rakennuksen koko elinkaar-
ta tarkastellessa rakentamisesta aiheutuvien paastéjen vaikutus. Viime vuosina rakentami-
sessa onkin alettu kayttad yha enemman hirsirakenteita, jotka sitovat hiilidioksidia huomat-
tavasti enemmén kuin muut talorakenteet (Alasaarela 2008b, 4).

Tassa kandidaatintydssa on tarkoituksena selvittdd “kehdosta hautaan” -laskentatavalla
hiilijalanjéljet kahdelle hirsitalolle, joilla on eripaksuiset ulkoseinat, seké Kivi- ja puuraken-
teisille omakotitaloille. Hiilijalanjéljessd huomioidaan rakentamis-, kaytt6- ja purkuvai-
heet. Huomioon otetaan liséksi lammitysenergia, jota saadaan erityisesti hirsiin sitoutu-
neesta kaytettdvissd olevasta bioenergiasta ja hirsien valmistuksen sivutuotteista. Myos
rakenteisiin varastoituneen hiilidioksidin maéara selvitetdan, vaikka sité ei voikaan kaytetyn

ohjeistuksen mukaisesti siséllyttaa hiilijalanjalkilaskentaan.

Tyossa vertaillaan eri seindmateriaaleista rakennettujen talojen rakentamisesta aiheutuvia
kasvihuonekaasupaastoja, tarkastellaan materiaalin vaikutusta kaytonaikaisen energianku-
lutuksen aiheuttamiin paastoihin sekda pohditaan hirsiseindn paksuuden vaikutusta hirsita-

lon hiilijalanjalkeen.

Laskennoissa on kéytetty saatavilla olevia tietoja ja tyyppitaloa on yksinkertaistettu, joten
hiilijalanjéljet eivat taysin vastaa todellisuutta. Ne ovat kuitenkin keskenaan vertailukelpoi-

sia ja antavat kuvaa rakennusmateriaalin vaikutuksesta hiilijalanjalkeen.



2 RAKENNUSTEN HIILIJALANJALKI

Hiilijalanjalki kuvaa jonkin tuotteen tai palvelun tuottamaa kasvihuonekaasupééastoméaaraa.
”Kehdosta hautaan” -laskentatavalla mitataan hiilijalanjalkea tuotteen koko elinkaaren ajal-
ta eli raaka-aineiden hankinnasta loppusijoitukseen saakka. Joissain tapauksissa, kuten
tehtailla, jotka valmistavat jotakin tuotetta, voidaan kayttdd myos “kehdosta portille”
-laskentatapaa. Tamé laskentatapa huomioi ainoastaan tuotteen valmistuksesta syntyneet
kasvihuonekaasupaastot. (SFS EN-15804, 22.) Hiilijalanjalkia laskettaessa kasvihuonekaa-
sut on muutettu hiilidioksidiekvivalenteiksi Global Warming Potential -kertoimien avulla,
mika helpottaa niiden ilmaisemista ja vertailua (IPCC 2006). Aiemmin hiilijalanjaljen las-
kentaan ei ole ollut olemassa standardeja, joten hiilijalanjalkien vertailu toisiinsa on ollut

haasteellista.

Vuonna 2013 International Organization for Standardization julkaisi ISO/TS 14067:2013
-standardin, joka madrittelee vaatimukset, periaatteet ja ohjeistuksen hiilijalanjéljen laske-
miseksi. Standardi perustuu elinkaarimallinnuksen ja ymparistomerkkien standardeihin ja
se sisaltad vaatimukset ja ohjeistuksen myds tuotteen osittaisen hiilijalanjaljen laskentaan.

Standardi ohjeistaa lapindkyvyyteen ja luotettavuuteen. (1SO 2013.)

Rakennuksen elinkaaren aikainen hiilijalanjalki voidaan laskea EN 15804:2012 -standardin
mukaisesti, jolloin laskennassa on otettu huomioon kasvihuonekaasupéastot rakentamis-
vaiheesta kdytonajan kautta rakennuksen purkamiseen saakka (Pasanen 2013). Green Buil-
ding Council Finland (GBC Finland) on kehittanyt rakennusten elinkaarimittariston, jonka
yhtend neljastd osa-alueesta on ilmastovaikutukset. Mittarit perustuvat suomalaiseen lain-
sédadantdon ja eurooppalaiseen rakennusalan ympéristostandardisointiin. (GBC Finland
2013, 4.) Tassa tyossa tyyppitalojen hiilijalanjaljet on laskettu kayttaen tatda EN 15804
-standardiin pohjautuvaa ohjeistusta. EN 15804 -standardi on myéhemmin korvattu EN
15804 + A1:2014 -standardilla, joka ei kuitenkaan poikkea EN 15804 -standardista raken-

nuksen hiilijalanjaljen laskennan kannalta olennaisten seikkojen osalta.
2.1 Rakennuksen elinkaari

Suurimmat vaikutukset rakennuksen elinkaaren aikana tuotettuihin kasvihuonekaasupéés-

toihin maaraytyvat jo suunnitteluvaiheessa (GBC Finland 2013, 35). Suunnitteluvaiheessa



tehtyjen, rakentamiseen tai ké&yttoon liittyvien ratkaisujen muuttaminen voi olla hyvin kal-
lista tai jopa mahdotonta, joten huolellisesti tehty suunnittelu on tarkeaa.

Rakennuksen elinkaaren vaiheet voidaan jakaa kolmeen ryhmaén: rakentamiseen, kaytto-
vaiheeseen ja purkamiseen. Ndma vaiheet jaetaan pienempiin osiin eli moduuleihin. Lisak-
si otetaan huomioon myds elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset, jotka siséltavat muuan mu-
assa rakennusmateriaalin kierratyksen ja uudelleenkéyton. (GBC Finland 2013, 40). Alla
olevassa taulukossa 1 on esitetty rakennuksen elinkaaren eri vaiheet ja niiden keskeiset
siséllot SFS 15804 -standardin mukaisesti.

Taulukko 1: Rakennuksen elinkaaren vaiheet ja niiden keskeiset sisallot (GBC Finland 2013, 32-33).

Elinkaaren vaihe Keskeinen sisalto

A1-A3 Tuotevaihe Rakennustuotteiden koko valmistusketjun paastét EN
15804 -standardin mukaisesti. Laskenta huomioi vain
rakennuksen ja sen osat, eikd esim. huonekaluja tai
kayttéjien laitteita

A4 Kuljetukset tyémaalle Rakennustuotteiden ja koneiden kuljetukset, kuljetuksis-
ta aiheutuva havikki. Maansiirto, jossa siirrellaan tai
vaihdetaan maa-aineksia. Tydvoiman kuljetuksia ei
huomioida.

A5 Tybmaatoiminnot Kaikki tydbmaan toiminnot: sisaltdd maansiirron, varas-
toinnin, energiankayton, jatehuollon ja véliaikaiset ra-
kenteet (kuten valumuotit ja suojamateriaalit).

Bl Kayttd Kylmaéainevuodot ja mahdolliset muut suorat kasvihuo-
nekaasupaastot ilmakehaan.

B2 Kunnossapito Huollossa, yllépidossa ja siivouksessa kaytettavat tuo-
tantopanokset ja ndiden kuljetus ja jatehuolto. Yll&pidol-
la tarkoitetaan tassa suunniteltua ja ennakoitua yllapitoa.

B3 Korjaus Rikkoutuneiden rakennusosien korjaamiseen tarvittavat
materiaalit ja niiden kasittely sek& rikkoutuneiden osien
jatteen kasittely.

B4 Osien vaihto Merkittavien rakennusosien suunniteltu vaihto niiden
teknisen tai taloudellisen elinkaaren




paassé. Esim. ilmanvaihtokoneen tai ikkunoiden vaih-
taminen.

B5 Laajamittaiset korjaukset | Rakennuksen merkittdva korjaus tai muuntaminen, ku-
ten peruskorjaus tai energiaratkaisujen muutokset.

B6 Energian kaytté Siséltdd kaiken rakennuksen jarjestelmien kuluttaman
rakennukseen ulkopuolelta tuodun energian, jota kéayte-
tdan lammitykseen, lampiman kéyttoveden tuottami-
seen, ilmanvaihtoon, ja&hdytykseen, valaistukseen tai
rakennusautomaatioon.

B7 Veden kayttd Siséltdad puhtaan veden tuotannon ja tuotetun jateveden
kasittelyn paastot kayton ajalta.

C1 Purkaminen Rakennuksen purkaminen rakennuspaikalla ja sen valit-
tomaéssa laheisyydessa ja tahan liittyvien koneiden kayt-
tdma energia ja koneiden kuljetukset.

C2 Purkuvaiheen kuljetukset | Kaikki purkujétteestd ja tyokaluista aiheutuva kuljetus
jateominaisuuden péattymistilaan saakka, huomioiden
mahdolliset valivarastointi- ja siirtokuormauskuljetuk-
set.

C3 Purkujatteen kasittely Kaikki jatteen kasittelyn vaiheet, kunnes jéte saavuttaa
jateominaisuuden paattymistilan.

C4 Purkujatteen loppusijoitus | Kaikki sellaisen jatteen kasittelysta syntyvat paastot,
jonka kasittelytapa on loppusijoitus tai energian tuotan-
to, ja jonka elinkaari paattyy lopullisesti.

D Elinkaaren ulkopuoliset
vaikutukset

2.1.1 Rakentamisvaihe

EN 15804 -standardin mukaisesti rakentamisvaihe pitaa siséllaan kolme vaihetta: tuotevai-
he, kuljetukset tyomaalle sekd tydmaatoiminnot. Standardi jakaa tuotevaiheen kolmeen
osaan eli moduuliin, jotka on nimetty tunnuksilla Al, A2 ja A3. Al siséltaa raaka-aineiden
hankinnan ja kasittelyn seka kierrdtysmateriaalien kasittelyn, A2 raaka-aineiden kuljetuk-

sen valmistukseen ja A3 valmistuksen. Naiden kasvihuonekaasupaastojé laskettaessa huo-



mioidaan vain rakennus sekd sen osat eli huonekaluja ja kayttdjien laitteita ei huomioida.
My0s osa rakennusmateriaaleista ja -osista rajataan pois EN 15978 -standardin kappaleen
8.5.2 perusteella. Aluerakentamisesta ja kunnallistekniikasta huomioidaan tuotu maa- ja
Kiviaines, paalutukset, vahvistukset ja paallysteet. Mahdollisen vanhan rakennuksen pur-
kamista, pilaantuneen maan kunnostamista, kunnallistekniikkaa eik& tontin ulkopuolisia
teitd huomioida. (GBC Finland 2013, 34.)

Maanlaadusta riippuen rakennuksen perustusten vaikutus rakennuksen hiilijalanjalkeen voi
olla jopa yhté& suuri kuin muiden rakennusmateriaalien yhteensa. Perustusten tekeminen
heikkolaatuiselle maalle vaatii paljon kalkkia ja sementtid, joilla on suuri hiilijalanjalki.
Tavallisesti hiilijalanjalkeen vaikuttaa kuitenkin eniten, eli noin 60 %, rakennuksen runko-
rakenne, johon kuuluvat ulko- ja valiseinat seka véli- ja ylapohjat. (Rantajarvi 2013.) Nai-
den liséksi hiilijalanjaljen tuotevaiheeseen kuuluvat muun muassa pilarit, palkit, julkisivu-
ja pintamateriaalit sekd tekniikkaosat. Pintamateriaaleista ei huomioida tapetointeja eika
muuta sisustusta ja tekniikkaosista huomioidaan vain rakennuksen olosuhteisiin vaikuttavat
asiat kuten ilmanvaihto. (GBC Finland 2013, 34.)

