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TOIMEKSIANNOSTA

Arvioinnin tilaaja: Jamera Kivitalot Oy

Arvioinnin toteuttaja: Insinodritoimisto Vesitaito Oy

Paivdys: 17.10.2022

N’ yesitaito

Arvioinnin tarkoitus: Toimeksiannon tavoitteena on vertailla erilaisten yksiaineisten ja

massiivisten runkorakenneratkaisuiden vaikutusta vakioidun rakennuksen hiilijalanjalkeen ja

hiilikddenjalkeen. Lisaksi selvitetdadn myos ratkaisujen vaikutus erikseen rakennuksen
laskennalliseen ostoenergiankulutukseen seka ostoenergian kustannuksiin.

TIVISTELMA TULOKSISTA

Erilaisille runkoratkaisuille toteutettiin vahahiilisyyden seka laskennallisten energiankulutuksen
arviointi. Osa rakenneratkaisuista vakioitiin perusratkaisun mukaisiksi. Vertailuratkaisuilla eroja eri
tarkasteluiden valille luotiin ulkoseina- ja valipohjarakenneratkaisuilla. Nailla on vaikutusta

rakennuksen hiilijalanjaljen muodostumiseen seka energiankulutuksen, etta
materiaalisidonnaisten paastdjen osalta.

Vahabhiilisyyden arvioinnissa sovellettiin Ymparistoministerion ilmastoselvityksen
asetusluonnoksen 9/2022 mukaista arviointimenetelmaa. Elinkaaren arviointijaksona on 50

vuotta.

Arvioinnin tulokset vertailuratkaisuineen on esitetty alla taulukossa.

(US CLT 240mm, VP CLT)

hiilijalanjalki, hiilijalanjéljen ostoenergiankulutus, | estoenergiankulutuksen E-luku ja ostoenergian hinta, | ostoenergian hinnan
VERTAILURATKAISU kg CO,e/m?/a muutos, % KWh/vuosi muutos, % energialuokka € [ vuosi muutos, €
kevytbetoni
13,54 13734 85, Byous 5768,3
(US KB 400mm, VP KB)
hirsi 205mm *
o 12,89 -48 16 815 +22,4 104, Baos 7062,3 +1294,0
(US hirsi 205mm, VP puu)
hirsi 205mm LTO77%
e 12,83 .52 16 612 +21,0 103, Bagig 6977,0 +1208,7
(US hirsi 205mm, VP puu)
hirsi 270mm
e 12,69 -6,3 15712 +14,4 97, Bopig 6 600,3 +832,0
(US hirsi 270mm, VP puu)
CLT
12,84 52 16 166 +17,7 100, Bypyg 6789,7 +1021,4

* = ratkaisu ei tayta rakennuksen lampdhaviovaatimuksia suunnitteluratkaisulla

Tulosten muodostumiseen vaikuttavat mm. kdytetyt paastotiedot, huomioitavat elinkaaren
vaiheet ja rakennusosat. Laskennassa on kaytetty osissa elinkaaren vaiheista nelidperusteisia
taulukkoarvoja, jolla myo6s on vaikutusta tulosten muodostumiseen. Hankekohtaisesti paastoja
voidaan tarkentaa ja pienentaa yksityiskohtaisemmalla hankekohtaisella datalla.

Kaikki tarkasteltavat rakenneratkaisut asettuvat rakennushankkeen hiilijalanjaljeltdan n. 6 %:n
eroavaisuuksiin. Tulosten perusteella massiivipuisten rakenneratkaisujen voidaan nahda
pienentavan rakennuksen kokonaishiilijalanjalked, samalla kuitenkin kasvattaen energiankulutusta
ja sen kustannuksia. Tuloksista voidaan huomioida se, etta erilaisilla rakenneratkaisuilla voidaan
vaikuttaa energiankulutuksen ja materiaalien ominaisuuksien kautta hyvinkin monin tavoin.



