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Ihmisten toiminnan aiheuttamat ilmastopaastot ovat aiheuttaneet ilmaston lampenemisen,
jolla on laaja-alaisia vaikutuksia koko maapallon ilmastoon ja ekosysteemeihin. Rakennukset ja
rakentaminen tuottavat suuren osan ndista paastoista. Rakennetun ympariston ohjaus laein ja
maardyksin on Suomessa keskittynyt tdhan asti kdyton aikaisten paastdjen rajoittamiseen ra-
kennusten energiatehokkuudelle asetettujen raja-arvojen avulla. Nyt ymparistdministeridssa ol-
laan kuitenkin kehittamassa rakennuksen koko elinkaaren aikaisia pdastoja koskevia maarayksia.
Kaupallisia rakennusten ymparistoluokitusjarjestelmia, jotka ottavat huomioon rakennuksen
elinkaaren aikaiset paastot sekd mahdollisia yhteiskunnallisia vaikutuksia on kuitenkin ollut kay-
tossa ympaéri maailmaa jo useita vuosia.

Tutkimuksessa maaritetdan hirsirunkoisen omakotitalon elinkaaren hiilijalanjalki. Tuloksen
vertailukohdiksi maaritetaan lisdksi kahdesta muusta pientaloissa yleisesti kaytetysta ulkoseindn
runkomateriaalista valmistettujen, tutkimuskohdetta vastaavien kohteiden hiilijalanjalki. Nai-
den lisdksi maaritetdan viela tuulensuojalevytyksen ja ulkoverhouksen lisdédmisen vaikutus hirsi-
runkoisen talon hiilijalanjalkeen. Saatuja tuloksia vertaillaan toisiinsa, seka pohditaan syita koh-
teiden valilla syntyviin eroihin. Tutkimuksessa keskitytaan keraamaan tietoutta hiilijalanjaljen
laskennasta ja siihen liittyvista tekijoista, seka lisdaksi perehdytadan hiilijalanjalkea koskeviin maa-
rayksiin ja standardeihin.

Tutkimuksessa tutkittujen kohteiden elinkaaren aikaisiin padstoihin vaikuttaa eniten raken-
nusten kayttovaiheen energiankulutus ja toiseksi suurimmat paastot aiheutuvat rakennusmate-
riaaleista. Naiden kahden suurimman paastolahteen suhteellinen ero tulee kuitenkin kaventu-
maan energiantuotannon paastdjen pienentyessa. Hiilijalanjalkilaskennan sisallyttdaminen ra-
kennuslupavaiheeseen edellyttda kuitenkin vielda paljon eri rakennusmateriaalien ymparis-
toselosteita seka ohjeistuksen, miten kdyttévaiheen energiankulutuksen paastét huomioidaan,
jotta eri vuosina rakennuslupaa hakeneiden kohteiden hiilijalanjalkilaskelman tulokset sailyvat
vertailukelpoisina. Kaupallisten ymparistéluokitusjarjestelmien hyédyntamista rakentamista oh-
jaavissa kannustinjarjestelmissa voitaisiin kuntatasolla pohtia rakennusmaarayksin ohjattavan
hiilijalanjalkilaskennan rinnalle.

Avainsanat: Hirsirakennus, pientalo, hiilijalanjalki, ymparistoluokitusjarjestelmat
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Human action inflicted climate emissions have caused global warming which has widespread
influence on whole globes climate and ecosystem. Buildings and construction work produces a
great deal of these emissions. Since today, guiding built-up environment with laws and regula-
tions have focused in Finland to limit use-phase emissions by giving limit values to buildings
energy efficiency. Now the Ministry of the Environment is developing the regulations to deal
with buildings lifecycle emissions. Commercial building environmental classification systems
that take account of life cycle emissions and possible societal impacts have been used around
the world for many years.

This thesis determines the carbon footprint of a log-framed detached house. For the refer-
ence line of the result, the carbon footprint is also determined of two other similar houses with
different frame materials which are commonly used in detached houses. In addition, it is deter-
mined how adding a wind-protective panel and facade board to the log-framed house affects to
its carbon footprint. The results are compared to each other and the reasons for the differences
are considered. Thesis focuses on gathering information about carbon footprint calculation and
in addition is acquainted with carbon footprint regulations and standards.

Lifecycle emissions from research subjects are most affected by use phase energy consump-
tion and the second highest emissions are caused by building materials. The gap between these
two emission sources will diminish as the emissions from energy production decreases. How-
ever, to include the carbon footprint calculation in the construction permit phase still requires
a lot of environmental declarations for different building materials, as well as a guideline how
the use-phase energy consumptions are considered so that the carbon footprint calculations for
buildings that have applied construction permit in different years remain comparable. At munic-
ipal level, the use of commercial environmental classification systems in incentive schemes to
guide construction could be considered alongside the carbon footprint calculation controlled by
building codes.

Keywords: Log building, detached house, carbon footprint, environmental classification
systems
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poistunut lammonlapaisykertoimen suure, nykyisin kaytdssa U-arvo
rakennuksen ilmatiiveyden mittari, kertoo rakennuksen vuotoilman tie-
tylla paine-erolla tunnissa rakennuksen ilmatilavuutta kohti

rakennuksen ilmatiiveyden mittari, kertoo vuotoilman maaran kuutioina
rakennusvaipan neliéta kohden tietylla paine-erolla tunnissa
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Suomi: Suomen lakia tdsmentdva tai taydentadva
saados.

EU: EU:n madrayksista vahvin ja tulee voimaan kai-
kissa jdsenmaissa sellaisenaan.

lImakehasta eloperdiseen materiaaliin yhteyttami-
sen kautta sitoutunut hiili.

EU:n jasenvaltioilleen antama ohje, jonka mukainen
laki jokaisen jasenmaan on tehtava.

Tuotteen tai palvelun koko elinkaaren ymparistovai-
kutusten analysointia ja arviointia materiaalien han-
kinnasta tuotteen hylkddamiseen asti.

Rakennuksen laskennallisen energiatehokkuuden
osoittava dokumentti.

Tuotteen tai palvelun elinkaaren aikaisten ilmasto-
vaikutusten summa muunnettuna hiilidioksidiekvi-
valentiksi.

Tuotteesta tai palvelusta syntyvien ilmastohyo6tyjen
summa muunnettuna hiilidioksidiekvivalentiksi,
joita ei syntyisi ilman tuotteen valmistusta tai palve-
lua.

Huoneiston pinta-ala, joka mitataan ulkoseinien si-
sapinnan rajoittaman tilan mukaan, josta on vahen-
netty kantavat ja osastoivat seindt, hormit, por-
rasaukot seka alle 1600 mm korkeat tilat.
IImakehdssa esiintyvat kaasut, jotka paastavat au-
ringon sateilyn maan pinnalle, mutta estavat lam-
mon palautumista takaisin avaruuteen. Tarkeimpia
kasvihuonekaasuja ovat vesihoyry, hiilidioksidi, me-
taani, otsoni ja typpioksiduuli.

Rakennuksen pinta-ala, joka maaritetdan jokaisesta
kerroksesta rakennuksen ulkoseinien ulkopinnan
mukaan. Kerrosalaan ei lasketa ullakolta tai kella-
rista muita kuin rakennuksen paaasiallisen kaytto-
tarkoituksen mukaisia tiloja.

Rakentamisen toimintamalli, jolla pyritdan esta-
maan kosteusvaurioiden syntyminen kaikissa ra-
kennusprosessin eri vaiheissa.

Rakennus, jonka energiatehokkuus on erittdin kor-
kea ja jonka tarvitsema erittdin vahdinen energia tu-
lee laajalti uusiutuvista lahteista.

Lampoenergian hukka, joka muodostuu lammon
johtumisesta rakennuksen vaipan lapi, vaipan ilma-
vuodoista ja ilmanvaihdon lampdhukasta.

[Imid, jossa kaupungin keskustan lampétila on kor-
keampi kuin ymparoivilla alueilla. [Imié johtuu ra-
kennusten, liikenteen ja teollisuuden tuottamasta
hukkalammosta seka kaupungin rakenteisiin varas-
toituneen auringon lampdsateilyn vapautumisesta.
Rakennusmateriaalien paastoluokitus, joka tahtaa
rakennusten hyvaan sisailman laatuun.
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standardi
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Sisdltda maankaytto- ja rakennuslakia taydentavia,
kaikkia osapuolia sitovia maarayksia, seka ohjeita
maaradysten tayttamiseen.

Luokitus, joka on tarkoitettu kaytettavaksi raken-
nus- ja taloteknisen suunnittelun ja urakoinnin seka
rakennustarviketeollisuuden apuna, kun tavoit-
teena on rakentaa entistd terveellisempia ja viih-
tyisampia rakennuksia.

Kirjallinen julkaisu, jossa madritetdadan esimerkiksi
tuotteen tai palvelun ominaisuuksia ja vaatimuksia
tai jarjestelmien toimintaa.

Sateilypakote [W/m?] kuvaa sitd energiaepitasapai-
noa, jonka paastot ovat ilmastojarjestelmassa saa-
neet aikaan.

Keinovalo, josta aiheutuu haittaa ekosysteemeille
tai ihmisten terveydelle ja viihtyvyydelle.

Tyokalu, joka kuvaa miten paljon tontilla tai kortte-
lilla on erilaisia kasvillisuuspintoja ja sadevesia vii-
vyttdvia ratkaisuja suhteessa tontin tai korttelin
pinta-alaan.

Yleiskasite, jolla tarkoitetaan energiatehokasta ja
vahan ymparistda kuormittavaa rakentamista.
Rakennuksien ja rakentamisen ymparistovaikutus-
ten arviointiin ja mittaamiseen kehitetty jarjes-
telma.



1. JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Suomi on kansainvalisten ilmastosopimusten ja EU:n kautta sitoutunut merkittaviin kasvihuone-
kaasupaastovahennyksiin. Rakennukset vastaavat lahteesta riippuen n. 30-40 % globaaleista il-
mastopaastoista elinkaarensa aikana (Heljo et al. 2010, Bruce et al. 2013, Kuittinen 2017), mutta
talla hetkella rakennusten elinkaaren aikaisia paast6ja ohjataan padasiassa vapaaehtoisilla ym-
paristoluokitusjarjestelmilla. Toistaiseksi rakennusten paastéjen ohjaamisessa on maaraysta-
solla pyritty pienentdamaan rakennusten kayttovaiheen energiankulutusta keskittymalla raken-
teiden lammonlapaisykertoimiin seka rakennusten energiankulutuksen laskentaan. Nyt ollaan
siirtymassa rakennuksen koko elinkaaren paastojen vahentamiseen, ja ymparistoministerion ta-
voitteena on ohjata rakennusten elinkaaren aikaista hiilijalanjdlkea lainsdaadannolla vuoteen

2025 mennessa (Kuittinen 2017).

Rakennuksen elinkaaren aikaisista paastoista yksi suuri kokonaisuus on rakennusmateriaalien
padstot. Niiden osuus rakennuksen elinkaaren aikaisista kasvihuonekaasupdastoista on jo nyt
merkittava ja se tulee kasvamaan entisestaan kaytonaikaisen hiilijalanjaljen pienentyessa raken-
nusten energiatehokkuuden parantumisen ja energiantuotannon paastdjen pienentymisen seu-
rauksena. Padosa rakennusmateriaalien ja -tuotteiden aiheuttamista paastoista syntyy valmis-
tusvaiheessa, mutta padstoja syntyy myos rakennusvaiheessa, rakennuksen elinkaaren aikaisten
korjausten aikana seka kun rakennusmateriaali tulee kdyttdikdansa paahan ja se poistetaan kay-

tosta.

Lainsdadannon lisdksi ihmisten lisdantynyt kiinnostus ympariston tilasta ohjaa rakennusyritysten
seka tuotevalmistajien toimintaa ymparistoystavallisempadn suuntaan, ja ymparistoystavallisilla
ratkaisuilla ja toiminnalla pyritdan saavuttamaan kilpailuetua muihin toimijoihin ndhden. Ympa-
ristotietoisuuden lisddntyessa tuotteiden ymparistoystavallisyyden todentamisella voidaan saa-
vuttaa huomattavaa etua tuotteiden markkinoinnissa. Rakennusten ja rakennustuotteiden ym-
paristovaikutusten todentaminen vaatii kuitenkin yhtenaistettyja, vertailukelpoisia ja lapinaky-
via menetelmia, joilla esitetyt ymparistovaittamat pystytdan todentamaan. Tutkimus on tehty
Ollikaisen Hirsirakenne Oy:lle edistamaan yrityksen tietoutta hiilijalanjalkilaskennasta seka tule-

vista rakennusmaarayksista.



1.2 Tyon tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena ja paatutkimuskysymyksena on teollisesti tuotetun hirsirakenteisen
omakotitalon elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen selvittaminen. Saadun tuloksen vertailukohdiksi
maadritetdaan eri runkomateriaalein toteutettujen verrokkikohteiden hiilijalanjalki ja verrataan
saatuja tuloksia toisiinsa. Tavoitteena on saada ennakkotietoa hirsirakenteisen pientalon elin-
kaaren hiilijalanjaljen suhteutumisesta muilla runkomateriaaleilla toteutettuihin vastaaviin ra-
kennuksiin, ennen kuin hiilijalanjdljen marittdaminen tulee pakolliseksi rakennuslupaa haetta-

essa.

Tutkimuksen paatavoitteen liséksi selvitetdaan kaupallisten ymparistoluokitusjarjestelmien sisal-
164 ja kriteeristoja sekd Suomen rakentamisen ymparistétehokkuutta ohjaavien maaraysten ke-
hitystd menneina vuosina ja ldhitulevaisuudessa. Lisdksi perehdytdan rakennusten hiilijalanjal-

jen maarittamista kasittelevaan stardardistoon.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmana on kirjallisuusselvitys rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen liittyviin
maarayksiin, standardeihin ja ymparistéluokitusjarjestelmiin. Tietolahteina on kaytetty euroop-
palaisia standardeja, ymparistoministerion julkaisuja ja vihredn rakentamisen kanavia kuten
Green Building Council Finlandin verkkosivuja seka eri ymparistéluokitusjarjestelmien verkkosi-

vuja seka julkaisuja.