Rakentamisvaiheen moduuli A4 kasittda kuljetukset tydmaalle, jotka eivét sisalla tyévoi-
man kuljetusta. Kuljetukset siséltavat rakennuskoneiden ja -materiaalien kuljetukset seké
kuljetuksista aiheutuvan havikin. Lisdksi huomioon otetaan maansiirto, jossa maa-ainesta

kuljetetaan tydmaan ulkopuolelta tai ulkopuolelle. (GBC Finland 2013, 32.)

Tydmaatoimintojen vaihe eli moduuli A5 pitéa sisallaan kaikki tydmaatoiminnot, joita ovat
tyoémaalla tapahtuva maansiirto, energiankaytto, varastointi ja jatehuolto. Lisaksi huomioi-
daan valiaikaiset rakenteet, kuten valutOissa tarvittavat tukirakenteet, jotka kuluttavat py-
syvasti materiaaleja. Huomioitta jatetadn sellaisenaan uudelleen kéytettdvat rakenteet, ku-
ten rakennustelineet, ja muun muassa tyokoneiden valmistuksesta aiheutuneet pééstot.
(GBC Finland 2013, 32, 34.)

2.1.2 Kayttovaihe

Kéyttovaihe sisaltdd nimensd mukaisesti ajan rakennuksen luovutushetkesta sen purkami-
seen ja se sisaltaa seitseman moduulia. Moduuli B1 siséltdd kayton aikaiset paastot ympé-

ristoon, joita ovat rakenneosien aiheuttamat ympaéristévaikutukset normaaleissa olosuhteis-



sa. Esimerkiksi julkisivuista tai katosta ilmakeh&&n, maahan tai vesistoihin paatyvat aineet
kuuluvat tdhan moduuliin. (SFS EN-15804, 21.)

Moduulit B2 ja B3 kattavat kunnossapidon ja korjauksen. Kunnossapito tarkoittaa raken-
nuksen tai sen osien pitamistd teknilliset ja toiminnalliset vaatimukset tayttavina ja se on
suunniteltua ja ennaltaehk&isevéa. Liséksi moduuli siséltdd kunnossapitotoimissa, kuten
siivouksessa, kdytetyn sdhkon ja veden. Vastaavasti korjausmoduuli tarkoittaa rakennuksen
ja sen osien saattamista takaisin sellaiseen tilaan, ettd se tayttaa teknilliset ja toiminnalliset
vaatimukset. Esimerkiksi rikkoutuneen ikkunalasin korjaus kuuluu korjausmoduuliin ja
huomioon otetaan kaikki uuden ikkunalasin valmistamisesta aina pakkausjatteen havitta-
miseen ja lasin asentamisesta koituneisiin vaikutuksiin saakka. Jos joudutaan vaihtamaan
kokonainen vaurioitunut elementti, kuuluu se moduuliin B4 eli ”osien vaihto”. Koko ra-
kennukseen tai suureen osaan rakennusta kohdistuvat korjaukset kuuluvat moduuliin B5 eli
’laajamittaisiin korjauksiin”. (SFS EN-15804, 22.)

Moduulit B6 ja B7 siséaltavat rakennuksen teknisten jarjestelmien kayttoon tarvittavan
energian ja vedenkulutuksen. Kéaytdn aikainen energian kulutus siséltaa energian kulutuk-
sen lisaksi energiamuodon kasittelystd, kuljetuksesta seké tontilla tapahtuvasta jatteenhuol-
losta aiheutuvat vaikutukset ympéristoon. Myos kayton aikainen veden kéytto sisaltaa ku-
lutuksen lisdksi veden hankinnan, kasittelyn ja siirron sek& jateveden siirron ja kasittelyn
aiheuttamat vaikutukset ymparistoon. (SFS EN-15804, 23-24.)

2.1.3 Purkuvaihe

Kolmas, eli C-moduuliryhmé kasittelee rakennuksen purkuvaihetta, joka alkaa kun raken-
nus puretaan tai korvataan, eikd se endd tdyta sille asetettuja teknillisia ja toiminnallisia
vaatimuksia. Aluksi kaikki rakennuksen purkamisesta saatu materiaali ja rakennustuotteet
luokitellaan jatteeksi, mutta tietyt kriteerit tayttamalla ne voivat saavuttaa jateominaisuu-
den paattymistilan (end-of-waste), joka tarkoittaa, etta sitd voidaan hyddyntaa kierratysma-
teriaaleina ja -polttoaineina. Tilaan padasemiseksi purkujatteen kéayttétarkoituksen tulee olla
maaritelty, sille tulee olla olemassa olevaa kysyntaa tai markkinoita, sen tulee tayttaa laki-
séateiset jJa muut vaatimukset ja sen tulee tayttdd SVHC-aineille (erityist4 huolta aiheutta-
ville aineille) asetetut raja-arvot (SFS EN-15804, 24, 48).
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Moduuli C1 pitad sisallaan varsinaisen purkamisen sekd jatteiden tyomaalajittelun. C2-
moduuli sisaltad purkujatteen kuljetuksen esimerkiksi kierratyspaikalle tai loppusijoituk-
seen. C3-moduuli puolestaan kattaa purkujatteen kasittelyn, kuten jatejakeiden kerddmisen
purkupaikalta, uudelleenkdyttdén suunniteltujen materiaalivirtojen kasittelyn, energian
talteenoton ja kierratyksen. Koko prosessi on mallinnettava ja inventaarioon on sisallytet-
tava kaikki perusvirrat. Materiaali voidaan katsoa energian tuotannon Kkierratyspolttoai-
neeksi, mikéli se kaytetddn energiantuotantolaitoksessa, jonka hyétysuhde on vahintaan 60
% eika voimassaoleva lainsdadantdé madarda toisin. Vain jateominaisuuden paattymistilan
saavuttaneet jatteet voidaan luokitella energian tuotannon polttoaineeksi. Moduuli C4 sisal-
ta& purkujatteen loppusijoituksen, kuten jatteen fysikaalisen esiké&sittelyn ja loppusijoitus-
paikan yllapidon, “’saastuttaja maksaa” -periaatteella tarkasteltuna. Mikéli prosessissa syn-
tyy esimerkiksi jatteenpolton seurauksena energiaa kuten lampéé, kuuluu se moduuliin D.
(SFS EN-15804, 24-25).

2.1.4 Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset

Moduuli D siséltdé elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset. Sen pyrkimyksend on lisata 1&-
pindkyvyytta rakennuksen elinkaaren ymparistovaikutuksia esitettdessd. Moduulissa D on
huomioitu uudelleenkdytettavien tuotteiden, Kierratettdvien materiaalien ja kierréatyspoltto-
aineina kaytettavistd energiamuodoista aiheutuvat hyddyt ympéristolle. (SFS EN-15804,
25) Moduuliin sisallytetddn muista moduuleista poisjatetyt ymparistohyodyt, jolloin valte-

tdan kaksoislaskenta ja selkiytetaan elinkaaren rajauksia (GBC Finland 2013, 40).
2.2 Yksinkertaistukset ja rajaukset

Hiilijalanjaljen laskennan yleisen rajaussdannon (cut-off) mukaan tarkastelusta voi jattaa
pois vahamerkitykselliset paastdlahteet, mikéli niisté ei ole tietoa saatavilla. Poisjatettavan
osa-alueen osuus rakennuksen kokonaismassasta tai -energiankulutuksesta ei saa olla kor-
keampi kuin 1 %, ja kaikkien poisrajattujen paastolahteiden summan osuus ei saa ylittda 5
% rakennuksen kokonaismassasta tai -energiantarpeesta. S&antoa ei kuitenkaan saa sovel-
taa, mikali tietoa on saatavilla eik& sitd saa kayttaa tietojen piilottamiseksi. (GBC Finland
2013, 35.)
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Koska téssa tyossé ei ole tiedossa tarkkoja suunnittelu- ja laskentatietoja, on laskentaa yk-
sinkertaistettu. Ndin ollen laskentaan on kéytetty oletusarvoja niissé tapauksissa, kun so-
veltuvia suunnitteluarvoja tai todellisia arvoja ei ole ollut saatavilla kohtalaisen helposti.
Oletusarvot ovat yleensa jonkin verran yleistd keskiarvoa suurempia arvoja ja niillé helpo-
tetaan varhaisen rakennusvaiheen laskentaa. On suositeltavaa korvata oletusarvoja todelli-
silla arvoilla hankkeen edetessé luotettavamman lopputuloksen saamiseksi. (GBC Finland
2013, 35-36). Tassa tyossé se ei kuitenkaan ole mahdollista. Alla olevassa taulukossa 2 on
esitetty moduulit, joita voidaan yksinkertaistaa GBC Finlandin ohjeistuksen mukaisesti

seké naihin yksinkertaistukseen liittyvat toimintatavat.

Taulukko 2: Moduuleihin sallitut yksinkertaistukset seké niiden edellytykset ja toimintatavat (GBC Finland
2013, 36).

Elinkaaren vaihe Yksinkertaistus Yksinkertaistuksen edellytys ja
toimintatapa

A4-A5 Rakentamisvaihe Laskea oletusarvolla Voidaan kayttdd ennen urakka-
suunnitelmien laadintaa. Laske-
taan tydmaan lammitysenergialla
200 kWh/ brm?, jos energiamuoto
ei tiedossa, lasketaan sahkona.

B1 Kayttd Jattdd huomioimatta Voidaan jattd4d huomioimatta, jos
kohteeseen ei tule merkittavasti
kylmaaineita (arviointiperusteena
jaahdytysteho alle 40 W/brm?).

B2 Kunnossapito Laskea oletusarvolla Jos rakennuksen todellista huolto-
ohjelmaa ei tunneta, voidaan las-
kea oletusarvolla 2 kg CO,-
ekv/brm?/ vuosi.

B3 Korjaus Jattdd huomioimatta Voidaan jattdd huomioimatta, jos
korjaustarvetta ei pystytd ar-
viomaan.

B5 Laajamittaiset korjauk- | Jattdd  huomioimatta, | Voidaan jattdd huomioimatta jos
set jos kayttoika alle 30 v. | kayttoika on alle 30 v., tai jos
voidaan osoittaa, ettd rakennus ei
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tarvitse kayttoian aikana perus-
korjausta.

B6 Energian kaytté

Laskea ostosahkolla

Jos kohteen energiaratkaisua ei
ole suunniteltu tai siit4 ei ole paa-
tetty.

B7 Veden kayttd

Laskea kokonaiskulu-
tukselle, jos ei teolli-
suuskiinteisto

Kaikille muille kuin teollisuus-
kiinteistoille voidaan halutessa
huomioida kohteen kaikki veden-
kaytto.

C1-C4 Purkuvaihe

Laskea oletusarvolla

Ennen kuin massoittelu on suun-
niteltu / tiedossa, voidaan laskea
oletusarvolla, arvona 20 kg CO,-
ekv/brm?.

D Elinkaaren ulkopuoliset
vaikutukset

Jattdd huomioimatta

Ennen kuin massoittelu on suun-
niteltu / tiedossa.
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3 RAKENNUSMATERIAALIN JA KAYTTOAJAN VAIKUTUS HIILI-
JALANJALKEEN

Rakennusosan tekninen kayttOika tarkoittaa k&yttéonoton jalkeistd ajanjaksoa, jolloin ra-
kennusosan tekniset kayttovaatimukset tayttyvat. Kayttoidt vaihtelevat toisiinsa nédhden
muun muassa rakennusmateriaalin, kayttdolosuhteiden ja rakennuksen rasitusluokan mu-
kaan, ja sen kuluttua umpeen osa on tarkoituksenmukaista korvata uudella. Tekninen kayt-
toik& on yleistava, silld se perustuu kaytdssa oleviin tietoihin ja kokemuksiin kestavyydes-
ta. (RT 18-10922, 1.)

