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Arvioinnissa havaittiin, ettda CLT-rakenteinen seina tuotti merkittavasti pienem-
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taan seka laskennan teknisiin vaatimuksiin tulisi maaritella maaraystasolla tar-
kemmin, jotta saataisiin selke& yhtenainen tapa ja toteutus laskennan suoritta-
miselle ja mahdollistettaisiin erilaisten rakenne- ja materiaalivaihtoehtojen ver-
tailu integroituna suunnitteluohjelmistoihin, jolloin laskennasta tulisi tarkkaa ja

tehokasta.
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In this thesis the purpose was to explore the principles and practices of life cy-
cle assessment (LCA) in construction process. The low-carbon assessment
method developed by the Ministry of Environment and the One Click LCA-
software were used as tools for calculating.

This study conducted a life-cycle assessment of various solid wood, hybrid
and precast concrete load-bearing wall structures of a test building manufac-
tured by the South-Eastern Finland University of Applied Sciences. The as-
sessment used the latest updated environmental specifications for building
materials and their starting values.

Based on the results, the environmental loads and potential benefits of the dif-
ferent structural solutions used were compared. The results from the Ministry
of Environment’s assessment tool and One Click LCA -software were also

compared.

The evaluation found that the CLT structural wall produced a significantly
lower carbon footprint value compared to the used reinforced concrete-based
wall. The advantage of timber wall structures was also seen in their positive
carbon handprint on the climate compared to concrete-based structure. In the
results there were differences between the Ministry of Environment’s assess-
ment and One Click LCA- software based on the structures and the manufac-
turing process of used materials.

Life cycle assessment related to the compilation of data models and quantity
lists, as well as the technical requirements of the calculation, should be de-
fined more precisely at the regulation level. In order to make the calculation

accurate and efficient, a clear uniform way and implementation for the execu-
tion of the calculation should be provided enabling the comparison of different
structural and material alternatives, integrated into the design software.
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KASITTEET

Arviointijakso

Elinkaarilaskennan ajanjakso

Arviointimenetelma

Rakennuksen elinkaaren arviointiin kehitetty menetelmé&a ymparistoministerion toi-
mesta.

Elinkaarilaskenta

Standardoitu menetelma, joka kasittelee tuotteen ymparistévaikutuksia elinkaaren
ajalta.

Hiilidioksidiekvivalentti

Erilaisten kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittava vaikutus muunnettuna vastaa-
maan hiilidioksidin vaikutuksia.

Hiilijalanjalki

Tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana tuottamien kasvihuonekaasujen yhteis-
summa eli kuinka paljon ilmastokuormaa toiminnasta syntyy.

Hiilijalanjalkikerroin

Kuvastaa tuotteesta tai palvelusta syntyvaa paaston maaraa, suhteutettuna tuotettu-
jen tuotteiden ja palveluiden kokonaismaaraan. Kerroin ilmaistaan muodossa kg
CO2zelkg.

Hiilikadenjalki

Tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana tuottamien ilmastohyétyjen summa muunnet-

tuna hiilidioksidiekvivalentiksi. Hiilikddenjaljella ilmaistaan tuotteella tai palvelulla saa-
tua hyotya, joka auttaa pienentamaan aiheutuvia ilmastokuormia.

Moduuli

Rakennuksen elinkaaren moduulit SFS-EN 15978:2012 standardin mukaisesti rajaa-
vat rakennuksen elinkaaren eri vaiheisiin. Naita ovat A1-A3 tuotevaihe, A4-A5 ra-
kentaminen, B1-B7 kayttovaihe ja C1-C4 elinkaaren loppu.



LYHENTEET

CLT

Ristiinliimattu massiivipuu (Cross Laminated Timber)

CO2
Hiilidioksidi
CO2ze

Hiilidioksidiekvivalentti

LVL
Sorvatuista viiluista limaamalla valmistettava puutuote (viilupuu)
LCA

Elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment, LCA)

One Click LCA

Elinkaariarvioinnin tarkoitukseen valmistettu ohjelmisto.



1 JOHDANTO

Suomi tavoittelee hiilineutraaliutta vuoteen 2035 mennessa ja hiilinegatiivi-
suutta 2040-luvulla. Nama tavoitteet edellyttavat merkittavia kasvihnuonekaa-
supaastovahennyksia myos rakennetussa ymparistossa, koska rakentaminen,
rakennusten lammitys ja sahkdnkaytto aiheuttavat yli kolmanneksen Suomen
kasvihuonekaasupéaastoista. (HE 2022/139 Hallituksen esitys eduskunnalle ra-
kentamislaiksi ja siihen liittyviksi laeiksi.)

lImastotavoitteiden saavuttamiseksi on tavoitteeksi asetettu vahentaa raken-
nusmateriaalien, rakentamisen seké& rakennuksien hiilijalanjalkeé.
Yksittaisen rakennuksen elinkaaren aikana puolet sen hiilijalanjéljesta muo-

dostuu yleensa edella mainituista tekijoista.

Rakentamisessa on siis panostettava kestavan kehityksen periaatteisiin, va-
habhiilisisiin vaihtoehtoihin sek& ympariston kannalta edullisiin energiamuotoi-
hin.

Véahahiilisesti rakennetun ympariston suunnittelun, tarpeenmukaisuuden, to-
teutuksen ja yllapidon kestavaan kehitykseen tahtaava kokonaisuus on toisi-
aan taydentava. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 174.)

Ymparistoministerion teetattama selvitys ja tiekartta rakentamisesta aiheutu-
vien paastojen hiilijalanjaljen seurantaan ohjaa rakennusten materiaalien hiili-
dioksidipaastoja kohti vahahiilisyytta ja pyrkii tuomaan standardipohjaisen elin-
kaariarvioinnin seurattavaksi osaksi Suomen energia- ja ilmastostrategiaa.

(Rakennuksen vahabhiilisyyden arviointimenetelma 2019.)

1.1 Opinnaytteen tarkoitus ja tavoitteet

Opinnaytetytn tavoitteena on perehtya elinkaariarviointiin ja sen laskentaan
kayttaen ymparistoministerion laatimaa arviointimenetelmé-tydkalua rakentei-
den hiilijalanjaljen arvioinnissa. Arviointimenetelmalla arviointi rajataan stan-
dardin EN 15978 mukaisten A1-A3 ja C1-C3 moduulien vélille. (SFS-EN
15978. 2012.) Lisaksi verrata saatuja tuloksia ympéaristoministerion hyvaksy-

man elinkaariarviointiohjelmiston One Click LCA -tuloksiin.
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Opinnaytetyossa hiilijalan- ja hiilikadenjaljen laskenta kohdennetaan Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulun Puu- ja hybridirakenteiden liitosten tiivey-
den ja kosteuskayttaytymisen hallinta eli PUUTIKO-hankkeen valmistunee-
seen testitaloon, jossa on kaytetty erilaisia massiivipuu-, hybridi- ja betoniele-
menttisia kantavia seinarakenteita. Tavoitteena on tutkia ja saada selville kay-
tettyjen rakenneratkaisujen laskennalliset iimastovaikutukset seka millaisia
mahdollisia eroavaisuuksia kyseisten rakenteiden valilta [6ytyy. Mitka raken-
neratkaisut edesauttavat vahahiilista rakentamista ja ohjaisivat Suomen ra-
kennuskantaa kohti positiivista kehitysta, hiilineutraaliuutta ja hiilinegatiivi-

suutta?

1.2 Vahahiilinen rakentaminen ja sen tausta

Suomessa on asetettu tavoitteeksi hiilineutraaliuus vuoteen 2035 mennessa.
Paastojen kannalta kokonaan hiilinegatiivisuus on tavoitteena 2040-luvulla.

Tavoitteisiin paasemiseksi tamé merkitsee suuria paastovahennyksia niin ra-
kentamisen kuin itse rakennusten osalta. (Rakennuksen vahahiilisyyden arvi-

ointimenetelma 2019.)

Véahahiilisella rakentamisella tai rakennuksella tarkoitetaan sita, etté rakennus-
tuotteiden ja rakennettavan rakennuksen valmistusprosessista aiheutuva hiili-
jalanjalki on pieni ja vastaavasti hiilikddenjalki olisi mahdollisimman suuri. Va-
hahiilisella rakentamisella pyritdan vahentamaan haitallisia kasvihuonekaasu-

paastoja rakennetun rakennuksen koko elinkaaren ajalta.

Ymparistoministerion laatiman tiekartan mukaan vahabhiilisyyden ohjaus ra-
kentamisessa tulee osaksi rakennusmaarayksia vuoteen 2025 mennessa.
Lahtokohtaisesti tama tulisi vaikuttamaan kaikkia julkisia uudisrakennuksia.
Rakennusmateriaalit ja palvelut yhdistetd&n rakennusten ja palveluiden kayton
aikaisien energiankulutuksien ohjaukseen seké naiden hiilijalanjalkeen. (Vaha-

hiilisen rakentamisen tiekartta s.a.)

