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Johdanto

Suomen pitk&an aikavdlin korjausrakentamisen strategiassa 2020—-2050 tavoitteeksi on
asetettu véhentdd rakennusten hiilidioksidip&dastdjé@ vuoden 2020 alusta 90 prosenttia
vuoteen 2050 mennessd. Strategian toimeenpano koskee 1,4 miljoonaa vuoden 2020
alkuun mennessd valmistuneita asuin- ja palvelurakennuksia. Korjausrakentamisen
volyymi suomessa on noin puolet kaikesta rakentamisesta, joten rakentamisen p&dsto-
jen vahentdmisessa sillé on merkittava rooli.

Rakentamisen saaddéskehityksen kautta rakennusten elinkaaren hiilijalanjélkilaskenta
on tulossa kiintedksi osaksi myés korjausrakennushankkeiden suunnittelua. Lahtékoh-
taisesti rakennusten elinkaaren hiilijalanjéljen tarkastelu tulisi suorittaa hankesuunnitte-
luvaiheessa osana rakennushankkeen tavoitteiden asettamista, jolloin eri suunnittelu-
ratkaisuja voidaan arvioida kokonaisvaltaisesti ja ohjata niiden véahdhiilisyyttd. Raken-
nuksen elinkaarenpddstdjen osalta suurimmat yksittdiset padstdladhteet ovat raken-
nuksen kayttévaiheen energiankulutus sekd eri rakennusmateriaalien tuotantovaiheen
padstot.

Karelio-ammattikorkeakoulun Vahdahiilinen ja energiatehokas korjausrakentaminen
EAKR-projektin yhten& toimenpiteend toteutettiin pilottitoteutus, jonka tavoitteena oli
arvioida eri lGmmitysjdrjestelmien elinkaaren ympdristdvaikutuksia case-kohteessa.
Tdassd raportissa on kuvattu seikkaperdisesti suoritetun arvioinnin toteutusta sekd tu-
loksia.

Joensuussa 06.04.2023

Mikko Matveinen, projektip&dllikkd
Karelia-ammattikorkeakoulu

Vahdahiilinen ja energiatehokas korjausrakentaminen tutkimus- ja kehittdmisprojektin
pddrahoittaja toimii Eteld-Savon Elinkeino-, Liikkenne- ja Ympdristékeskus EAKR-ohjel-
masta.



1 Tutkimuksen tarkoitus ja
rakennuksen tiedot

Arvioija ja arvioijan koulutus: Joel Polojdrvi, insindéri (AMK)

Pdivéys: 06.04.2023

1.1 Arvioinnin perustiedot

Tutkimuksen tarkoitus:

Tarkoituksen oli vertailla vesikiertoisen lattia-
[dmmityksen, radiaattorildmmityksen sekd
s@hkoékdayttdisen ldmmityksen ympdristévai-
kutuksia. Tydssd tarkastellaan [dmmitysjar-
jestelmien vdlisié eroja hiilijalanjdljen sek&
energiankulutuksen suhteen.

Hankkeen tyyppi:

Uudisrakennus

Arviointimenetelma:

Ympdristdéministerién vahdahiilisyyden arvi-
ointimenetelma (2021)

Kieli

Suomi

Tutkimuksen I@htétiedot (tyyppi)

Lahtétietoina kohteen suunnitelmat: IFC-tie-
tomallit, yleissuunnitelmat sekd asiakirjat.

Tiedot varmennettu jélkiseurannalla

Ei

Rakennuksen elinkaari

Keskenerdinen

1.2 Arvioitu rakennus, yleistiedot

Rakennustyyppi

Opetusrakennukset ja pdivakodit

Rakennus- tai peruskorjausvuosi

2020

Pinta-ala (ldmmin)

2174 m?

Padarakennusmateriaali

Terdsbetoni

IImastovyohyke

Finland zone 5

Rakennuksen toiminnot ja palvelut

Varhaiskasvatus

Rakennuksen kayttomadrat

N/A

Bruttoala b-m2/h-m2

2676 brm?

Kerroslukumd@érd ja kuvaus

2-kerroksinen pdivakoti

Lammitys/jaéhdytysjérjestelmé

Kaukoldmpd

Muut relevantit kéyttéjan asettamat
tai asetetut rakennusmddrdykset

N/A




LCC-laskenta-aika N/A

LCA-laskenta-aika 50 vuotta, YM menetelmdan mukaisesti

Rakennuksen suunniteltu kéyttéika 100 vuotta




2 LCA-arvioinnin tavoite ja
jarjestelmadn rajaus

Arvioinnissa on huomioitu seuraavat elinkaaren vaiheet. Merkattu (x):
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Taulukko 1. Arvioidut elinkaaren vaiheet.

Kuvaus elinkaarivaiheista ja analyysin laajuudesta:

Al1-A3
Rakennus-
materiaalit

Raaka-ainehuolto (A1) sisdltad padstét, jotka syntyvat, kun raaka-aineet
otetaan luonnosta, kuljetetaan teollisuusyksikéihin jalostettavaksi ja jalos-
tetaan.

Raaka-aine- ja energiahdviét otetaan myds huomioon. Kuljetusvaikutuksiin
(A2) sisaltyvat pakokaasupddstét, jotka johtuvat kaikkien raaka-aineiden
kuljettamisesta toimittajilta valmistajan tuotantolaitokselle, sekd polttoai-
neiden tuotannon vaikutukset.

Tuotantovaikutukset (A3) kattavat koneiden kdyttémien tuotantomateriaa-
lien ja polttoaineiden valmistuksen, samoin kuin tuotantoprosesseissa syn-
tyvan jatteen kdsittelyn valmistajan tuotantolaitoksissa jétteen loppuun
asti.

A4
Kuljetus ty6-
maalle

A4 sisdltéd pakokaasupddstoét, jotka johtuvat rakennusalan tuotteiden kul-
jetuksesta valmistajan tuotantolaitokselta rakennuspaikalle, seké kaytetyn
polttoaineen tuotannon ympdristévaikutukset.