Rakennuksen suunnitellulle kayttoiélle ei kiinteistdalalla puolestaan ole kéytdssa yhtendi-
si& ohjeistuksia. Rakennuksen ikd R arvioidaankin kokemuksen perusteella tapauskohtai-
sesti kokemusperdisen tiedon ja rakennuksen suunnitellun kayttoidn pohjalta. (RT 18-
10922, 1-2.) Kayttoian arviointiin voitaisiin tosin kayttad 1SO 15686-1 -standardia, joka
osoittaa kerroinmenettelyn sen arvioimiseksi. Arviointi perustuu kaavaan, jossa huomioi-
daan vertailukayttoika seka rakenneosien, tyon ja suunnittelun laatu, sisdympaéristo, ulkoi-
nen ymparistd sekd huollon taso. Laskenta on kuitenkin usein mahdotonta puutteellisten
tietojen, kuten vertailukayttoian, vuoksi. (Hakkinen et al. 2001, 13, 23.)

Taulukossa 3 on esitetty joidenkin ulkoseindmateriaalien arvioituja teknisia kayttoikia ja
huoltovaleja, kun rasitusluokka on kaksi eli normaali. Kéayttdidn kohdalla oleva R tarkoit-

taa, ettd materiaalin arvioidaan kestavan koko rakennuksen ian verran.
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Taulukko 3: Ulkoseindmateriaalien keskiméaaraisia kayttoikia (RT 18-10922, 6-7).

Materiaali Keskimaarainen tekninen | Huoltovali (vuotta)
kayttoika (vuotta)

Hirsipinta R 5-20 (huoltomaalaus)
20 (hirsiliitosten tilkitsemi-
nen, hirsien paiden uusimi-
nen tarpeen mukaan)

Lautaverhous 50 5-20 (huoltokaésittely)

Tiiliverhous R 25 (saumakorjaus)

Pinnoittamaton betoni 40 15 (elementtisaumojen uu-
siminen)

Luonnonkivi R 25 (saumaus)

Rappaus 50 10-20 (huoltomaalaus)

Kuten taulukosta voidaan havaita, hirsi, tiiliverhous ja luonnonkivi ovat ulkoseindmateriaa-
leja, jotka kestdvat rakennuksen arvioidun kayttoidn verran. Tokikaan julkisivumateriaalin
kayttoika ei kerro rakennuksen varsinaisesta kayttoiasta, silla julkisivu on remontoitavissa.
Vaihtamisesta aiheutuu kuitenkin kasvihuonekaasupéastdja uuden materiaalin ja remon-
toinnin vuoksi, mika vaikuttaa rakennuksen hiilijalanjélkeen. Julkisivuremontista aiheutuu
my0s kustannuksia, jotka tosin ovat suhteellisen pienid. Esimerkiksi tdmén tyon puuver-
hoillun tyyppitalon julkisivuremontti tulisi maksamaan noin 4000 euroa (Suomi rakentaa
2013a).

Tassa tyossa tyyppitalon kayttdikanad on kaytetty 50 vuotta, jota kdytetadn usein vastaavis-
sa laskelmissa. Todellisuudessa hirsitalon kayttéik& voi olla jopa yli sata vuotta. Kéyt-
t0ik&a arvioitaessa on otettava huomioon, ettd esimerkiksi maanvaraisen betonilattian kayt-
toikéna pidetaan 50 vuotta (Rakennusteollisuus RTT et al. 2012, 5), mika asettaa rajoitteita

myds koko rakennuksen kayttoiélle, tai ainakin aiheuttaa mittavan remontin.
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3.1 Laskennassa kaytettava tyyppitalo

Motiva (2013) on kéyttanyt lammitysvaihtoehtojen vertailulaskurissaan esimerkkitaloa,
jonka pinta-ala on 150 neliometrid. Tdméan tyon esimerkkitalon pinta-alana on kaytetty tata
arvoa. Huonekorkeutena on kaytetty 2,6 metrid, joka ylittdd Suomen rakentamismaaréys-
kokoelma G1:n (2005, 5) asettaman minimihuonekorkeuden 2,5 metrid. Rakentamismaa-
rayskokoelma D5:n (2007, 2) mukaan rakennustilavuus lasketaan rakennuksen ulkoseinien
ulkopinnan, alapohjan alareunan ja yldpohjan ylareunan rajoittaman alan mukaan. Kun
alapohjan paksuus on 280 mm ja yldpohjan korkeus 545 mm, saadaan esimerkkitalon tila-
vuudeksi 513,75 kuutiometrid. Laskennan helpottamiseksi talo on yksikerroksinen ja muo-

doltaan suorakaide.

Suomen rakentamismadarayskokoelman C3:n (2008, 8) mukaan ikkunapinta-alan vertai-
luarvo on 15 % rakennuksen maanpé&éllisten kerrosten kerrostasoalojen summasta, miké
esimerkkitalon tapauksessa tarkoittaa 25,5 neliometrid. Ikkunoissa oletetaan olevan nelja
lasikerrosta, joiden paksuus on 4 mm. Ikkunoiden U-arvo eli lammdénlapaisykerroin on
0,76 W/m?K (Tiivi) ja ulko-ovien 0,8 W/m?K (Jeld Wen).

Perustusten pohjalla on kaytetty 30 cm:n paksuista kerrosta kevytsoraa. Sen paélle on va-
lettu raudoituksen sisaltava paaluantura, joka sisaltaa raudoitusta 70 kg/m®. Taman paalle
on muurattu betoniharkkoja, joiden korkeus on 190 mm ja pituus 390 mm. Maanpaéllisella

osalla on eristeena polystyreenia (EPS), jonka tiheys on 40 kg/m®.

Esimerkkitalon alapohjana on kaytetty maanvaraista betonilattiaa. Siind kapillaarinen nou-
su on estetty perustusten péalle laitetulla markaseulotulla sepelill, jonka raekoko on 16-32
mm, ja jota on suositusten mukaisesti 30 cm:n paksuisesti. Taman paalla on 150 mm pak-
suinen kerros myds perustuksissa kéaytettya EPS-polystyreenid, mika vastaa U-arvoltaan
Rakentamismaarayskokoelma C3:ssa asetettua minimivaatimusta 0,25 W/m’K. (Sisail-
mayhdistys.) Eristyksen padlla on 100 mm paksuinen betonilaatta, joka siséltad raudoitusta
12 kg/m? (Rakennusteollisuus RTT et al. 2012, 6). Paallimmaisena kerroksena on parketti-
lattia, jonka kayttdikand on kéytetty Rakennusteollisuuden kortistossa annettua 25 vuotta.
Alapohjan U-arvona kaytetddn Rakentamisma&rdyskokoelma C3:ssa (2008, 7) annettua
vertailuarvoa 0,16 W/m?K.
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Puu- ja kivitalon véliseindt on rakennettu kayttéden kertopuisia 39x66 mm tolppia, joiden
tolppajako eli koolausvali on 600 mm. Molemmin puolin eristettd ovat 13 mm:n paksuiset
Kipsilevyt. Talloin véliseinan paksuudeksi saadaan 92 mm, joka on yleinen valiovien Kkar-

mivahvuus (Suomi rakentaa 2013b).

Ylapohja on tuulettuva. Sen katteena on sinkittyd ja maalattua terdstd, jonka paksuus on 0,5
mm ja jonka aluslevynd on 15 mm paksuinen vanerilevy. Kattokannattajat ovat koolattu
900 mm:n valein, ja niiden paksuus on 21 mm ja leveys 70 mm. Eristeend on 400 mm pu-
hallettua selluvillaa sek& 100 mm selluvillalevyd. Hoyrynsulkuna on 10 mm:n paksuinen
kerros bitumikermig, jonka alla on harva laudoitus. Laudoituksen koolausvéli on 300 mm,
paksuus 22 mm ja leveys 200 mm. Siind on kiinni 13 mm:n paksuinen Kkipsilevy. Jos eris-
teet olisivat lasivillaa, olisi ylapohjan U-arvo 0,08 W/m?K (Isover). Koska selluvillan
ldammaonjohtavuuskerroin on riippumattoman laboratorion testeissa todettu hieman lasivil-
laa pienemmaksi (Werro Wool), on selluvillalla eristetyn yldpohjan U-arvo vahintadnkin

yhta hyva.
3.1.1 Hirresta rakennettu tyyppitalo

Vaikka nykyaan joissain hirsitalossa kaytetaan lisaeristystd, niin tdmén tyon tyyppitalossa
niin ei ole tehty. Sen sijaan hiilijalanjalki on laskettu kahdelle eri paksuiselle hirsiseinélle:
180 mm:n sek& 270 mm:n paksuiselle hirsiseinélle. Hirren paksuus 180 mm on minimipak-
suus, jolla voidaan tayttad Rakentamisméaérayskokoelma C3:ssa annetut U-arvot (Alasaare-
la 2008a, 3). Ohuempi hirsiseina on U-arvoltaan 0,60 W/m?K ja paksumpi hirsiseina 0,40
W/m?K (Behm ja Hakkinen 2010, 33). Hirsitalossa myds valiseinat on tehty hirresta. Nai-
den paksuudeksi on valittu 92 mm, aiemminkin mainitun yleisen ovikarmien paksuuden

vuoksi.
3.1.2 Puusta rakennettu tyyppitalo

Runkomateriaalina on kaytetty puuta, ja runkorakenteena on yksinkertainen perusrunko,
jossa koolausvéli on 600 mm (Gyproc 2008, 12). Tolppakoko on sama kuin lampoeristyk-

sen paksuus.

Ulkoseinan uloimpana osana on 28 mm paksu lautaverhoilu, mika tayttdd RT-8210820:n

suosituksen. Taméan jalkeen on 22 mm:n paksuinen tuuletusrako, jossa kulkee 22x100
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mm:n pystylaudoitus, jonka koolausvéli on 600 mm. Seuraavana on 55 mm:n tuulensuoja-
vuorivillaeristys, jota seuraa 175 mm vuorivillaa, jonka tiheys on 35 kg/m®. Vuorivillan
kanssa samassa “’kerroksessa” on puurunko, jonka tolpat ovat leveydeltddan 50 mm ja pak-
suudeltaan 175 mm. Tamén jalkeen on 10 mm:n paksuinen bitumikermilla tehty hdyryn-
sulku, jonka jalkeen on vield 50 mm vuorivillaa, jossa kulkee koolaus. Lahimpén sisasei-
nad on 13 mm:n paksuinen kipsilevy. Tallaisen ulkoseinirakenteen U-arvo on 0,13 W/m?K

(Paroc).
3.1.3 Kivitalo

Kivesté tehdyn tyyppitalon ulkoseina on verhoiltu luonnonkivelld, jonka paksuus on 120
mm. Seuraavaksi on 30 mm:n levyinen ilmarako, jonka jalkeen on 55 mm:n paksuinen
kerros tuulensuojavuorivillaeristettd. Tamén jalkeen on eristeend 175 mm vuorivillaa, jon-
ka tiheys on 35 kg/m®. Kantavana rakenteena on 130 mm:n paksuisista poltetuista tiilista
muurattu seind, ja lahimpand siséseindd on jalleen 13 mm oleva kipsilevy. Rakenteen U-
arvoksi saadaan 0,14 W/m?K. (Paroc 2013, 20; Kestava Kivitalo.)