Rakentamisen vahahiilisyyden ohjauksella pyritdan pienentamaan aiheutuvia
kokonaispaastoja, koska rakentaminen ja rakennettu ymparisté on merkittavia

resurssien, materiaalien ja energiankuluttajia.
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Vahahiilisyyden arviointi tehdaan koko rakennuksen elinkaaren ajalta. TAhan
siséaltyvat ns. moduulit rakennustuotteiden valmistuksen, kuljetusten ja tyo-
maatoimintojen, kayton ja korjausten seka purkujen ja kierratyksen osalta.

(Rakennuksen vahabhiilisyyden arviointimenetelma 2019.)

2 ELINKAARIARVIOINTI JA TARVITTAVAT TIEDOT

Elinkaariarviointi rakentamiselle perustuu eurooppalaiseen standardiin SFS-
EN 15978:2011. Elinkaariarviointi tunnetaan Euroopassa nimella Life Cycle
Assessment, LCA. Tassa standardissa on maaritelty elinkaaren eri vaiheet,
huomioitavat tiedot ja tiedoille laaditut laskennalliset muuttujat. Arviointiin stan-
dardi maarittaa kaytettavan tiedon laatua seka lajittelee rakennuksen elinkaa-
ren vaiheisiin (Kuva 1). Tata kautta arvioidaan rakennuksen ymparistovaiku-
tuksia ja paastoja elinkaaren eri vaiheiden ja rakennuksessa kaytettyjen ra-
kenteiden loppukéayttotarkoituksensa mukaisesti. Elinkaari rakennukselle alkaa
tuotevaiheen ja rakentamisen moduuleista A1-A5 ja paattyy elinkaaren lopulle
moduuliin C. Elinkaaren ulkopuolisia vaikutuksia arvioidaan moduulissa D.
(Johdatus rakennusten elinkaariarviointiin 2019; SFS-EN 15978. 2012.)

‘ BUILDIMG ASSESSMENT INFORMATION

SUPPLEMENTARY INFORMATION
BUILDING LIFE CYCLE INFORMATION BEYOND
|||||||||||||||||||

Al-3 Ad-5 B1-7 C1-4

CONSTRUCTION
PROCESS

PRODUCT
stage

ENDOF LIFE
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| USE STAGE | ‘

A A2 a3 M a8 B1 B2 B2 B4 B8 1 cz c3 4
£ 2 E B S 3 Rause-
TAREEE NN T IR R A A pocoro
] g g i
H E H g L £ B 35 B i
& 2 a £ c 2 E
canara

scorarc  scenano scanarnio ‘SCANANC SCANara scAnario soanaria

B6 Operational energy se

BT OpOranonal wine Lse

]
|
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I
|

Kuva 1. Rakennuksen elinkaaren moduulit (SFS-EN 15978. 2012)

Elinkaari rakennukselle koostuu kuvan yksi mukaan viidesta eri vaiheesta:

e Tuotevaihe A1-A3
- Al Raaka-aineiden hankinta.
- A2 Raaka-aineiden kuljetus valmistukseen.
- A3 Tuotteiden valmistus.
e Rakennusvaihe A4-A5
- A4 Tuotteiden kuljetus tydmaalle.
- A5 Tydmaatoiminnot.
o Kayttovaihe B1-B7
- B1 Tuotteiden kaytté rakennuksessa.
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- B2 Kunnossapito.
- B3 Korjaukset.
- B4 Rakennusosien vaihto.

- B5 Laajamittaiset kunnostukset.
- B6 Energian kayttd toiminnassa.
B7 Veden kaytto toiminnassa.

o Purkuvalhe Cl-C4
- C1 Purkaminen.
- C2 Kuljetukset.
- C3 Purkujatteiden kasittely.
- C4 Purkujatteiden havittdminen.

Lisatiedot rakennuksen elinkaaren ulkopuolella D

e D Elinkaaren ulkopuolelle jaavéat hyddyt ja haitat. Uudelleenkaytto-, tal-
teenotto- ja kierratysmahdollisuudet. (SFS-EN 15978. 2012)

Elinkaariarviointi perustuu rakennuksen eri rakennusosien maarien lisaksi
energian yhteenlasketuista kulutuksista logistiikassa ja tydmaalla kaytetysta
energiasta. Tietojen kerddminen eri materiaalien kulutuksesta elinkaariarvioin-
tiin on suuritdinen vaihe. Tietomalleista ja kustannuslaskennasta saatavat
maaraluettelot tulee kuitenkin muuntaa materiaaliluetteloksi. Rakentamisessa
kaytettyjen materiaalien maara ja itse prosessiin kaytetty energia kerrotaan
maaratyilla hiilijalanjalkikertoimilla. Eri rakennustuotteiden ja niiden proses-
sointiin kaytetyt kertoimet saadaan paastotietokannoista tai vaihtoehtoisesti
rakennustuotteiden ymparistoselosteista. Yksittdiseen rakennustuotteeseen
kaytetyt raaka-aineet ja materiaalit arvioidaan kaytetyn kilomaaran mukaan.
Kaytetyistd materiaaleista jokainen kerrotaan ymparistévaikutusten kertoimilla,
jolloin tulos kertoo rakennustuotteen elinkaaren ymparistovaikutuksista. Elin-
kaariarviointi voidaan tarvittaessa rajata halutulle ajanjaksolle. Yleensa tavan-
omainen ajanjakso on 50 vuotta. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointime-
netelma 2019; SFS-EN 15978. 2012.)

Elinkaariarvioinnista saadut tulokset jaetaan koko tarkastelujaksolle, ndin voi-
daan verrata muiden rakennusten tuloksia rippumatta siita, ettd onko raken-
nusten kayttdidssa eroavaisuuksia. Luonnollisesti rakennuksessa kaytettavien
tuotteiden kayttoiat vaikuttavat elinkaariarvioinnin tuloksiin olennaisesti, silla
mita useammin jokin rakennustuote on vaihdettava, sitd enemman vastaavia

rakennustuotteita on valmistettava ja tama lisaa ymparistovaikutuksia. Pit-
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kaikaisten materiaalien kaytto rakennuksen suunnittelussa voi alentaa elinkaa-
ren aikaisia ymparistovaikutuksia. (Johdatus rakennusten elinkaariarviointiin
2019.))

Arviointia tehdessa voidaan se rajata kasittelemaan vain osaa ylla mainituista
moduuleista. Esimerkiksi huomioon voidaan ottaa rakennustuotteiden tuotan-
tovaiheen ja suunnitellun elinkaaren loppuvaiheiden ilmastokuormitukset, jol-
loin saadaan selville tulokset valmistus- ja havitysvaikutteista, mutta jattavat
pois itse rakentamiseen, korjauksiin ja kayttoon liittyvat ilmastovaikutteet.
(SFS-EN 15978:2012; Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmé
2019.)

Rakentamisesta aiheutuvia ymparistovaikutteita kuvataan hiilijalanjaljella ja
hiilik&denjaljella. Hiilijalanjaljella ilmaistaan jonkin tuotteen tai materiaalin val-
mistuksesta tai kayttdmisesta aiheutuvia ilmastopaastdja. Rakennuksen hiilija-
lanjaljella kuvataan rakennuksen elinkaaren aikaista ilmastokuormaa, joita ra-
kennuksen materiaaleista, rakentamisesta ja prosesseista, yllapidosta ja kun-
nostamisesta seka energiankulutuksesta aiheutuu. (Rakennuksen véahahiili-
syyden arviointimenetelma 2019.)

Hiilikadenjalki kertoo vastaavasti materiaalin tai sen kaytosta aiheutunutta il-
mastohyotya, johon ilman sitéa ei paastaisi. Rakennuksissa téllaisia hyotyja voi
tulla esimerkiksi materiaaleista, jotka sitovat elinkaarensa ajan itseensa hiilta.
Eri materiaalien kierratettavyys sellaisissa tapauksissa, joissa uudelleen-
kaytettavalla materiaalilla voidaan korvata kokonaan uuden materiaalin kaytto,
lasketaan hiilikadenjaljeksi. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelméa
2019.)

Rakennukseen kaytettyjen materiaalien tuotetut ja sdastetyt paastoét ilmoite-
taan hiilidioksidikiloina. Vuoden aikaiset paastomaarat rakennuksesta ilmoite-
taan hiilidioksidiekvivalenttikilona lammitettya pinta-alaa kohden
(kgCO2e/m?/a). Hiilidioksidim&ara, jonka rakennus tuottaa hiilijalanjalkena, ku-
vataan positiivisena lukuna ja vastaavasti rakennuksen hiilikadenjalke&, kykya

sitoa hiilté itseens&, kuvataan negatiivisena lukuna. Huomioitavaa on, etta ar-
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viointia tehtaessa, ei hiilikadenjalkea tule vahentaa hiilijalanjéljesta, vaan mo-
lemmat ilmoitetaan omina lukuinaan. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointi-
menetelma 2019; SFS-EN 15978:2012.)