N’ yesitaito

ARVIOINTIMENETELMA JA LAHTOTIEDOT

Arviointimenetelma: Laskenta on suoritettu soveltaen Ymparistoministerion ilmastoselvityksen
asetusluonnoksessa (9/2022) esitettya rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa.

Arviointijakso: 50 vuotta, arviointimenetelman mukaisesti.

Arvioinnin laatija: Anniina Pienimaki, Insin66ri AMK, rakennustekniikka

Laskentaohjelma: Vahahiilisyyden arviointi on suoritettu One Click LCA-ohjelmalla. Kolmas
osapuoli on verifioinut sen standardin EN 15978 mukaiseksi. Tyokalun materiaalitietokannan
paadstotiedot perustuvat paaosin standardin EN 15804 mukaisiin ymparistoselosteisiin.

Maara- ja ldhtotiedot: Kaytettavat rakennusmateriaalit maaratietoineen on arvioitu rakennuksen
arkkitehtikuvien ja rakennetyyppien perusteella. Vertailtavien rakenneratkaisujen materiaalit on
koostettu vakioidulla rakenneosien pinta-aloilla alkuperaisen rakennuksen perusteella,
hyoédyntaen tyypillisia rakenneratkaisuja. Laskennassa kaytetyt rakenneratkaisut on eritelty
raportissa kohdassa ”Laskennassa kaytetyt rakennetyypit”.

Vahabhiilisyyden arvioinnissa kdytetty laskennallinen ostoenergiankulutus on maaritelty kullekin
vertailuratkaisulle voimassa olevan uudisrakennuksen energiatehokkuuden laskentaperusteiden
mukaisesti. Laskennassa on huomioitu mahdolliset rakennekohtaiset erot laskentamaareissa.

Tietoldhteet: Laskennan paastotiedot perustuvat One Click LCA:n tietokantaan.

Rakennusmateriaalien pdastotietoina on kaytetty Suomen kansallisen paastétietokannan
geneerisia arvoja sen laajuudessa. Vaihtoehtoisesti pdastdjen arviointi on toteutettu
laskentaohjelmissa saatavilla olevin tiedoin. Kevytbetonirakenteiden (Bauroc) paastotietoina on
hyédynnetty tuotteiden voimassa olevia ymparistoselosteita, standardissa EN 15804 + A2.

Talotekniikan osalta laskennassa on kaytetty rakennuksen kayttotarkoituksen mukaista kansallisen
paastotietokannan taulukkoarvoa ja laskentaperusteita. Kansallinen paastotietokanta ei tarjoa
arviointihetkella talotekniikan taulukkoarvoa pientaloille, joten laskennassa on kaytetty
asuinkerrostalon neliperusteista taulukkoarvoa.

Energiankulutuksen paastotietona on kaytetty rakennuksen laskennallista ostoenergiankulutusta
seka kansallisen paastotietokannan paastokertoimia ja laskentaperusteita. Rakennuksen
energiankulutus on laskettu alkavaksi vuodesta 2022.

Moduuleissa A5 ja C1 (tydmaatoiminnot) sekd A4 ja C2 (kuljetukset) on kaytetty kansallisen
padastotietokannan nelidperusteisia taulukkoarvoja.

Moduuleissa B4 (rakennustuotteiden vaihdot) ja A5 (materiaalihavikki) on kadytetty kansallisen
padstotietokannan materiaali- ja rakennusosakohtaisia tietoja.

Hiilikadenjaljen arvioinnissa on kaytetty materiaalikohtaisia arvioita kansallisesta
padstotietokannasta sen laajuudessa tai laskentaohjelman arvioihin perustuen.



N’ yesitaito

Kevytbetonirakenteiden potentiaaliset ilmastohyodyt on maaritelty ymparistoselosteiden
perusteella.

Tehdyt rajaukset: Rakennuspaikan rakenteet (mm. perustukset, pihan rakenteet) elinkaaren
vaiheiden paastdineen on rajattu tarkastelun ulkopuolelle tulosten ollessa oletettavasti vakioidut
kullekin vertailuratkaisulle.