3.2 Rakentamis- ja kayttovaihe

Tassa kappaleessa on késitelty kahta erilaista arviointipalvelua, jolla voidaan laskea raken-
tamisvaiheesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaéstot. Lisaksi on selvitetty, kuinka rakennuk-

sen kaytonaikaista energiankulutusta voidaan arvioida.
3.2.1 ILMARI-arviointipalvelu

ILMARI on VTT:n kehittdma arviointipalvelu, jonka avulla voidaan laskea hiilijalanjalki
suunniteltavalle rakennukselle. Se keskittyy kasvihuonekaasupédéstdjen osalta merkitta-
vimpiin rakenneosiin, kuten perustuksiin, rakennusrunkoon, julkisivuihin ja seiniin. Ra-
kennetyyppid madritettdessa nahdaan sen hiilijalanjalki nelimetria tai kuutiota kohden.
Ohjelman suorittamaa laskentaa varten ladataan maaraluettelo, joka on tehty joko manuaa-
lisesti tai IFC-mallista. Tulokset raportoidaan luettelona, josta néhdadn rakennusosakohtai-
nen madaratieto ja hiilidioksidiekvivalenttiméara. Luettelon lopussa on koko rakennuksen
yhteenlaskettu hiilijalanjélki seka kerrosalaa ja tilavuutta kohden lasketut tulokset. (HakKki-
nen 2011, 1.)
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ILMARI-palvelun hiilijalanjalkien arvioinnissa tuotesysteemin elinkaaren taustatietokan-
taan on siséllytetty tuotteen valmistus, sen kuljettaminen loppukéyttéjalle, materiaalihukka
sekd tuotteen uusiminen rakennuksessa sen arvioidun kayttdian aikana. Kuljetusmatkat ja
-valineet on arvioitu karkeasti kyseessa olevien tuotteiden keskiméaéaraisten kuljetusmatko-
jen perusteella, minkd seurauksena esimerkiksi Pohjois-Suomeen rakennettaessa arviossa
on merkittdva suhteellinen virhe. Valmistajalta kayttajélle tapahtuvan kuljetuksen osuuden
rakennuksen hiilijalanjéljestd on kuitenkin arvioitu olevan vain noin 5 %. Tyomaalla tapah-
tuva hukka on arvioitu VTT:n ja tuottajien yhteistydssa REM-hankkeessa tehtyjen arvioi-
den perusteella. Tuotteen kayttika otetaan huomioon rakennetyyppia mééritettaessa, jol-
loin kayttaja syottaa sen arvon itse. (Hakkinen 2011, 3.) Tassé tyossa tyyppitalon rakenne-
osien kayttoiat on katsottu RT 18-10922 -Kkortista.

Rakennusosien hiilijalanjaljet pohjautuvat paaasiassa RT-ymparistoselosteisiin. Niilta osin
kun tdma ei ole ollut mahdollista, on kaytetty muuta, padosin julkista, tietoa, joka on han-
Kittu erilaisista hyvalaatuisista tietokannoista. Muutamien tuotteiden kohdalla arvio perus-
tuu VTT:n suomalaiselle yritykselle laatimaan elinkaariarvioon, jonka kaytt6on on saatu
lupa. Kuljetuksien hiilidioksidipaastojen arviointiin on kaytetty VTT:n yllapitaméan LlI-
PASTO-tietokannan tietoja yksikkopaastoista. (Hakkinen 2011, 4.) Alla olevassa taulukos-
sa 4 on listattu tassd ty0ssé kaytettyjen rakennusmateriaalien hiilijalanjélkien arvioinnin

tietolahteet.
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Taulukko 4: Kaytettyjen materiaalien hiilijalanjélkien tietolahteet (Hékkinen 2011, 4).

Materiaali

Hiilijalanjaljen tietolahde

Betoni ja betonituotteet

RT-ympéristoselosteet

Sahatavara ja laudoitus

RT-ympéristoselosteet

Hirsiseina

VTT:n tekem& HIRSI-tyokalu Pudasjarvelle
(270 mm paksuisen hirren elinkaariarvio)

Kierréatyspaperista valmistettu eriste

RT-ympéristoselosteet

EPS-eriste (polystyreeni)

APME:n tiedot polystyreenin valmistuksen
ympéristoprofiilista

Vuorivilla

RT-ympéristoselosteet

Bitumikatteet

Bitumin Water Proofing Assosiaciation:n
julkaisemat tiedot

Parketti VTT:n laatima tyokalu parkettien valmis-
tuksesta (ei-julkinen)

Kipsilevy RT-ympéristoselosteet

Vaneri RT-ympéristoselosteet

Maalit VTT:n julkaisu 834 (arvio maalien ympé-

ristévaikutuksista)

Muuraus poltetusta tiilesta

BSRIA:n ohje Embodied Carbon

Luonnonkivi

VTT:n laatima, ei-julkinen tyokalu (arvio
tehty hiotulle graniittilaatalle)

Murske, sora ja hiekka

ELCD:n tiedot

Lasit ja ikkunat

VTT:n tekemd arvio, jonka pohjana on kay-
tetty mm. valmistamisen energiankulutus-
tietoja
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3.2.2 Synergia-laskuri

Suomen Ympéristokeskus on kehittanyt hiilijalanjalkilaskurin, jonka nimi on SYNERGIA-
laskuri péaarakenteiden hiilijalanjéljelle. Se on Excel-pohjainen ohjelma, jossa kayttaja
syottda siihen kéyttdmiensd padrakenteisiin kuluvien materiaalien ominaisuudet eli tila-
vuuspainon, aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot kiloa kohden seka tilavuuden, jota materi-
aalia kuluu. Laskuriin voidaan sy6ttda myos materiaalin varastoima hiilidioksidi hiilidiok-
sidiekvivalenttikiloina. Rakennusmateriaalien ominaisuuksia 16ytyy laskurin mukana tule-
vasta liitetiedostosta. (Nissinen & Rintala 2010, 1-2.)

Rakennusmateriaalien ominaisuuksia siséltavéssa liitetiedostossa suurin osa tiedoista poh-
jautuu ILMARI-laskurin tavoin RT-ymparistoselosteisiin. Liitteessa ei kuitenkaan ole lis-
tattu ominaisuuksia hirrelle, kivelle, eikda puuverhoilulle. (Nissinen & Rintala 2010, 5.)
Né&ma tiedot on mahdollista syottaa laskuriin itse, ja esimerkiksi hirren osalta ndin pitéisi
saada aikaan sama tulos kuin ILMARI-laskurilla, silla luotettavin tieto hirren ominaisuuk-
sista olisi myds ILMARI-ohjelman taustatietona olleen VTT:n tuottama tutkimusmateriaa-
li.

Voidaan katsoa, ettd molemmat ohjelmista ovat kdyttdkelpoisia rakennuksen hiilijalanjél-
jen arviointiin: kumpikaan ohjelma ei ota huomioon kaikkia rakennusmateriaaleja ja niiden
avulla pystyy vertailemaan eri rakennetyyppien aiheuttamia eroja rakennuksen hiilijalan-
jalkeen. ILMARI on kayttajaystavallisempi, silla se vaatii huomattavasti vahemman manu-
aalista tiedon syottamisté ja siihen on tallennettuna huomattavasti SYNERGIA-ohjelmaa
enemman taustatietoa. Toisaalta, SYNERGIA-ohjelmaan on helppo lisitd haluamiaan ra-
kennusmateriaaleja kunhan niiden ominaisuudet ovat saatavilla jostain luotettavasta lah-

teesta.
3.3.3 Energiankulutuksen ja kunnossapidon paastot

Rakennuksen energiankulutuksella on huomattava vaikutus rakennuksen hiilijalanjalkeen,
silld energiantuotanto aiheuttaa kasvihuonekaasupééstoja jatkuvasti. Suurin vaikutus on
lammitykselld, joka aiheuttaa noin puolet pientalojen energiankulutuksesta (Motiva

2014b). Lammitykseen kuluvan energian maarittamiseksi on eri talotyypeille laskettava
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kuukausittaiset johtumislampohéaviot. Ne saadaan laskettua kaavalla Rakennusmaaraysko-
koelma D5:sté (2007, 15) loytyvélla yhtalolla 1.

Qjont = Quikoseina + Qyiaponja T Qaiaponja T Qikkuna + Qovi 1)
jossa
Qjoht johtumislampoéhavio, kwh
Quikoseina johtumislampohavid ulkoseinan 1api, kWh

Rakennuksen ulkoilmaan rajoittuvien rakenneosien lampohaviot lasketaan Rakennusmaé-
rayskokoelma D5:sté (2007, 16) l6ytyvalla yhtélolla 2.

Qrakosa = 2UiAi(Ts — Ty, )At/1000 )
jossa
Qrakosa johtumislampdéhavio rakennusosan lapi, kWh
U; rakennusosan lammonlapaisykerroin, W/m?K
A rakennusosan pinta-ala, m?
Ts sisailman lampdtila, °C
Ty ulkoilman lampétila, °C
At tarkasteltavan ajanjakson pituus, h
1000 kerroin, jolla saadaan tulos kilowattitunteina

Alapohjien johtumislampohaviot lasketaan myos yhtalolla 2, mutta koska esimerkkiraken-
nusten alapohjat ovat maanvaraisia, kaytetaan niiden johtumislampdhavididen laskemiseen
ulkolampdtilan sijasta alapohjan alapuolisen maan lampotilaa. Keskiméaéaraiset lampotilat
eri kuukausille 16ytyvat Ymparistdministerion (2013, 20) laadintaesimerkistd. Kuukausit-
taiset keskilampatilat 11-vyohykkeelld, johon Lappeenrantakin kuuluu, ovat listattuina Ra-
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kentamismaarayskokoelma D3:ssa (2011, 30). Alla olevassa taulukossa 5 on esitetty kuu-
kausittaiset keskimaaréiset ulkolampdtilat sekd maan lampétilat.

Taulukko 5: Kuukausien keskimdaraiset maapohjan ja ulkol&mpdétilat.

Kuukausi Ulkolampétila [°C] Maan lampdétila [°C]
Tammikuu -3,97 10,57
Helmikuu -4,5 9,57
Maaliskuu -2,58 8,57
Huhtikuu 4,5 7,57
Toukokuu 10,76 7,57
Kesakuu 14,23 8,57
Heindkuu 17,3 10,57
Elokuu 16,05 11,57
Syyskuu 10,53 12,57
Lokakuu 6,2 13,57
Marraskuu 0,5 13,57
Joulukuu -2,19 12,57

Rakennukseen vuotavan ilman lammittdmiseen tarvittava energia lasketaan yhtéalélla 3,

joka l6ytyy Rakentamismaarayskokoelma D5:sta (2007, 19).

Qvuotoilma = picpiCIv,vuotoilma (Ts - Tu)At/]-OOO (3)
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jossa
pi ilman tiheys, 1,2 kg/m®
Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kgK)

Ov.vwooilma  VUotoilmavirta, m%/s
Yhtélossé 3 tarvittava vuotoilmavirta lasketaan yhtélolla 4.

o 90, (4)
Ch:,vuototlma 3600 vaippa

jossa

Us0 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/(hm?)

X kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35

Avaippa rakennusvaipan pinta-ala alapohja mukaan luettuna, m?

3600 kerroin, jolla muutetaan ilmavirta yksikosta m*/h yksikkoon m®/s

llmanvuotoluvun gso arvona on kaytetty 3 m*/hm?, joka on pientalojen tyypillinen ilman-
vuotoluku, kun ilmanpitdvyyden huomiointi rakennus- ja suunnitteluvaiheessa on ollut
hyvan ja keskinkertaisen valilla. Kerroin x on yksikerroksisille taloille 35. (D5 2007, 20).
Tyyppitalon vaipan ala on 471 m?. Myds vuotoilman lammitykseen tarvittava energia las-
ketaan kuukausikohtaisesti hyodyntéen taulukossa 4 annettuja kuukausittaisia keskilampo-
tiloja.