Taman lisaksi suoritetaan tutkimuskohteen ja vertailukohteiden hiilijalanjdljen maarittaminen
laskentaohjelmistoa kayttamalla. Maaralaskennat hiilijalanjalkilaskentoja varten on suoritettu

rakennesuunnitelmia, rahtikirjoja ja tuotannon dokumentteja tutkimalla.

1.4 Tyon rakenne

Tyo jakautuu kuuteen osaan. Ensimmadisena on johdanto, jossa esitelldaan tyon taustaa, tavoit-
teita, tutkimusmenetelmia ja tydon rakennetta. Toisessa luvussa perehdytdan tutkimuksen teori-
aan. Luvussa kdydaan ldpi Euroopan ja Suomen rakentamisen energiankdyttdon ja paastoihin
liittyvat maardykset sekd ndiden kehitysta. Lisdksi luvussa tutkitaan rakennusten hiilijalanjalkea
kasittelevaa standardistoa ja standardisointia sekad perehdytddan Suomessa yleisimmin vaikutta-

viin rakennusten ymparistéluokitusjarjestelmiin.



Kolmas ja neljas luku sisaltavat tutkimuskohteen ja vertailukohteiden hiilijalanjalkilaskennan.
Kolmannessa luvussa esitelldan tutkimuskohde, sen rakenteet, rakennusmateriaalit ja energian-
kulutukseen liittyvat ominaisuudet. Lisdksi esitetdan tutkimuskohteen hiilijalanjdlkilaskennan
tulos. Neljannessa luvussa kdydaan lapi kolmen vertailukohteen rakenneratkaisut, rakennusma-

teriaalit sekd energiankulutustiedot seka esitetdadn naiden hiilijalanjalki.

Viidennessa luvussa kasitellaan tarkemmin hiilijalanjalkilaskennasta saatuja tuloksia. Eri kohtei-
den tuloksia verrataan toisiinsa, ja pohditaan syita tulosten erojen takana. Lisaksi kdydaan lapi

tyon tulosten epdavarmuustekijoita. Viimeisessa luvussa esitetdan tutkimuksen johtopaatokset.
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2. RAKENNUKSEN ELINKAAREN YMPARISTOVAIKUTUK-
SET

Ihmisten toiminnallaan aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot ovat aiheuttaneet ilmaston lam-
penemisen, jolla on laaja-alaisia vaikutuksia maapallolle ja sen eliéstolle. Suomi on sitoutunut
osana eurooppalaista ilmasto- ja energiapolitiikkaa vahentdmaan paastdja 80 % vuoden 1990
padstoistd vuoteen 2050 mennessa, jolla pyritddn pitdmaan ilmaston ldmpeneminen alle 2
°C:ssa. Yhtena vélitavoitteena on ollut vuoteen 2020 mennessa vahentda kasvihuonekaasupaas-
t0ja 20 %, kasvattaa uusiutuvan energian osuus EU:n kokonaisenergiasta 20 %:iin ja saavuttaa
20 %:n parannus energiatehokkuuteen. Tavoitekuvaaja kasvihuonekaasupaastdjen pienentami-

seen tavoitetasolle on esitetty kuvassa 1. (Euroopan komissio 2011)

100% 100%
80% Sihkoéntuotanto L 80%
2011 polititkka
60% - 60%
40% - 40%
20% 20%
Maatalous, ei-CO,
0% 0%
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Kuva 1. Kasvihuonekaasupddstdjen tavoitekehitys (muokattu Iéhteestd Euroopan komissio
2011)

Kuvassa 1 on lisaksi esitetty punaisella kdyra, joka kuvaa padstokehitysta vuoden 2011 politiik-
kaa jatkamalla, ilman tehostettuja ilmastotoimia. Kuvasta nahdadan eriteltyna asumisen, teolli-
suuden, liikenteen ja sahkdntuotannon paastdjen jakauma ja naiden tavoitekehitys. Ei-CO;:lla
tarkoitetaan muita paastoja kuin hiilidioksidia, eli esimerkiksi metaani- ja dityppioksidipdastoja.

(Euroopan komissio 2011)



Sitran selvityksen mukaan Suomessa tuotetut kasvihuonekaasupaastot olivat vuonna 2007 noin
78 MtCO.e. Yksikkd COse tarkoittaa hiilidioksidiekvivalenttia, jolla verrataan kasvihuonekaasun
tai -kaasujen sateilypakotetta hiilidioksidin sateilypakotteeseen, eli kasvihuonekaasun aiheutta-
maa maailmanlaajuisen pintalampdétilan keskiarvon muutosta verrataan hiilidioksidin aiheutta-
maan vastaavaan muutokseen (SFS-EN I1SO 14067:2018 2019). Yksikolld helpotetaan eri tuottei-
den tai tapahtumien ymparistokuormituksien vertailua keskenaan. Kasvihuonekaasupaastojen

jakauma sektoreittain on esitetty kuvassa 2. (Heljo et al. 2010)

Kasvihuonekaasupaastot 2007
(yht. 78 MtCO2e)

@ | Muut
. 13%
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19%

Kuva 2. Kasvihuonekaasupddstéjen jakauma Suomessa 2007 (muokattu Iéhteestd: Heljo et
al. 2010)

Kuvasta nahdaan, ettd vuonna 2007 Suomessa rakennusten ja rakentamisen yhteispadstot olivat
38 % kaikista Suomen kasvihuonekaasupadstdista. Rakennusten paastot ndistd ovat 32 %, joka
kasittaa rakennusten kayttovaiheen energiankulutuksen pdastot, ja rakentamisen paastot, 6 %,
koostuvat rakennusmateriaalien valmistuksesta ja rakennusvaiheesta. Jakaumassa on huomi-
oitu kategorioittain sahkontuotannon paastot sahkon loppukdytdon suhteessa, toisin kuin ku-

vassa 1, jossa sahkdntuotanto on esitetty omana osionaan.

Suomalainen rakennuskanta kdasittad 2000 miljoonaa kuutiota kasvaen vuosittain 10-20 miljoo-
nalla kuutiolla (Bruce et al. 2013). Rakennusten paastovaikutus on siis todella merkittava ja ra-
kennusmassan jatkuvasti kasvaessa rakennusten paastojen vaikutuksella on edellytykset nousta

vieldkin suuremmaksi.

Rakennukset rakennetaan padosin moneksi kymmeneksi vuodeksi, joten kadytdnaikaisten padas-

téjen merkitys rakennuksen elinkaaren aikaisista paastoistd muodostuu tavallisesti suureksi.



1970-luvun 6ljykriisin seurauksena energian hinnat ja rakennusten lammityskustannukset nou-
sivat merkittavasti ja pian taman jalkeen Suomen rakentamismaardyskokoelmassa asetettiin en-
simmaiset vaatimukset rakenteiden lammoneristavyydelle (Raksystems 2019). Myohemmin ra-
kennusten energiankulutuksen ohjaaminen on muotoutunut nykyiseen muotoonsa, eli raken-
nusten energiatodistuksiin. Uusien rakennusten energiatehokkuutta onkin saatu parannettua
eristemaaria lisdamalla ja taloteknisia laitteistoja tehostamalla. Rakennusten muuttuessa ener-
giatehokkaammiksi rakennusten kaytonaikaisen energiankulutuksen suhde rakentamisen ja ra-
kennusmateriaalien osuuteen pienenee. Samaa ilmiota tukee myos tulevaisuuden oletettavasti
vahdpadstoisempi energia, jota rakennukset kdyttévaiheen ajan kuluttavat (Hakkinen & Vares
2018). Lisaksi rakennusten energiatehokkuuden parantaminen viela nykytasoa paremmaksi lam-
moneritysta lisddmalla heikentda rakenteiden vikasietoisuutta seka lisderistykseen tehdyn in-
vestoinnin takaisinmaksuaika muodostuu jo hyvin pitkaksi (Aaltonen et al. 2013). Alla oleva kuva
havainnollistaa rakennusmateriaalien ja rakentamisen suhteellisen paastévaikutuksen kasva-

mista rakennusten energiatehokkuuden parantuessa ARA-kohteissa.
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Kuva 3. Kasvihuonekaasupddstdjen jakaumat rakennuksen elinkaaren eri vaiheille ARA-koh-
teissa (Bruce et al. 2017)

Kuvasta 3 ndhdaan, ettad kdyttévaiheen energiankulutuksen hiilijalanjalki voi muodostua yhta
suureksi kuin rakennusmateriaalien, rakentamisen ja korjaamisen hiilijalanjalki, kun rakennus on
riittdvan energiatehokas. Rakentamisen normiohjaukseen onkin nyt tulossa rakennuksen elin-
kaaren aikaisten kasvihuonekaasupaastojen, eli hiilijalanjaljen laskenta. Rakennuksen elinkaa-
ren aikaiset paastot kasittavat rakennusmateriaalien valmistuksen ja kuljetuksen, rakennuksen
rakentamisen, korjaamisen ja osien vaihtamisen, rakennuksen kayttévaiheen ja purkamisen
seka purkujatteiden kasittelyn. Rakennuksen elinkaaren vaiheet on esitetty taulukossa 1. (Kuit-

tinen 2017)



Taulukko 1. Rakennuksen elinkaaren vaiheet ja néihin kuuluvat toiminnot (muokattu ldh-
teestd: Kuittinen 2017)

RAKENNUKSEN ELINKAARI

Al1-A3 A4-A5 B C D
TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE PURKUVAIHE LISATIEDOT
Al Raaka-aineen A4 Kuljetus tyo- B1 Tuotteen kayttod C1 Purkaminen Rakennuksen elin-
hankinta maalle rakennuksessa kaaren ulkopuolelle
A2 Kuljetus valmis- A5 Tyomaatoimin- B2 Kunnossapito C2 Kuljetukset jaavat hyodyt tai
tukseen not haitat
A3 Tuotteen valmis- B3 Korjaus C3 Purkujatteen ka-
tus sittely
B4 Osien vaihto C4 Purkujatteen
loppusijoitus
B5 Laajamittaisen
korjaukset
B6 Energian kaytto
B7 Veden kaytto

Lainsdaadanto rakennusten elinkaaren ymparistovaikutusten laskennasta on tarkoitus ottaa kayt-
toon vaiheittain. Ensin menetelmia kehitetadan ja testataan julkisissa rakennushankkeissa seka
yksityiselld sektorilla, sekd laaditaan ohjausjarjestelma. Tarkoituksenmukaisten raja-arvojen
asettamiseksi eri rakennustyypeille sopiviksi tarvitaan lisdksi laajahko otanta eri rakennuksille
madritettyja elinkaaren paastolaskelmia. Tavoitteena on saada ohjaus kdyttoon vuoteen 2025
mennessa, jolloin todennakadisesti ensin tulee kdyttéon ilmoitusvelvollisuus ennen sitovia raja-

arvoja. (Kuittinen 2017)

2.1 Rakennusten energiatehokkuuteen liittyvdat maaraykset Suomessa
ja Euroopassa

Suomi kuuluu Euroopan unioniin, ja on nain EU:n lainsdddannon alainen. Jasenvaltiot ovat tie-
tyilla aloilla antaneet paatoksentekovaltaansa unionille, jolloin vallanjaon perusperiaate on niin
kutsuttu annetun toimivallan periaate. EU:n antamat maaraykset ovat neljanlaisia: asetus, di-
rektiivi, padtos ja suositus. Asetus on naistd vahvin ja tulee voimaan sellaisenaan, direktiivi on
ohje, jonka mukainen laki jokaisen jdsenmaan on tehtdva. Paatoksilla taydennetaan asetuksia ja
direktiiveja ja ovat sitovia niille osoitetuille tahoille. Paatdkset voivat koskea yhta tai useampaa
jdsenmaata, yritysta tai yksityishenkil6a. Suositus on lievin maardys, jota jasenmaiden ei ole
pakko noudattaa. EU:n asetukset, direktiivit ja paatdkset ovat vahvempia kuin jasenmaiden

omat paatokset ja lait. (Euroopan Komissio n.d.)



2.1.1 Maardykset Euroopassa
Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (2002/91/EY) tuli voimaan 4.1.2003 ja se koostui ener-

giatehokkuuden vahimmaisvaatimusten asettamisesta, energiatehokkuustodistusten kayttoon-
otosta ja maaraaikaistarkistusten kayttdoonotosta. Taman seurauksena Suomessa kaynnistettiin
projekti, jossa kehitettiin kokonaisenergiatehokkuuden laskentamenetelma, kun vanha D5 vuo-

delta 1985 ei sellaisenaan tayttanyt direktiivin vaatimuksia. (Haakana n.d.)

Uusiutuvan energian direktiivi (RES 2009) edellyttaa jasenmailta uusiutuvista lahteista peraisin
olevan energian vahimmaistasoa (38 % loppukulutuksesta) uusissa ja perusteellisesti kunnostet-
tavissa rakennuksissa. Lisdksi jdsenmaiden on sallittava mainittujen vdahimmaistasojen saavutta-
minen mm. kaukolammolla ja -jadhdytykselld, joka tuotetaan kayttamalld merkittavaa uusiutu-
vien energialdhteiden maaraa. Lisdksi on annettu tuotetiedon esitysmuotoa sdatdva rakennus-
tuoteasetus ja merkint6ja saatdava ekosuunnittelu- ja tuotemerkintadirektiivi. (RIL 249-2015

2015)

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EPBD 2010, 2010/31/EU) edellyttad jasenmailtaan,
ettd 31.12.2020 jalkeen kaikki uudet rakennukset ovat |ldhes nollaenergiarakennuksia ja etta
31.12.2018 jalkeen uudet rakennukset, jotka ovat viranomaisten kaytossa ja omistuksessa, ovat
Iahes nollaenergiarakennuksia. Myos olemassa olevien rakennusten energiatehokkuutta on pa-
rannettava energiakorjauksin (RIL 249-2015 2015). EPBD direktiivin pohjalta kdynnistettiin Suo-
messa FInZEB -tutkimushanke, joka tutki ja kehitti suomalaisiin oloihin sopivan lahes nollaener-
giarakentamisen vaatimustason, huomioiden rakennusalan lyhyehkdn valmistautumisajan suh-
teessa tulevien maaraysten merkittavyyteen. Tutkimuksen tuloksena esitettiin ehdotukset ra-
kennuksille asetettaville E-lukujen vaatimustasoille, joiden pohjalta asetettiin vuonna 2018 voi-

maan tulleet E-lukuvaatimukset (Loisa et al. 2015).