2.1 Laitja standardit

Suomessa rakentamista ja sen vahabhiilisyytta ohjaa ympéaristoministerié. Ym-
paristoministerio julkaisi vuonna 2017 tiekartan, jossa rakennuskannan elin-
kaaren aikainen vahabhiilisyys tulee osaksi rakentamismaarayksia vuonna
2024. (Hakkinen & Kuittinen 2020.)

Ohjeistus ja laskentatapa vahahiiliseen rakentamiseen pohjautuu Euroopan
komission laatimaan Level(s)-menetelmaan seka eurooppalaisiin kestavan ke-
hityksen standardeihin (EN 14067, EN 15643 -sarja, EN 15804, EN 15978).
(SFS-EN 15978:2012; Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelméa
2019.)

Eurooppalainen standardi EN 15978 on elinkaariarviointiin tarkoitettu lasken-
tatyokalu. Laskentatapa on vakioitunut eurooppalaisittain LCA-laskennassa

kaytettyyn laskentatapaan. Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointime-
netelma pohjautuu edelld mainittuun standardiin. (Rakennuksen vahahiilisyy-

den arviointimenetelma 2019.)

Suomessa hallitus on paattanyt, etta maankaytto- ja rakennuslaki (1999/132)
seka asetus (1999/895) uusitaan kokonaisuudessaan. Esitys uudesta laista
vietiin eduskunnan kasittelyyn syksylla 2022. Uuden rakennuslain merkittavim-
pia tavoitteita ovat rakentamisen laadun parantaminen, hiilineutraali yhteis-
kunta, monimuotoisuuden vahvistaminen luonnossa ja digitalisaation edistami-
nen. Uusi rakentamislaki hyvaksyttiin eduskunnassa kevattalvella 2023 ja ra-
kentamislaki astuu voimaan heti vuoden 2025 alusta lahtien. (Eduskunta hy-
vaksyi rakentamisen paastoja pienentavét ja digitalisaatiota edistavat lait

2023; Maankaytto- ja rakennuslaki s.a.)

Viela kaytettavana olevaan maankaytto- ja rakennuslakiin verrattaessa merkit-
tavin muutos on ilmastonmuutoksen hillinnan tuonti osaksi rakentamisen lain-

saadantoa. Rakennuksen koko elinkaaren aikaiset ilmastohaitat ja -hyodyt
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huomioiden kohti vahahiilista rakentamista. Suomen rakentamismaaraysko-
koelmaan tulevat asetukset hiilijalanjaljen raja-arvoista, rakennuksen ilmas-
toselvityksesta sekd materiaaliselosteista. Tekniset vaatimukset ohjaavat ra-
kennusten suunnittelua pitkaikaisiksi ja muuntojoustaviksi. Kaytetyt ja vapau-
tuvat materiaalit, rakennuspaikalta kuljetettava maa- ja kiviaines seka vaaralli-
set jatteet on selvitettéava niin uusista kuin purettavistakin rakennuksista.
(Eduskunta hyvaksyi rakentamisen paastoja pienentavat ja digitalisaatiota
edistavat lait 2023.)

Rakennusten paasuunnittelijalla, erityissuunnittelijalla ja rakennesuunnitteli-

jalla on heidan vastuualueisiinsa kuuluvien tehtavien mukaan arvioitava hiilija-
lanjalki ja hiilikadenjalki ilmastoselvitykseen kayttaen laskentatapaa seka laa-
juutta, joka on maariteltyna asetuksessa. (Rakennuksen vahahiilisyyden arvi-

ointimenetelma 2019.)

2.2 Ymparistoselosteet

Rakentamisessa kaytettavien tuotteiden ymparistévaikutuksia kuvaamaan ke-
hitetty ymparistoseloste on tapa, jolla voidaan puolueettomasti selventéa ja
esittda niista aiheutuvia ilmastovaikutuksia. Laadintaa ohjaa standardi SFS-
EN 15804 ja sen paivitetty versio SFS-EN 15804:2012 + A2:2019. Standardi
maarittelee yleiset sddnnot niin rakentamisessa kaytettaville tuotteille, kuin
oheispalveluille ymparistoselosteiden laadinnassa. Kolmannet osapuolet val-
vovat tietojen oikeellisuutta verifioinneilla ennen selosteiden julkistamista.
(SFS-EN 15804:2019.)

Ympaéaristopaastot ilmaistaan numeerisina arvoina, erilaisten teknisten tietojen
ja tuotteen nimen lisaksi ymparistoselosteessa. limoitetut lahtotiedot eivat
saisi olla yli kymmenté vuotta vanhoja ja selosteeseen verifioitujen paastoar-
vojen tulisi olla mahdollisimman ajantasaisia. Ymparistoselosteen sisaltamista
tiedoista ja niiden oikeellisuudesta on ensisijaisesti vastuussa tuotteen valmis-
taja tai omistava yhtio. Tiedot, jotka ilmoitetaan ymparistoselosteessa ovat voi-
massa viisi vuotta. (SFS-EN 15804. 2019; RTS EPD -ympéristtseloste s.a.)
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2.3 Ymparistoministerion arviointitydkalu

Suomessa vahahiilisyyden arviointimenetelman avuksi ympéaristoministerié on
kehittanyt hiilijalanjalkilaskentaan tarkoitetun Excel-pohjaisen tyokalun. Tyoka-
lulla voidaan laskea rakennushankkeen eri vaiheiden hiilijalanjalkien ja hiilika-
denjalkien arvoja syotettyjen materiaalimaarien mukaan. Tyokalu sisaltaa it-
sessaan rakennusteollisuuden yleisimmat tuotteet. Naiden rakennustuotteiden
tiedot perustuvat Co2data.fi-tietokantaan kerattyihin ymparistéselosteisiin
seka niiden laskennallisiin keskiarvoihin. Teknologian tutkimuskeskuksen ker-
rotaan koonneensa tydkalun siséltavien materiaalien paastotietoja erinaisista

l[ahteista. (Vahahiilisen rakentamisen neuvontapalvelu s.a.)

Kayttajan on mahdollista korvata tyokalun listaamat arvot omilla arvoillaan ja
suorittaa hiilijalanjalkilaskennat tarkemmilla arvoilla. (Rakennuksen vahabhiili-

syyden arviointimenetelma 2019.)

2.4 CoZ2data.fi-paastotietokanta

Kaikille avoimen ja maksuttoman kansallisen paastotietokannan tehtavana on
tuoda tietoa Suomessa kaytdssa olevien yleisimpien ja tyypillisimpien raken-
nustuotteiden, prosessien ja palveluiden ilmastovaikutuksista. Laskennan tu-
eksi paastotietokanta yhdenmukaistaa ilmastovaikutukset rakennuksen elin-
kaaren aikaisten paastojen osalta ja ohjaa vahabhiilista rakentamista kohti.
Paastotiedot perustuvat padasiassa julkisiin rakennustuotteiden ymparis-
toselosteisiin. Tietokannasta saa hyodyllista tietoa kaikki rakentamisen ilmas-
tovaikutuksista kiinnostuneet henkilot niin alan ammattilaiset kuin tutkijat.
Suomen ymparistokeskus SYKE vastaa paastoétietokannan yllapidosta ja kehi-

tyksesta. (Rakentamisen paastottietokanta 2019)

2.5 Elinkaariarviomenetelma One Click LCA

One Click LCA on ilmastoselvitykseen ja hiilijalanjalkilaskentaan kehitetty oh-
jelmisto. LCA (Life Cycle Assessment) lyhennettd kaytetdan elinkaariarviome-
netelmé&stad. Kohti hiilineutraalia rakentamista edettdessa markkinoilta 16ytyy
kayttotarkoitukseen lisdksi muita web-pohjaisia ohjelmistoja. One Click LCA -
ohjelmistolla, joka on ymparistéministerion hyvaksyma ohjelmisto, voidaan

laskea ymparistovaikutuksia erilaisten rakennusten elinkaarelle, paastoja tai
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toteuttaa erilaisia sertifikaatteja kiinteistdille. Ohjelmalla pystytaan laskemaan
mille tahansa kiinteistélle ymparistoministerion mukainen vahahiilisyyden arvi-
ointi. Paastotietokannan tietojen lisdksi ymparistoministerion laajuus ja tietojen
luotettavuuden tarkistus on sisallytetty itse ohjelmistoon. (Hakkinen & Kauitti-

nen 2020; Life Cycle Assessment for Buildings 2021.)