Hiilikadenjalki on arvioitu rajatusti. Karbonatisoitumisen, ylimaaraisen uusiutuvan energian ja
istutettavan puuston potentiaaliset iimastohyddyt on rajattu taman tarkastelun ulkopuolelle.

Osa pienimassaisista rakennusosista, kuten katon varusteet, on rajattu tarkastelun ulkopuolelle
arviointimenetelman rajauksen mukaisesti. Laskennassa ei huomioida myés mm. raivauksia ja
kaivantoja, alueen varusteita, tilaopasteita sekad savunpoistorakenteita.

Tehdyt oletukset, arviot: Betoniraudoitukset ovat laskentaohjelman ohjeellisilla maarilla. Tilojen
pintamateriaalit on arvioitu tyypillisilla ratkaisuilla, vakioidusti kullekin rakenneratkaisulle.

Puun on oletettu olevan kestavasti hoidetusta metsasta ja hiilivaraston sailyvan rakennuksessa
100 vuoden ajan.

Puumateriaalien eloperaisen hiilen sitoutuminen ja vapautuminen on huomioitu elinkaaren
moduuleissa A1-A3 ja C3. Talla ei ole vaikutusta hankkeen kokonaishiilijalanjalkeen.



AV vesitaito

LASKENNAN LAHTOTIEDOT, RAKENNUS

Kohde: OKT- kohde, Jamera Kivitalot Oy Limmitetty nettoala: 195,2 m? — 2 krs
Kayttotarkoitus: Pientalo, yhden asunnon talot Arvioitu kdyttoonottovuosi: 2022
llmanvuotoluku — gso: 2,0 (rakennuslupalaskelmissa kidytettiva arvo, pivitetdan tiiveysmittauksen mukaiseksi)
Ilmanvaihto: Koneellinen lammaontalteenotolla, LTO 75%

Lammitysmuoto ja lammonjakotapa: Maalampoépumppu, vesikiertoinen lattialammitys
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N’ yesitaito

RAKENNUKSEN ELINKAAREN VAIHEET

Ennen kéyttdd

A1-A3 Rakennustuotteiden valmistus: Rakennusmateriaalin valmistusketju eli raaka-aineen
hankinta, valmistukseen kuljetus seka tuotteen valmistusprosessi.

A4 Kuljetukset: Rakennustuotteiden, materiaalien ja maamassojen kuljetus tyémaalle.

A5 Tydmaatoiminnot: Tyokoneiden ja rakennustoitd varten mahdollisesti tarvittavien valiaikaisten
tilojen tai muiden prosessien energiankulutus.

Tyomaalla syntyva materiaalihavikki.
Kdytén aikana

B4 Rakennustuotteiden vaihdot: Rakennuksen kayton aikana tehtdvat rakennustuotteiden
vaihdot.

B6 Energian kadytto: Rakennuksen kayténaikainen energiankulutus.

Kdytén jalkeen
C1 Purkaminen: Purkutydmaan energiankulutus.
C2 Purkuvaiheen kuljetukset: Rakennus- ja purkujatteen kuljetus jatteenkasittelyyn.
C3 Jatteenkasittely: Hyodynnettavan rakennus- ja purkujatteen kasittely.

C4 Loppusijoitus: Hyodyntamiskelvottoman rakennus- ja purkujatteen loppusijoitus.

Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset

D1 Uudelleenkaytto ja kierratys: Rakennusosien ja -tuotteiden tai siirtokelpoisten rakennusten
uudelleenkaytto tai materiaalikierratys elinkaaren ulkopuolella.

D2 Hyoédyntaminen energiana: Materiaalin hyddyntaminen kierratyspolttoaineena tai
polttolaitoksessa elinkaaren ulkopuolella.

D3 Ylim&ardinen uusiutuva energia: Rakennuksessa tai rakennuspaikalla tuotettu ylimaaradinen
uusiutuva energia.