Energiatehokkuusdirektiivi (EED 2012) edellyttda yleisemmin mm. rakennusten energiatehok-
kuuden parantamiseen pitkdn aikavalin strategiaa, koskien erityisesti rakennusten peruskor-
jausta. Se velvoittaa laatimaan kansallisen energiatehokkuuden toimintasuunnitelman kolmen
vuoden vilein sekd vuosiraportin, jossa seurataan ja arvioidaan energiankdyton ja energiatehok-

kuuden kehittymista. (RIL 249-2015 2015)

2.1.2 Maardykset ja naiden kehitys Suomessa
Suomessa rakentamiseen ja rakennusten energiatehokkuuteen liittyvien lakien ja maarayksien

saatamisesta ja toimeenpanosta vastaa ymparistoministerié. Rakennuksiin liittyvaa energian-
kayttoa on alettu ohjaamaan 1970-luvun puolessa vélissa, josta on edetty nykyisiin energiato-

distuksiin. Hallitusohjelman 2019 tavoitteena on, ettd Suomi on hiilineutraali vuoteen 2035



mennessa (Ymparistoministerio n.d.). Tatd tukee seuraavana suurena uudistuksena rakennus-
ten ymparistoystavallisyyden nakokulmasta rakennuksen hiilijalanjaljen ohjaaminen, jonka on

tarkoitus tulla kdytt66n vuonna 2025 (Ymparistéministerid 2019).

Seuraavana on esitetty tahdan mennessa voimaan tulleet rakennusten energiatehokkuuteen liit-
tyvat maaraykset voimaantulovuosittain. Tassa ei ole esitetty taloteknisten laitteistojen vaati-

muksia muuten kuin osana energiatodistusta.

1. heindkuuta 1976 tulivat voimaan Suomen rakentamismaardyskokoelmaan kuuluvat maarayk-
set C1 ddneneristys, C2 veden- ja kosteudeneristys, C3 lammaoneristys ja ohje C4 lammonlapaisy-
kertoimen madritys ja eristystyon suoritus. Osassa C3 madarattiin: "Kylmana vuodenaikana jat-
kuvaan kayttdoon tarkoitettua lammitettdvaa tilaa rajoittavien ulkoilmaa tai kylmaa tilaa vasten
olevien rakennusosien tulee olla lampoteknillisiltda ominaisuuksiltaan kuten eristavyydeltdan sel-
laisia, ettd tassa tilassa voidaan saavuttaa sen kayttotarkoituksen vaatimat lampoolosuhteet
eikd haitallista kosteuden tiivistymista tapahdu.” Rakennusvaipan lammonlapdisykertoimille

asetettiin enimmaisarvot, jotka on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Rakenneosien Iimménlépdisykertoimien vaatimukset 1976. (Muokattu léh-

teestd C 1-4 1976)

Lamméonlapaisykerroin

Rakenneosa k [W/m2°C]
Seina ulkoilmaa tai lammittamatonta ilmaa vasten
yksinomaan muurauskivesta tehty seina 0.9
muu seind, jonka massa > 100 kg/m? 0.7
seini, jonka massa <100 kg/m? 0.4
Seind osittain lammitettya tilaa vasten
asuinhuoneen ja sellaisen tilan valinen seina, jossa lampétila on
+2°C-+10°C 1.6
Ylapohja ulkoilmaa tai lammittamatonta tilaa vasten 0.35
Vali- tai alapohja
osittain [Ammitetty4 tilaa vasten V) 0.6
lsmmittdméatonta tilaa vasten 2 0.4
[Ammittdm&tdon, maanvarainen 3 0.4
ulkoilmaa vasten 0.35
Ikkunan ja oven lasipinta
Ikkunapinta/ seindpinta ¥ < 0.6 3.1
Ikkunapinta/ seindpinta ¥ > 0.6 2.1

1) osittain ldimmitetyksi tilaksi katsotaan normaalisti rakennettu kellaritila, jossa sijaitsevat kes-
kuslémmitysputkistot sekd alustatila, joka saa jossain mddrin ldmpdéd esim. IémpGjohdoista, ja jonka

tuuletusaukkojen yhteinen pinta-ala on enintédén 10 cm?/alapohja-m?

2) Lammittdmdttémdksi tilaksi katsotaan kylmd kellaritila seké Idmmittdmdétén alustatila, jonka

tuuletusaukkojen yhteinen pinta-ala on enintédén 20 cm?/alapohja-m?

3) Arvo koskee alapohjan 6 metrin levyistd reuna-aluetta. Limménvastusta laskettaessa saa maa-
pohjan ldmménvastuksen ottaa huomioon. Yli 6 metrin etdisyydelld Idhimmdstd ulkoseindstd oleva

maanvarainen alapohja saa olla eristimdétén

4) Lasketaan erikseen jokaiselle huoneen ulkoseindlle. Ikkunapinta tarkoittaa ikkunan karmin ja
oven ikkunaosan ulkoreunan rajoittamaa pintaa ja seindpinta ulkoseinén sisdpintaa. Viimeksi mainit-
tuun lasketaan siis mukaan ikkunoiden ja ovien pinta-alat seké komeroiden peittémien ulkoseindosien

pinta-alat.

Kuten taulukosta 2 ndhdaéan, lammonlapaisykertoimen tunnuksena oli k (nykyisin U) ja yksikkéna
[W/m?°C] (nykyisin [W/mZK]). Uudet ja vanhat lamménlipaisykertoimet ovat siis keskendin suo-

raan vertailtavissa. (C 1-4 1976)

1. heindkuuta 1979 ja 31.joulukuuta 1979 tulivat voimaan uudet C3 ja C4, jotka korvasivat 1976
voimaan tulleet maaraykset. Niissa selvennettiin muun muassa lampiman ja puolilampiman tilan
maaritelmia seka asetettiin uudet lammonlapaisykertoimien maksimiarvot. Taulukossa 3 on esi-
tetty paivitetyt lammadnlapaisykertoimien vaatimukset rakennusosittain. Taulukosta 3 nahdaan,
ettd suurin tiukennus rakennusosien lammonlapaisykertoimissa on tullut ulkoseiniin. (C 1-4

1979)
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Taulukko 3. Rakennusosien Iimmdnldpdéisykertoimien vaatimukset 1979. (Muokattu Iéh-
teestd C 1-4 1979)

Lamméonlapaisykerroin

k [W/m?2K]
Puoli-

Rakennusosa Limmin?  ldmmin
Ulkoilmaa tai lammittamatonta tilaa vastaan olevat rakennusosat

kevyet seindrakenteet enintdan 100 kg/m? 0.29 0.6

raskaat seinidrakenteet yli 100 kg/m?? 0.35 0.6

kevyet yldapohjat enintddn 100 kg/m? 0.23 0.6

raskaat yldpohjat yli 100 kg/m?? 0.29 0.6

kevyet alapohjat enintdan 100 kg/m? 0.23 0.6

raskaat alapohjat yli 100 kg/m? ? 0.29 0.6
Maata vastaan olevan rakennusosan lammonlapaisykerroin

alapohja ¥ 0.4 0.6

seina 04 0.6
Ikkunan ja oven osat:

valoaukko 2.1 3.1

oven umpiosa, tuuletusluukku 0.7 2.0

nayteikkuna 3.1 -

1) Keskiraskaaseen tai raskaaseen tybhon tarkoitetun tyétilan tai varaston mitoittavan limpétilan
ollessa lémmityskaudella vdhintddn +17 °C mutta alle +20 °C saavat Idmpimien tilojen ulkoseinien ar-
vot olla enintdén 0.5 W/m?K

2) Rakennusosan massasta tulee véhintddn 50 % sijaita Iimméneristeen ldmpimdlld puolella

3) Alapohjan arvo koskee 6 metrin levyistd reuna-aluetta. Limménvastusta laskettaessa saa maa-
pohjan ldmménvastuksen ottaa huomioon. Yli 6 metrin etdisyydelld Idhimmdstd ulkoseindstd oleva
maanvarainen alapohja saa olla eristdmdétoén.

Samalla voimaan tuli my6s Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D3, Rakennusten ener-
giatalous, Maaraykset ja ohjeet. D3 edellytti, ettd rakennuslupaa haettaessa tai rakentamisen
aikana tulee esittda rakennuksen energiataloutta koskeva selvitys, jonka tuli sisdltda vahintdan
rakennuksen tehontarpeen maarittavat tekijat, tehontarvelaskelman rakennuskohtaisena seka
rakennuksen kuutiometrid kohden ja selvityksen siitd, kuinka yksittdisesti ammitetyn rakennuk-
sen lampdhuolto jarjestetdadan ulkomaisen polttoaineen saannin estyessa. Raja-arvoja tehontar-

peille ei esitetty. (D3 1978)

1. tammikuuta 1985 tuli voimaan paivitetty C 3 kumoten -79 voimaan tulleen C 3:n. Lampotek-
nisesti suurin eroavaisuus suhteessa kumottuun versioon oli, ettd rakenteiden lammonlapaisy-
kertoimen vaatimusta ei ollut jaoteltu enda erikseen raskaalle ja kevyelle rakenteelle. Paivitetyt
vaatimukset on esitetty taulukossa 4. Kuten taulukosta 4 ndahdaan, muiden rakennusosien kuin

ikkunoiden ja ovien lammonlapaisykertoimien vaatimusta kiristettiin myos kevyesti. (C 3 1985)
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Taulukko 4. Rakennusosien Iimmdnldpdéisykertoimien vaatimukset 1985. (Muokattu Iéh-

teestd C 3 1985)
Lamménladpaisykerroin
k [W/m2K]
Puoli-
Rakennusosa LimminY  ldmmin
Ulkoilmaa tai lammittamatonta tilaa vastaan olevat rakennusosat
seind 0.28 0.45?
ylapohja ja alapohja 0.22 0.45?
Maata vastaan olevan rakennusosan lammonlapaisykerroin
alapohja * ja seiné 0.36 0.45?
Ikkunan ja oven osat:
valoaukko 2.1 3.1
oven umpiosa, tuuletusluukku ¥ 0.7 2.0
nayteikkuna 3.1 -

1) Teollisuusrakennuksessa ja varastossa saa seindrakenteen arvo olla kuitenkin enintdén 0.45
W/m?K ja ylipohjan enintdén 0.36 W/m?K.

2) Teollisuusrakennuksessa ja varastossa kuitenkin enintdén 0.65 W/m?K.

3) Alapohjan arvo koskee 6 metrin levyistd reuna-aluetta. Limménvastusta laskettaessa saa maa-
pohjan Iimménvastuksen ottaa huomioon. Yli 6 metrin etdisyydelld Idhimmdstd ulkoseindsté oleva
maanvarainen alapohja saa olla eristdmdéton.

4) Vaatimus koskee eristetyn osan limmdonldpdisykerrointa.
1. lokakuuta 2003 tuli voimaan pdivitetty Suomen rakentamismaarayskokoelman osa C3, joka
samalla kumosi vanhan, vuonna -85 voimaan tulleen C3:n. Uusissa maarayksissa tuotiin esille
rakennuksen vaipan ilmatiiveyden tarkeys, etenkin ilmanvaihtojarjestelman suunnitellun toi-
minnan varmistamiseksi. Limmaoneristysvaatimusten tayttyminen voitiin osoittaa suoraan kayt-
tamalla korkeintaan annettuja rakennusosakohtaisia lammaonlapadisykertoimien arvoja. Mikali
arvoja ei taytetty, tuli osoittaa vaipan lampdhavitlaskelma, jolla osoitettiin, ettd rakennuksen
kokonaislampohavio on korkeintaan yhta suuri kuin rakennusosakohtaisilla vaatimusten arvoilla
lasketun rakennuksen vertailutaso. Kuitenkin rakennusosille oli lisdksi asetettu maksimiarvoja,
joita ei saanut ylittaa, vaikka kokonaislampohavio olisi sallitun rajoissa. Mikali vaipan lampdha-
vion laskelma ei tayttanyt vaatimuksia, tuli osoittaa laskelmin, ettd rakennuksen lampdenergian
tarve ei ylita tietyin arvoin laskettua vertailutasoa. Lammonlapaisykertoimen tunnukseksi tuli U
entisen k:n tilalle [W/m?2K]. Lisaksi paivitettiin rakenneosien lamménlapiisykertoimien arvoja.
Paivitetyt arvot on esitetty taulukossa 5. Jadhdytetyn kylman tilan ja lampiman tilan valisten ra-
kenteiden lammonldpaisykertoimet eivat mydskaan saaneet ylittaa lampiman tilan [ammonla-

paisykertoimien arvoja. (C3 2003)

1. tammikuuta 2008 tuli voimaan paivitetty C3 kumoten 2003 voimaan tulleet maaraykset. Uu-

sissa maarayksissd lammoneristyksen tdayttamisen menetelmiin tuli muutoksia. Rakennuksen
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vaipan lampdhavio sai olla enintddn 20 % suurempi kuin vertailuarvoilla laskettu [amp6havio, jos
[ampohavion ylitys kompensoitiin parantamalla ilmanvaihtojdrjestelman poistoilman lammaon-
talteenottoa tai rakennuksen vaipan ilmanpitavyytta. Lisaksi rakenneosien lammonlapaisyker-
toimien vertailuarvot paivitettiin. Paivitetyt arvot on esitetty taulukossa 5. Jaahdytettavan kyl-
man tilan ja muiden tilojen valisen seindn ja valipohjan [ammonlapaisykertoimeksi madaritettiin

enintddn 0,38 W/m?K ja oven lammaénldpaisykertoimeksi enintdan 1,8 W/m2K. (C3 2007)