A5
Rakennus- ja

A5 kattaa pakokaasupddstét, jotka aiheutuvat energian kdytdsta tyod-
maallg, polttoaineen, energian ja veden tuotantoprosessien ympdristévai-

materiaalien
vaihto

asennuspro- kutukset sekd jatteiden kdsittely jatteen loppuun asti.

sessi

B1-B5 Kunnossapidon ja materiaalien vaihtamisen ympdristévaikutukset (B1-B5)
Huolto- ja sis@ltavat ympdristévaikutukset, jotka aiheutuvat rakennustuotteiden vaih-

tamisesta niiden kayttoéidn padttyessd. Padstoét kattavat raaka-ainetoimi-

tuksista, kuljetuksesta ja korvaavan uuden materiaalin tuotannosta aiheu-
tuvat vaikutukset sekd korvaavan materiaalin valmistuksen ja jatteiden ké-
sittelyn vaikutukset jatteen loppuun asti.

B6
Energian kayttd

Harkittuihin kéyttévaiheen energiankulutuksen (B6) vaikutuksiin siséltyvét
pako-kaasupddstoét kaikesta rakennustason energiantuotannosta sekd
polttoaineen ja ulkoisesti tuotetun energian tuotantoprosessien ympdaristé-
vaikutukset. Myds energiansiirtotappiot otetaan huomioon

B7
Veden kayttd

Harkittuihin kéyttévaiheen vedenkulutuksen (B7) vaikutuksiin siséltyvét ma-
kean veden tuotantoprosessien ympdristévaikutukset ja jGteveden kdsitte-
lyn vaikutukset.

vaikutukset [
kéyttéidn lopun
edut

Cl1-C4 Purkamisen vaikutuksiin sisdltyy kierratettévien rakennusjétevirtojen pro-

Purkaminen sessoinnin vaikutukset kierrdtykseen (C3) jatteen loppupddhén saakka tai
esikdsittelyn ja kaatopaikalle sijoittamisen vaikutukset jatevirtoihin, joita ei
voida kierrattad (C4), materiaalityypin perusteella. Liséksi dekonstruktiovai-
kutuksiin sisdltyvat jatteiden energian talteenotosta aiheutuvat p&dstét.

D Ulkoiset Ulkoisiin etuihin sisdltyy kierratettévdn rakennusjétteen kierrétyksestd ai-

heutuvat padstdedut. Uudelleenkdytettyjen tai kierrdtettyjen materiaali-
tyyppien etuihin sisdltyy neitsytpohjaisen materiaalin korvaamisen kierré-
tetyll&d materiaalilla myénteinen vaikutus ja hyétyd materiaaleille, jotka voi-
daan ottaa talteen energian avullg, katettava positiiviset vaikutukset mui-
den energiavirtojen korvaamisessa energiantuotannon keskimdadrdisten
vaikutusten perusteella.

Taulukko 2. LCA- vaiheiden kuvaukset.




3 Arvioidut vaikutuskategoriat

Vaikutuskategoria

Yksikko

Kuvaus

Lammityspotentiaali
GWP-Global warming
potential

kgCO: eq

Eri kaasuja vertailtaessa yksikkénd kaytetdan Idmmi-
tyspotentiaalia (global warming potential, GWP), joka
mittaa kaasun aiheuttamaa Idmmitysvaikutusta hiili-
dioksidiin verrattuna massayksikkdéa kohti 20 tai 100

vuoden aikana. Téssd tarkastelussa kéytdéssd GWP100.

Taulukko 3. Arvioitu vaikutuskategoria




4 Arvioinnin laajuus

4.1 Sisdaltyvat jérjestelmat

Arvioinnissa vertailtavia ldmmitysjarjestelmi& ovat vesikiertoinen lattialémmitys-, vesi-
kiertoinen radiaattori- sek& sdhkéinen ldmmitysjarjestelma. Vertailun kohteena oli p&a-
osin terdksisen radiaattorilmmitysjarjestelman vertailu lattialdmmitysjarjestelmdadn,
jonka materiaaleina on kdytetty PEX- sek&d komposiittiputkea. Liséksi vertailussa on mu-
kana sdhkodinen ldmmitysjdrjestelmad. Jarjestelmien vdlisten vuosittaisten energianku-
lutuksien tarkastelu on suoritettu energiasimulointeja hyédyntéen.

Arviointiin sisaltyy rakennuksen sisdpuoliset lGmmitysjdrjestelmdan osat kokonaisuudes-
saan eli lGmmoénjakolaitteisto, IGmmitysverkosto sekd IGmmadnkehityslaitteisto 1&dm-
monjakokeskuksesta eteenpdin. Limmitysverkoston laskennassa on huomioitu putkis-
ton eristys sekd vaatimusten mukainen kannakointi. Huomioimatta on jatetty kauko-
[Gmmoén alueosat. Sahkdisen Idmmitysjarjestelmdn osalta on huomioitu vain [Gmmaén-
jakolaitteisto. Raportin lopussa liitteend LVI2010 -nimikkeistdn mukainen listaus arvioin-
nissa kdytettdvistd jarjestelmistd ja niiden osista (liite 1). Lisdksi litteeseen on merkitty
LVI- 01-10424 mukaiset tekniset kayttéiat taloteknisille jarjestelmille. Rajaus on tehty va-
hahiilisyyden arviointimenetelmdan pohijalta.

Vertailussa ei kuitenkaan huomioida rakennusteknisi@ seikkoja, kuten Idmmitysjarjes-
telmien vaikutusta lattian paksuuteen. Todellisuudessa lattialdmmitysjérjestelmissé
lattian pintavalu on paksumpi, miké vaikuttaisi rakennuksen hiilijalanjalkeen. Vaikka tu-
lokset eivat nékyisi talotekniikan hiilijalanjéljessd, ne nostaisivat rakennuksen hiilijalan-
jalked.

4.2 Ympdéristotietoléhteet

Elinkaariarvioinnin laskemiseen on kdytetty One Click LCA tydkalua. Ohjelmaan on in-
tegroitu useimpienrakennuksen padstélaskentamenetelmien parametrit. One Click
LCA:n tietokannasta 16ytyy sekd EN 15804 -standardin mukaisia rakennustuotekohtaisia
ympdristdselosteita, ettd yleistd pddstdédataa. Listaus laskennassa kdytetyistd data-
I&hteist& on kuvattu liitteissé.