D4 Hiilivarastovaikutus: Rakennustuotteiden pitkdaikainen eloperdinen tai tekninen hiilivarasto.

D5 Karbonatisoituminen: Sementtipohjaisten materiaalien karbonatisoitumisen seurauksena
ilmakehasta poistunut hiilidioksidi.

D6 Istutettu puusto: Asemakaava-alueella rakennuspaikalle tai rakennukseen istutetun puuston
sitoma hiilidioksidi.



N’ yesitaito

VERTAILURATKAISUT

Vahahiilisyyden arviointi toteutettiin erilaisille vertailuratkaisuille, joiden toisistaan eroavat
rakenneratkaisut ovat lueteltuna alla.

Talotekniset ratkaisut ja taydentdvat rakennusosat vakioitiin kullekin vertailuratkaisulle
samanlaisiksi. Lisdksi vertailuratkaisuihin vakioitiin alapohja- (maanvarainen, U = 0,11 W/mZK),
ylapohja- (puu, U = 0,08 W/m?K) ja valiseindrakenteet (kevytbetoni, 200/100mm). Rakennetyypit
ja ominaisuudet nadissa edellda mainituissa vakioiduissa rakennusosissa ovat aiemmin toteutetun
tarkastelun (10/2021) mukaiset.

Alla mainitut kevytbetoni- seka hirsiratkaisut ovat rakenneratkaisuiltaan kuten jo aiemmin
(10/2021) toteutetussa vahahiilisyyden arvioinnissa. Nama ratkaisut on paivitetty tahan
tarkasteluun kaytettyjen paastotietojen osalta. CLT- rakenneratkaisua ei ole vertailtu aiemmissa
tarkasteluissa.

Kevytbetoni

Vertailuratkaisussa ulkoseinarakenteena on kaytetty 400mm paksua Baurocin
kevytbetonirakennetta (U = 0,19 W/m?K). Vilipohjarakenteena on Baurocin
kevytbetonielementti tadydentavine rakenteineen.

Muut rakenneratkaisut on vakioitu ylla olevan mukaisesti.

Hirsi 205mm

Tassa vertailuratkaisussa ulkoseinarakenteena on kaytetty 205mm paksua
lamellihirsiseindrakennetta (U = 0,53 W/mZK). Vélipohjarakenteena on tyypillinen
puurakenteinen valipohja.

Muut rakenneratkaisut on vakioitu ylla olevan mukaisesti.

Hirsi 270mm

Tassa vertailuratkaisussa ulkoseindarakenteena on kaytetty 270mm paksua
lamellihirsiseindrakennetta (U = 0,41 W/m?K). Vélipohjarakenteena on tyypillinen
puurakenteinen valipohja.

Muut rakenneratkaisut on vakioitu ylla olevan mukaisesti.

CLT

Tassa vertailuratkaisussa ulkoseinarakenteena on kaytetty 240mm paksua CLT- rakennetta
(U =0,46 W/m?K). Vilipohjarakenteena on tyypilliseksi arvioitu CLT- vélipohja.

Muut rakenneratkaisut on vakioitu ylla olevan mukaisesti.



N’ yesitaito

LASKENNASSA KAYTETYT RAKENNETYYPIT

Tassa raportissa mainitut vakioidut rakennetyypit (maanvarainen alapohja, puurakenteinen
ylapohja, véliseindrakenteet) on eritelty raportissa, joka on valmistunut 10/2021.