C3:n lisdksi 1. tammikuuta 2008 tuli voimaan D3 Rakennusten energiatehokkuus, joka samalla
kumosi vuoden 1978 D3:n, Rakennusten energiatalous. Siind maarattiin, ettd rakennuksen las-
kennallinen [dmpdhavio saa olla enintdan yhta suuri kuin rakennukselle maaritetty vertailulam-
pohavio. Maardystenmukaisuus osoitetaan tasauslaskelmalla, joka tulee tehda erikseen lampi-
mille ja puolilampimille tiloille. Rakennuksen vertailulampo6havion laskelmassa ilmanvuotolu-
kuna kaytettiin vertailuarvona lukua nso= 4,0 1/h. Lisdksi rakennuslupaa haettaessa tulee esittda
rakennuksen energiaselvitys, joka tulee lisaksi paivittdd ennen rakennuksen kayttéonottoa. (D3

2007)

Samalla tuli voimaan laki rakennuksen energiatodistuksesta (487/2007) sekd ympéristdministe-
ribn asetus rakennuksen energiatodistuksesta (765/2007). Energiatodistuksessa on ilmoitettava
rakennuksen tarkoitustaan vastaavaan kadyttoon tarvittava energiamaara energiatehokkuuden
arvioimiseksi ja vertaamisen mahdollistamiseksi muihin samaa tarkoitusta palveleviin rakennuk-
siin. Rakennukset jaetaan kayttotarkoituksen mukaan ryhmiin, joilla kullakin on energiatehok-
kuutta ilmaiseva asteikko. Energiamaara ilmoitetaan suhteessa rakennuksen pinta-alaan. Raken-
nuksen kdyttdamaan energiamaaraan sisaltyy rakennuksen lampbéominaisuudet, lammityslait-
teet, lammin kayttovesi, ilmanvaihto ja séhkon kulutus. Rakennukset luokiteltiin energiatehok-
kuuden mukaan kayttotarkoitusluokittain energiatehokkuusluokkiin A-G. E-luvulle ei ollut viela
raja-arvoa joka uudisrakennuksissa tulee alittaa, eika eri ostoenergiamuodoilla ollut painoker-

toimia. (487/2007 2007, 765/2007 2007)
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Taulukko 5. Rakennusosien Idmménlépdéisykertoimien vaatimukset vuosilta 2003, 2008,
2010 ja 2012. (Muokattu ldhteistd C3 2003, C3 2007, C3 2010, D3 2012)

Lammaonlipaisykerroin U [W/mZK]

Rakennusosa 2003 2008 2010 2012
Ldmmin tila
seind 0.25 0.24 0.17
hirsiseina ? 0.4
ylapohja, ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0.16 0.15 0.09
rydmintétilaan rajoittuva alapohja ¥ 0.20 0.19 0.17
maata vastaan oleva rakennusosa 0.25 0.24 0.16
ikkuna, ovi 1.4 1.4 1.0
kattoikkuna 1.5 1.5 1.0
Puolilammin tila
seina 0.4 0.38 0.26
hirsiseina ? 0.6
ylapohja, alapohja 0.3
ylapohja, ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0.28 0.14
rydmintétilaan rajoittuva alapohja ¥ 0.28 0.26
maata vastaan oleva rakennusosa 0.36 0.34 0.24
ikkuna, ovi 1.8 1.8 1.4
kattoikkuna 1.8 1.4
Ladmmin tila rajoittuu puolilampimaan
seina 0.45 0.6 0.6
vélipohja 0.45 0.6 0.6
ikkuna, ovi 2.8 2.8 2.8
Jadhdytettava kylma tila rajoittuu muuhun tilaan
seina ja valipohja 0.38 0.27
ovi 1.8 1.4
Loma-asunto
seina 0.24
hirsiseina ? 0.8
ylapohja, ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0.15
rydmintétilaan rajoittuva alapohja ¥ 0.19
maata vastaan oleva rakennusosa 0.24
ikkuna, kattoikkuna, ovi 1.4

1) tuuletusaukkojen mddird enintddn 8 promillea alapohjan pinta-alasta

2) hirsirakenteen keskimddrdinen paksuus véhintédn 180 mm
1.1.2010 astuivat voimaan paivitetyt C3 Rakennusten lammoneristys ja D3 Rakennusten ener-
giatehokkuus, jotka kumosivat vanhat versiot. C3:ssa rakennuksen vaipan lampohavion sallittu
ylitys suhteessa vertailuarvoon muuttui 30 %:iin, jos [ampdhavion ylitys tasataan pienentamalla
rakennuksen vuotoilman tai ilmanvaihdon lampdhaviéta. Rakennusosien vertailuarvoihin on li-

satty hirsiseina, joksi tulkitaan vahintdan 180 mm paksu hirsirakenne. Rakenneosien [ammonla-
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paisykertoimien vertailuarvoja lisaksi kiristettiin, paivitetyt arvot on esitetty taulukossa 5. Tau-
lukosta 5 ndhdaan, etta rakennusosien lammonlapaisykertoimien kiristys oli suhteellisesti suurin
kerralla tehty kiristys rakennusosien lammonlapaisykertoimien vaatimusten historiassa. D3:ssa
kiristettiin vertailulampohavion laskennassa kdytettdavan ilmanvaihdon lammdntalteenoton
vuosihyotysuhde 45 %:iin aiemmasta 30 %:sta ja ilmanvuotoluvun arvoksi paivitettiin nsp = 2,0

1/h. (C3 2010, D3 2010)

1. heindkuuta 2012 tuli voimaan paivitetty D3 Rakennusten energiatehokkuus (2/11), joka ku-
mosi aiemman D3:n sekd C3:n. Asetuksessa esitettiin energiamuotojen kertoimet, joilla raken-
nuksessa kaytetyn ostoenergian kulutukset lasketaan painotettuna energiamuodoittain. Ener-
giamuotojen kertoimet on esitetty taulukossa 6. Eri kdyttotarkoitusluokkien rakennuksille esi-
tettiin myo6s E-luvun raja-arvot, jotka uusien rakennusten tulee alittaa. E-luvun raja-arvot kayt-
totarkoitusluokittain on esitetty taulukossa 7. Minimivaatimukseksi asetettiin E-luokka C. Lisdksi
E-luokkien tasojen vaatimukset paivitettiin, ja pienten rakennusten luokitus tuli riippuvaisem-
maksi pinta-alasta. Kokovuotiseen kayttoon tarkoitetulla [ammitysjarjestelmalla varustetuille
loma-asunnoille asetettiin vaatimukseksi tayttda vaipan lampohavion vaatimukset suhteessa
osoitettuihin vertailuarvoihin. Loma-asuntojen rakennusosien lammdnlapaisykertoimien vaati-
mukset on esitetty taulukossa 5. Rakennuksen ilmanvuotolukua kuvaavaksi suureeksi muutettiin
rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso [m3/h*m?], jossa ilmanvuotoluku on suhteutettu rakennus-
vaipan pinta-alaan ja tilavuuteen. Vertailuarvon suuruus pysyi entisellaan, mutta yksikké muut-

tui. llmanvuotoluvun vertailuarvoksi asetettiin siis gso = 2,0 m3*/h*m?2. (D3 2012)

1. kesakuuta 2013 tuli voimaan uusi laki rakennuksen energiatodistuksesta (50/2013), joka sa-
malla kumosi vuonna 2007 tulleen lain. Lisdksi tuli voimaan ympaéristéministerion asetukset ra-
kennuksen energiatodistuksen laatijan patevyydesta ja kevennetyn energiatodistusmenettelyn
edellytyksista (170/2013) seka asetus rakennuksen energiatodistuksesta (176/2013). Uudessa
laissa oli laajemmin esitetty koko lain sisdlto, ja pykalid oli vanhaan lakiin verrattuna ldhes kol-

minkertainen maara. (50/2013 2013)

25. elokuuta 2014 tuli voimaan asetuksen D3 lisdykset (1/14), joissa esitettiin lIdhes nollaener-
giarakennuksen kasite, sekd maaraykset ldhes nollaenergiarakennuksista. Lahes nollaenergiara-
kennukseksi maaritettiin rakennus, jolla on erittdin korkea energiatehokkuus sellaisena, kuin se
on madriteltynd Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2010/31/EU liitteen 1 mukai-
sesti. Kdytannossa direktiivin mukainen maaritysmenetelma vastaa sisalloltdaan energiatodistuk-

sen madritysta. Lisaksi rakennuksessa tarvittava lahes olematon tai erittdin vdahadinen energian
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maara tulee kattaa hyvin laajalti uusiutuvista lahteista peraisin olevalla energialla, mukaan lu-
kien paikan paalla tai rakennusten lahelld tuotettava uusiutuvista lahteista peraisin oleva ener-
gia. Lisaksi maarattiin, ettda vuoden 2018 joulukuun 21. paivan jalkeen viranomaisten kaytossa ja
omistuksessa olevien uusien rakennusten tulee olla Iahes nollaenergiarakennuksia, ja vuoden
2020 joulukuun 31. padivadan mennessa kaikkien uusien rakennusten tulee olla Iahes nollaener-

giarakennuksia. (1/14 2014)

1. tammikuuta 2018 tuli voimaan uudet asetukset uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
(1010/2017) ja rakennuksen energiatodistuksesta (1048/2017). Naissa esitettiin uudet energia-
muotojen kertoimet sekd uudet energiatehokkuuden vaatimustasot kayttotarkoitusluokittain.
Energiamuotojen kertoimet on esitetty taulukossa 6. Taulukosta 6 ndhdaan, etta 2018 pienen-
nettiin sdhkon, kaukoldammon ja kaukojaahdytyksen energiamuotojen kertoimia, ja polttoainei-

den kertoimet pysyivat ennallaan.

Taulukko 6. Energiamuotojen kertoimet vuosina 2012 ja 2018. (Muokattu ldhteistd D3 2012

ja 1048/2017 2017)
Energiamuotojen kertoimet 2012 2018
sahko 1.7 1.2
kaukoldampo 0.7 0.5
kaukojaahdytys 0.4 0.28
fossiiliset polttoaineet 1 1
rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0.5 0.5

Paivitetyt energiatehokkuuden vaatimustasot eivat endaa noudattaneet tiettya energiatehok-
kuusluokkaa. Paivitetyt E-lukujen raja-arvot on esitetty taulukossa 7. Taulukosta 7 nahdaan, etta
lisdksi E-luokkien raja-arvoja seka pienten rakennusten pinta-alariippuvaisuutta paivitettiin. Li-
saksi vertailuratkaisun ilmanvaihdon lammdntalteenoton vuosihyotysuhteeksi tuli 55 %. Hirsi-
seinien lammonlapaisykertoimen vertailuarvo laajennettiin koskemaan myds muita massiivi-

puuseinia. (1010/2017 2017 ja 1048/2017 2017)
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Taulukko 7. Rakennusten E-lukujen raja-arvot 2012 ja 2018. (Muokattu ldhteistd D3 2012 ja

1010/2017 2017)
E-luvun raja-arvo
Kayttotarkoitusluokka 2012 (kWh/m?a) 2018 (kWhe/(m?a)
Luokka 1) Pienet asuinra-
kennukset
Pientalo Anetto < 120 m? 204

120 m? € Anetto < 150 m?

150 m? < Anetto < 600 m?

Anetto > 600 m?

Hirsitalo Anetto < 120 m?
120 m? € Anetto < 150 m?

150 m? < Anetto < 600 m?

Anetto > 600 m?

a) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana
oleva rakennus, joiden lammitetty nettoala
(Anetto) ON 50-150 m?

b) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana
oleva rakennus, joiden lammitetty nettoala
(Anetto) ON enemman kuin 150 m?2 kuitenkin
enintdin 600 m?

c) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana
oleva rakennus, joiden lammitetty nettoala
(Anetto) ON enemman kuin 600 m?

d) Rivitalo ja asuinkerrostalo, jossa on asuin-
kerroksia enintaan kahdessa kerroksessa
Luokka 2) Asuinkerrostalo, jossa on asuinker-
roksia vahintaan kolmessa kerroksessa
Luokka 3) Toimistorakennus, terveyskeskus
Luokka 4) Liikerakennus, tavaratalo, kauppa-
keskus, myymalarakennus lukuun ottamatta
paivittaiskaupan alle 2000 m? yksikkda, myy-
malahalli, teatteri, ooppera-, konsertti- ja
kongressitalo, elokuvateatteri, kirjasto, arkisto,
museo, taidegalleria, nayttelyhalli
Luokka 5) Majoitusliikerakennus, hotelli, asun-
tola, palvelutalo, vanhainkoti, hoitolaitos
Luokka 6) Opetusrakennus ja paivakoti
Luokka 7) Liikuntahalli lukuun ottamatta uima-
hallia ja jaahallia
Luokka 8) Sairaala
Luokka 9) Muu rakennus, varastorakennus, lii-
kenteen rakennus, uimahalli, jaahalli, paivit-
taistavarakaupan alle 2000 m? yksikk®, siirto-
kelpoinen rakennus

374 - 1.4 * Anetro
173 - 0.07 * Anetto
130
229
397 - 1.4 * Anetto
198 - 0.07 * Anetto
155

130

170

240

240
170
170
450

ei raja-arvoa

200 = 0-6 * Anetto (170‘110)

116 - 0.04 * Anetto (110-92)

92

105

90
100

135

160
100
100
320

ei raja-arvoa
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2.2 Elinkaariarviointia ohjaavat laskentastandardit ja -menetelmat

Rakennusten elinkaaren aikaisiin paastoihin liittyvia standardeja on julkaistu hyvin paljon, ja
niitd kehitetdan ja paivitetdan jatkuvasti. Kyseinen kokonaisuus on hyvin laaja, ja kasittaadkin ai-
healueita mm. eri rakennusmateriaalien paastéjen maarittymisesta ja jakautumisesta rakennuk-

sissa kaytettdvan energian tuotannon paastoihin.