2.6 Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun testirakennus

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Puu- ja hybridirakenteiden liitosten
tiveyden ja kosteuskayttaytymisen hallinta eli PUUTIKO-hankkeessa raken-
nettiin testirakennus empiirista tutkimusta varten. Testirakennus sijaitsee Sa-
vonlinnaan valmistuneen Teollisen puurakentamisen laboratorion valittdmassa
laheisyydessa. Erilaisten massiivipuu- ja hybridirakenteiden liittymien ja lii-
toselinten toimintaa seka rakenteiden toimivuutta seurataan erilaisilla mittauk-
silla ja mittalaitteilla. Hankkeessa tuotetaan mittausdataa ja tietoa taloudellis-
ten ja kestavien rakenneratkaisuiden seka liitosten toimivuudesta Suomen il-

mastossa.

Testirakennus on kaksi kerroksinen. Perustusratkaisuna on kaytetty paikalla
valettua maanvaraista betonilaattaa. Kerrosala rakennuksen ensimmaisessa
kerroksessa on 21,9 m? ja toisessa kerroksessa 22,4 m?, yhteensa 44,3 m=.

Testirakennuksessa on myds koneellisesti tuuletettu rydmintatilallinen ala-

pohja.
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Kuva 2. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun testitalo
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Kuva 3. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun testitalo

Kuvasta kolme voi ndhda Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun testitalon
erilaisia kantavia seindrakenteita.
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3 LASKENNASSA KAYTETYT RAKENNERATKAISUT

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun testirakennukseen teollisesti esival-
mistettuja kantavia rakenneratkaisuja on sijoiteltu kahteen eri kerrokseen. Sei-
naelementteja on yhteensa 11 kappaletta, jotka ovat rakenneratkaisuiltaan toi-

sistaan poikkeavia.

Ensimmaisessa kerroksessa ratkaisut ovat LVL-, hybridi- ja betonielementtira-

kenteisia.
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Kuva 4. Pohjapiirustus 1. kerros
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Toisessa kerroksessa rakenneratkaisut ovat CLT-elementtirakenteisia.
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Kuva 5. Pohjapiirustus 2. kerros
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Alle listattuna laskennassa ja vertailussa kaytettavien seinarakenteiden raken-
nekuvat ja seinarakenteissa kaytetyt materiaalit.

Rakenneleikkaus ja rakennekerrokset
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Kuva 6. US1
1. Pintak&sittely maalaus / palosuojamaalaus
2. 28 mm Ulkoverhouspaneeli 28x170 mm UTV
3. 48 mm Pystykoolaus ST 48x98 mm k600 C24 + tuuletusrako
4. 180 mm Jaykka kivivillalevy tuulensuojapinnoitteella Paroc Cortex One

Ad < 0.033 W/m?K

Vesihoyrya lapaiseva ilmansulkukangas Pro Clima Solitex Adhero
100 mm CLT 3-100-30 — Kantava CLT-levy (Syrjaliimaamaton)
Pintamateriaali / -kasittely

N oo
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Kuva 7. US2

1. Pintakasittely maalaus / palosuojamaalaus
2. 240 mm CLT 7-240-30 — Kantava CLT-levy (Syrjalimaamaton)
3. Pintamateriaali / -kasittely
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Kuva 8. US3

Pintakasittely maalaus / palosuojamaalaus

28 mm Ulkoverhouspaneeli 28x170 mm UTV

48 mm Pystykoolaus ST 48x98mm k600 C24 + tuuletusrako
12 mm Tuulensuojalevy Hunton puukuitu

100 mm + 70 mm Jaykka puukuitueristelevy Hunton

Ei vesihOyrya lapaisevaa ilmansulkukangasta rakenteessa
100 mm CLT 5-100-20 — Kantava CLT-levy

Pintamateriaali / -kasittely

N>R~ WNE
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Kuva 9. US4
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Pintakasittely maalaus / palosuojamaalaus

28 mm Ulkoverhouspaneeli 28x170 UTV

48 mm Pystykoolaus ST 48x98 mm k600 C24 + tuuletusrako

12 mm Tuulensuojalevy Hunton puukuitu

100 mm + 70 mm Jaykka puukuitueristelevy Hunton

Vesihoyrya lapaiseva ilmansulkukangas Pro Clima Solitex Adhero
100 mm CLT 5-100-20 — Kantava CLT-levy (Syrjaliimaamaton)
Pintamateriaali / -kasittely



24

USs5
5.
1.2.3 4 Q 6 .
ETIRPE )| TR TE L SNLA SPe
|
|
|
/4 |
/ ‘ |
=) |
|
|
|
|
|
i |
Z |
|
|
|
== l
SR |
T Y |
/\./ '
oo™ Y |
i, |
K oo™ Y |
T i s |
— — e 4 § — | U] Sl A —
Kuva 10. US5
1. Pintakasittely maalaus / palosuojamaalaus
2. 28 mm Ulkoverhouspaneeli 28x170 UTV
3. 48 mm Pystykoolaus ST 48x98 mm k600 C24 + tuuletusrako
4. 180 mm Jaykka kivivillalevy tuulensuojapinnoitteella Paroc Cortex One
Ad < 0.033 W/m?K
5. Vesihdyrya lapaiseva ilmansulkukalvo Isover vario Extra
6. 120 mm Kerto-Q LVL — Kantava LVL-levy
7. Pintamateriaali / -kéasittely
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US6
.1 6. __
Kuva 11. US6
1. Pintakasittely
2. 70 mm Terasbetoni, ulkokuori
3. 180 mm Jaykka kivivillalevy Paroc COS 5ggt Ad < 0.035 W/m?K
4. Vesihoyrya lapaiseva ilmansulkukangas Pro Clima Solitex Adhero
5. 120 mm Kerto-Q LVL — Kantava LVL-levy
6. Pintamateriaali / -kasittely
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Kuva 12. US7

Pintakasittely maalaus / palosuojamaalaus

28 mm Ulkoverhouspaneeli 28x170 mm UTV

48 mm Pystykoolaus ST 48x98 mm k600 C24 + tuuletusrako

180 mm Jaykka kivivillalevy tuulensuojapinnoitteella Paroc Cortex One
Ad < 0.033 W/m?K

Vesihoyrya lapaiseva ilmansulkukangas Pro Clima Solitex Adhero

120 mm Kerto-Q LVL — Kantava LVL-levy

. Pintamateriaali/ -kasittely

PN

No o
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uSss8

Kuva 13. US8

Pintakasittely maalaus / palosuojamaalaus

28 mm Ulkoverhouspaneeli 28x170 mm UTV

48 mm Pystykoolaus ST 48x98 mm k600 C24 + tuuletusrako

180 mm Jaykka kivivillalevy tuulensuojapinnoitteella Paroc Cortex One
Ad < 0.033 W/m?K

Vesihoyrya lapaiseva ilmansulkukangas Pro Clima Solitex Adhero

120 mm Kerto-Q LVL — Kantava LVL-levy

. Pintamateriaali/ -kasittely

PwONE

No o
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uSs9

Kuva 14. US9

Pintakasittely

25 mm Parma tehdasrappaus

220 mm Mineraalivillalevy Isover OL-E Ad < 0.035 W/m?K
Vesihoyrya lapaiseva ilmansulkukangas Pro Clima Solitex Adhero
120 mm Kerto-Q LVL — Kantava LVL-levy

Pintamateriaali / -kasittely

SCUhwWNE
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US10

Kuva 15. US10

Pintakasittely

25 mm Parma tehdasrappaus

220 mm Mineraalivillalevy Isover OL-E Ad < 0.035 W/m?K
160 mm Ter&sbetoni, sisakuori

Pintamateriaali / -k&sittely

ahoodbE



US11

Kuva 16. US11

ahoodbE
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Pintakasittely maalaus / palosuojamaalaus

28 mm Ulkoverhouspaneeli 28x170 mm UTV

48 mm Pystykoolaus ST 48x98 mm k600 C24 + tuuletusrako

30 mm Tuulensuojakivivilla Paroc Cortex Pro Ad < 0.032 W/m?K

225 mm Runkotolpat LVL 39x225 mm k600 + Kivivillaeriste Paroc Extra
Ad < 0.036 W/m?2K

Vesihoyrya lapéaiseva ilmansulkukangas Pro Clima Solitex Adhero

40 mm Kerto-Q LVL

8. Pintamateriaali / -kasittely
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tassé opinnaytetydssa arviointi hiilijalan- ja hiilikadenjaljelle rajataan SFS-EN
15978 ilmoitettuihin moduuleihin A1-A3 ja C1-C3. Moduulit A1-AS3 sisallytta-

vat raaka-aineiden hankinnat, kuljetukset valmistukseen ja itse tuotteiden val-

mistuksen. Moduuleissa C1-C3 laskentaan sisaltyvat purkaminen, kuljetukset
jatkokasittelyihin ja purkujatteiden kasittely. (SFS-EN 15978. 2012.) Kaikille
laskennassa kaytetyille rakenteille kayttoaika-arvioksi asetetaan 50 vuotta,

koska arvioiminen on rajattu valmistukseen ja purkamiseen, eika arvioinnin ai-

kana tapahdu korjausrakentamista. Arviointia tehdessa, hiilijalan- ja hiilikaden-

jalki lasketaan yhden aukottoman nelion kokoiselle rakenteelle. Arviointi toteu-

tetaan kaikille Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun testirakennuksen ra-

kennetyypeille ymparistoministerion arviointityokalulla sekd One Click LCA -

ohjelmistolla.