US kevytbetoni = rappaus 20mm
kevytbetoni (Bauroc) 400mm + kutistumaraudoitus
tasoite + maali

US hirsi = ulko- + sisamaali

lamellihirsi 205/270mm

USCLT = ulko- + sisamaali
CLT 240mm
VP kevytbetoni = pintamateriaali — lattiatasoite

50mm betonilaatta (+ raudoitus)
50mm pakkasmatto tmv.
250mm kevytbetonielementti
sisamaali

VP puu = pintamateriaali — lattiatasoite
50mm betonilaatta (+ raudoitus)
18mm OSB- levy
51x260 k600 LVL
100mm mineraalivilla
hoyrynsulku
48x48 k400 koolaus
13mm kipsilevy + sisamaali

VP CLT = pintamateriaali — lattiatasoite
50mm betonilaatta (+ raudoitus)
18mm OSB- levy
130mm CLT
48x48 k400 koolaus

13mm kipsilevy + sisdmaali



N’ yesitaito

TULOKSET

Laskennallinen ostoenergiankulutus ja kustannukset

Laskennallinen ostoenergiankulutus on maaritelty erikseen kullekin vertailuratkaisulle. Erot eri
rakenneratkaisuiden energiankulutuksille syntyvat kdytanndssa rakenteiden U-arvoista seka
viivamaisien kylmasiltojen lisakonduktanssien vaikutuksista eri rakenneratkaisuille.

Yksi vertailuratkaisuista, hirsiratkaisu 205mm paksulla lamellihirsiseinalla, ei tayta
[ampdhavidvaatimuksia suunnitteluratkaisuilla. Vaatimusten tayttymiseksi, on ilmanvaihdon
lammaontalteenoton vuosihydtysuhdetta nostettu arvosta 75%, arvoon 77%. Talla on pienentava
vaikutus ko. vertailuratkaisun energiankulutukseen.

Ostoenergian (sdhko) kustannukset on arvioitu olevan 0,42 € / kWh (sis. siirron, verot). Arvio
perustuu laskentahetkelld olevaan erdaan energiayhtion sahkon hintaan.

sahko - kWh / vuosi € / vuosi
Kevytbetoni 13734 5768,3
Hirsi 206mm * 16 815 7 062,3
Hirsi 205mm (LTO 77%) 16 612 6977,0
Hirsi 270mm 15712 6 600,3
CLT 16 166 6789,7

* = EI TAYTA RAKENNUKSEN LAMPOHAVIOVAATIMUKSIA SUUNNITTELURATKAISULLA



AV vesitaito

V&hdahiilisyyden arviointi

Alla on esitetty diagrammissa rakennusten hiilijalanjalki ja sen muodostuminen elinkaaren
vaiheittain. Ratkaisun hiilijalanjalki on merkitty pylvaan ylapuolelle vahvistettuna, yksikssa kg
CO,e/m?/a. Huomionarvoista on se, ettd diagrammeissa on esitetty elinkaaren vaiheiden A1-A3 ja
C3 eloperaisen hiilen sitoutuminen ja vapautuminen. Tama siis muokkaa hieman elinkaaren
vaiheiden paadstdjen muodostumista, joka on luettavissa diagrammeista, mutta ei vaikuta
rakennuksen kokonaishiilijalanjalkeen.

M A1-A3 Tuotteiden valmistus - sis. eloperainen hiili A4 Kuljetukset tydmaalle (taulukkoarvo)
M AS Rakennustuotteiden tyomaahavikki M AS Rakennustyémaan toiminnot (taulukkoarvo)
B4 Rakennustuotteiden vaihto B6 Energiankulutus

C1-C4 Kayton jalkeen - sis. eloperainen hiili

EI TAYTA LAMPOHAVIOVAATIMUKSIA
12,69 12,84

0,82

0,82

@ 4,76 4,89
~
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)
S 0,82
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6,02 6,02
2
2,35
0
-2
-4
Kevytbetoni (Bauroc) 400mm Hirsi 205mm Hirsi 205mm Hirsi 270mm CLT 240mm

Rakennusten potentiaaliset ilmastohyodyt eli hiilikddenjaljet on esitetty alla hiilikddenjaljen
moduuleittain D1-D2 (uudelleenkaytto ja kierratys, hydodyntaminen energiana) ja D4
(hiilivarastovaikutus). Naihin hiilikadenjaljen moduuleihin vaikuttavat vain materiaalisidonnaiset
arvioidut ilmastohyodyt.