Ison-Britannian standardisointiviranomainen (BSI) ja Carbon Trust julkaisi vuonna 2008 hiilija-
lanjdljen laskentadokumentin PAS 2050:2008. PAS tulee sanoista Publicly Available Specification
ja julkaisun tavoitteena oli saada kavennettua eri hiilijalanjalkilaskureiden suurta vaihteluvalia.
Julkaisu ei ole virallinen standardi, vaikka sisalloltaan muistuttaakin standardeja. PAS 2050 pe-
rustuu elinkaariarviointiin ja tdman pohjalla oleviin 1ISO-standardeihin, kuten ISO 14040 ja I1SO

14044. (Antikainen 2010)

Ymparistoministerio julkaisi vuonna 2017 vahahiilisen rakentamisen tiekartan, jonka mukaan ra-
kennusten elinkaaren vahahiilisyys tulee osaksi rakennusmaarayksia 2020-luvun puolen valiin
mennessa. Vahahiilisen arvioinnin Suomessa kaytettdvan menetelman ensimmainen versio on
esitetty ymparistoministerion vuonna 2019 julkaisemassa ”“Rakennuksen vahahiilisyyden arvi-
ointimenetelma” -julkaisussa. Esitelty menetelma perustuu Euroopan komission Level(s)-mene-
telmaan sekd EN-standardeihin, ja se on tarkoitettu kdytettavaksi hiilijalanjaljen ja -kddenjaljen
arviointiin vuonna 2019 alkaneella testausjaksolla. Kyseinen menetelma on tarkoitettu vain pi-
lotointivaihetta varten, jonka aikana kerdtaan palautetta menetelman kaytosta. Menetelma pai-

vitetdan saadun palautteen ja kokemusten pohjalta. (Ymparistoministerié 2019)

Level(s) on yhteiseurooppalainen, rakennusten kestavyyden viestintddn ja maarittamiseen kehi-
tetty menetelma. Menetelma keskittyy elinkaaren kasvihuonekaasupaastoihin, resurssitehok-
kuuteen ja kiertotalouteen, veden kayttoon, terveellisiin ja viihtyisiin tiloihin, ilmastonmuutok-
seen sopeutumiseen ja elinkaarikustannuksiin (European Commission 2017). Level(s) on jaettu
kolmeen osioon, jotka keskittyvdat omaan alueeseensa ja tuottavat nailtd osa-alueilta toivotun
muotoisen tuloksen. Nama osa-alueet ovat resurssien kaytto ja energiatehokkuus rakennuksen
elinkaaren aikana (hiilijalanjalki), terveellisyys ja viihtyvyys sekd kustannukset, arvo ja riski (Eu-

ropean Commission n.d.).

Biogeenisen hiilen huomioimiseksi hiilijalanjalkilaskennassa on esitetty eri menetelmia. Naita
menetelmia ja niiden eroja esittavat Dias et al. Zurichin yliopiston julkaisemassa artikkelissa. Ar-
tikkelin tavoitteena oli nostaa yleista tietoisuutta aihepiiriin liittyen ja esittaa edellytyksia EPD-

ymparistéselosteisiin ehdotettaville lisdtiedoille metsapohjaisille tuotteille. EPD (Environmental
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Product Declaration) on tyypin Ill ymparistoseloste (SFS-EN 15804 + A1 2015). Artikkelin loppu-
paatelma on, etta eri tutkitut menetelmat antavat eri tuloksia ja menetelmat voivat olla aikaa
vievia. Lisaksi vield ei ole olemassa tieteellistd konsensusta mika menetelmista on sopivin ja so-

veltuu EPD-pohjaiseen elinkaarilaskentaan. (Dias et al. 2017)

Standardeja julkaisevat paaasiassa kansainvalinen standardisointijarjesto 1SO (International Or-
ganization for Standardization) ja eurooppalainen standardisointijarjesté CEN (European Com-
mittee for Standardization), ja lisdksi nditd Suomessa kansallisesti vahvistaa Suomen Standardi-
soimisliitto SFS ry (SFS ry n.d.). Seuraavissa kappaleissa on esitetty lyhyesti rakennusten elinkaa-
ren aikaisia paastoja kasittelevien, oleellisimpien standardien oleellisin sisaltoé tutkimuksen kan-

nalta.

2.2.1 Tekniset komiteat ISO/TC 207 ja CEN/TC 350

ISO/TC 207 on kansainvalisen standardisointijarjeston tekninen komitea, joka keskittyy ymparis-
toasioiden hallintaan. Komitean tarkoituksena on kasitelld kestavan kehityksen tueksi ymparis-
tollisia ja ilmastollisia vaikutuksia, mukaan lukien niihin liittyvia sosiaalisia ja taloudellisia ndko-
kulmia. Komitealla on alakomiteoita mm. ymparistdasioiden hallinnalle, ymparistomerkeille ja -

selosteille ja kasvihuonekaasuille. (1ISO n.d.)

Eurooppalaisen standardisointijarjestd CEN:n tekninen komitea TC 350 (CEN/TC 350) Sustaina-
bility of construction works on laatinut standardipaketin yhdenmukaistamaan eurooppalaisia
rakennusalan elinkaariarvioinnin pelisadantoja. Standardipaketti on kehitetty rakennustuottei-
den ympadristoselosteiden laadintaa varten, sekd palvelemaan ndita lahtotietoina kdyttavaa ra-
kennusten ymparistovaikutusten arviointia. Standardipaketti on myéhemmin laajentunut kasit-
tamaan myos kestdvan rakentamisen muiden ndkokohtien arvioinnin seka infrarakentamisen
vaikutusarvioinnin. Standardipaketti sisdltdd kymmenkunta julkistettua standardia seka useita,
yha tyon alla olevia standardeja. Standardisointityon tavoitteena on ollut yhteisten, lapindkyvien
ja uskottavien pelisdantéjen luominen rakennusten elinkaaripohjaiseen ymparistévaikutusarvi-
ointiin, joka pohjautuu elinkaariarvioinnin 1ISO 14040-standardisarjaan sekd maarittaa yhteiset
kansainvaliset pelisddannot rakennustuotteiden ymparistdselosteiden laadintaan. Talla on tarkoi-
tus mahdollistaa ylitse valtiorajojen tapahtuva rakennustarvikkeiden ja rakennusten vertailu

keskendan. (Rakennusteollisuus n.d.)
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2.2.2 SFS-ENISO 14040

Elinkaariarvioinnin paapiirteet ja periaatteet on maaritetty ja esitetty kansainvalisessa standar-
dissa SFS-EN ISO 14040 (Ymparistdasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Periaatteet ja paapiir-
teet.). Standardi on kansainvalisen standardisointijarjest6 1SO:n teknisen komitean 1SO/TC 207
Environmental management laatima, jonka eurooppalainen standardisointijarjestd CEN ja Suo-

men Standardisoimisliitto SFS ry on vahvistanut. (SFS-EN ISO 14040 2006)

Elinkaariarviointi LCA (Life Cycle Assessment) kasittelee tuotteen aiheuttaman ymparistékuor-
man sekd sen padstdjen vaikutuksia koko sen elinkaaren ajalta raaka-aineen hankinnasta tuo-
tantoon, kayttoon, kaytosta poistoon, kierrdtykseen ja jatteiden loppusijoitukseen. Elinkaariar-

viointiselvitys muodostuu neljasta vaiheesta, joita ovat:
1. tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyvaihe
2. inventaarioanalyysivaihe
3. vaikutusarviointivaihe
4. tulkintavaihe. (SFS-EN I1SO 14040 2006)

Elinkaariarvioinnin vaiheet on esitetty kuvassa 4.

Elinkaariarvioinnin paapiirteet

. . . Kayttokohteita:
Tavoitteiden ja soveltamisalan
maarittely o - tuotteiden kehittdminen ja
parantaminen
T Tulosten tul- - strateginen suunnittelu
: . kinta _— s
Inventaarioanalyysi &~ &> | - poliittinen paatoksenteko
T - markkinointi
Vaikutusarviointi o -muu

Kuva 4. Elinkaariarvioinnin pddpiirteet. (Muokattu Iéhteestd SFS-EN ISO 14040 2006)

Tavoitteiden maarittelyvaihe on hyvin riippuvainen selvityksen paamaarasta ja tavoitteista riip-
puen. Sen laajuus seka tarkkuus voivat elaa hyvin suurellakin valilla tekijan tai teettdjan tarpei-
den ja kayttotarkoituksen mukaan. Tavoitteita voivat olla esimerkiksi tuotteiden vahapaastoi-
syyden todentaminen ja kilpailuedun saavuttaminen saman alan yrityksiin ndhden. (SFS-EN ISO

14040 2006)
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Inventaarioanalyysivaiheessa (LCl-vaihe) selvitetdan ja kirjataan yl6s selvitettavan jarjestelman
syOte- ja tuotostiedot. Selvityksen tulosten kannalta tdma on hyvin merkittava vaihe, joka maa-
rittelee kuinka tarkkoja tuloksia selvityksesta voi saada tulokseksi. Lahtotietojen keraaminen on
haasteellinen prosessi, jota tehdessa pitdisi myods varmistua lahtotietojen tarkkuudesta ja paik-
kansapitdvyydesta. Inventaarioanalyysia esimerkiksi pientalosta tehtdessa hyvia tietoldhteita

ovat rakennusmateriaaleista julkaistut EPD:t eli ymparistoselosteet. (SFS-EN ISO 14040 2006)

Vaikutusarviointivaiheessa (LCIA) arvioidaan potentiaalisten ymparistovaikutusten merkitta-
vyyttd inventaarioanalyysin avulla. Siina voidaan arvioida eri paastdjen aiheuttamia vaikutuksia
ympdristolle ja vertailla ndiden vaikutuksia. Eri paastot aiheuttavat eri vaikutuksia ilmakehaan ja

ympadristoon, joista toiset voivat olla haitallisempia kuin toiset. (SFS-EN ISO 14040 2006)

Tulkintavaiheessa yhdistetdaan inventaarioanalyysin ja vaikutusarviointivaiheen tulokset. Tulok-
sia hyodynnetdan tavoitteiden maarittelyvaiheessa esitettyjen tavoitteiden mukaisella tavalla.

(SFS-EN 1SO 14040 2006)

LCl-selvityksessa (elinkaari-inventaarioselvitys) suoritetaan ainoastaan inventaarioanalyysivaihe
seka tulkinta. Tapauksesta ja tavoitteista riippuen LCl-selvitys voi olla yhta kayttokelpoinen kuin
LCA-selvityskin, mutta LCl-selvityksen tuloksia ei voi kayttaa julkisesti esitettavissa vertailuvait-

teissd. (SFS-EN 1SO 14040 2006)

2.2.3 SFS-EN ISO 14044
Standardissa SFS-EN ISO 14044:2006 + A1:2018 (Ymparistdasioiden hallinta. Elinkaariarviointi.

Vaatimukset ja suuntaviivoja.) esitetdan elinkaariarvioinnin tekemisen vaatimukset elinkaariar-
viointiselvityksen tekijoitd varten. Sen on laatinut ISO:n tekninen komitea 1ISO/TC 207 Environ-
mental management yhdessd CEN:n teknisen komitean CEN/SS S26 Environmental management
kanssa. Standardi esittdd vaatimukset elinkaariarvioinnin neljille eri vaiheelle: tavoitteiden ja
soveltamisalan maarittely, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta, jotka esi-
tettiin standardissa 14040. Elinkaariarviointiselvitysten (LCA-selvitysten) lisdksi standardi sisal-

taa elinkaari-inventaarioselvitykset (LCl-selvitykset). (SFS-EN ISO 14044:2006 + A1:2018 2018)

Tarkeda elinkaariarvioinnin suorittamisen jokaisessa vaiheessa on, etta kaikki tiedot ovat |-
pinakyvia, ja kaikki tulokset ja selvityksen vaiheet on kirjattu yl6s. Lisaksi mikali elinkaariarvioin-
tia on tarkoitus kayttaa julkisesti esitettavan vertailuvaitteen tukena, sisaltyy elinkaariarvioinnin

tekemiseen ja tuotoksiin paikoitellen lisdvaatimuksia. (SFS-EN 1SO 14044:2006 + A1:2018 2018)

Standardin liitteessa C esitetadn huomioita jalanjalkien (esim. hiilijalanjalki) laskemiseen ja vies-

tintaan liittyen. Huomionarvoista on, ettd jalanjaljet koskevat vain yhta ymparistonakokohtaa
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tai rajoitettua vaikutusluokkaindikaattoreiden joukkoa. Yhden nakdkohdan tarkastelu voi olla
ristiriidassa elinkaariarvioinnin kattavuusperiaatteen kanssa, ja taman vuoksi jalanjaljen lasken-
taraportissa on esitettava lapinakyvasti valittuihin ymparistovaikutusluokkiin liittyvat rajoituk-
set. Elinkaariarvioinnin tavoite on mahdollistaa tietoon perustuvat paatokset, joissa potentiaali-
set ymparistovaikutukset huomioidaan kattavasti. Taman vuoksi jalanjalkia ei saa kayttaa julki-
sesti esitettdvissa vertailuvaitteissa, silld tuotteen ymparistésuoritustason tai organisaation ym-
paristosuojelun tason kattavaa arviointia ei voida saada aikaan analyysilla, joka huomioi vain
yhden tarkasteltavan ndkdkohdan tai ei-kattavan potentiaalisten ymparistévaikutusten tai -na-

kdkohtien joukon. (SFS-EN ISO 14044:2006 + A1:2018 2018)