4.1 Ymparistoministerion arviointitydkalu

Excel-pohjaisen arviointitytkalulla laskenta aloitetaan tayttamalla lahtotiedot

arvioitavalle kohteelle. Kerrosalaksi ja lammitetyksi nettoalaksi on merkitty

luku 1 m2, koska arviointi tehdaan jokaisen erilaisen seinarakenteen seinaneli-

Osta syntyville ilmastokuormituksille.

Yhteenveto

Rakennuskohteen Kohteen nimi* PUUTIKO-testitalo
tiedot Rakennustunnus us1i
Osoite Vipusenkatu 12
Rakennustyyppi Asuinrakennukset
Rakennuksen Kerrosala [kem?] 1
tekniset tiedot Lammitetty nettoala [m’,ew.]® 1

Kerrosten lukumaara

Kellarikerrosten lukumaara
Paaasiallinen runkomateriaali Puu

Energialuokka
Laskennan tiedot Laskenta-ajanjakso* 50

Arvioinnin tekovaihe
Kaytetty arviointitapa

Rakennuksen arvioitu kayttéénottovuosi*®

Kuva 17. Perustietojen syéttaminen arviointitydkaluun

Yksinkertaistettu
2023

*pakollinen tieto
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Arviointitydkalussa rakenneratkaisuissa kaytetyt materiaaliméarat on syotet-
tava materiaaliluetteloon kiloina kaytettya materiaalia kohden.
Materiaalit syotetddn omiin lohkoihin tontille, kantaville rakenteille, rakennuk-
sen vaipalle, kevyille rakenteille ja talotekniikalle. Laskennassa ei huomioitu
tonttia eika taloteknisia laitteita, joten nama kohdat jatettiin tyhjiksi. Ty6kalun
moduuleissa on valmiiksi asetettuja oletusarvoja. Tydkalu ottaa ndmé& huomi-
oon laskennan lopputuloksissa, ellei kayttdja muuta tai nollaa oletusarvoja.
T T R

| Littera Rakennusosa Materiaalin tyyppi Materiaali B s il Hiiolanjaiki _Hiiliksdenjaiki [§] Vaihtovali Vaihdot Hiljalanaiki |
Kantavat rakenteet (1.2.1-1.2.3 Talo-osat)
v

us1 SEINAT JA SOKKELIT CLT-seina 47 kg 10 -73 Eivaihdeta

Total ussarivi | [N [ E—
Vaippa (1.2.4-1.2.6 Talo-osat)

us1 LAMMONERISTEET Eriste, lasivilla 5 kg 8 7 Eivaindats

us1 ULKOVERHOILU puu 11 kg 1 -17 50

AR R |

Total Lisad rivi =T ——
Kuva 18. Esimerkki syotetyistd materiaalimaarista arviointityokalussa

Tyokalu mahdollistaa materiaalien syottamisen yhteydessa siséltamien tieto-

jen korvaamisen tarkemmilla valmistajakohtaisilla laskentakertoimilla, joita

saadaan valmistajakohtaisista ymparistoselosteista.

Suomen ymparistokeskuksen yllapitamasta paastotietokannasta Co2data.fi
l6ytyy yleisimmille rakennustuotteille ja palveluille ymparistoselosteita. Tuot-
teet ovat luokiteltuina hakukentén alla, mutta hakukenttdan voidaan suoraan
syottaa tarkasteltavan materiaalin tai palvelun nimi ja etsia tuotteelle ymparis-
toseloste. Joissakin tapauksissa rakennusosia ei valttamatta 16ydy suomen

kielen haulla, joten ymparistbselosteita on haettava englanniksi.

@ - Luokka
TUOTTEET PALVELUT JA PROSESSIT
Limmdn- ja vedeneristys Energiapalvelut
Rakennuslevyt Kuljetuspalvelut
Betonituotteet Rakentaminen
Terds- ja metallituotteet Purkaminen ja purkutuotteiden kisittely
Puutuotteet ; .

JARJESTELMAT
Mineraali- ja lasituotteat B

Talotekniikka
Lattiapdillysteet ja pintamateriaalit o

Kayttoidt

Talotekniset tuotteet
Taydentivit rakennustuottest

Pohja- ja piharakentamisen tuotteet

Kuva 19. Co2data.fi hakukoneen esikatselu
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Halutun rakennetuotteen tai palvelun I6ytdmisen jalkeen palvelusta ndhdaan
suoraan ymparistdindikaattorit. Konservatiivinen arvo GWP (Global warming
potential) kuvastaa vaikutuspotentiaalia ilmaston lampenemiseen kyseisen ra-

kennusmateriaalin kohdalla.

Ympiristdindikaattorit

GWP (Al-A3), KONSERVATIIVINEN ARVO

limastoselvityksen laskennassa kiytettiv arvo

GWP (Al-A3 FOSSIL), TYYPILLINEN ARVO

Ei kdytetd rakentamislupaa haettaessa

GWP A1-A3 BIOGENIC

limastoselvityksen laskennassa kiytettava arvo

GWP C3

Iimastoselvityksen laskennassa kiytettavi arvo

GWP C3 BIOGENIC

limastoselvityksen laskennassa kiytettivi arvo

HIILIKADENJALKI

limastoselvityksen laskennassa kiytettivd arvo

KONSERVATIIVISEN ARVON KERROIN
Al-A3 fossil

HUKKAKERROIN

Hukka rakennustybmaalla

0.2 kg COze /kg

0.17 kg COye kg

-1.6 kg COye /kg

0.02 kg COZe kg

1.6 kg COge /g

D2 Energy recovery
D4 Carbon storage effect

1.05

0.06 kg COse /kg

-1.6 kg COse /kg

P ‘Wood, natural fibre 99 %
MATERIAALISISALTO
Other 1%
UUSIUTUVIEN MATERIAALIEN OSUUS (%) 99 %
KIERRATYSMATERIAALIEN OSUUS (%)
HAITALLISTEN AINEIDEN OSUUS (%), (SVHC) <0,1 %
Reuse 0%
Recycled as secondary rawmaterial 0%
ELINKAAREN JALKEINEN SKENAARIO (%) Energy recovery 100 %
Final disposal 0%
Hazardous waste to be removed from use 0%
MUUNNOSKERROIN Density, kg/m* 470

Kuva 20. Co2data.fi hakukoneen esikatselu ristiinlimatusta puusta (CLT)

Ymparistoselostekirjastosta on I6ydettavissa tuotekohtaisesti tarkennettu taus-
taraportti. Raportista 10ytyy lahde ympéristoselosteelle, josta taustaraportin tie-
dot ovat poimittu. Laskenta-arvojen lisaksi raportista l0ytyy tietoa tuotteiden

valmistusprosessista, maaristé ja tuotteen teknisista ominaisuuksista. Tausta-

raportissa on koottuna yhteen eri valmistajien tuotteita.
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RTS EPD GWP fossil (AL = A3) 0.183 CLT-boards manufactured by
RTS_110_21 Crosslam have been used as the
Carbon handprint (D) 1.63 building material for public
CROSSLAM Carbon storage buildings, blocks of flats, nursing
KUHMO CLT The content of renewable raw 99 % homes, detached houses, holiday
OY CROSSLAM | materials homes, noise barriers,
KUHMO LTD nonsettling logs and many other
The content of secondary materials constructions and construction
https://cer.rts. components.
fifwp- Substances of Very High Concern <0.1% Moisture content 6-15%.
content/uploa Material contents:
ds/rts- spruce or pine 99%
epd_110- Isocyanate pre-polymer <1%
- <
comecteupar | En-offrescenario forenerey | g fored unt 1
Alternative sc.enarlnusg.wen: recovery Mass per declared unit 485 kg.
Reuse, recycling, r.'l"IEIFEFIE|S. for Biogenic carbon content 215.25
energ.y. recovery (incineration), kg (C) = carbon storage 1.63 kg
landfilling. CO2/kg
GWP(A1-A3)fossil=88.9 kg/m?
- 0.183 kg/kg

Kuva 21. Ristiinliimatun puun (CLT) taustaraportti Co2data.fi sivustolta

Tapauksissa, joissa ymparistoselostetta ei valttamattd suoraan |0ydy

Co2data.fi:n ymparistoselostekirjastosta kaytettiin valmistajan tuoteselosteista

|oytyvia arvoja.