Ensisijaisesti laskennassa on kdytetty valmistajan ilmoittamia p&dstétietoja, mikdali kéy-
tettévd tuote on ollut tiedossa sekd tuotteelle on ollut saatavilla ympdristdseloste. Val-
mistajan p&dstoétiedot on lisatty ohjelmaan kdyttden “Externally calculated carbon
emissions” -kerrointa, mikdli kyseistd p&dstétietoa ei ole ollut saatavilla One Click LCA
tietokannassa. Kuitenkin pddasiassa laskennassa on jouduttu kdyttdmadan



padastétietokannan geneerisid padstétietoja ja ympdristdselosteita, koska tuotekohtai-
sia pddstoétietoja on hyvin rajallisesti saatavilla. Paastdtietokannan tuotteet vastaavat
hyvin suomessa useimmin kdytettdvad talotekniikkaa, mutta padastsiltdén ne edusta-
vat markkinoiden korkeapdadstdisempid tuotteita, sillé niissé on 20 prosentin varmuus-
kerroin.

4.3 Projektin tietoldhteet ja oletukset

LCA-laskenta suoritettiin kohteelle kdyttden One Click LCA ohjelmistoa perustuen suun-
nittelutietoihin. Tulokset kuvaavat koko elinkaaren aikaisia vaikutuksia 50 vuoden ra-
kennuksen kayttdidllg, joka on Ympdristdministeriéon vahdahiilisyyden arviointimenetel-
man mukainen tarkastelujakso [1]. Vaikka todellinen kéyttsikd ei olisikaan juuri se, on
tarkastelu tehty 50 vuodelle vertailtavuuden vuoksi.

Lammitysjdrjestelmien mdadralaskenta on suoritettu IFC-mallin sekd itse tehtyjen suun-
nitelmien pohjalta. Laskennassa on huomioitu kaikki mité& IFC-malliin on mallinnettu.
Padapiirteittain tietomallista 16ytyy kaikki massaltaan sekd padstoéiltdan merkittdvimmat
jarjestelman osat. Kuitenkin laskennassa on jouduttu tekemd&dan oletuksia puutteellisten
valmistaja- ja tuotetietojen takia.

Mdadardalaskennan tietoldhteind on kdytetty IFC-tietomallia, suunnitteludokumentteja
sekd laiteluetteloja. Vesikiertoisen radiaattoril@dmmitysjarjestelmén madardalaskenta on
tehty kokonaisuudessaan IFC-mallin pohjalta. Vesikiertoisen lattialdmmitysjdrjestelmdn
laskentaa varten on tehty omat suunnitelmat Magicad -ohjelmaa hyédyntéden. Maara-
laskenta on suoritettu itse tehdyn suunnitelman pohjalta. S&hkdéinen IGmmitysjdrjes-
telmd& on laskettu rakennuksen pinta-alan mukaan nelidpohjaisesti. Energiasimuloin-
nissa on kaytetty pddosin suunnitelmista saatuja tietoja. Puuttuvina tietoina on kaytetty
IDA ICE:n oletustietoja tai madardystason tietoja.

Lisdksi tietojen haussa on kaytetty laiteluetteloa ja materiaalierittelyd. Tuotteiden mas-
satietoina on kaytetty valmistajan antamia tietoja, mikdali on saatavilla. Mikali massa-
tietoja ei ole ollut saatavilla, on pyritty kdyttdmadn vastaavan tuotteen tietoja. S&hkoi-
sen lattial@dmmityksen sekd ldmmonjakokeskuksen osalta on padstdtietoina jouduttu
kayttdmdadn oletuksia, koska tuotekohtaisia pddstédtietoja ei ole saatavilla.

Arvioinnissa on huomioitu myés tuotteiden vaihdot rakennuksen elinkaaren aikana
(moduuli B4). Tuotteiden vaihtovdlit perustuvat RT-korttiin 18-10922, kansalliseen p&ds-
tétietokantaan tai tuotekortteihin. Arvioitaessa tuotteiden vaihtovalia rasitusluokat on
mdadritetty normaaliin tai vaikeaan rasitusluokkaan, riippuen siité millaisessa rasituk-
sessa kyseinen tuote on rakennuksessa. Tydmaalla syntyva hukka, eli moduuli A5, on
arvioitu Suomen pdadstétietokannan antamilla hukkakertoimilla ja muille padastétiedoille
One Click LCA:n oletus hdavikkiprosenteilla.



Arvioinnissa ulkopuolelle on jatetty pienempid osiq, joiden yksittdinen vaikutus koko-
naispadstdihin on korkeintaan prosentin. Ulkopuolelle rajattujen osien yhteenlaskettu

vaikutus on alle viisi prosenttia kokonaispd&dstéihin. Kuitenkin pddstdjen nédkékulmasta
merkittdvimmat osat ja jarjesteimdat ovat huomioitu laskennassa.

Analyysialue

Dataldhteet

Materiaalimadarat (A1-A3)

IFC-tietomalli, 2D- suunnitteludokumentit, laiteluettelot
sekd asiakirjat mm. tydselostukset.

Rakennusmateriaalin
kuljetusetdisyydet (A4)

Laskettu Sykkeen tietokannan mukaisella kuljetusetdi-
syydelld 102 km.

Rakennus ja asennusprosessi
(A5)

Laskettu arviointimenetelmdn taulukkoarvolla. Tyémaa-
havikit One Clickin oletusarvoilla, pl. Sykkeen tiedot,
joissa hukkakerroin ilmoitettu.

Materiaalin kéyttéiké (B1-B5)

Rakennusosien kdyttdidt RT kortin 18-10922, kansallisen
padstétietokannan kéyttdikatietojen tai tuotekorttien
mukaan.

Energian kulutus (B6)

Energiasimuloinnista saatujen tulosten perusteella.

Veden kulutus (B7)

Ei mukana arvioinnissa.

Elinkaaren loppu ja purku-
vaihe (C)

Laskettu arviointimenetelmdan taulukkoarvoilla ja mate-
riaalikohtaisilla oletusskenaarioilla.

Rakennuksen elinkaaren
ulkopuolelle jaavét hyédyt tai
haitat (D)

One Click LCA:n oletusskenaariot ja ympdristdselosteet.

Taulukko 4. Analyysialue ja kuvaus.

4.4 Kohteen kuvaus

Kuva 1. Leikkauskuva rakennuksen tietomallista, johon on lisétty IGmmitysjdrjestelma.



Alkuperdisen rakennuksen ldmmitysmuoto on kaukoldmpd ja ldimmadnjakotapana toi-
mii padasiallisesti vesikiertoiset radiaattorit. Markdatiloissa lGmmaénjakotapana toimii
lattialdmmitys. Ldmmitysverkoston materiaalina kéytetdan pddosin hitsattavaa te-
rastd. Lattialdmmitys- ja kayttévesiverkoston runkoputket ovat komposiittia ja lattia-
lGmmityspiirit PEX-putkea. Liitososina komposiittiputkistoissa on kdytetty messinkisié
puristusosia. Jadhdytystd rakennuksessa ei ole.