2.2.4 SFS-EN 15804

Standardi SFS-EN 15804 (Kestava rakentaminen. Rakennustuotteiden ymparistoselosteet. Laa-
dinnan yleissdannot) esittdd kaikkien rakennustuotteiden ja palveluiden tyypin Il ymparis-
toselosteiden laadinnan yleissaannot. Kyseisilla ymparistoselosteilla annetaan varmennetta-
vissa olevaa, tarkkaa, todenmukaista tuotteiden ymparistotietoa muodossa, joka mahdollistaa
niiden mukauttamisen ja yhteen laskennan kattamaan koko rakennuksen elinkaaren. Niiden ta-
voitteena on antaa ldhtokohdat tunnistaa vaihtoehtoja, jotka aiheuttavat vihemman ymparis-
tokuormitusta. Kyseinen standardi ei kata tuotteiden sosiaalisen ja taloudellisen suoritustason

arviointia. (SFS-EN 15804 + A1 2015)

Tyypin lll ymparistoselosteiden laadinnan yleissaannot maarittelevat ilmoitettavat indikaattorit
ja tavan, jolla ne jarjestelldan ja raportoidaan, mitka tuotteen elinkaaren vaiheet katetaan ym-
paristoselosteessa ja mitka prosessit on sisallytettdava kuhunkin elinkaaren vaiheeseen, yleis-
sdaannot skenaarioiden laatimiseksi ja ehdot, joiden mukaan rakennustuotteita voidaan vertailla
ympdristoselosteen antaman tiedon pohjalta. Lisaksi yleissddnnot sisaltavat sadnnot ymparis-
toselosteen perustana olevan inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin laskentaan ja lasken-
nassa kadytettdvan tiedon laadun maarittelyn, sekd sdannot lisatiedoista, jotka koskevat raken-
nustuotteen kdytdnaikaisia vaarallisten aineiden paastoja sisdilmaan, maaperdan ja veteen ja
joita ymparistovaikutuksiin liittyvat indikaattorit eivat kata. Naiden yleissadntdjen tavoitteena
on varmistaa todennettavissa olevien, yhdenmukaisten, elinkaariarviointiin perustuvien tietojen
tuottamisen ymparistoselostetta varten lisdaksi mm. varmistaa rakennustuotteiden ymparisto-

tietojen viestinta yritysten valilla, seka my6s kuluttajille. (SFS-EN 15804 + Al 2015)

Tyypin lll ymparistoselosteet voivat erota toisistaan suuresti laajuudeltaan. Ymparistétiedot ym-

paristoselosteessa voivat kattaa:
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- Tuotteen valmistusvaiheen, eli informaatiomoduulit A1-A3. Talléin ymparistdseloste si-
saltaa tiedot tuotteen raaka-aineiden hankinnasta, kuljetuksista, valmistuksesta ja sii-
hen liittyvista prosesseista. Tallaisen ymparistdselosteen sanotaan olevan "kehdosta

tehtaan portille”.

- Tuotteen valmistusvaiheen ja valitut myohemmat elinkaaren vaiheet, eli informaa-
tiomoduulit A1-A3 ja valinnaisia muita moduuleita rakennusvaiheesta kaytosta pois-
toon, lisdksi tuotteen elinkaaren ulkopuolisia lisdtietoja voidaan esittda informaatiomo-
duulissa D. Kyseisid ympadristoselosteita voidaan kutsua “kehdosta tehtaan portille op-
tioin”.

- Tuotteen jarjestelmédrajojen mukaisen elinkaaren, eli informaatiomoduulit A1-C4. Li-
saksi tuotteen elinkaaren ulkopuolisia lisdtietoja voidaan esittda informaatiomoduulissa

D. Tall6in ymparistoselosteen sisadltod kuvataan “kehdosta hautaan” -termilla.

Ymparistoselosteen pakolliset informaatiomoduulit ovat A1-A3. Standardissa avataan lisaksi
seikkaperaisesti mita elinkaaren vaiheista mikakin informaatiomoduuli sisaltds. (SFS-EN 15804

+A12015)

Ymparistoselosteiden laskenta perustuu toiminnalliseen yksikkoon ja ilmoitettuun yksikkoon,
joilla tuotteen ominaisuudet esitetdaan yhteismitallisessa muodossa. Toiminnallinen yksikko pe-
rustuu tuotteen toiminnalliseen kayttoon tai suoritustaso-ominaisuuteen, esimerkiksi parketti-
lauta normalisoidaan lattiapinta-alaa kohden. lImoitettua yksikk6a on kaytettava, mikali ympa-
ristoseloste ei kata elinkaaren kaikkia vaiheita, ja yksikkona voi olla esimerkiksi massa (kg), tila-

vuus (m3) tai pinta-ala (m2). (SFS-EN 15804 + A1 2015)

Ymparistoselosteen sisdltdessd minka tahansa kayttévaiheen moduulin, tulee ilmoittaa tuotteen
referenssikayttoikatieto. Silld viitataan tuotteen ilmoitettuun tekniseen ja toiminnalliseen suo-
ritustasoon rakennuksessa referenssikayttoolosuhteissa, eli tarkoitetaan kayttoikaa, joka olete-
taan saavutettavan tietyissa kdyttoolosuhteissa. Kayttdikaan vaikuttavat tuotteen ominaisuuk-
sien kautta tuotteen suoritustason minimitaso seka huollettavuus ja korjaukset. Referenssikayt-
t6idan maarittdminen voi perustua kokemusperaiseen, todennakoisyyteen perustuvaan, tilastol-
liseen, "yhteiseen sopimukseen perustuvaan” tietoon tai tutkimustietoon. (SFS-EN 15804 + Al

2015)

Standardissa esitetdan lisdksi, mita tietoja ymparistdselosteessa on ilmoitettava, ja standardin
liitteessa C esitetdaan karakterisointikertoimet mm. kasvihuonekaasupaastéille (kgCO, ekviva-
lentti) ja yldilmakehdn otsonikerrosta tuhoavien aineiden paastoille (kgCFC-11 ekvivalentti).

(SFS-EN 15804 + A1 2015)
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2.2.5 SFS-EN ISO 14067
Standardi SFS-EN ISO 14067:2018 (Kasvihuonekaasut. Tuotteiden hiilijalanjalki. Hiilijalanjaljen

laskemista koskevat vaatimukset ja ohjeet) maarittelee tuotteiden hiilijalanjaljen laskemista kos-
kevat periaatteet, vaatimukset ja ohjeet, ja tarkoituksena on auttaa tuotteen elinkaareen liitty-
vien kasvihuonekaasupaastdjen laskennassa tuotteen koko elinkaaren ajalta. Standardi kasitte-
lee vain yhta vaikutusluokkaa, ilmastonmuutosta. limastonmuutoksen hillitsemiseksi tulee pie-
nentda kasvihuonekaasupaastoja ja jotta tahan pystytdan, tulee tahan pyrkivien hankkeiden pe-
rustua kasvihuonekaasupaastojen laskentaan, seurantaan, raportointiin ja todentamiseen. Stan-
dardin tavoitteena on parantaa laskennan yhtenaisyytta ymparistotavoitteiden kannalta, seka
parantaa naiden laskelmien uskottavuutta, johdonmukaisuutta ja lapinakyvyytta. (SFS-EN 1SO

14067:2018 2019)

Standardissa kaydaan lapi tuotteen hiilijalanjalki seka tuotteen osittainen hiilijalanjalki, joka ka-
sittda tuotejarjestelman yhden tai useamman valitun prosessin. Hiilijalanjalkiselvitys on luotu
toiminnallisen yksikdn (hiilijalanjalki) ja ilmoitetun yksikon (osittainen hiilijalanjalki) ymparille,
joiden tulokset lasketaan suhteessa kyseiseen yksikkdon. Hiilijalanjalkiselvityksen tulee sisaltaa
samat nelja vaihetta kuin elinkaariarvioinninkin, eli tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely,
elinkaari-inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta. Tuotteeseen kohdistuvat
kasvihuonekaasupaastot ja -poistumat tulee osoittaa siihen elinkaaren vaiheeseen, jossa nama
-paastot tai -poistumat tapahtuvat. Fossiiliset ja eloperaiset kasvihuonekaasupaastot ja -poistu-
mat tulee esittda erikseen nettotuloksena. Jos tuotteen eloperdinen (biogeeninen) hiilipitoisuus
lasketaan, tulee se dokumentoida erikseen, mutta sitd ei saa sisallyttaa hiilijalanjalkeen. Kasvi-
huonekaasupaastdjen ja -poistumien summa ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttina (CO.e), jolla
verrataan kasvihuonekaasun sateilypakotetta hiilidioksidin sateilypakotteeseen, eli kasvihuone-
kaasun ilmaston lammityspotentiaali muutetaan vastaamaan hiilidioksidin ilmaston lammitys-

potentiaalia. (SFS-EN ISO 14067:2018 2019)

2.3 Rakennuksen elinkaaren ymparistoluokitusjarjestelmat

Kansainvalisesti kdytdssa on useita ymparistovaikutusmittareita tai ymparistoluokitusjarjestel-
mia, joilla voidaan mitata ja vertailla eri kohteiden vaikutuksia ymparistolle. Mittarit voivat erota
toisistaan sisalloiltaan ja laajuudeltaan, riippuen siitd mihin tarkoitukseen mittari on lahtékoh-
taisesti laadittu. Mittareita lisdksi kehitetdaan jatkuvasti vastaamaan nykyhetken edellytyksia,

vaatimuksia ja tarpeita.
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Kansainvalisesti suurimmat ja laajimmin kaytetyt ymparistoluokitusjarjestelmat ovat BREEAM ja
LEED. Pohjoismaiden tunnetuin ja arvostetuin ymparistomerkki on Joutsenmerkki, jonka kritee-
rit ovat yhtenevaiset kaikissa Pohjoismaissa. Suomessa yksinomaan suomalaisiin vaatimuksiin
kehitettyja ymparistomittareita ovat RTS-ymparistoluokitus, seka jo kaytosta poistunut Promise.
Seuraavissa luvuissa on avattu tarkemmin eri ymparistéluokitusjarjestelmia ja ndiden sisaltoa.

(GBCF 2018 ja Hakaste n.d.)

2.3.1 BREEAM
BREEAM (Building Research Establishment’s Environmeltal Assessment Method) on Yhdistynei-

den Kansakuntien rakentamisen tutkimuslaitoksen vuonna 1990 julkaisema luokitusjarjestelma,
jonka tavoitteena on vahentaa rakentamisen kehittymisen haitallisia vaikutuksia ymparistolle.
BREEAM on maailman ensimmainen rakennetulle ymparistolle kehitetty ymparistoluokitusjar-
jestelma. Se on myotavaikuttanut suuresti etenkin YK:ssa rakennetun ympariston suunnittelun,
rakentamisen ja kdyton ekologisuuteen. BREEAM on nykyisin maailmalaajuinen jarjestelma, joka
on sovitettu toimimaan paikallisesti ja jota hallinnoidaan laajan operaattori-, arvioija- ja teolli-
suusammattilaisten verkon avulla. Jarjestelma auttaa asiakkaita mittaamaan ja vdhentdamaan
rakennustensa ymparistovaikutuksia, ja ndma todentamalla ja tuloksista markkinoimalla voi-
daan nostaa rakennusten arvoa ja madaltaa sijoitusten riskia. BREEAM on kaytossa 81 maassa

ja sillda on méaaritetty yli 560 000 todistusta (4.4.2019). (BRE Global Ltd 2017)

Nykyisin jarjestelmdssa on omat osionsa infralle, yhteisdille, uudisrakennuksille, olemassa ole-
ville rakennuksille ja remontoitaville kohteille. Ndiden lisaksi on myds vain YK:ssa kdytossa oleva
Home Quality Mark-merkinta, jonka tarkoituksena on palvella rakennuttajia ja vuokranantajia.
Merkinnallad pyritdan todentamaan kohteen korkeaa laatutasoa seka pienia yllapitokuluja ja ndin

lisadmaan kohteen markkinavetoisuutta. (BRE Global Ltd 2017)

BREEAM-jarjestelma perustuu teknisesti eurooppalaiseen CEN/TC 350 standardisarjaan. Luoki-
tus voidaan suorittaa jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa, jolloin tulos on rakentamista oh-
jaava, mutta tulos tulee vahvistaa viela rakennuksen valmistuttua. BREEAM luokitus uudelle ra-

kennukselle sisaltaa taulukon 8 esittamien kymmenen kategorian tarkastelun ja pisteytyksen.
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Taulukko 8. BREEAM luokituksen arviointikategoriat ja arviointikohteet. (Muokattu
ldhteestd BRE Global Ltd 2017)

1 Management - johtaminen

- Projektin perehdytys ja suunnittelu

- Elinkaarikustannusten ja kdyttéidn mddritys
- Vastuullisen rakentamisen kdytédnnét

- Kdyttdénotto ja luovutus

- Jalkihoito

2 Health and wellbeing - terveys ja hyvinvointi
- Visuaalinen viihtyvyys

- Sisdilman laatu

- Laboratorioiden turvavarusteet

- Ldmpéviihtyvyys

- Akustiikka

- Esteettémyys

- Vaarat, riskit

- Henkilékohtainen tila

- Veden laatu

3 Energy - energia

- Energian kulutuksen ja hiilipddstéjen  vdhen-
tdminen

- Energiankdytén seuranta

- Luonnonvalo

- Véhdébhiilinen suunnittelu

- Energiatehokas kylmdvarasto

- Energiatehokkaat liikennejérjestelmdt

- Energiatehokkaat laboratoriojérjestelmdt

- Energiatehokkaat laitteet

- Kuivaustila

4 Transport - liikenne

- Julkisen liikenteen saavutettavuus
- Palveluiden ldheisyys

- Vaihtoehtoiset liikkennemuodot

- Maksimi paikoitustilat autoille

- Matkasuunnitelma

5 Water - vesi

- Veden kulutus

- Veden kulutuksen seuranta
- Vesivuotojen havainnointi
- Vesitehokkaat laitteet

6 Materials - materiaalit

- Elinkaaren vaikutukset

- Kova maisemointi ja rajasuojaus

- Vastuullinen materiaalien hankinta

- Ldmpéeristys

- Kestdvyyden ja muunneltavuuden suunnittelu
- Materiaalitehokkuus

7 Waste - jiitteet

- Rakennusjétteen hallinta

- Kierrdtetyt runkoaineet (betoni)