Halutuille rakennustuotteille syotettyjen laskenta-arvojen ja maarien jalkeen

arviointityokalu kayttaa keskiarvoa kuljetuksille, joka perustuu ympéaristominis-
terion menetelmassa ilmoitettuihin keskiarvoihin. Moduulille A4 tyokalu ei
anna mahdollisuutta nollata oletusarvoja. Moduulille A5 tydkalussa on mahdol-
lista sen pois jattdminen laskennasta muuttamalla valilehdella olevan tyémaa-
toiminnot (A5) solun tiedot tarkemmilla arvoilla. Tarkempiin arvoihin syétettiin

nolla, jolloin solu tyhjentyy, eika sita oteta huomioon arvioinnissa.
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Valmistus, kuljetus ja tyémaa -vaiheiden paastdjen arviointi (A)

kg CO,e/m’pens/a kg CO,e/m?pens/a
Ennen k3yttd3 syntyvit padstot yhteensd 0,37 -1,80
Valmistus ja kuljetusvaihe (A1-4) “
Tontti
Kantavat rakenteet 0,20 -1,46
Vaippa 0,18 -0,34
Kevyet rakenteet

Talotekniikka
Valmistusvaiheen paastojen tulokset muodostuvat automaattisesti valilehdella 'Materiaaliluettelo’ annettujen
arvojen perusteella.

Tymaatoiminnot (45 ———

Tydmaatoimintojen arvot perustuvat neliometrikohtaiseen taulukkoarvoon.

Tyomaatoiminnot (A5) tarkennettu laskenta
Kuva 22. Tyokalun valilehti valmistus-, kuljetus- ja tydbmaavaiheiden paastdjen

arviointiin
Arviointitydkalu antaa moduuleille C1-C3 valmiiksi lasketut arvot merkittyjen ja
annettujen materiaalien mukaan. Tietoja rakenteiden purkamisesta, jatteenka-

sittelyista ja loppusijoituksesta kaytetaan sellaisina kuin arviointitydkalu ne il-
moittaa, koska arviointiin ei sisélly erilaisia korjausrakentamisen tapauksia.

Elinkaaren lopun paastotiedot

Hiilijalanjalki Hiilikddenjalki

kg COLe/manafa kg CO,e/mmfa

Elinkaaren lopussa syntyvit pdistot yhteensi 0,67

Paastotiedot pohjautuvat taulukkoarvoihin.

leuset (2 T

Paastotiedot pohjautuvat taulukkoarvoihin.

Purkujitteen loppukisittely ja sijoitus (C3-4) : _

Paastotiedot pohjautuvat taulukkoarvoihin.

Elinkaaren ulkopuolella syntyvit hybdyt (D)
los uudelleenkdytdn tai kierratyksen avulla valtetyt nettopadstot on laskettu, sydta tarkemmat tiedot oheisen painikkeen
avulla. Muussa tapauksessa elinkaaren ulkopuolisia vaikutuksia ei huomioida.

Kuva 23. Paastotiedot arviointitytkalussa ristiinliimatun puun (CLT) moduu-
leille C1-C3

Elinkaariarvioinnin tulokset koostuvat Excel-tiedoston ensimmaiselle valileh-
delle (Yhteenveto), syotettyjen lahtétietojen alle. Arviointityokalu erittelee hiili-
jalanjaljen ja hiilikddenjaljen moduulikohtaisesti omaan taulukkoon, seka il-
moittaa eri rakennusosien hiilijalanjalki- ja hiilikAdenjalkiarvot. Tuloksista on
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my0Os nahtavissa hiilijalanjaljen muutos energiankayton osalta rakennuksen
elinkaaren ajalta.

Elinkaariarvioinnin tulokset Hiilijalanjalki Hiilikid enjalki

tn COse tn COze
Elinkaaren aikana syntywit kokonaispadstét (A-D) ““

kg COze/m’, /@ kg COze/m’ /2

Vuotuiset padstot lammitettyd nettoalaa kohden [A-D) 1,09

Valmistus, kuljetus ja tydmaa (vaiheet A1-5) 0,37 m
Tontti

Kantavat rakenteet 0,20 -1,46

Vaippa 0,13 -0,34

Kevyet rakenteet
Talotekniikka

Hiillkadenjdlki m Hiiljalanjaki

Valmistus, kuljetus ja tyémaa (vaiheet A1-S) ]

Kayttd (vaiheet B34, 6) ]

Purkaminen (vaihe C) I
Elinkaaren ulkepuoliset vaikutukset (D)

-2,00 -1,50 -1,00 0,50 0,00 0,50 1,00
kgC0ze/m?an.fa

Tontti

Kantavat rakenteet ]
Vaippa I
Kevyet rakenteset
Talotekniikka

-2 2 1 1 0 1
kgCOze/m? uyofa

Kumulatiiviset vuotuiset paastot
0,06
0,05
0,04
0,03

tnCO2e

0,02
0,01 /
0,00

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 45 51

— Materiaalien ja rakentamisen kumulatiivinen hiiljalanjdlki

= Energiankdyton kumulatiivinen hiiljalanjalki
Kuva 24. Elinkaariarvioinnin tulosten yhteenveto CLT rakenteisen ulkoseinan
hiilijalan- ja hiilikadenjaljesta
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4.2 Elinkaariarvioinnin One Click LCA -ohjelmiston kayttd opinnayte-
tyossa

One Click LCA -ohjelmistolla elinkaariarviointi aloitetaan syottamalla kohteelle
tarvittavat lahtotiedot. Ohjelmiston kayttotarkoitus on padosin kokonaisvaltai-
sille rakennusprojekteille, mutta myds yksittaisten rakenteiden ja rakennustar-
vikkeiden arviointi onnistuu. Ohjelmistoa kayttaessa on tarkedd huomioida,
ettd valitaan laskennalle haluttu ja oikea standardi arviointimenetelméalle. Las-
kentaa tehtaessa ennen materiaalien valintaa on merkittava arviointijakson pi-

tuus seka lammitetyn pinta-alan maara, jolla laskentaa suoritetaan.

Ohjelmistosta itsestaan I6ytyy todella kattava tietopankki erilaisista rakentami-
sessa kaytettavistd materiaaleista. Tietopankin paivittdmista tehdaan jatku-
vasti uusien materiaalien lisaamisen myota. Materiaalivalinnassa voidaan et-
sia vetovalikosta haluttua materiaalia suoraan materiaalikategorioittain tai kir-
joittamalla hakukenttd&n. Hakuun voidaan lisaté rajoitteet esimerkiksi maan,
l&htoétietojen alkuperéan, tyyppien ja hiilidioksidipaaston maaran mukaan.

Building materials > Construction site operations > Energy consumption, annual  + Calculation period  Emissions an d removals > Building area

Y

Material Wood X~ Country v Data source « | Type v | Upstream | coze ~ | unit | Properties

Kuva 25. One Click LCA -ohjelmiston materiaalihaku

Kun halutut laskennassa kaytettavat materiaalit ovat 16ytyneet, lisdtdén ne las-
kentapohjalle niille kuuluviin kohtiin. Laskentapohjassa on eriteltynd materiaa-
lit maanrakennukselle ja perustuksille, pystyrakenteille (pilarit, seinét) ja vai-
palle, vaakarakenteille (palkit, lattiat, kattorakenteet), muut rakenteet ja materi-
aalit, piha-alueet seka rakennuksessa kaytettavat talotekniikan laitteet.
Valinnan jalkeen materiaaliméarat voidaan merkita kilogrammoina, neliomet-
riné tai kuutioina. Materiaalien paksuudet merkitd&n millimetreind. Kuljetukset
voidaan muuttaa kuljetustavasta ja sijainnista riippuen seka yksittdisen materi-
aalin kayttoika. Laskentaa tehdessa kaytettiin ohjelmiston itse antamia arvoja.
Ohjelmisto antaa my6s prosentteina materiaaleista aiheutuvat hukkamé&arat,
joita aiheutuu tydmaalla ja siséllyttaa ne laskentaan. Tassé tapauksessa on
hyva huomioida hukkamateriaalin maara esivalmistettujen rakennusosien koh-
dalla. Lisaksi laskentaan voidaan merkita, jos tuotteissa tai materiaalissa on

uusiokayttoa.
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2. Vertical structures and facade @ @ 0.74xg COze -100%

External walls and facade  ©

Reso

Quantity & coe Comment Building part Transport, kilometers @ Transport, leg 2, kilometers ® ¢ Servicelfe ® ¢ Wastage ®  Reused material (@

Kuva 26. Valittuja seinarakenteiden materiaaleja One Click LCA -ohjelmistolla

Materiaalitietojen ollessa valittuina ja laskettuna maarallisesti voidaan suorit-
taa kyseisille materiaaleille itse elinkaarilaskenta. Tulokset valilehdella voi-
daan tarkastella kaytettyjen materiaalien ilmastovaikutuksia niin hiilijalanjaljen,
kuin hiilik&denjéljen osalta. Tulokset on lajiteltu moduuleittain elinkaarelle.
Laskenta ilmoittaa my0s materiaaleista tulevat hyodyt uudelleenkayton kan-
nalta. Ohjelmisto antaa tuloksien havainnollistamiseen diagrammit ilmasto-
kuormituksen osalta, (Kuva 28.) seké laskennassa kaytettyjen materiaalien

ymparistoselosteiden alkuperan. (Kuva 29.)