Ensimmd@isessd testiversiossa rakennuksen IGmmaonjakotapana toimii vesikiertoinen
lattialdmmitys. Ldmmitysverkoston materiaalina on kdytetty komposiittiputkea ja lat-
tialdmmityspiirien materiaalina toimii PEX-putki. Imanvaihdon sekd radiaattoreiden
ldmmoénjakoverkosto on komposiittia. Porrashuoneissa sekd konehuoneessa on kay-
tossd vesikiertoiset radiaattorit. Litososina verkostoissa on kdytetty messinkisié puris-
tusosia. Venttiilit sek&d muut putkiosat ovat myds messinkid.

Toisessa testiversiossa ldmmitysjdarjestelmad on tdysin sdhkbinen ja Idmmadnjako on to-
teutettu sahkoiselld lattialdmmitykselld sekd sahkadisilld IGmmittimilld. Lattialdmmitys
on toteutettu sahkaisillé IGmMmitysmatoailla ja tilat, joihin [Gmmitysmatot ei sovellu, ovat
toteutettu sahkaéisilléd IdGmmittimilld. Sahkoisillé IGmmittimillé varustettuja tiloja ovat
rappukdaytévat seké konehuone. IImanvaihdon Idmmitys on toteutettu séihkoisellé ldm-
mitysvastuksella.

4.5 Energiasimulointi

Arvioinnissa vertailtaville lGmmitysjdrjestelmille on suoritettu energiasimuloinnit IDA ICE
-simulointiohjelmallq, joiden pohjalta jérjestelmien valisié energiankulutuksia pysty-
tédn vertailemaan. Simuloinnin padatarkoituksena on tarkastella [Gmmaénjaon hyoty-
suhteen sekd ldmmitysverkoston IGmpétilan vaikutusta energiankulutukseen. Radiaat-
torilimmitysverkoston menoveden [dmpétilana on kaytetty 45°C ja paluuveden ldm-
poétilana 30°C. Lattialdmmitysverkoston menoveden ldmpdtilana on kéytetty 35°C sekd
paluuveden Idmpétilana 30°C. Ldimménjaon hydtysuhteet ovat madardytyneet IDA ICE:n
lGmmityslaitteiden mukaisesti.

Simuloinnissa on kdytetty yksinkertaistettua mallia rakennuksesta, johon kuuluu 1- ja 2-
kerros. Malliin sisdltyy suunnitelmien mukaiset ulkosein&-, alapohja-, valipohja-, yl&-
pohjarakenteet sekd ikkunat ja ovet. Mallista on rajattu pois rakennuksen osiq, joilla ei
ole suurta vaikutusta vertailtavuuteen. Pois rajattuja osia ovat 3-kerroksessa sijaitseva
konehuone sekd rakennuksen keskelld sijaitseva atrium.
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4.6 Tietojen luotettavuuden arviointi ja oletukset
laskennassa

Elinkaariarvioinnin luotettavuus perustuu luotettavaan mdédrdlaskentaan ja oikeiden
padastodtietojen kdyttdé6dn. Tulokset kuvaavat elinkaaren aikana muodostuvia ympdristd-
vaikutuksia yksikkénd hiilidioksidiekvivalentti (kgCO2e). Vaiheet Al-A3 tuotteiden val-
mistus sekd vaihe B4 osien vaihto on laskettu hankekohtaisilla tiedoilla. B6 energian
kayttévaiheen arvoina on kaytetty energiasimuloinnista saatuja tietoja. Vaiheet A4 kul-
jetus tydmaalle, A5 hévikki, C2 kuljetus jatkokdsittelyyn ja C4 ovat laskettu Sykkeen tie-
tokannan ja One Click LCA:n skenaarioilla.

Arvioinnissa tehtyjd rajauksia:

Komposiittiputkien p&dstoétiedot ovat laskettu kdsin valmistajan ilmoittamilla ar-
voilla ja lisétty ohjelmaan kayttéen padstétiekannasta 16ytyvad "Externally cal-
culated carbon emissions” kerrointa.

Messinkisten putkiosien ja komponenttien p&adstétietona on kdytetty yleistd
"Brass component” kerrointa.

Jakotukkikaappien padstétietona on kdytetty “Terés, maalattu (Ruukki)” ker-
rointa.

Kannakkeiden p&dstétietona on kdytetty sykkeen ” Terés, kuumasinkitty (Ruukki)”
kerrointa.

Terd&sputkien sekd putkiosien pddstdtietona on kdytetty “Steel pipe” kerrointa.
Sahkoisten lattialdmmitysmattojen pddstdtietona on kaytetty "Séhkdkaapeli,
matalajénnite” kerrointa.
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5 Elinkaariarvionnin tulokset

Valmistusvaiheessa vesikiertoisen lattialdmmityksen kokonaishiilijalanjélki on 10182,2
kgCO2e, vesikiertoisen radiaattorildmmityksen on 24213,9 kgCO2e ja sdhkbisen [Gmmi-
tysjarjestelmdén on 5347 kgCO2e. Taulukosta 5 ndhdd&dan elinkaariarvioinnin tulokset 50
vuoden tarkastelujaksolla. Taulukossa 5 kaytettévalld lyhenteelld LL tarkoitetaan vesi-
kiertoista lattialdmmitystd, RL taas tarkoittaa vesikiertoista radiaattoril@dmmitysté ja SL
puolestaan tarkoittaa sahkoéistd lGmmitystd. Ennen rakennuksen kdyttévaihetta valmis-
tusvaiheiden hiilijalanjéljet vaihtelevat 0,0493 - 0,2251 kgC0O2e/m2/a valilld. Kokonai-
suudessaan lammitysjérjestelmien hiilijalanjdljet vaintelevat 5,94 — 7,17 kgC0O2e/m?/a
valillé. Tuloksista ndhddadn, ettd kdytdnaikaiseen energiankulutukseen verrattuna muut
vaiheet ovat suhteellisen marginaalisia.