Tassa tydssa ei ole laskettu tarkasti ilmanvaihdon aiheuttamaa séahkdnkulutusta, silla tark-
koja ilmanvaihdon ilmamaaria ei ole maaritetty. Arvona on kaytetty pinta-alaltaan 150 m?
olevan Jyvéskyldssa sijaitsevan omakotitalon ilmanvaihtoon kuluvaa sahkdnkulutusta, joka
on noin 4500 kWh vuodessa (Vallox 2010, 11). Todellisuudessa kulutus saattaa olla aavis-
tuksen pienempi, silld Rakentamismadrayskokoelma D3:n (2012, 29) mukaan Jyvaskyla

sijaitsee viiledmmalla 111-vyohykkeelld. Lappeenranta puolestaan sijaitsee hieman keski-
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lampotiloiltaan [ampimammalla 11-vyohykkeelld, jolloin ulkoa tulevaa raitisilmaa ei joudu-
ta lammittdmadn aivan yhtd paljoa sahkoiselld jalkilammitysvastuksella. Ero on kuitenkin

tdman tyon laskennan kannalta mitaton.
3.3 Hiilivarasto

CEN/TC 350 -standardissa, joka on pohjana Green Building Council Finlandin laskentaoh-
jeelle, rakennukseen sitoutunutta hiiltd ei saa ottaa huomioon hiilijalanjalkea laskettaessa
(GBC Finland 2013, 40). Mikéli rakennuksen hiilijalanjalked laskettaisiin British Stand-
ards Institutionin, Carbon Trust:n ja Defra:n laatiman PAS (Publicly available specifica-
tion) 2050 -ohjeistuksen ”Specification for the assessment of the life cycle greenhouse gas
emissions of goods and service” mukaan, voitaisiin hiilinielu ottaa huomioon. Ohjeistuksen
perusteella sitoutunut hiili huomioidaan, mikali yli puolet tuotteeseen sitoutuneesta hiilesta
on poissa ilmakehé&sté vahintadn yhden vuoden tuotteen valmistamishetkestd alkaen. Tuot-
teen hiilijalanjéaljesta véhennettavad maara madritelldén painokertoimella, johon vaikuttavat
tuotteen kayttoika seka osuus, joka hiilestd on sitoutuneena kayttoian lopussa. Hirsitalon,
jonka kayttdika on 50 vuotta, painokerroin on 0,5. Hiilijalanjaljestd voidaan véhentaa pai-
nokertoimella kerrottu varastoituneen hiilidioksidin maard, eli tdssa tapauksessa puolet.
(Behm ja Hakkinen 2010, 6.)

Hiilivarastoa voidaan kayttaa hirsirakennusten U-arvon kompensoimiseen. Kompensoin-
nissa tarkastellaan, kuinka paljon lamp6da voidaan tuottaa kaukolammaolla ennen kuin ener-
giantuotannon péastot ylittavat hirsiseindn sitoman hiilidioksidiekvivalenttiméaréan. Jos U-
arvon kompensoinnissa otetaan huomioon PAS2050 -ohjeistus, riippuu U-arvo rakennuk-
sen kayttdidsta. Tama energiamaard, jota voidaan ajatella padstottoméand, on jaettu raken-
nuksen kayttdidlle ja selvitetty osuus, jonka energia kattaa rakennuksen energiankulutuk-
sesta. PAS2050 -ohjeistukseen perustuvalla kompensointitavalla U-arvon muutos on 5-17
% hirren paksuudesta riippuen. (Behm ja Hakkinen 2010, 32.)

Mikali kompensointiin ei kdytetd PAS2050 -ohjeistusta, on U-arvon muutos 9-37 % hirren
paksuudesta ja kayttoiastd riippuen. Tamé& kompensointityyli auttaa hahmottamaan pa-
remmin hiilivaraston merkittavyytta kayttovaiheen energiankulutuksen kannalta. Tall& las-
kentatavalla 50 vuoden kéayttoialla hirren, jonka paksuus on 180 mm, U-arvo on 0,50
W/m?K ja 270 mm paksun hirren 0,25 W/m?K. PAS2050 -ohjeistusta noudattaen ohuem-
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man hirren kompensoitu U-arvo on 0,55 W/m?K ja 270 paksumman hirren 0,33 W/m?K.
(Behm ja Hakkinen 2010, 32-33.)

3.4 Purkuvaiheen vaikutus

Rakennuksen purkuvaiheesta syntyy péast6ja sen purkamisesta, purkujatteen kuljettamises-
ta ja kasittelystd sekd purkujatteen loppusijoituksesta. Tassa tydssé purkuvaiheen paastot
on laskettu Green Building Council Finlandin (2013, 36) ohjeistuksen mukaisesti arvolla
20 kg CO,-ekv/brm?. Tallsin purkuvaiheen kasvihuonekaasupaastiksi saadaan 3000 kg
CO,-ekv. Ruuskan (2013, 33) esimerkkitalon purkutdihin on kulunut energiaa 16,3 GJ eli
1300 kg CO,-ekvivalenttia. Energiamaéara sisaltad nosturit, ajettavat vélineet, moottorisahat
ja kuluneen sahkon, mutta siind ei ole huomioitu jatteiden tydmaalajittelua, eikd purkujat-
teenkasittelysta syntyvia paastoja. Mikéli ne olisi huomioitu, saattaisivat paastot olla 1a-

hempénd GBC Finlandin ohjeistuksen mukaisesti arvioituja purkuvaiheen péaastoja.

Jos ajatellaan kuljetusmatkan hirsitalon rakennusjatteen kasittelypaikkaan olevan 50 kilo-
metrid, syntyy paastoja VTT:n LIPASTO-tietokannan perusteella laskettuna noin 1000 kg
CO,-ekvivalenttia (Ruuska 2013, 31). Ruuska on laskenut tydsséan, ettd hirsirakenteisen
talon purkujatteen kuljettamisesta aiheutuu paast6ja hieman vadhemmén, 800 kg CO,-
ekvivalenttia. Tdma on selitettdvissa sillg, ettd kyseisissd laskelmissa hirsitalojen alapohja
on ollut erilainen kuin vertailupuutalon, jonka alapohja on ollut kaksi vertaa niin painava
kuin hirsitalojen. (Ruuska 2013, 20;32). Tassa tydssa on paadytty kayttdmaan arvoa 1000
kg CO,-ekvivalenttia, silld Ruuskan vertailupuutalon alapohja muistuttaa tdméan tyon tyyp-
pitalojen alapohjia. Koska tdssé tydssa hirsitalojen alapohjarakenne ei poikkea puutyyppi-
taloista, voidaan ndiden talojen purkujatteen kuljettamisesta aiheutuvien paastojen ajatella
olevan samaa luokkaa. Kivitalon purkujatteen kuljetuksesta aiheutuisi suuremmat paastot,
silld kivi ja kivitalon runkomateriaalina kéytetty tiili ovat hirtta ja puuta painavampia mate-

riaaleja.
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4 HITLIJALANJALJEN ARVIOINTIA

ILMARI-

laskentaohjelmaa kayttaen ja on kokeiltu SYNERGIA-ohjelmaa. Tamén liséksi on laskettu

Tassa luvussa on laskettu rakentamisesta aiheutuva hiilijalanjalki
kayttoian aikana energiankulutuksesta aiheutuneet hiilidioksidipaastot edellisessd luvussa
osoitetulla tavalla ja huomioitu tyyppitalon rakenteisiin siséltynyt energia. Lopuksi on ar-
vioitu eri talotyyppien hiilijalanjélkia ja pohdittu erojen aiheuttajia seka sita, miten hirsita-

lon hiilijalanjalked voisi parantaa.
4.1 Hiilijalanjaljen laskenta

Tassa osiossa on laskettu eri hiilijalanjalkeen vaikuttavia osa-alueita edellisessé luvussa

osoitetuilla tavoilla.
4.1.1 Rakentamisvaihe

Alla olevassa taulukossa 6 on esitettyna ILMARI-laskentaohjelmalla laskettu hiilijalanjalki

tyyppitalolle, kun seindmateriaalina on kaytetty 180 mm:n paksuista hirtta.

Taulukko 6: 180 mm:n paksuisesta hirrestad rakennetun hirsitalon rakentamisvaiheen paastot.

Rakennusosa Hiilidioksipaastdt | Pinta-ala tai tila- | Hiilidioksiekvivalentti-
m?/m? kohden vuus paastot
[CO,-ekvim?] [m%/m®] [kg CO»-ekv]

Aluerakenteet 20 204 4039

Antura 408 10m® 4080

Betoniharkot 350 7m’ 2555

Alapohjan eristys | 136 28 m° 3830

Alapohja 67 150 10 107

Hirsiseind 180 mm | 7 130 866

Ylapohja 36 150 5427

Ikkunat 27 26 696
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Sisdovet 35 13 461
Ulko-ovet 192 4 844
Valiseinat 3 88 298
Lattiapinta 9 140 1313

Koko rakennuksen hiilijalanjalki: 34 515 kg CO,-ekv

Rakennuksen hiilijalanjalki per pinta-ala: 230 kg CO,-ekv/m?

Rakennuksen hiilijalanjalki per tilavuus: 67 kg CO2-ekv/m®

Hirsitalo, joka on rakennettu 270 mm:n paksuisesta hirrestd, eroaa ohuemmasta hirresta
rakennetusta talosta vain ulkoseinien paksuudella. T&st4 syysté alla olevassa taulukossa 7
on eritelty vain ulkoseinien aiheuttama hiilijalanjalki.

Taulukko 7: 270 mm:n paksuisesta hirresta rakennetun talon rakentamisvaiheen kasvihuonekaasup&astot.

Rakennusosa Hiilidioksidipaastot | Pinta-ala  tai | Hiilidioksidiekvivalentti-
m?/m?® kohden tilavuus paastot
[kg CO2-ekvim?] [m% m3] [kg CO,-ekv]

Hirsiseina 270 mm | 10 130 1299

Muut yhteensa 33650

Koko rakennuksen hiilijalanjélki: 34 948 kg CO,-ekv

Rakennuksen hiilijalanjalki per pinta-ala: 233 kg CO,-ekv/m?

Rakennuksen hiilijalanjalki per tilavuus: 68 kg CO2-ekv/m®

Kivi- ja puutalot eroavat hirsitaloista vain ulko- ja véliseinien seka véliseinien maalipinto-
jen osalta, joten niistdkin on listattu erikseen ainoastaan ulko- ja véliseinien aiheuttamat
hiilidioksidipaastot. Kivitalon rakentamisesta aiheutuva hiilijalanjalki on esitetty taulukos-

sa 8 ja puutalosta aiheutuva hiilijalanjélki taulukossa 9.




28

Taulukko 8: Kivesta rakennetun talon rakentamisvaiheen kasvihuonekaasupaastot.

Rakennusosa Hiilidioksidipaastot | Pinta-ala tai
m?/ m* kohden tilavuus
[kg CO,-ekv/im?] [m?/ m®]

Hiilidioksidiekvivalentti-
paastot
[kg CO,-ekv]

Ulkoseind (Kivi) 311 130 40 438
Valiseina 10 88 871
Maalipinta 0,11 176 19
Muut yhteensa 33351

Koko rakennuksen hiilijalanjélki: 74 680 kg CO,-ekv

Rakennuksen hiilijalanjalki per pinta-ala: 498 kg CO,-ekv/m?