Hiilijalanjalkiraportti

Impacts relating to the site are for in ‘GWP, site” impact category. Rest impacts are accounted for in "GWP, building”. Separation is taking place based on Talo classifications. Site
impacts include all Talo classifications from 111 to 121

GWP, building without biogenic GWP, building with biogenic GWP, site without biogenic GWP, site with biogenic

Result category kg COeim%a ® kg COe/m%a @ kg COe/m%a @ kg COeim%a @
& A1-A5  Emissions before use (modules A1-5) 0,69 -1,18
turing of materials 0,62 -125
A4 Transportation to site 0,01 0,01
0,06 0,06
B4 Material replacement 0,01 0,01

B6 @ Energy consumption Hid

BcC End of life impacts (module C) 0,04 191

0,01 0,01
c3 Waste processing 0,02 1,89
0,01 0,01
A-C Carbon footprint (total modules A-C) 0,74 0,74

Hiilikddenjalkiraportti

Impacts relating to the construction site are accounted for separately in ‘GWP, site” impact category. Rest impacts are accounted for in "GWP, building". Separation is taking place based on Talo classifications. Site
impacts include all Talo classifications from 111 to 121

Result catego GWP, building without biogenic ‘GWP, building with biogenic GWP, site without biogenic GWP, site with biogenic
Ry kg COeim%a @ kg COzem2a ® kg COzeim%a ® kg COzelmZa ®
B n [ 0,88 0,88
1.87 1,87
arbo P
D Total carbon footprint -2,75 -2,75

Kuva 27. Esimerkki US1-seinarakenteen tuloksista One Click LCA -ohjelmis-
tolla.



39

Global warming kg CO,e/m?/a - Life-cycle stages

A1-A3 Manufacturing of materials - 8...
@ A5 Construction site - material wasta. ..

C End of life (C) - 5.8%

A4 Transport - 1.8%

@ B4 Replacements (B4) - 1.3%

Kuva 28. Diagrammi hiilijalanjaljen maarasta US1-seindrakenteessa

v Data sources

Sources
Resource Tecnnlcalr Product Manufacturer EPD EPD
name specification program number

CLT, Cross CO2data -
laminated

timber

470 kg/m3
moisture
content 12%

Heat treated cozdata -
planed
timber for

outdoor use

390 kg/m3
moisture
content 5%

Environment
Data Source

SYKE,
CO2datafi
conservative
values,
version
1.00.003,
2021-08-23

SYKE,
CO2datafi,
conservative
values
version
1.00.003,
2021-08-23

Standard

EN15804+A1

EN15804+A1

Product Notes
Upstream Performance Download

Verification  Year Country -\~ Density Category about GO e

Rules (PCR)  PCR a
Internally 2020 finland 4700
verified
Internally 2020 finland 3900 - . Download
verified

Kuva 29. Esimerkki materiaalien ymparistoselosteiden alkuperasta

5 TULOKSET

Elinkaariarviointi toteutettiin ymparistoministerion arviointitydkalulla sen sisal-

tamien laskennallisten keskiarvojen, seké& ymparistdselosteissa ilmoitettujen
arvojen mukaisesti. One Click LCA -ohjelmistolla laskenta suoritettiin ohjelmis-

tosta l0ytyvien ymparistoselosteiden mukaan. Molemmissa tapauksissa kayt-

toika rajattiin 50 vuoteen ja laskennassa kaytetty lammitetty nettopinta-ala ol

yksi neliometri.

Rakenneratkaisut seinakohtaisesti tulosten tarkasteluun.
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US1 100 mm kantava CLT-levy, vesihoyryéa lapaiseva ilmansulkukangas, 180
mm jaykka kivivillalevy tuulensuojapinnoitteella, 48 mm pystykoolaus C24, 28
mm ulkoverhouspaneeli

US2 240 mm kantava CLT-levy, pintakasittely

US3 100 mm kantava CLT-levy, 100 + 70 mm jaykka puukuitueristelevy, 12
mm tuulensuojalevy puukuitu, 48 mm pystykoolaus C24, 28 mm ulkoverhous-
paneeli

US4 100 mm kantava CLT-levy, vesihdyrya lapaiseva ilmansulkukangas, 100
+ 70 mm jaykka puukuitueristelevy, 12 mm tuulensuojalevy puukuitu, 48 mm
pystykoolaus C24, 28 mm ulkoverhouspaneeli

US5 120 mm kantava LVL-levy, vesihdyrya lapaiseva ilmansulkukalvo, 180
mm jaykka kivivillalevy tuulensuojapinnoitteella, 48 mm pystykoolaus C24, 28
mm ulkoverhouspaneeli

US6 120 mm kantava LVL-levy, vesihOyrya lapaiseva ilmansulkukangas, 180
mm jaykka kivivillalevy, 70 mm terasbetoni

US7 120 mm kantava LVL-levy, vesihdyrya lapaiseva ilmansulkukangas, 180
mm jaykka kivivillalevy tuulensuojapinnoitteella, 48 mm pystykoolaus C24, 28
mm ulkoverhouspaneeli

US8 120 mm kantava LVL-levy, 180 mm jaykka kivivillalevy tuulensuojapin-
noitteella, 48 mm pystykoolaus C24, 28 mm ulkoverhouspaneeli

US9 120 mm kantava LVL-levy, vesihdyrya lapaiseva ilmansulkukangas, 220
mm mineraalivillalevy, 25 mm Parma tehdasrappaus

US10 160 mm kantava terasbetoni, 220 mm mineraalivillalevy, 25 mm Parma
tehdasrappaus

US11 40 mm LVL-levy, vesihdyrya lapaiseva ilmansulkukangas, 225 mm LVL-
runkotolpat + kivivillaeriste, 30 mm tuulensuojakivivilla, 48 mm pystykoolaus
C24, 28 mm ulkoverhouspaneeli
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TULOKSET YMPARISTOMINISTERION ARVIOINTITYOKALULLA

us1
us2
us3
us4
uss
use
us7
us8
us9

usi1o

usi1
-400 -350 -300 -2,50 -200 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
M Hiilijalanjalki  m Hiilikddenjalki

Kuva 30. Tulokset ymparistoministerion arviointityokalulla

TULOKSET ONE CLICK LCA-OHJELMISTOLLA

us1
us2
us3
us4
uss
use
us7

ussg

us9

us1o 0,00

-4,00 -3,50 -3,00 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
m Hiilijalanjalki  m Hiilikidenjalki

Kuva 31. Tulokset One Click LCA -ohjelmistolla

5.1 Tulosten tarkastelu

Elinkaariarvioinnin tuloksia tarkasteltaessa ensimmaisenda voidaan havaita te-
rasbetoninen elementtiseind US10, joka tuotti laskennassa suurimman hiilija-
lanjaljen 2,69 kg CO2-e/m?/a seka pienimman hiilikadenjaljen 0 kg CO2-e/m?/a
One Click LCA -ohjelmistolla. Tulos on ymparistoministerion laskentatyoka-
luun verrattaessa miltei sama 2,7 kg CO2-e/m?/a paastomaaralla ja 0 kg COz-
e/m?/a ilmastohyddyilla. Pienimman hiilijalanjaljen One Click LCA -ohjelmalla
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tuotti massiivipuinen CLT-seindelementti 0,62 kg CO2-e/m?/a. Vastaavasti ym-
paristoministerion laskentatytkalulla pienimman hiilijalanjaljen arvon tuotti
Kerto-Q LVL-levysta ja LVL-runkotolpista valmistettu seinaelementti US11,
jonka hiilijalanjalki arvion mukaan on 1,03 kg CO2-e/m?/a. Tulosten eroavai-
suus tassa tapauksessa hiilijalanjaljen suhteen voidaan havaita tulevan mo-
duulista C eli purkamisesta, jonka paastbarvot One Click LCA-ohjelmistolla on
huomattavasti maltillisemmat US2 seinaelementin suhteen. One Click LCA -
ohjelmalla US11 ympéristokuormitus on 0,87 kg CO2-e/m?/a. Pieni eroavai-
suus US11-seinaelementin kohdalla selittyy kuljetuksista aiheutuvien p&aasto-
jen kautta, jotka ovat tarkemmat One Click LCA -ohjelmalla.