- Kdyttdkelpoinen jiite

- Spekulatiiviset lattian ja katon pintakdsittelyt
- lImastonmuutokseen sopeutuminen

- Kdytdnndllinen muuntautumiskyky

8 Land use and ecology - maankidytté ja ekologia

- Rakennuspaikan valinta

- Rakennuspaikan ekologinen arvo, ja -piirteiden sdilyttdmi
nen

- Rakennuspaikan ekologiaan vaikuttamisen minimointi

- Ekologian edistéminen rakennuspaikalla

- Pitkén ajan vaikutus biodiversiteettiin

9 Pollution - saasteet

- Kylmdaineiden vaikutus

- NOx pddstot

- Pintavesien valuma

- Yéaikaisen valosaasteen vihentdminen
- Melun vdhentdminen

10 Innovation - innovaatio

- Innovaatio

BREEAM:issa arviointikategorioiden pisteytykset painotetaan kohdemaittain eri rakennustyy-

peille. Pisteytysten painotukset muodostetaan paikallisten asiantuntijoiden informaation poh-

jalta, ja painotukset eroavat hieman eri alueilla vallitsevien ymparistollisten ja sosiaalisten olo-

suhteiden vuoksi. IImastollisten vaikutusten arvioinnin pohjana on kaytetty Képpen-Geiger il-

mastoluokitusta, joka jaottelee maapallon alueisiin sademaaran ja lampdtilan seka naiden vaih-

teluiden perusteella (BRE Global Ltd 2017). Kategorioiden maksimipisteet ja esimerkki naiden

painotuksesta on esitetty taulukossa 9.
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Taulukko 9. BREEAM pisteet kategorioittain seké pisteytyksen painotukset Suomessa
uudelle toimistorakennukselle. (Muokattu ldhteestd Hiltunen et al. 2017)

Arviointikategoria Mahdolliset pisteet (toimisto) Painotus (Suomi)
Management 21 11.11 %
Health and wellbeing 17 17.09 %
Energy 29 18.46 %
Transport 9 6.15%
Water 10 4.10 %
Materials 11 17.78 %
advanced good practice 7 8.21%
Waste
Land use and ecology 10 10.26 %
Pollution 13 6.48 %
Innovation 10 10%
Yhteensd 110 %

Taulukosta 9 ndhdaan, etta energia -kategoriasta on jaossa suurin maara pisteita ja lisdksi sen
painotusprosentti on suurin. Tdman jalkeen suurimpia pistemaaria on saatavilla johtamisen seka
terveellisyyden ja hyvinvoinnin kategorioista ja suurimmat painotukset ovat materiaalien seka

terveellisyyden ja hyvinvoinnin kategorioissa.

Pisteytyksen lopputulemana on prosenttiluku, joka maarittdad mihin BREEAM luokkaan kohde
kuuluu. Kohteen tulee lisaksi tayttda saavuttamansa luokan minimivaatimukset, jotta luokitus
on pateva. Uuden rakennuksen BREEAM-luokat ja ndiden vaatimat prosenttiosuudet pisteista

on esitetty taulukossa 10. (BRE Global Ltd 2017)

Taulukko 10. BREEAM luokat sekd ndiden vaatima pistemddird. (Muokattu ldhteestd BRE

Global Ltd 2017)
BREEAM-luokka % pisteistd
1 Outstanding (erinomainen) > 85
2 Excellent (kiitettdvd) >70
3 Very good (erittdin hyvd) >55
4 Good (hyvd) > 45
5 Pass (ldpdisty) >30
6 Unclassified (luokittelematon) <30

BREEAM luokituksen tasot mahdollistavat tilaajan ja muiden osallisten vertailla rakennusten te-
hokkuutta suhteessa muihin BREEAM luokiteltuihin saman tyyppisiin rakennuksiin. Luokituksen
asteikko on suunniteltu jakamaan rakennukset ymparistotehokkuutensa puolesta niin, etta
tietty prosenttiosuus rakennuksista lapaisisi tietyn tasoisen luokituksen. Luokat jakaantuvat suh-

teessa toisiinsa seuraavasti:

1. Outstanding: alle 1 % rakennuksista (innovator - kehittdja)
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Excellent: 10 % rakennuksista (best practice - paras kdytanto)
Very good: 25 % rakennuksista (advanced good practice — edistynyt, hyva kaytanto)
Good: 50 % rakennuksista (intermediate good practice - keskitason hyva kaytanto)

Pass: 75 % rakennuksista (standard good practice — tavallinen, hyva kaytanto)

o vk~ w N

Unclassified: rakennus ei taytda minimivaatimuksia tai pisteytys ei riita Pass -luokkaan.
(BRE Global Ltd 2017)

Sertifioituja kohteita Suomessa on 470, joista osan tulos on vield vahvistamatta (3.3.2021).
Naista kohteista uuden rakennuksen arvioinnin piiriin kuuluu 96 kohdetta. Suomessa parhaim-
man uuden rakennuksen lopullisen BREEAM luokituksen on saanut 1.4.2019 Inex Partnersin lo-
gistiikkakeskus 75,5 %:n pisteill3, joilla saavutetaan BREEAM-luokka Excellent. Parhaimman uu-
den rakennuksen lopullisen tuloksen kansainvilisesti on saanut Bloombergin pdamaja Lon-

toossa. Pisteitd se sai 99,1 %, joka vastaa BREEAM-luokkaa Outstanding. (BREEAM n.d.)

2.3.2 LEED

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) on yhdysvaltalainen, maailman kaytetyin
globaali rakennusten ymparistoluokitusjarjestelma (GBCF 2018). Sen kehittamien alkoi 1990-|u-
vun alkupuolella ja ensimmainen versio julkaistiin vuonna 2000, nykyisin kaytdssa on vuonna
2015 kayttoon otettu LEED v4. Jarjestelman on kehittanyt ja sitd yllapitdaa U.S. Green Building
Council (USGBC). (USGBC 2021a)

Leed tarjoaa omat arviointijarjestelmat erilaisille hankkeille. Naitd ovat rakennuksen rakentami-
nen ja suunnittelu (BD + C), sisatilojen suunnittelu ja rakentaminen (ID + C), rakentamisen kaytto
ja huolto (O + M), naapuruston kehittdminen (LEED ND), asuinrakennukset (Homes) ja kaupungit
ja yhteisot (Cities and Communities) (USGBC 2021b). Arviointijarjestelmat koostuvat kahdek-

sasta pisteytyskategoriasta, joita ovat:
- LT - The Location and Transportation (sijainti ja lilkenne)
- SS-The Sustainable Sites (kestava rakennuspaikka)
- WE - The Water Efficiency (vesitehokkuus)
- EA-The Energy and Atmosphere (energia ja ilmakeha)
- MR - The Materials and Resources (materiaalit ja resurssit)
- EQ-The Indoor Environmental Quality (sisdilmaston laatu)
- IN - Innovation in Design (innovaatiot suunnittelussa)

- RP - Regional Priority (alueellinen prioriteetti) (USGBC 2021c)
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Kategorioiden pisteytykset on jaettu viela eli rakennustyypeille, joita ovat esimerkiksi koulut,
myymalat, palvelinkeskukset ja logistiikka. Seuraavaksi on esitetty tarkemmin kunkin pisteytys-

kategorian sisdltod. (USGBC 2021c)
LT (The Location and Transport)

Kategoria palkitsee rakennuksen sijaintiin liittyvista seikoista ja kannustaa tiiviiseen rakentami-
seen, vaihtoehtoisiin liikennemuotoihin seka palvelujen yhdistamiseen. Kategoria huomioi ole-
massa olevan ymparoivan yhteiskunnan, ja miten sen infrastruktuuri vaikuttaa rakennuksen
kayttajien kdytokseen ja ekotehokkuuteen. Hyvan sijainnin omaavat rakennukset hyotyvat ole-
massa olevasta infrastruktuurista, kuten julkisesta liikenteestd, katuverkostosta, jalkakadytavista,
pyorailyreiteistd, vesi-, lampo- ja viemariverkosta seka ympariston palveluista. Tiivis kaupunki-
rakenne edistda ja suosii vaihtoehtoisten liikennemuotojen kayttoa yksityisautoilun sijasta, ku-
ten pyorailya, kimppakyyteja ja julkista liikkennettd. Ymparistoystavallista liikkkumista voidaan
edistda esimerkiksi rajoittamalla pysakointia, tarjoamalla polkupyorien sdilytystilaa ja tarjoa-

malla etuoikeutettuja pysakointipaikkoja pienipaastoisille ajoneuvoille. (USGBC 2021c)
SS (The Sustainable Sites)

Kategoria palkitsee ymparoivaa luontoa koskevista valinnoista pisteilld, jotka korostavat elintar-
keda suhdetta rakennuksen, ekosysteemin ja ekosysteemipalveluiden valilla. Kategoria keskittyy
palauttamaan rakennuspaikan luonnollisuuden ennalleen ja integroimaan sen paikalliseen
ekosysteemiin sekd edistamaan biodiversiteettid, josta luonnon jarjestelmat ovat riippuvaisia.
Kestamaton rakentaminen aiheuttaa metsien tuhoutumista, maan eroosiota, pohjavedenpin-
nan laskua ja lajien sukupuuttoa. Lisaksi hulevedet vetta lapaisemattomilta pinnoitteilta kuljet-
tavat vesistoihin saasteita kuten 6ljyd, sedimentteja, kemikaaleja ja lannoitteita. Kategorian pe-
rusedellytyksid noudattavat ja hyvan pisteytyksen saavuttavat projektit suojelevat herkkia
ekosysteemeja rakennuspaikan suunnittelulla ja rakennusten asettelulla, jolla pyritdan valtta-
maan elinympadristdn vahingoittaminen. Tarkoituksena on pyrkid minimoimaan rakentamisen
saastuttava vaikutus, lampdsaarekeilmio, valosaaste seka pyritddan kasittelemaan hulevedet

luonnonmukaisesti. (USGBC 2021c)
WE (The Water Efficiency)

Osio kasittelee vetta kokonaisvaltaisesti, sisaltden kaiken vedenkayton sisalla ja ulkona seka ve-
den mittauksen. Vain 3 % maapallon vedestad on makeaa vettd, joten ymparistonsuojelu ja luova
veden uusiokdytto ovat tarkeita. Kategoria perustuu tehokkuus ensin -ldhestymistapaan vesien-

suojelussa, ja kategorian perusedellytyksina ovat vesitehokkuus ja juomaveden kayton vahenta-
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minen. Nadiden edellytysten tayttamisen jalkeen voi saada lisaksi pisteitda juomakelvottoman ve-
den hyédyntamisesta tai vaihtoehtoisten vesilahteiden kaytosta. Tavallisesti suurin osa raken-
nuksessa kaytettavastd vedesta kulkee rakennuksen lapi tullen vesiputkessa ja poistuen viema-
rissa. Juomavesi pumpataan kiinteistdon tuotantolaitoksesta, ja kiinteistdsta edelleen jateve-
denpuhdistamoon. Veden siirtdmiseen ja kasittelyyn kuluukin huomattavan suuri maara ener-
giaa, joka ei ndy rakennuksen omassa kayttomittarissa. Kalifornialainen tutkimus vuodelta 2005
osoittaa, etta karkeasti 19 % kyseisen osavaltion kdytetysta energiasta kului veden kasittelyyn ja

pumppaamiseen. (USGBC 2021c)
EA (The Energy and Atmosphere)

Kategoria kasittelee energian kayton vahentamista, energiatehokasta suunnittelua ja uusiutuvia
energianldhteita. Nykyinen maailmanlaajuinen energiankayttd on painottunut 6ljyyn, hiileen ja
maakaasuun. Suurten kasvihuonekaasupaastojen lisaksi nama resurssit ovat uusiutumattomia,
eli niiden maara on rajallinen tai ne eivat uusiudu niin nopeasti kuin niita kulutetaan. Rakennus-
ten energiankulutus maailman kokonaisenergian kulutuksesta on noin 40 % ollen ndin myos
huomattava uusiutumattomien energianlahteiden kuluttaja ja padastdjen aiheuttaja. Energiate-
hokkaiden rakennusten suunnittelu alkaa keskittymalla siihen, etta rakennuksen kokonaisener-
giantarve olisi mahdollisimman pieni, ja jo rakennuksen sijainnilla ja sijoittelulla voidaan vaikut-
taa huomattavasti rakennuksen energiantarpeeseen. Myos ymparistoystavallisilla rakennusma-
teriaaleilla pienennetdan rakennuksen ilmastokuormitusta. Passiivisella lammityksella ja jaahdy-
tyksella ja tehokkaalla ilmanvaihtojarjestelmalld saadaan energiankayttda vahennettya entises-
taan. Uusiutuvan energian tuotantojarjestelmien integrointi rakennukseen, tai ostamalla vaha-
paastoisesti tuotettua energiaa voidaan rakennuksen vaatiman energian aiheuttamat paastot
minimoida. Kayttéonottovaihe on erityisen kriittinen rakennuksen energiankulutuksen opti-
moinnin nakdkulmasta, etenkin energiatehokkailla rakennuksilla. Rakennuksen kayttajien toi-
minta ja tottumukset, tai taloteknisten jarjestelmien virheellinen kdytto ja saadot voivat tehda
energiatehokkaat edellytykset omaavasta rakennuksesta hyvinkin paljon energiaa kuluttavan.
Rakennusta kdyttoonotettaessa tulisikin jarjestda rakennusta kayttavalle henkilostolle koulutus
jarjestelmien toiminnasta ja oikeasta kaytosta, jotta suunniteltu energiatehokkuus on mahdol-

lista saavuttaa. (USGBC 2021c)
MR (The Materials and Resources)