Rakennuksen hiilijalanjalki per tilavuus: 145 kg CO,-ekv/m®

Taulukko 9: Puurakenteisen talon rakentamisvaiheen kasvihuonekaasupaastot.

Rakennusosa Hiilidioksidipaastét | Pinta-ala tai
m?/ m* kohden tilavuus
[kg COz-ekv/m? | [m?/ m?]

Hiilidioksidiekvivalentti-
paastot
[kg CO,-ekv]

Ulkosein& (puu) 35 130 4542
Viliseind 10 88 871
Muut yhteensa 33371

Koko rakennuksen hiilijalanjélki: 38 784 kg CO,-ekv

Rakennuksen hiilijalanjlki per pinta-ala: 259 kg CO,-ekv/m?

Rakennuksen hiilijalanjalki per tilavuus: 75 kg CO,-ekv/m?®
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Ohjelmien vertailtavuuden vuoksi SYNERGIA-laskurilla on laskettu kivitalon ulkoseinan
hiilijalanjalki niilta osin, kuin se on ollut liitetiedostossa annettujen ominaisuuksien avulla
mahdollista. ILMARI-ohjelmalla lasketun kiviseindn rakennusmateriaaleja vastaavia mate-
riaaleja 16ytyi SYNERGIA-ohjelmasta vuorivilla, poltettu savitiili seka kipsilevy. Nailla
tiedoilla laskettu hiilidioksidiekvivalenttiméaré 16ytyy taulukosta 10.

Taulukko 10: SYNERGIA-ohjelmalla lasketut kiviseindn rakentamisvaiheen aiheuttamat kasvihuonekaasu-

paastot.

Materiaali | Tilavuus- | CO,-ekv Tilavuus Paino (lasket- | Hiilijalanjalki-
paino -péaéastot pinta-alaa | tu automaat- | paastot
5 [g CO,- kohden tisesti)
kg/m kg CO,-ekv
kam1 | vikgl [dm?] [kg] kg CO2-ekv]
Vuorivilla | 35 990 175 6,125 6,06
Poltettu 1300 220 130 196 37,18
savitiili
Kipsilevy | 11,7 390 13 0,1521 0,059

Rakennetyypin hiilijalanjalki neliometria kohti: 45 kg CO,-ekv

Rakennetyypin hiilijalanjalki yhteensa, kun rakennetyyppia 152 m?: 6872 kg CO,-ekv

Vastaavilla tiedoilla ILMARI-ohjelmalla laskeminen antaa tulokseksi 52,94 CO,-ekv kg
neliometrid kohden ja koko seindalan hiilijalanjéljeksi 8046 kg CO,-ekv. Laskureiden tu-
lokset siis poikkeavat jonkin verran toisistaan. Osittain tdma on selitettavissa silla, etta
ILMARI-ohjelmassa on kaytetty poltetun tiilen tietoldhteena BSRIA:ta, kun taas SYNER-

GlA-ohjelmassa on kaytetty Wienerberger Oy:n materiaaleja.
4.1.2 Kayttovaihe

Taulukossa 11 on esitetty eri talotyyppien johtumislampéhavio, vuotoilman lammittami-
seen kuluva energia, ilmanvaihdon kuluttama energia sekéd lammitysenergian tarve yhteen-

sd. Lampohavioité laskettaessa ei ole otettu huomioon kylmasiltojen aiheuttamaa johtumis-
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ta. Taulukkoon on laskettu myds paljonko hirsitalojen johtumislampohaviot olisivat, mikali
ne olisivat laskettu hirrelle Behmin ja Hakkisen (2010, 33) annettujen hiilinielulla kompen-
soitujen U-arvojen mukaisesti, jotka ovat 180 mm:n paksuiselle hirrelle 0,5 W/m?K ja 270

mm:n paksuiselle hirrelle 0,25 W/m2K.

Kappaleessa 3.3.3 esitetyilld arvoilla ja yhtalolla 4 laskettuna saadaan kaikkien tyyppitalo-
jen vuotoilman l&mmittdmiseen tarvittavaksi energiaksi 1760 kWh.

Taulukko 11: Eri talotyyppien lammitysenergioiden tarpeet.

Talotyyppi Johtumislampoh&- | Vuotoilman llmanvaihto | Yhteensa
viot [ammittaminen | [MWh] [MWh]
Qjont [MWh] [MWh]

Puutalo 10,114 1,76 4.5 16,374

Kivitalo 10,287 1,76 4.5 16,547

Hirsitalo 180 mm:n | 18,260 / 16,527 1,76 4,5 24,52

hirresta /22,782

/ kompensoidulla U-
arvolla laskettuna

Hirsitalo 270 mm:n | 14,793 /12,193 1,76 4,5 21,053
hirresta /18,453
/kompensoidulla U-
arvolla laskettuna

Lammitystehon tarvetta laskiessa ei ole otettu huomioon ilmanvaihdon kautta tulevan tu-
loilman lammityksen tarvetta, eikd ihmisten aiheuttamaa lampdkuormaa ole vahennetty

kokonaislammdntarpeesta.

Vuonna 2011 keskimé&ardisessa suomalaisessa neljan hengen séhkoélammitteisessa omako-
titalossa kului s&hkoé valaistukseen, elektroniikkalaiteiden kdyttoon ja veden l[&mmittdmi-
seen yhteensd 10 000 kWh (Motiva 2011, 42). Taman tyon laskelmissa on kaytetty tata

suuntaa-antavaa arvoa.
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Motivan (2014) ilmoittama sahkodnhankinnan CO,-kerroin on viiden vuoden liukuvana
keskiarvona 223 kg CO,/MWh. Ruuska (2013, 38) on kuitenkin arvioinut Tyo- ja elinkei-
noministeri6ltd saamiensa tietojen pohjalta seuraavan 50 vuoden séahkdnkulutukselle CO,-
ekvivalenttikertoimen, joka on 92 kg CO,-ekv / MWh. Taulukossa 12 on esitetty eri talo-
tyyppien kokonaissdhkdnkulutukset sekd niitd vastaavat hiilidioksidiekvivalenttimééarat
vuodessa. Liséksi on esitetty sdéhkonkulutuksesta syntyvét kasvihuonekaasupaastot hiilidi-

oksidiekvivalentteina kéayttdian, 50 vuoden, ajalta.

Taulukko 12: Kokonaissdhkonkulutukset eri talotyypeille sekd niitd vastaavat CO,-ekvivalenttiméarat.

Talotyyppi Yhteensa | CO,-ekvivalentteina | CO,-ekvivalentteina 50
[MWh] vuodessa vuodessa
[t CO,-ekv] [t CO,-ekv]
Puutalo 26,374 2,426 121,3
Kivitalo 26,547 2,442 122,1
Hirsitalo 180 mm 34,52 3,175 158,8
Hirsitalo 180 mm, 32,782 3,016 150,8

kompensoitu U-arvo

Hirsitalo 270 mm 31,053 2,857 142,8

Hirsitalo 270 mm, 28,453 2,618 130,9
kompensoitu U-arvo

Taulukosta voidaan havaita, ettd kompensoidun U-arvon kayttdminen pienentda kaytonai-
kaista energiankulutusta ohuemman seinédn tapauksessa 5 % ja paksumman seinan tapauk-

sessa 8 %.

Koska tyyppitalojen todellista huolto-ohjelmaa ei ole tiedossa, ovat kunnossapidon kasvi-
huonekaasupaastot arvioitu GBC Finlandin (2013, 36) ohjeistuksen arvolla 2 kg CO2-ekv/
brm?/vuosi. Tallgin jokaisen tyyppitalon paast6t 50 vuoden ajalta ovat 15 tonnia CO,-

ekvivalenttia. Tdmé& on huomioitu myéhemmin hiilijalanjalkia arvioitaessa.
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4.1.3 Purkuvaihe

Kun rakennuksen purkamisesta aiheutuneet paastot lasketaan edellisessa luvussa esitetyn
Green Building Council Finlandin (2013,36) ohjeistuksen mukaisesti arvolla 20 kg CO,-
ekv/brm?, saadaan purkamisesta aiheutuviksi kasvihuonekaasupaastdiksi 3000 kg CO,-
ekvivalenttia. Purkujatteen kuljettamisesta kasvihuonekaasuja syntyy 1000 kg CO.-

ekvivalenttia kappaleessa 3.4 esitetyn tavan mukaisesti.

Alasaarelan (2008b, 4) mukaan yhteen 260 mm paksuun hirsiseinaneliometriin on varastoi-
tunut noin 610 kWh energiaa, joka voidaan hyddyntdd rakennuksen purkamisen jalkeen.
Talla perusteella yksi m® hirtta sisaltaa kaytettavissa olevaa energiaa 2,35 MWh. Hirsita-
lossa, jonka seinat ovat 180 mm paksut ja jossa hirtta on kaytetty 31,5 m®, on sitoutunutta
energiaa talléin 73,9 MWh. Taloon, jonka seinédt ovat 270 mm paksut ja jonka hirsien tila-

vuus on 43 m?, sitoutunut energia on 100,9 MWh.

Ruuskan (2013, 47) tutkimuksen perusteella 270 mm hirresta rakennetun talon kaytettavis-
sé oleva energia on 190 MWh. Laskelmassa on otettu huomioon koko talon siséltdma
energiasisalto, eika pelkéstaan hirsiosien. Ulkoseinien osuus energiasiséllosta on 40 % ja
véliseinien osuus 26 %, jolloin hirsirakenteiden energiasiséltd on 125,4 MWh. Vastaavat
luvut 180 mm hirresté rakennetulle talolle ovat 160 MWh ja 105,6 MWh. Puutyyppitalolle
ne ovat 48 MWh seké 8,64 MWHh. (Ruuska 2013, 23, 47).

Seiniin varastoituneen hyotyenergian maara puuseinalle on noin 160 kWh/m? (Alasaarela
2008b, 4). Téalldin puutalon ulkoseinien sisaltdma energia on 20,8 MWh. Mielenkiintoista
on, ettd Ruuskan laskelmissa puutalojen ulkoseinéat siséltvat energiaa vain 8,64 MWh eli
yli kaksi kertaa vahemmaén kuin Alasaarelan tydssa. Kumpikaan ylla mainituista tutkimuk-
sista ei osoita tapaa, jolla energiasisalté on maéaritelty. Tassa tydssd on paadytty kaytta-
maan Alasaarelan kayttdmia arvoja, silla ne ovat helpommin sovellettavissa tahan tyéhon.
Ruuskan (2013, 23) talo on 141 m? eli lahes samankokoinen tassa tydssa kaytetyn tyyppita-
lon kanssa, mutta se poikkeaa tyyppitalosta jonkin verran rakenteeltaan. Koska kivitalon
ulkoseindrakenteet eivat sisalla poltettavaa puumateriaalia, ei niistd saada materiaalia ener-
giahyotykayttoon. Todellisuudessa kivitalokin sisaltdd jonkin verran puuta muun muassa

kattorakenteiden vuoksi.
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4.1.4 Hiilivarasto

VTT:n raportissa hirsitaloon, jonka seinien paksuus on 180 mm ja hirren maara 24,3 kuu-
tiota, on sitoutunut hiilidioksidia 18,3 tonnia (Behm ja Hakkinen 2010, 17,23). Tall6in
sitoutunutta hiilidioksidia yht& hirsikuutiometria kohden on 752 kg. Tyyppitalossa, jossa
ulkohirsiseinien paksuus on 180 mm, on hirtt4 véliseindt mukaan luettuna yhteensé 31,5
m?. Vastaavasti talossa, jonka seinit ovat 270 mm paksut, on hirtta yhteensa 43 m®. Tallsin
180 mm:n hirresta tehty talo on sitonut hiilidioksidia 23,7 tonnia ja 270 mm:n hirresté teh-

ty talo 32,3 tonnia.