Osio Tuloskategoria LL RL SL

Al-A3 Tuotteiden valmistus 0,0900 | 0,2228 | 0,0492 | kgCO2e/m?/a
5 28 A4 Kuljetus tyémaalle 0,0005 | 0,0007 | 0,0001 | kgCO2e/m?/a
E i A5 Tyémaahévikki 0,0032 | 0,0016 kgCO2e/m?/a
w O Uudisrakennustydémaan

X | A5-YM o kgCO2e/m?/a
toiminnot

l>~ c B4 Rakennusosien vaihto 0,0057 | 0,0059 kgCO2e/m?/a
He) o}
¥ * | B6 Energian kaytto 6,893 | 6,941 | 59 |kgCO2e/m?/a
c c CI Purkutyét kgCO2e/m?/a
‘Ei 3 C2 Kuljetus jatkokésittelyyn | 0,0005 | 0,0008 | 0,0001 | kgCO2e/m?/a
o) % C3 Jatteenkasittely kgCO2e/m?/a
¥ = ca Loppusijoitus 0,0019 | 0,0022 | 0,0004 | kgCO2e/m?/a

A-C Hiilijalanjdlki yhteensé 6,994 | 7,172 | 5,95 | kgCcO2e/m?[a

Taulukko 5. Elinkaariarvioinnin tulokset.

Vesikiertoista radiaattoril@mmitystd sekd lattialdmmitysté vertaillessa suurin ero ndh-
d&dan valmistusvaiheessa, mikd johtuu padosin jarjesteimdassaé kaytettdvastd terdk-
sestd. Ldmmitysverkoston sekd radiaattoreiden massa on merkittdva. Vesikiertoinen
lattialdmmitysjarjesteimdssd verkosto on komposiittiputkea sekd IGmmityspiirit ovat
PEX-putkeaq, joten jarjestelmé&n massa on huomattavasti pienempi. Energiankulutuk-
sessa ei merkitt&vad eroa ndhdd. Radiaattoril@mmitysjdarjestelmdn Idmmitysverkoston
korkeammalla IdGmpétilalla ei kuitenkaan tulosten perusteella ole merkittdvad vaiku-
tusta energiankulutukseen. Tosin radiaattoreiden parempi Idmmadnjaon hyétysuhde voi
pienentdd energiankulutusta juuri sen verran, ettei korkeampi verkoston l&dmpétila ndy
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tuloksissa. Vaihe B4 ja& suhteellisen pieneksi, koska jarjestelmat kestavat pddosin arvi-
ointijakson loppuun saakka. Vaihdettavia osia kuitenkin ovat venttiilit sek& IGmmonja-
kokeskus osineen.

Tuloksia tarkastellessa huomataan sdhkoisen lattialdmmitysjarjestelmdn olevan elin-
kaaren padstdjen jokaisen osa-alueen osalta pienempi. Shkdiset lattialdmmitysmatot
sekd ldmmittimet ovat massaltaan pienemmadat kuin vesikiertoiset jarjestelmat. Ldm-
montuotannon hydtysuhde on hyvé, ja jérjestelmé on nopeampi reagoimaan ldmpoti-
lan muutoksiin. Hiilijalanjéljen ndkdkulmasta sdhkodinen lattialdmmitys on kaukolédm-
pojarjestelmadn verrattuna parempi ratkaisu, jos ldmmityskustannuksia ei oteta huo-
mioon. Kaukoldmmadén ympdristévaikutukset ovat elinkaariarviointiohjelman mukaan
hieman suuremmat kuin séhkollé. Arvioinnissa kaukoldmmaén sekd séhkdn suhteen on
kdytetty co2data -padstdtietokannan tietoja, jotka muodostuvat Suomen laskennalli-
sista keskiarvoistq, joten todellisuudessa lGmmodntuotantotavalla sekd paikkakunnalla
voi olla merkitysté tuloksiin.

Kuitenkin vaikka séhkdldmmityksellisen version hiilijalanjélki on matalin, on vesikiertoi-
sissa jarjestelmissa silti suurempi potentiaali pienentdd hiilijalanjélked vield séhkdldm-
mitystd matalammalle tasolle hyédyntéen vesikiertoista IlGmmodnjakoa sekd Idmpo-
pumppujarjestelmid. Esimerkiksi maaldmpdjdrjestelmallé sekd vesikiertoisella lattia-
lGmmitysjdarjestelmallé olisi energiankulutusta sekd hiilijalanjélke& mahdollista pienen-
tad, mikali maaperd sallii porakaivon tekemisen. Kaukoldmpoisessad jarjestelmdassa
lGmmitysverkoston [dmpétilan erolla ei juurikaan ole vaikutusta energiankulutuksen
suhteen vesikiertoisen lattialdmmityksen sekd radiaattorildmmityksen valilld. Ldmmi-
tysverkostossa matalan lGmpétilan hyddyt voisivat tulla paremmin esille lGmpépump-
pujarjestelmdassd. Matalampaa verkoston lampétilaa kayttdessd Idmpdpumppujdrjes-
telmillé tuotetun IGmMmén hyétysuhde on korkeampi.



Talotekniikan hiilijalanjalki kgCO2e/m?%a

7

6,8

’

6,6

6,4

6,2

[l

1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
. B4 B6 c2 c4
A1l-A3 A4 Kuljetus u 2 . - 2 o x
. " Tyémaaha Rakennuso Energian Jatteenkdsi Loppusijoit
Valmistus = tyomaalle B B ; = g
vikki sien vaihto  kaytto ttely us
OVesikiertoinen lattialammitys 0,09 0,0005 0,0032 0,0057 6,855 0,0005 0,0019
OVesikiertoinen radiaattorilammitys 0,2228 0,0007 0,0016 0,0059 6,941 0,0008 0,0022
W Séhkéinen lattialammitys 0,0492 0,0001 5,9 0,0001 0,0004

Taulukko 6. Kohteen hiilijalanjéalki moduuleittain.

5.1 Hiilik&idenjélki
Kohteen hiilikadenijalki, eli hankkeen positiiviset ilmastovaikutukset vaihtelevat -0,0036

ja -0,07 kgC02e/m?/a vdlilla. Kohteen hiilikddenjalki muodostuu p&dasiassa
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materiaalien kierrdtyksesté saatavasta potentiaalista korvata neitseellisid materiaaleja
elinkaaren lopussa. Hiilik&idenjalki ei kuitenkaan vastaa téysin todellista, koska elinkaa-
riarviossa 50 vuoden jalkeen rakennus kdytdnndssdé puretaan kokonaisuudessaan,
vaikka kayttéiat eivat todellisuudessa valttamattd rajoitu vield 50 vuoteen.