Suurimman hiilikadenjéljen eli iimastohyddyn saadaan molempien arviointien
mukaan massiivipuisen CLT-seindelementin US11 kanssa. Ymparistoministe-
rion arviointitydkalun mukaan ilmastohyoty on -3,50 kg CO2-e/m?/a. Vastaa-
vasti tulos One Click LCA -ohjelmalla on -3,61 kg CO2-e/m?/a. Eroavaisuuden
tulosten valilla voidaan todeta tulevan One Click LCA -ohjelman tarkennetusta
materiaalin hukkamaarasta esivalmistettua seindelementtia tehtéessa.
Seinarakenteissa US3 ja US4, joissa eristemateriaalina on kaytetty puukui-
tueristelevya, oli arvioinnin mukaan hiilikadenjalki -2,9 kg CO2-e/m?/a molem-
milla arviointimenetelmilla. Hiilijalanjaljesséa eroavaisuutta I0ytyi arvioinnissa ja
taman voidaan selittdd taas purkamisesta johtuvista ilmastokuormituksista,
jotka ymparistoministerion arviointitydkalun mukaan ovat suuremmat kuin One
Click LCA -ohjelmistolla.

Molempien arviointimenetelmien kannalta voidaan havaita, ettd puurakentei-
set seinarakenteet, jotka ovat eloperéaista hiilté sitovia, ovat ilmasto- ja ympa-
ristoystavallisempia ratkaisuja niin tuotantovaiheessa kuin elinkaaren loppu-
vaiheessa verrattaessa betonirakenteiseen seindelementtiin. Huomioon on
kuitenkin otettava, ettd Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun testiraken-
nuksessa betonisia seinarakenteita ei ollut kuin yksi. Testirakennuksessa ei
myo6skaan ollut tiili- tai kevytsoraharkkorakenteisia seinid, joihin tuloksia olisi
voinut vertailla. Testirakennuksen kayttétarkoituksen mukaan on hyva myads
tarkastella kaytettyjen rakenneratkaisuiden rakennusfysikaalista toimintaa
Suomen ymparistdssa. Millaiset rakenteet ja liitosratkaisut ovat oikeasti toimi-

via vaihtoehtoja ja punnita naista tulevia ilmastokuormia esimerkiksi kayttdian
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ja korjausrakentamisen kautta aiheutuvista ilmastokuormituksista, unohta-
matta sitd, ettd millaiseen kayttotarkoitukseen rakennus on tarkoitettu ja ettei

rakennuksen kayttajille koidu kayténaikana haittavaikutuksia.

Puupohijaisilla rakenteilla suurimpana etuna voidaan siis todeta rakenneratkai-
sujen tuottama pienempi hiilijalanjalki ja lisana niista syntyvat hiilikéddenjaljen
ilmastohyddyt. Tulosten vertailusta ndhdaan esimerkiksi massivipuisten CLT-
seindelementtien suuri hiilikéadenjalki ja verrattaen pieni hiilijalanjalki. Tallaisia
seinarakenteita ja rakenneratkaisuja olisi hyva harkita vaihtoehtona useam-
missa rakentamisen projekteissa ja sita kautta saataisiin yksittaisten raken-
nusten tuottamia ymparistopaastoja hillittya tuotanto ja elinkaaren loppuvai-

heessa.

6 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tavoitteena oli tutustua ja perehtya elinkaariarviointiin ja sen
suorittamiseen kehittyvassa rakentamisen ymparistéssa. llmastonmuutoksen
hillinnan tuominen osaksi rakentamisen lainsaadantdéa ajaa suomalaista ra-
kentamista oikeaan suuntaan ja tuo ilmastoselvitykset mukaan rakentamispro-
jekteihin. Talla saralla tullaan siis tarvitsemaan tekijoita ja osaamista, jotta il-

mastotavoitteisiin paaseminen mahdollistetaan.

Opinnaytetytssa kaytetyn ymparistoministerion arviointitytkalun lahtokohtai-
sena ideana on, etta tyokalulla arvioitaisiin kokonaisvaltaisesti rakennushank-
keen ilmastovaikutuksia. Yksittaisille seinarakenteille tulokset olivat koostet-
tava yksi kerrallaan, joka pitkitti prosessia. Lisdksi laskentaa tehtaessa oli ha-
vaittavissa, etta tyokalun itsessaan sisaltamat paastoarvot eivat ole erityisen
ajantasaisia. Co2data.fi tietokannan kehittdminen jatkuu koko ajan. Tietokan-
nasta I6ytyy melko hyvin yleisimpia rakentamisessa kaytettyja materiaaleja,
tuotteita ja palveluita. Joidenkin materiaalien kohdalla kertoimet vaikuttavat
olevan yleisluontaisia, eivatka valttdmatta vastaa rakennusmateriaalien arvoja,

joita suomalaisessa rakentamisessa kaytetaan.

One Click LCA -ohjelmistolla arviointia tehdessa kayttoliittyma vaikutti aluksi

hieman epaselvalle, mutta tutustumalla ja ohjeita lukemalla ohjelman kaytta-
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minen oli loppujen lopuksi melko suoraviivaista. Ohjelmisto oli Suomessa kay-
tettavissa vain englannin kielelld, joka voi tuoda joillekin kayttjille ongelmia,
koska lahtotietojen ja laskentatavan valinnassa taytyy olla tarkkana. Ohjelmis-
tosta loytyi laskentaa tehdessa sen verran erilaisia materiaaleja ja kokonai-
suuksia, ettd elinkaariarvioinnin laskenta onnistuu, mutta paastotietojen ja ym-
paristoselosteiden lisddmista olisi tarkasteltava. Tassa tullaan siihen, etta ma-
teriaalitoimittajien ja valmistajien tulisi olla tietoisia heidan tuotteiden paas-
toistd ja tuoda nama ymparistdselosteina julki. One Click LCA -ohjelma on
paaosin tarkoitettu kaytettavaksi kokonaiselle rakennusprojektille, ei vain yksit-
taisten rakenteiden laskentaan, vaikka sekin ohjelmistolla onnistui. Lasken-
nassa joutui muuttamaan jokaiselle seinarakenteelle erikseen kaytetyt materi-
aalit ja nilden maarat ennen laskennan suorittamista, jotta tulokset eivat sulau-

tuneet yhteen.

Rakentamisen projekteissa hankesuunnitteluvaiheessa olisi hyva maarittaa
millaiselle tasolle laskenta tehdaan sek& miten se suoritetaan. Laskennan su-
jumisen varmistamiseksi maaraluetteloiden taytyy olla ajantasaisia, mieluiten
tietomallipohjainen suunnitelma, joka voidaan integroida itse laskentaohjelmis-
toon ja tata kautta sujuvoittaa ymparistbvaikutusten arviointia. Muutokset ja
erilaisten ratkaisuiden vertailu olisi helpompaa ja sujuvoittaisi laskennan ete-

nemista ja haluttuihin tavoitteisiin paasemista.

Elinkaarilaskennan tietoisuutta tulisi mielestani lisata Suomessa. Ovatko kaikki
toimijat tietoisia siitd, mita elinkaarilaskenta on ja kuinka sitéa suoritetaan? Las-
kennan lieva haasteellisuus ja yhtenaisten ohjeiden puuttuminen aiheuttavat
kysymyksen, ettd milla tavalla rakentamisen palveluntuottajat tekevat lasken-
taa ja millaisella tarkkuudella. Esimerkiksi patevyysvaatimuksilla voitaisiin
saada elinkaarilaskentaa oikeaan suuntaan ja laskennalle mahdollisesti luotet-
tavuutta. Talla hetkella tuloksia voidaan saada aikaan erilaisilla tavoilla ja toi-
sistaan eroavilla tarkkuuksilla. Erilaiset koulutukset ja tietoisuuden tuottaminen
suomalaiselle rakennusalalle on miltei pakollista, jotta tdssa hiilineutraaliutta

kohti menemisen prosessissa tullaan onnistumaan.
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2c
c1
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A-C

Result category

Emissions before use (modules A1-5)
Manufacturing of materials
Transportation to site

Construction site - material wastage - materials
Construction site - operations
Material replacement

Energy consumption

End of life impacts (module C)
Deconstruction operations

Waste fransportation

Waste processing

Deconstruction waste processing

Carbon footprint (total modules A-C)
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D5
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0,04

Result category

Benefits from reuse and recycling (module D)
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Carbon storage, biogenic

Carbonisation

Total carbon footprint
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