Alasaarelan (2008b, 2-3) mukaan 180 mm paksu hirsiseind varastoi hiilta 38,2 kg nelio-
metri& kohden ja 95 mm paksu seind 20,2 kg neliometrid kohden. Yksi kilo sitoutunutta
hiiltd vastaa 3,67 kilogrammaa hiilidioksidia. Nailla arvoilla sitoutuneen hiilidioksidin
madraksi saadaan 24,8 tonnia, mik& on ldhes sama kuin VTT:n arvoilla laskettaessa. Ero

johtuu mahdollisesti valiseinien paksuuden poikkeavuudesta.

Puuseina sitoo hiilidioksidia noin 45 kg/m?® (Alasaarela 2008b, 4), miké koko tyyppitalon
osalta vastaa noin 5,85 tonnia. Kivitalo ei sido tatdkaan vertaa, sill4 siind on vdhemman
puurakenteita kuin muissa tyyppitaloissa. Alasaarelan (2008b, 4) mukaan tiiliseing, joka on
samantapainen kivityyppitalon ulkoseinan kanssa, sitoo hiilidioksidia vain noin 20 kg/m?
miké tyyppitalossa vastaisi 2,6 tonnia.

4.2 Hiilijalanjalki

Alla olevassa taulukossa 13 on esitettyna tiivistelma edelld esitetyista hiilijalanjélkeen vai-
kuttavista laskelmista.
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Taulukko 13: Hiilijalanjalkeen vaikuttavat laskelmat.

Talotyyppi Rakentamisen | Kdyttnajan Purkuvaiheen | Seiniin varas-
paastot paastot paastot toitunut ener-
[t CO,-ekv/ [t CO,-ekv/ [t CO,-ekv/ gia [MWh/
rakennus] rakennus] rakennus] rakennus]

Hirsitalo, 180 mm | 34,515 173,8 4 73,9 MWh

seinat

Hirsitalo, 270 mm | 34,948 157,8 4 100,9 MWh

seinat

Puutalo 38,784 136,4 4 20,8 MWh

Kivitalo 74,680 137,8 4 -

Taulukossa 14 on listattu suuntaa-antavat hiilijalanjaljet eri tyyppitaloille, kun on otettu
huomioon kaikki edellisessa luvussa lasketut hiilijalanjélkeen vaikuttavat arvot, rakentei-
den energiahyotykayttod lukuun ottamatta. Hirsitaloista on listattu kompensoimattomalla
U-arvolla lasketut talot ja seiniin sitoutunut hiilidioksidi on esitetty erikseen. Viimeisessa
sarakkeessa on esitetty hiilijalanjalki, kun PAS 50 -ohjeistuksen mukaisesti siitd on véhen-

netty puolet sitoutuneen hiilidioksidin maarasta.

Taulukko 14: Suuntaa-antavat hiilijalanjaljet ilman rakenteiden energianhyotykayttoa.

Talotyyppi Hiilijalanjalki | Seiniin sitoutunut CO, | Hiilijalanjalki, kun sitou-
[t CO,-ekv/ [t CO,-ekv/rakennus] | tunut CO;, huomioitu
rakennus] [t CO,-ekv/rakennus]

Hirsitalo, 180 | 212,3 23,688 200,5

mm seinat

Hirsitalo, 270 | 196,7 32,336 180,5

mm seinat

Puutalo 179,2 5,850 176,3

Kivitalo 216,48 2,600 215,2
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Kuten taulukosta nahdaan, jaavat hirsirakenteisten talojen hiilijalanjaljet suuremmiksi kuin
puurakenteisen tyyppitalon hiilijalanjalki myo6s silloin, kun seindrakenteisiin sitoutunut
hiilidioksidi on otettu huomioon. Puurakenteisen omakotitalon hiilijalanjalki on 4 % pie-
nempi kuin 270 mm:n paksuisesta hirresta rakennetun omakotitalon ja 13 % pienempi kuin
180 mm hirresté rakennetun omakotitalon. Huomattavasti suurin, viidenneksen paksumpi-
seinaista hirsitaloa suurempi, hiilijalanjalki oli kivitalolla. Energiankulutukseltaan kivitalo
on samaa luokkaa puutalon kanssa, ja ero hiilijalanjélkeen syntyykin jo rakennusvaiheessa

materiaalivalinnassa.

Laskuissa on huomioitu vain seindrakenteisiin sitoutunut hiilidioksidi, joten todellisuudes-
sa sitoutuneen hiilidioksidin méé&ra on jonkin verran isompi, silla sitd on sitoutuneena myos
muun muassa ylapohjaan. Tama ei kuitenkaan vaikuttaisi hiilijalanjalkien suuruusjarjes-
tykseen kaikilla tyyppitaloilla ollessa samat katto- ja perustusrakenteet. Ruuskan (2013,
18) tdmén tyon kaltaisessa vastaavassa laskelmassa hirsitalojen materiaalit ovat poikenneet
perinteisen puutalon materiaaleista myds muilta osin kuin ulkoseinilta, ja hirsitalojen kaik-
ki valinnat on pyritty tekemé&an mahdollisimman ekologisiksi. Ylapohjassa on puutalossa
kaytetty mineraalivillaa ja hirsitaloissa ekovillaa, ja puutalon kipsilevyt on hirsitaloissa
korvattu puupaneloinnilla. My6s valiseindt on rakennettu paksummasta hirresté kuin tassé
tyossa ja alapohja on tehty tuulettuvaksi, mitka vaikuttavat lopputulokseen. Silti kyseisessa
tyossd on saatu tulokseksi, ettd puutalo sitoo hiiltd 76 % vdhemman kuin hirsitalo, ja tdssa
tyossa tulokseksi on saatu puutalon sitovan hiilta 81 % hirsitaloa vahemman. Prosenttieroa
aiheuttanee se, etté tassa tydssa on kéytetty eri lahdetta puutalon seinien siséltdman hiilidi-

oksidin arvioimiseksi.
4.3 Rakenteisiin sitoutuneen energian hyotykaytto

Aiemmassa taulukossa 14 ei ollut huomioitu rakenteiden energiahyttykayton vaikutusta
hiilijalanjalkeen. Tamén tyon tyyppitalojen ollessa seindrakenteita lukuun ottamatta ident-
tiset, on seuraavaksi tarkasteltu vain seiniin varastoitunutta energiaa. Seuraavan 50 vuoden
aikainen kerroin séhkolle, jolla voidaan muuttaa siitd aiheutuneet péastdt CO,-
ekvivalenteiksi, on aiemminkin kaytetty 92 kg CO,-ekv/MWh (Ruuska 2013, 38). Jos
tyyppitalojen seindrakenteet poltetaan ja lampd kaytetddn sédhkon tuottamiseen, voidaan

laskea, kuinka suurelta pad&stomaarélta on valtytty. Alla olevassa taulukossa 15 on esitetty
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eri seindrakenteiden hyotykaytettavat energiamadrét valtettyind hiilidioksidiekvivalentti-
paastoina silla oletuksella, ettd bioenergian kdyttd on nollapéastoista. Todellisuudessa bio-
energian kayttdmisesta biokattilassa syntyy paastoja 6,5 kg CO,-ekv./MWh (Behm ja Hék-
kinen 2010, 12). Viimeisessé sarakkeessa on esitetty valtetyt paastot, kun tdmé on otettu

huomioon.

Taulukko 15: Eri seindrakenteiden sisaltamat, hydtykaytettavissa olevat energiamaarat.

Seinatyyppi Energiasisalto Valtetyt paastot nolla- | Valtetyt paastot
[MWh/rakennus] | paastoilla bioenergian péaéas-
[kg COz-ekv] tokertoimella
[kg CO,-ekv]
Hirsiseind 180 mm | 73,9 6799 6318
Hirsiseind 270 mm | 100,9 9282 8627
Puuseind 20,8 1914 1778
Kiviseina 7,8 718 717

My®0s hirsien valmistamisessa on syntynyt sivutuotteita, jotka yleensé poltetaan energian
saamiseksi. Yhden hirsitonnin tuottamisesta saatavien sivutuotteiden energiasisaltdé on noin
7,6 GJ eli 2,1 MWh, kun puun tiheyden oletetaan olevan 520 kg/m°. (Ruuska 2013, 48.)
Talléin ohuempiseindisen hirsitalon sivutuotteista saatu energiamaara olisi 34,4 MWh ja
paksumpiseindisen 47,0 MWh. Hirsien sivutuotteista saadaan siis melkein puolet talojen
sisaltdmasta energiamadrasta. Laskelmissa on huomioitu vain hirsien tuottamisesta synty-
vat sivutuotteet, eikd muiden rakennuksessa kaytettavien puuosien. Ruuskan (2013, 48)
raportissa puurakenteisen omakotitalon puurakenteiden sivutuotteista saatava energiamaéra
on alle neljannes 270 mm:n paksuisesta hirresta rakennettuun verrattuna. Tassé tydssa tama
vastaisi noin 11 MWh:a. Suhde ei ole aivan tdsmallinen tdman tyon kannalta, silla Ruuskan
raportissa on huomioitu kaikki puurakenteet, ei ainoastaan seinid, ja raportissa tyyppitalo-
jen rakenteet poikkesivat toisistaan muutenkin kuin ulkoseinien osalta. Tdman tyon tark-
kuuden kannalta se on kuitenkin riittava. Taulukossa 16 on esitetty hirsiseinien valmistuk-
sen sivutuotteista saatu energia ja silla valtetyt paastot. Bioenergian polttamisesta aiheutu-
vien hiilidioksidipdastojen kertoimena on kaytetty samaa 6,5 kg CO,-ekvivalenttia/MWh,

kuin aiemminkin.




Taulukko 16: Hirsiseinien sivutuotteista saatava energia.
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Seinatyyppi Sivutuotteiden Valtetyt paastot Véltetyt paastot bio-
energiasisalto nollap&astoilla [kg | energian paastoker-
[MWh/rakennus] | CO;-ekv] toimella [kg CO,-ekv]

Hirsiseind 180 mm 34,4 3165 2941

Hirsiseind 270 mm | 47 4324 4019

Puutalo 11 1012 940

Kun seka rakenteisiin sitoutunut ettd sivutuotteista saatava bioenergia otetaan huomioon,

saadaan paksumpiseindisen hirsiseinan hiilijalanjéaljeksi 167,9 t CO,-ekvivalenttia. Tama

on vahemman kuin samat asiat huomioiden laskettu puurakenteisen tyyppitalon hiilijalan-

jalki, joka on 173,6 tonnia CO,-ekvivalenttia. Ohuempiseindisen hirsitalon hiilijalanjalki

pysyy edelleen puurakenteisen talon hiilijalanjalked jonkin verran, noin 17 t CO,-

ekvivalenttia suurempana. Alla olevassa kuvaajassa 1 on esitetty eri tyyppitalojen hiilija-

lanjaljet, kun kaikki tassé tydssa lasketut seikat on huomioitu.

250
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o
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Hiilijalanjalki [t CO2-ekv.]

Hirsi 180 mm  Hirsi 270 mm

Puutalo

150

100

50
0 T T T !

Kivitalo

Kuvaaja 1: Eri tyyppitalojen kokonaishiilijaljet.
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4.4 Hirren paksuuden vaikutus ja U-arvon parantaminen

Kuten aiemmin on tullut ilmi, on hirren paksuudella vaikutusta hirsirakennuksen hiilijalan-
jalkeen. Rakentamisesta aiheutuvia paastéja 270 mm:n hirresté rakennetulla talolla tulee
vain 433 kg CO,-ekvivalenttia enemméan kuin 90 mm ohuemmasta hirresté rakennetulla.
Seinérakenteisiin sitoutunutta hiiltd paksumpihirsisessd talossa on 8,6 tonnia CO,-
ekvivalenttia enemman kuin ohuempihirsisessa talossa. Rakentamisesta aiheutuneet suu-

remmat hiilidioksidipaastdt kumoutuvat siis helposti sitoutuneen hiilidioksidin maaralla.