Vesikiertoisen lattial@mmityksen hiilik&denjalki muodostuu Idmmadnjakokeskuksesta,
radiaattoreista sek& PEX-putkista saatavista kierratettévisté materiaaleista. Kuitenkin
saatavat hydédyt ovat suhteellisen marginaalisia. Vesikiertoisesta radiaattorijérjestel-
mdstd saatavat hyddyt ovat kuitenkin moninkertaiset. Kierrdtyksesté saatavat hyddyt
muodostuvat pdadosin terdksisistd radiaattoreista ja putkistoista.

Osio Tuloskategoria LL PL SLL
Uudelleenkdaytdstd ja kierratyksesta
DI yrostd Jaxierraty -0,0137 | -0,07 | -0,0036 | kgCO2e/m?/a
saatavat hyodyt
D3 Ylijaévé energia kgCO2e/m?/a
D4 Hiilivarasto, biogeeninen kgCO2e/m?/a
Sementtipohjaisten tuotteiden
D5 P ,,J, ) kgCO2e/m?/a
hiilinielut
D Hiilikaddenjalki yhteensd -0,0137 | -0,07 | -0,0036 | kgCO2e/mz/a

Taulukko 7. Kohteen hiilik&idenjdlki.

5.2 Talotekniikan massan ja padastojen vertailu

Taulukkoa 8 tarkastellessa huomataan vesikiertoisen radiaattoril@mmitysjdérjestelmdn
olevan massaltaan merkittdvasti suurempi johtuen jarjestelmdssda kdytettavasta terdk-
sestd. Vesikiertoisten radiaattoreiden paino on jo itsessddn 3450kg eli Idhes puolet koko
lGmmitysjarjestelmdstd sekd lisdksi terdksinen putkisto painaa 2357kg. Ero on merkit-
tavd, mikdli massaa verrataan lattialdmmityspiireihin sekd lattialdmmitysverkostoon,
joiden yhteen laskettu massa on vain 1380kg. Vesikiertoisessa lattialdmmitysjarjestel-
mdssda on kuitenkin muutama vesikiertoinen radiaattori, mutta niiden yhteispaino on
vain 580kg. Vesikiertoisissa jarjestelmissd IGmmonjakokeskuksen painoksi on asetettu
200kg, johon kuuluu kaikki ldmmodnkehityslaitteistoon tarvittavat osat. Vesikiertoisten
jarjestelmien massan sekd padstdjen suhde on hyvin samaa luokkaa eli noin 2,5 - 3
kertaiset. SGhkdjdarjestelmien osalta ndhdadn, ettd pddstdt ovat noin 3,5 kertaiset mas-
saan ndhden.

Sahkoisen ldmmitysjarjestelmdan massassa ei oteta huomioon jakelujdrjestelmid tai
keskuksia. Vaikka jakelujérjestelmdt olisivat huomioituy, silti j@rjestelmén massa pysyisi
suhteellisen matalana, koska ldGmmitysjdrjestelman séhkdistys kulkee samoja reitteja
pitkin ja kayttéd samoja ryhmdakeskuksia sahkoéjarjestelman kanssa. Sahkoéjarjestelman
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ja séhkodisen ldmmitysjdrjestelmdn erottelu sek&d massa laskenta on hankalag, joten
s@hkénjakelujarjestelmat ovat rajattu pois.

Massa (Kg) ja padstéjakauma (kgCO2e)

3866,148
Massa 7973,59
. 1340,8
97821
Padastot 23964,5
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Vesikiertoinen lattialdmmitys Vesikiertoinen patterildmmitysjdrjestelmé

m Sahkdinen lattialdmmitysjdrjestelma

Taulukko 8. Ldmmitysjdrjestelmien massan ja pddstdjen jakauma.

5.3 Energiasimuloinnin tulosten vertailu

Taulukkoa 9 tarkastellessa huomataan séhkdisen jérjestelmdn energiankulutuksen ole-
van muihin ndhden hieman matalampi. Vesikiertoisen lattia- seké radiaattorildmmi-
tyksen vdlillé ei juurikaan ndhdd eroa. Radiaattoril@mmityksen ldmmitysverkoston [dm-
poétila on hieman lattialdmmityksen verkostoa korkeampi, mutta kuitenkin radiaattorei-
den ldmmadnjaon hyétysuhde sekd reagointikyky on teoriassa korkeampi kuin lattia-
lGmmityksen, mikd tasoittaa tuloksia. Shkéisessd [dGmmityksessd on paras reagointi-
kyky ldmpétilan muutoksiin, miké ndkyy tuloksissa. S&hkdinen lattialdmmitysmatto voi-
daan asentaa [Ghemmas lattianpintaa, miké mahdollistaa paremman ldmmaénjaon
hyotysuhteen.



Vuosittainen energiankulutus kWh (Simuloitu)

H Sahkd Kaukoldmpé

260000
240000
220000
200000
180000
160000 142643,2 144361
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

0
Vesikiertoinen Lattialimmitys Vesikiertoinen Sdhkéinen ldmmitys
Radiaattorilédmmitys

Taulukko 9. Vuosittainen energiankulutus (IDA ICE).

5.4 Kriittinen tarkastelu ja parannusehdotukset

Mdadardalaskenta on kohteessa tehty osittain automatisoidusti tulostamalla tietomallista
madrdaluettelo ja osittain pdf-dokumenttien perusteella manuaalisesti sekd itse tehty-
jen suunnitelmien perusteella. Arvioinnissa on pyritty korkeaan tarkkuuteen, mutta tulee
huomioida, ett&t monessa vaiheessa tietoja kdsitelldén kdsin, jolloin virheen mahdolli-
suus on aina olemassa. Nykyisell&ddan hiilijalanjéljen laskenta vaatiikin vield paljon tyota
ja eri lahteistd tietojen yhdistelyd. My6skadn tuotteiden tai osien tarkkoja tuotetietoja ei
valttdmattd vield suunnitteluvaiheessa tiedetd. Optimitilanteessa p&dstot tulisi laskea
jo suoraan rakennuksen tietomallin avulla jopa jo suunnittelu- tai mallinnusohjelmassa,
jolloin ohjelma tietdisi kaikkien taloteknisten osien madrat ja menekit seké yhdistdisi ne
padstétietoon. Tallaisia véhdnhiilisyyden arviointimenetelmén kanssa yhteensopivia
tydkaluja on vield rajallisesti, ja tallainen menettely vaatisi todenndkoéisesti ohjelmointia.
Lisaksi mallista laskeminen vaatisi tietomallilta korkeampaa tarkkuutta.