D1 - D2, kg CO,e/m?/a D4, kg CO,e/m?/a
Kevytbetoni -0,98 -0,20
Hirsi 205mm —-2,54 —-4,03
Hirsi 270mm -3,02 -5,17

CLT -3,20 —-5,04
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YHTEENVETO

Rakennusten suurimmat paastot syntyvat energiankulutuksen ja materiaalien valmistuksen kesken
(pl. eloperaisen hiilen sitoutuminen ja vapautuminen). Kevytbetoniratkaisu tuottaa materiaalien
valmistuksella energiankulutusta suuremmat paastot. Puolestaan massiivipuuratkaisuissa
padsaantoisesti energiankulutus tuottaa materiaalien valmistusta suuremmat paastot. On syyta
huomioida, etta naiden elinkaaren vaiheiden paastdjen muodostumiseen on mahdollista vaikuttaa
hanketasolla.

Vertailuratkaisujen energiankulutuksen muodostumiseen vaikuttavat mm. rakenteiden U-arvot ja
rakennekohtaisten laskennallisten kylmasiltojen muodostuminen lisakonduktansseineen.
Ratkaisuista pienin laskennallinen ostoenergiankulutus on kevytbetonilla ja suurin puolestaan
ulkoseinaltaan 205mm paksulla hirsirakenneratkaisulla. Laskennallisella ostoenergiankulutuksella
on luonnollisesti lineaarinen vaikutus myds sen perusteella laskettuihin energian kustannuksiin
seka energiankulutuksen aiheuttamiin kasvihuonekaasupaastéihin.

Tassa tarkastelussa kaikki eri rakenneratkaisujen hiilijalanjaljen tulokset asettuvat vaihteluvaliltdan
n. 6 %:n rajoihin.

Rakentamisvaiheella, kuljetuksilla, rakennusosien vaihdolla seka rakennuksen purkamisella (pl.
eloperdisen hiilen vapautuminen) on kohtalaisen pieni osuus kokonaispadastoista. Laskennassa on
kaytetty ndissa elinkaaren vaiheissa osittain nelioperusteisia taulukkoarvoja, mika vaikuttaa
tulosten muodostumiseen. Talla on vahainen vaikutus rakennushankkeen hiilijalanjalkeen
kokonaisuutena. Hankkeen datan tarkentuessa laskentaa on mahdollista suorittaa talta osin
yksityiskohtaisemmalla tasolla.

Rakennuksessa kaytettavistd materiaaleista muodostuu potentiaalisia ilmastohyotyja, jotka on
huomioitu hiilikddenjaljessa. Hiilikadenjaljen arviointi perustuu pitkalti olettamuksiin
tulevaisuuden skenaarioista ja tulokset saattavat vaihdella arviointitavasta ja taustaoletuksista
riippuen. Tassa hiilivaraston on oletettu sailyvan rakennuksessa 100 vuoden ajan, joka kasittaa
kdaytannossa runkorakenteen. Mikali runkorakenteet sailyisivat rakennuksessa tai rakennuspaikalla
alle 100 vuotta, ilmastoselvityksen asetusluonnoksen 9/2022 mukaan tallaista hiilivarastoa ei
rakennuksessa huomioitaisi.

Hiilijalan- ja hiilikadenjalki ovat arvioita, jotka perustuvat parhaaseen arviointihetkella saatavilla
olevaan tietoon. On huomioitava myds, ettd Ymparistoministerion rakennusten vahahiilisyyden
arviointimenetelma on kehitysvaiheessa. Tasta syysta myos laskentamenetelmat saattavat
paivittya ja tarkentua, myos kaytetyn laskentaohjelman taustaoletusten osalta. Rakennusten
ilmastovaikutusten arviointi kehittyy jatkuvasti ja taten tulokset hieman muovautuvat
paddstotietojen kehittyessa.