Suurin vaikutus hirsitalon hiilijalanjalkeen on rakennuksen lammitykseen kuluvalla energi-
alla. Heikomman U-arvon omaavan ohuempihirsisen talon lammittdmiseen kuluu vuodessa
3467 kWh enemmaén energiaa kuin paksumpihirsisen talon. Tarkasteltavan elinian eli 50
vuoden aikana se tekee 43 hiilidioksidiekvivalenttitonnia enemmaén kuin paksumpihirsisel-
I4 talolla. Hirren paksuus vaikuttaa myos taloon sitoutuneeseen energiaan seka sivutuot-
teista saatavaan energiaan. Paksumpihirsisen talon seindrakenteisiin siséltyneell&d hyodyn-
nettavissa olevalla ja sivutuotteista saadulla energialla voidaan valttaa hiilidioksidipaastoja

7,3 tonnia enemmaén kuin ohuempihirsiseen taloon sisaltyneelld energialla.

Voidaan siis katsoa, ettd paksumpi hirsi on hiilijalanjéljeltddn ympéristoystavallisempi ja
vaikka sen alkukustannukset ovat jonkin verran suuremmat, tulee sen elinién aikana séas-
téa ohuempihirsiseen taloon verrattuna halvempien energiakustannusten ansiosta. Taman-
hetkisella yleissahkdnhinnalla, joka on Lappeenrannassa 6,9 snt/kWh (Lappeenrannan

energia 2013), tulee s&astoa 50 vuoden aikana 11 200 euroa.

Hirsitalon l&mmityksesté aiheutuvaa hiilijalanjalked voisi pienentéé entisestaan, mikéli sen
rakentamisessa kaytettéisiin lisderistystd. Eristeend kaytetdan usein puukuitueristettd, ja
hirsiseindd vasten asennettuihin runkotolppiin Kiinnitetddn useimmiten hirsipaneeli. Vaih-
toehtoisesti voidaan kayttda rakennuslevyé, joka voidaan pinnoittaa tai maalata. Toimivan
lisderistyksen saamiseksi tulee eristyksen olla hyvin ilmatiivis, mitd voidaan edesauttaa
esimerkiksi rakennuspahvia kayttamalla. Lisderistdmisessé tulee kuitenkin ottaa huomioon,
ettéd se saattaa vaikuttaa rakenteen kokonaistoimivuuteen ja hengittdvyyteen, jota on pidetty

hirsitalon asumismukavuuden perusteena. (Morénen 2009.)
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Toinen vaihtoehto paremman U-arvon saavuttamiseksi on lampohirsi, joka nayttédd ulkoa-
pain katsottuna perinteiseltd hirsiseinélta. Sen ulkosein& on tehty hirsipaneelista, jonka alla
on tuuletusrako ja tuulensuojalevy. Eristyksen jalkeen on hdyryn- tai ilmansulku ja sisa-
pinnan verhoiluna kaytetddn hirsipaneelia tai kipsilevya. Talldkin ratkaisulla rakenteen

toimivuus, kuten hengittavyys karsii. (Moronen 2009.)
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5 JOHTOPAATOKSET

Tassa tydssa on esitetty vain hyvin karkeat arviot eri talotyyppien hiilijalanjéljille. Niiden
voidaan kuitenkin ajatella olevan suuruusluokaltaan oikeita ja tyosta kay ilmi, kuinka ne
poikkeavat suuruudeltaan toisistaan. Eniten vaikutusta hiilijalanjalkien arvojen epatark-
kuuksiin ovat aiheuttaneet tyon rajaukset. Tyostd on rajattu pois muun muassa johtumis-
lampohavididen kylmasillat. Myds ILMARI-tydkalun oletukset vaikuttavat tdmén tyon
lopputuloksiin, silla myos siind on joissain tapauksissa jouduttu kéyttdamaan karkeahkoja
arvioita. Tuloksiin on vaikuttanut sekin, ettd tassa ty0dssé tyyppitalojen rakenteiden on ole-
tettu poikkeavan toisistaan ainoastaan ulko- ja valiseinien osalta Liséksi esimerkiksi se,
ettd todellisuudessa paksummalle hirrelle tulisi rakentaa kestavampi runko, on jatetty huo-
mioimatta. Samantapaisia rakennusteknisia kysymyksia on mahdollisesti sivuutettu use-

ampiakin.

Tassa tyossé kaikkien tyyppitalojen elinikéna kaytettiin 50 vuotta, sillé se on yleisesti kéy-
tetty kayttdik&d muissa vastaavissa tutkimuksissa. Todellisuudessa etenkin hirsitalojen kayt-
toika voi olla huomattavasti pidempi, jopa satoja vuosia. Tyon laskelmissa ei ole huomioitu
hirsitalon mahdollisesti muita tyyppitaloja pidempaa kayttoik&a, mika pienentaisi sen hiili-
jalanjalked. Kaytonaikaisen energiankulutuksen yhteydessa olisi voinut olla hyodyllista
selvittad eri sahkontuotannon ja lammitysmuotojen mahdollisuuksia, joilla olisi saatu eri-
laisia tuloksia hiilijalanjalkien vertailua varten. Eri sdéhkdntuotannon tai lammityksen muo-
dot eivat kuitenkaan olisi vaikuttaneet hiilijalanjalkien keskindisiin tuloksiin, joten niit4 ei
pidetty olennaisena asiana tassa tydssa.

Taustatietoa etsiessa ilmeni, ettei taloa suunnitteleville ole olemassa kovin hyvéaa laskuria,
jolla voisi arvioida eri rakenteiden vaikutusta hiilijalanjalkeen. Tassa tyossa kaytetty IL-
MARI-laskuri ei ole saatavilla yksityiseen kayttoon, ja ilmaisena ladattavissa oleva SY-
NERGIA-laskuri ei sisalla kovinkaan kattavasti tietoa eri materiaaleista. Hirsikodin inter-
netsivuilla on saatavilla Ekolaskuri, jolla voi arvioida hieman oman talonsa ymparistovai-
kutuksia ja ekologisuutta. Laskurin vertailutalona kéytetddn maanvaraista mineraalivillalla
eristettyd puutaloa, joka on samankokoinen ja -muotoinen kuin kéyttdjan ilmoittama oma
talonsa. Tuloksissa ei ole esitetty mitddn numeroarvoja, vaan eri rakennusmateriaaleja on

vertailtu kesken&dn harmailla palkeilla. Laskuria ei ole tarkoitettu hiilijalanjaljen lasken-
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taan, ainoastaan antamaan osviittaa valintoja koskien. (Hirsikoti.) On mahdollista, etta joi-
tain kuluttajia kiinnostaisi selvittad tarkemmin eri talovaihtoehtojen hiilijalanjalkia. Jopa
maksulliselle, mutta silti melko helppokayttoiselle laskurille voisi olla joitain kayttajia.

Kovin suurta markkinarakoa tuskin on olemassa, silla Ekolaskuria on kaytetty tahdn men-
nessé vain 9800 kertaa (Hirsikoti).
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6 YHTEENVETO

Rakennuksen hiilijalanjéljen arvioimiseksi on kehitetty standardeja ja laskentaohjeita vasta
viime vuosina. Suomalainen yhdistys Green Building Council Finland on kehittdnyt vuon-
na 2013 rakennusten elinkaarimittariston, jonka yhtena osa-alueena ovat ilmastovaikutuk-
set. Ohjeistuksen hiilijalanjaljen laskenta perustuu SFS EN 15804:2012 -standardiin. T&ssa
tyossa selvitettiin tdhan mittaristoon pohjautuen hiilijalanjalki kahdelle hirsirakenteiselle
omakotitalolle, joiden ulkoseinien paksuudet poikkesivat toisistaan. Vertailun vuoksi las-
kettiin hiilijalanjaljet myos kivi- ja puurakenteisille omakotitaloille. Tarkkojen suunnittelu-
ja laskentatietojen puuttuessa on hiilijalanjéalkien laskentaa yksinkertaistettu. Laskennassa
on kaytetty oletusarvoja tapauksissa, joihin ei ole ollut saatavissa soveltuvia suunnitteluar-
voja tai todellisia arvoja kohtalaisen helposti. Lisaksi tyyppitalomalli on yksinkertainen ja
tyyppitalot eroavat toisistaan ainoastaan seindrakenteiltaan, vaikka todellisuudessa niissa

olisi muitakin poikkeavuuksia.

Rakentamisvaiheesta aiheutuvien kasvihuonekaasupéaastdjen laskemiseen kaytettiin VTT:n
kehittdmaa ILMARI-laskentaohjelmaa. Saaduista tuloksista selvisi, ettd rakentamisvai-
heessa selvésti suurimmat kasvihuonekaasupééstot aiheutti kivitalo, jonka péastot olivat yli
kaksi kertaa hirsitalojen vastaavia paastoja suuremmat. Hirsitalojen rakentamisvaiheen
paastot eivat juuri poikenneet toisistaan, silla niilla oli eroa vain noin 500 kg CO,-
ekvivalenttia. Puutalon rakentamisvaiheen péastot olivat noin 4 tonnia CO,-ekvivalenttia

hirsitalon paastdja suuremmat.

Suurin vaikutus rakennuksen hiilijalanjalkeen on kaytonaikaisella energiankulutuksella,
johon eroja aiheuttavat eri seindrakenteiden toisistaan poikkeavat U-arvot. Kivi- ja puuta-
lon U-arvot olivat lahes samat, joten niiden kaytonaikainen energiankulutus ja sitd kautta
siitd aiheutuvat kasvihuonekaasupdastot eivat poikenneet toisistaan paljoakaan. Sen sijaan
paksumpiseindisen hirsitalon kaytonaikaisen energiankulutuksen CO,-ekvivalenttipadstot
olivat 18 % puutalon péastdja suuremmat ja chuempiseindisen hirsitalon paéstét 31 % suu-

remmat.

Kéaytonaikaisen energiankulutuksen péastja kuitenkin voidaan kompensoida hirsitalojen
rakenteisiin sitoutuneella hiilidioksidilla sek& hirsien valmistuksessa syntyvien sivutuottei-

den ja rakenteiden sisaltdmalla bioenergialla, jolla voidaan tuottaa lahes paastottomaksi
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katsottavaa lammitysenergiaa. Vaikka ndma asiat otetaan huomioon, on ohuempiseindisen
hirsitalon hiilijalanjalki edelleen puurakenteista omakotitaloa noin 10 % suurempi. Pak-
sumpiseindisen hirsitalon hiilijalanjalki on kuitenkin 4 % pienempi kuin puurakenteisen

omakaotitalon.

Tuloksista on néhtéviss, ettd hirsitalorakentamisessa tulisi suosia paksuja hirsiseinia, jol-
loin kaytonaikaiset energiankulutuksen aiheuttamat p&&stot eivat kasvaisi niin suuriksi.
Hirsitalon energiankulutusta on mahdollista pienentdd myos sen eristavyytta parantamalla,
mika voidaan toteuttaa liséeristyksella tai lampohirrelld. Liséeristysta suunnitellessa tulee
huomioida, ettd se vaikuttaa talon hengittdvyyteen, mitd on pidetty hirsitalon erinomaisena

asumismukavuuteen vaikuttavana ominaisuutena.
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