Tuloksia tarkastellessa tuli ilmi, ettei kaukoldmpdjarjestelmdssd verkoston Idmpétilalla
ole juurikaan merkitystd, kun kyse on suhteellisen alhaisista IGmpétiloista. Radiaattori-
sekd lattialdmmitysjarjestelman menoveden ldmpdtilaero on vain 10°C. Kuitenkin
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vertailun arvoisia tuloksia voitaisiin saada aikaan, jos lGmmaéntuotantotapana toimisi
esimerkiksi maaldmpé. Maaldmpdéjdrjestelmdn liséykselld olisi saanut mielenkiintoista
lisGiarvoa tyéhén sekd vaikutusta energiankulukseen.

2]



Lahteet

1]

[2]

Ympdristéministerié. (2021). Rakennuksen véhdhiilisyyden
arviointimenetelma& 2021.

https://www.lausuntopalvelu.fi/FI/Proposal/DownloadProposalAttachment?a
ttachmentld=15860.

Syke. (2021). Rakentamisen pddstétietokanta. https://co2data.fi/.

22


https://www.lausuntopalvelu.fi/FI/Proposal/DownloadProposalAttachment?attachmentId=15860
https://www.lausuntopalvelu.fi/FI/Proposal/DownloadProposalAttachment?attachmentId=15860
https://co2data.fi/

Liitteet

Liite 1. Laskennassa huomioidut talotekniikan jérjesteimdat ja niiden osat. Listaus

on LVI2010 nimikkeistobn mukainen.

Rakennusosa Sisdltyy Tekninen Kommentit
laskentaan kayttéika
Ldmmitysjdrjestelmdé
2111 Keskusosat
Alakeskukset El
Siirtimet KYLLA 25
LdmpoémMadaran mittauslaitteistot El
Kattilalaitteistot El
Polttoaineiden varastointi-, siirto, syéttd El
ja poltinlaitteistot
Palamisilmalaitteistot El
Savupiiput ja savukaasun puhdistimet El
Maa- ja ilmaldmpdpumppulaitteistot El
Aurinkolédmpélaitteistot El
Hyddykkeiden pumput El
Tuloilmalaitteistot El
Varaajasadiliét El
Muut ldmmitysjérjestelmien keskusosat KYLLA 25 Ldmmaédnjakokeskuksen osat
2112 Siirto-osat
L&dmmitys- ja ilmanvaihtoverkostot KYLLA 50 Sis. Kannakkeet, eristeet...
Liuosputkistot El
lImakanavat El
Muut ldmmitysjérjestelmien siirto-osat KYLLA 50 Verkoston osat ja
komponentit
2113 Padteosat
LaAmmityspatterit KYLLA 50
Sateilyldmmittimet El
Lattialdmmitysputkistot KYLLA 50
Kiertoilmaldmmittimet El
Tuloilmaldmmittimet El
Jalkildmmittimet El
Tilakohtaiset Idmmityslaitteistot El
Muut l[dmmitysjdrjestelmien padteosat El
2114 Alueosat El
Kauko- ja alueldmpdverkostot El
Ladmpodkeskukset El
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Savupiiput El
Polttoaineiden varastot El
Aurinko-, ldmpdpumppu- ja yhdistelmd- El
[Gmmitysjarjestelmien laitteistot

Ldmmdn varastointilaitteistot El
Putkistot El
Alueen sulanapitoputkistot El
Muut l[dmmitysjérjestelmien alue- El
laitteistot

Vesi- ja viemdrijarjestelmat El
lImastointijarjestelmat El
Jadhdytysjdarjestelmat El
Palontorjuntajdrjestelmat El
S S&hkdenergian jakelu ja kayttd-

jarjestelmat

S1 Asennus- ja apujdrjestelmat El
S2 Sahkoénjakelu ja siihen liitetyt

kuormitukset

S21 Séhkdéenergia tuotanto ja liittiminen El
S22 S&hkéenergian padjakelu El
S23 Laitteiden ja laitteistojen séhkdistys El
S24 sahkoliiténtdjarjestelmat El
$25 Valaistusjdrjesteimat El
$26 Sahkoéldmmitysjarjestelmat

$261 Rakennuksen sdhkdlammitys- KYLLA 50
jarjestelma

$262 Lattialdmmitykset KYLLA 50
$263 Sahkdldmmitteiset ikkunat El
$264 Sadevesijdrjestelmien IGmmitykset El
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4/3/23, 9:54 AM

Lahteet

Tietoldhde

Brass component

Extemally calculated
carbon emissions

Kaukalampo, Suomi,
hyddynjakamenetelma
(2022-2071, 50v
kayttoika)

Lammonjakokeskus

Lampapatteri

PEX pipes for heating
systems

Rock wool insulation,
unfaced

Teras, kuumasinkitty

Teras, maalattu

Werkkosahko, Suomi,
hyddynjakomenetelma
(2022-2071, 50v
kayttoika)

Tekniset
L Tuote
ominaisuudet

per Tk

per TKW / unit

Diameter: 14-
25 mm Pipe

Flus

L=0.037
MWmK, 70-120
kg/m3, avg.
weight 93
kgim3,
Lambda=0.037
WM K

Comfort

Liite 2. Kaytetyt tietoldhteet

Valmistaja

Uponor
Comoration

PAROC OY
AB

Ruukki

Ruukki

One Click LCA®  copyright One Click LCA LTD | Version: 0.12.1,

One Click LCA - LCA Made Easy

EPD:n
numero

EPD-ohjelma

OKOBAUDAT -

CO2data

One Click B
LCA

One Click E
LCA

RTS RTS_174_02

CO2data

Tietoldhde

Oekobau.dat
2017-1

Direct input
manufacturar
carbon data
factor

SYKE,
CO2data fi,
conservative
values

One Click LCA,

One Click LCA

EPD UPONOR
COMFORT
PIPE PLUS
DIAMETER
RANGE 14-25
Wi UPONOR
CORPORATION

EPD 1 m? stone
waool, product
group with
density 70-120
kaim?, average
93 ka/m?®

Hot-dip
galvanized steel
products,
Ruukid 2014

Painted building
procucts,
Ruukki 2014

SYKE,
CO2data fi,
consenvative
values

Standardi

ENT5804+21

ENT5804+41

ENT5804+41

EN15804+41

EN15804+A1,

ENT5804+A2

EN15804+41

ENTS804+41

EN15804+41

EN15804+A1

Database version: 7.6

Verifiointi

Kolmannen
osapuolen
verificima
(150
14025
mukainen)

Sisaisesti
werifioidut

Sisaisesti
werificidut

Sisaisesti
wverifioidut

Kolmannen
osapuolen
wverificima
(150
14025
mukainen)

Kolmannen
osapuolen
verificima
(150
14025
mukainen)

Kolmannen
osapuolen
verificima
(150
14025
mukainen)

Kolmannen
ozapuolen
wverificima
(150

14025
mukainen)

Sisaisesti
verifioidut

VYuosi

2016

2020

2022

2019

2019

2022

2019

2014

2014

2022

Maa

eUrope

LOCAL

finland

LOCAL

LOCAL

sweden,
QOCLEPD

finland

finland

finland

finland

Pédstotietokanta

Gabi

ecoinvent

ecoinvent

ecoinvent

GaBi

Gabi

GaBi
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4/3/23, 9:57 AM

Lahteet

Tietoldhde

Brass component

Extemally calculated
carbon emissions

Kaukolampd, Suomi,
hyodynjakomenetelma
(2022-2071, 50v
kayttoika)
Lammonjakokeskus

PEX pipes for heating
systermns

Rock wool insulation,
unfaced

Steel pipe

Teras, kuumasinkitty

Teras, maalatiu

Yerkikosahko, Suomi,
hyodynjakomenetelma
(2022-2071, 50v
kayttoika)

Wesikiertoinen patteri

Tekniset
ominaisuudet

per 1Tkw

Diameter: 14-
25 mm

L=0.037
WK, 70-120
ka/m3, avg
weight 83
kagfm3,
Lambda=0 037
W K)

60 cm x 100
cmx 10.2 cm,
33 kg/unit

Tuote Valmistaja

Comfort  Upanor
Pipe Coarporation
Plus
PAROC OY
AB
Ruukki
Ruukki

One Click LCA®  capyright One Click LA LTD | Version: 0.12.1,

EPD-ohjelma

OKOBAUDAT

COZdata

One Click
LCA

RTS

OKOBAUDAT

COZdata

COZdata

One Click LCA - LCA Made Easy

EPD:n
numero

RTS_174_22

Tietoldhde

Oekobau dat
2017-1

Direct input
manufacturer
carbon data
factor

SYKE,
CO2data fi,
conservative
values

One Click LCA

EFD UPOMOR
COMFORT
PIPE PLUS
DIAMETER
RANGE 14-25
M UPONOR
CORPORATION

EPD 1 m?stone
wool, product
group with
density 70-120
ka/m®, average
93 kgim®

Oelkobau.dat
2022

Hot-dip
galvanized steel
products,
Ruukki 2014

Painted building
products,
Ruukki 2014

SYKE,
CO2data fi,
consenvative
values

SYKE,
CO2data fi,
conservative
values, version
1.00.003, 2021~
08-23

Standardi

EN15804+41

EN15804+41

EN15804+41

EN15804+A1,

EN15804+A2

EN15804+41

EN15804+41

EN15804+41

EN15804+41

EN15804+A1

EN15804+41

Database version: 7.6

Verifiointi

Kolmannen
osapuolen
werifioima
(150
14025
mukainemn)

Siséisesti
werifioidut

Sisgisest]
verifioidut

Kolmannen
osapuolen
verifioima
(150

14025
mukainen)

Kolmannen
osapuolen
verifioima
(IS0

14025
mukainen)

Kolmannen
osapuolen
werifioima
(IS0

14025
mukainern)

Kolmannen
osapuolen
werifioima
(IS0
14025
mukainern)

Kolmannen
osapuolen
werifioima
(150
14025
mukainemn)

Sisaisesti
wverifioidut

Siséisesti
werifioidut

Vuosi

2018

2020

2022

2019

2022

2019

2020

2014

2014

2022

2020

Maa

surope

LOCAL

finland

LOCAL

sweden,
QOCLEPD

finland

germany

finland

finland

finland

finland

Pizststietokanta

Gabi

ecoinvent

ecoinvent

Gabi

GaBi

GaBi

GaBi
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Lahteet

Tietoldhde

Sahkokaapeli,
matalajannite

Sahkolammittimet

Verkkosahko, Suomi,
hyadynjakomenetelma
(2022-2071, 50v
kayttoika)

Tekniset

ominaisuudet

per meter, 9
mm dig, 0.13
kafm

per TkW / unit

EPD- EPD:n
ohjelma

Valmistaja

numero

CO2data -

CO2data

andling ook parar

One Click LCA- LCA Made Easy

Tietolihde  Standardi

SYKE, EN15804+A1
CO2data f,

conservative

values,

version

1.00.003,

2021-08-23

One Click
LCA

EN15804 +A1

SYKE, EN15804+A1
CO2data fi,
conservative

values

dling took 0,25, Dom re

One Click LCA® copyright One Click LCA LTD | Version: 0.12.1, Database

Verifiointi

Sisaisesti
venfioidut

Sisaisesti
wverfioidut

Sisaisesti
verifioidut

1

wersian: 7 6

Vuosi

2020

2019

2022

Maa

finland

LOCAL

finland

Pésstatietokanta

ecoinvent

Tiheys

Tuoteryhm
(PCR)

EMN15804 +4

27



	Lämmitysjärjestelmien elinkaaren päästöarviointi (LCA) ja vertailu case-kohteessa
	Sisällys
	Johdanto
	1 Tutkimuksen tarkoitus ja rakennuksen tiedot
	1.1 Arvioinnin perustiedot
	1.2 Arvioitu rakennus, yleistiedot

	2 LCA-arvioinnin tavoite ja järjestelmän rajaus
	3 Arvioidut vaikutuskategoriat
	4 Arvioinnin laajuus
	4.1 Sisältyvät järjestelmät
	4.2 Ympäristötietolähteet
	4.3 Projektin tietolähteet ja oletukset
	4.4 Kohteen kuvaus
	4.5 Energiasimulointi
	4.6 Tietojen luotettavuuden arviointi ja oletukset laskennassa

	5 Elinkaariarvionnin tulokset
	5.1 Hiilikädenjälki
	5.2 Talotekniikan massan ja päästöjen vertailu
	5.3 Energiasimuloinnin tulosten vertailu
	5.4 Kriittinen tarkastelu ja parannusehdotukset

	Lähteet
	Liitteet