Kategoria keskittyy minimoimaan rakennusmateriaalien tuottamiseen, kasittelyyn, kuljetuk-
seen, huoltoon ja havittamiseen kuluvan energian ja muut ymparistovaikutukset. Vaatimukset

on suunniteltu tukemaan elinkaariajattelua, joka parantaa tehokkuutta ja edistdaa resurssien
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hyodyntamistd. Rakennus- ja purkujate kasittad Yhdysvalloissa noin 40 % ja EU:n alueella noin
25 % kiintedn jatteen maarasta. Jatteiden maaraa pyritdan vahentamaan ensisijaisesti vahenta-
malla rakennusmateriaalien ottamista kdyttoon alkuldhteestd, silla silloin pystytadn valttamaan
kokonaisuudessaan materiaalin kulku tuotanto-, kaytto- ja kdytosta poistovaiheen lapi. Seuraa-
vaksi pyritdan jo olemassa oleva rakennusmateriaali tai -tuote kayttamaan uudelleen, jolloin
sadstytddn ympadristéa kuormittavalta uudistuotannon prosessilta. Kierrattdminen on yleisin
tapa estda jatteitda paatymasta kaatopaikalle ja on uusiokdyton jalkeen seuraavaksi tehokkain
tapa edistda materiaalitehokkuutta. Tehokkaan kierratyksen edellytyksena on toimiva rakennus-
jatteiden lajittelu. Kaytosta poistettuja rakennusmateriaaleja, joille ei ainakaan vield ole uu-
siokayttokohteita, voidaan kayttaa hyodyksi energiantuotannossa. Nain pystytadan vahentamaan
jatteen paatymista kaatopaikoille ja voidaan vahentaa tarvetta kayttaa fossiilisia polttoaineita
energiantuotannossa. Kategorian pisteytyksessa hyodynnetddan materiaalien LCA-laskentaa,
jolla pystytdan arvioimaan kokonaisvaltaisesti kdytettyjen materiaalien ymparistévaikutukset.
LEED pyrkii nopeuttamaan LCA tydkalujen kayttoa ja edistamaan LCA pohjaista paatoksentekoa.
Nama taas edesauttavat markkinan kehittymista vahapaastdisempaan suuntaan seka innovatii-
vista tuotekehitysta. LEED:in pisteytys tukee lisdksi paikallisesti tuotettujen tuotteiden kayttoa,

jonka pyrkimyksena on edistda paikallista taloutta. (USGBC 2021c)
EQ (The Indoor Environmental Quality)

Kategoria kasittelee hyvaa sisdilman laatua ja lampo6-, visuaalista- sekd akustista viihtyvyytta.
Hyvalla rakennusten sisdympariston laadulla edistetdan tilojen kayttdjien terveytta seka viihty-
vyyttd. Hyva sisdilmasto parantaa lisdksi tuottavuutta, vahentaa poissaoloja ja parantaa raken-
nusten arvoa. Kategoria yhdistaa perinteista lahestymistapaa kuten ilmanvaihtoa ja [ampdtilan
hallintaa sekd uudempia suunnittelustrategioita. Naitd ovat rakennusmateriaalien paastot sisail-
maan, kayttajalahtoisten ilman epapuhtauksien seuranta seka vaatimukset tilojen valaistukselle

ja akustiikalle. (USGBC 2021c)
IN (Innovation)

Kestavat suunnittelustrategiat ja arviointitavat muuttuvat ja kehittyvat jatkuvasti. Markkinoille
tulee uusia teknologioita ja uudet tutkimustulokset vaikuttavat rakennusten suunniteluun. Ajoit-
tain innovaation tuloksena saavutetaan rakennukselle tehokkuus, joka ylittdd huomattavasti
jonkin kategorian LEED pisteisiin vaaditun tason. Kategorian on tarkoitus antaa tunnustusta uu-

sille, innovatiivisille ja kestaville rakennusratkaisuille. (USGBC 2021c)
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RP (Regional Priority)

Koska jotkin ymparistdongelmat esiintyvat erityisen paikallisesti, on alueellisesti maaritetty eri-
tyisia ymparisto prioriteetteja ja naille pisteita. Talla rohkaistaan keskittymaan erityisesti paikal-
listen ymparistdongelmien ratkaisemiseen ja huomiointiin. Alueittain on maaritetty 6 RP pis-
tettd, joista maksimissaan voi saada 4. Pisteiden vaatimukset riippuvat projektin arviointijarjes-
telmasta, silla erityyppisilla projekteilla on omanlaisensa vaikutukset ymparistélle. (USGBC

2021c)

BD + C kategorian pisteytykset rakennustyyppeineen ja kategorioittain on esitetty taulukossa 11.
Taulukosta 11 nahdaan, ettd mahdollinen kokonaispistemaara on projektityypista riippumatta
110 pistetta. Naista 100 on niin sanottuja peruspisteita, jonka lisaksi voi saada yhteensa 10 lisa-
pistettd innovaatiosta ja paikallisesta prioriteetista. LEED-jdrjestelman arvosanat ja pisterajat

ovat:
- Certified 4049 pistetta

- Silver 50-59 pistetta

Gold 60-79 pistetta

Platinum 80+ pistetta (USGBC 2021b).
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Taulukko 11. LEED BD + C arviointijéirjestelmdn pisteytyskategoriat ja mahdolliset pistemdd-
rdt. (Muokattu ldhteestd USGBC 2019)

S, <o 5 8¢ B
§E 3T .. .5 §S Tlsz. es
LEED CREDITS 28 Ts 83 BT 88 §°E £5 2%
BD+C S8 Sg §8 @3 55 338 8% 8%
: 3 g 8 v S 53¢ 253 8 = T3
8> S8 Qs ¢ S
2 < §5 =
Integrative Process 1 1 1 1 1 1 1 1
LT
LEED for Neighborhood Development Location | 8-16 8-20 8-15 8-16 8-16 8-16 8-16 5-9
Sensitive Land Protection 1 2 1 1 1 1 1 1
High-Priority Site 1-2 23 12 12 12 1-2 1-2 1-2
Surrounding Density and Diverse Uses 1-5 1-6 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5 1
Access to Quality Transit 1-5 1-6 1-4 1-5 1-5 1-5 1-5 1-2
Bicycle Facilities 1 1 1 1 1 1 1 1
Reduced Parking Footprint 1 1 1 1 1 1 1 1
Green Vehicles 1 1 1 1 1 1 1 1
Total 16 20 15 16 16 16 16 9
Ss
Site Assessment 1 1 1 1 1 1 1 1
Site Development- Protect or Restore Habitat 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1
Open Space 1 1 1 1 1 1 1 1
Rainwater Management 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 1-2
Heat Island Reduction 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1
Light Pollution Reduction 1 1 1 1 1 1 1 1
Site Master Plan 1
Tenant Design and Construction Guidelines 1
Places of Respite 1
Direct Exterior Access 1
Joint Use of Facilities 1
Total 10 11 12 10 10 10 10 9
WE
Outdoor Water Use Reduction 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1
Indoor Water Use Reduction 1-6 1-6 1-7 1-7 1-6 1-6 1-6 1-7
Cooling Tower Water Use 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
Water Metering 1 1 1 1 1 1 1 1
Total 11 11 12 12 11 11 11 11
EA
Enhanced Commissioning 2-6 2-6 2-6 2-6 2-6 2-6 2-6 2-6
Optimize Energy Performance 1-18 1-18 1-16 1-18 1-18 1-18 1-18 1-20
Advanced Energy Metering 1 1 1 1 1 1 1 1
Demand Response 12 12 12 12 1-2 1-2 12 12
Renewable Energy Production 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3
Enhanced Refrigerant Management 1 1 1 1 1 1 1 1
Green Power and Carbon Offsets 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
Total 33 33 31 33 33 33 33 35
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MR
Building Life-cycle Impact Reduction 2-5 2-6 2-5 2-5 2-5 2-5 2-5 2-5
Building Product Disclosure and Optimization 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 122 1-2 1-2
Environmental Product Declarations
Building Producjt Disclosure and th/m/zatlon 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
Sourcing of Raw Materials
Building Product Dl.sclosure qnd Optimization 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
Material Ingredients
PBT Source Recuction - Mercury 1
PBT Source Recuction - Lead, Cadmium and )
Copper
Furniture and Medical Furnishings 1-2
Design for Flexibility 1
Construction and Demolition Waste Manage- 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
ment
Total 13 14 13 13 13 13 13 19
EQ
Enhanced Indoor Air Quality Strategies 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
Low-Emitting Materials 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3
Construction Indoor Air Quality Management 1 1 1 1 1 1 1 1
Plan
Indoor Air Quality Assessment 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
Thermal Comfort 1 1 1 1 1 1 1
Interior Lighting 1-2 1-2 2 1-2 1-2 1-2 1
Daylight -3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 12
Quality Views 1 1 1 1 1 1 1 1-2
Acoustic Performance 1 1 1 1 1 1-2
Total | 16 10 16 15 16 16 16 16
IN
Innovation 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5
LEED Accredited Professional 1 1 1 1 1 1 1 1
Total | 6 6 6 6 6 6 6 6
RP
Regional Priority 14 14 14 14 14 1-4 1-4 14
Total | 4 4 4 4 4 4 4 4
Grand total 110 110 110 110 110 110 110 110

LEED-sertifioituja projekteja Suomessa on talld hetkelld (3.3.2021) 243, joista Certified -tasoisia
on 10, Silver -tasoisia 42, Gold -tasoisia 152 ja Platinum -tason kohteita 39. Suurimman piste-
maardn saavuttanut, Suomessa sijaitseva kohde on Tripla Pasila Station & Workery East, joka
saavutti pistemaaran 90 arviointijarjestelméassa Core and Shell. Maailmanlaajuisesti suurimman
pistemadran 107 on saanut Dubaissa sijaitseva, vuonna 2013 valmistunut The Change Initiative

TCl, joka on arvioitu Retail Commercial Interiors -jarjestelmalla. (GBIG 2021)
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2.3.3 RTS-ympadristoluokitus

RTS-ymparistoluokitus on suomalainen, suomalaisiin olosuhteisiin, lainsaadantdon ja kiinteisto-
kantaan sopivaksi kehitetty ymparistoluokitusjarjestelma. Se on tarkoitettu erityisesti rakennus-
hankkeiden tilaajille, jotka haluavat rakentaa ymparistovastuullisesti. Jarjestelma perustuu eu-
rooppalaisiin CEN/TC 350 standardeihin, seka lisaksi kansallisiin, yleisesti rakennusalalla kay-
tossa oleviin menetelmiin, kuten sisdilmastoluokitukseen, M1-paastoluokitukseen, rakennusten
elinkaarimittareihin, kuivaketjulO-toimintamalliin ja viherkerroin-menetelmaan. Luokitus on

perustettu vuonna 2017 ja sita yllapitaa ja hankkeita auditoi Rakennustieto Oy. (GBCF 2018)

RTS-ymparistoluokitusjarjestelman arviointikriteeristd soveltuu uudisrakennus- ja peruskorjaus-
hankkeisiin seka kayttotarkoituksen muutoksiin. Kayttotarkoitukseltaan soveltuvia rakennuksia
ovat opetus- ja paivakotirakennukset, asuinrakennukset, toimisto- ja lilkerakennukset sekd ma-
joitusrakennukset (Sariola 2017). Kriteeristé muodostuu viidestd paaryhmasta, joita ovat pro-
sessi, talous, ymparisto ja energia, sisdilma ja terveellisyys sekd innovaatiot. Paaryhmat koostu-
vat yhteensa 28 arvioitavasta kriteeristd, joista saatavilla olevia pisteitd on yhteensa 110. Saatu-
jen pisteiden perusteella kohde saa arvosanana 1-5 tdhted, joiden pisterajat on esitetty taulu-
kossa 12. Taulukosta nahdaan, ettd kohde voi jadda luokituksessa myos ilman luokitusta, mikali
se jaa alle 25 pisteen. Lisaksi tietyissa tasoissa on pisteiden lisdksi pakollisia vahimmaisvaatimuk-

sia, jotka tulee tayttaa. (Sariola 2019a)

Taulukko 12. RTS-ympdristéluokituksen arvosanojen pisterajat. (Muokattu Idhteestd Sariola

2019a)
Luokitustaso Saavutetut pisteet Tason kuvaus
Ei luokitusta <25p
i‘.{ 225p Tavanomainen ymparistélaadun taso
if( 7,"( 240p Tavanomaista parempi ymparistélaadun taso
Y % % >55p Hyva ympéristélaadun taso
Y 9% % K 270p Korkea ymparistélaadun taso
7:\7*7:‘(** >85p Erinomainen ymparistélaadun taso

Uusin 24.10.2019 julkaistu kriteeristo oli ensimmaisena kaytdssa neljassa pilottikohteessa, jotka
olivat taidemuseo Ateneum, Helsingin Musiikkitalo, Hanasaaren ruotsalais-suomalainen kult-
tuurikeskus ja Senaattikiinteistdjen paakonttori Sornaisissa. Kaikkien pilottikohteiden auditoin-
tiraportit hyvaksyttiin, ja kohteet saivat ensimmaisend Suomessa RTS-ymparistdluokituksen ser-

tifioinnin. (Sariola 2019b)

2.3.4 Joutsenmerkki
Joutsenmerkki on Pohjoismaiden tunnetuin ja arvostetuin ymparistomerkki. Sen kriteerit ovat

yhtenevat kaikissa Pohjoismaissa, ja se soveltuukin erityisen hyvin pohjoismaisiin olosuhteisiin.
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Joutsenmerkin tarkoituksena on rakennuksen terveellinen ja turvallinen kayttd seka ymparis-
toystavallisyyden varmistaminen rakennuksen koko elinkaaren ajalle. Kriteeriston painopisteet
ovat materiaalivalinnoissa, kemikaaleissa, kierratyksessa, kierratettavyydessa ja energiatehok-
kuudessa. Pakollisia vaatimuksia 16ytyy esimerkiksi materiaaleille ja energiankulutukselle. Jout-
senmerkittyjen rakennustuotteiden kdytosta saa lisapisteitd. Joutsenmerkki asettaa lisdksi vaa-
timuksia tuotteen (tassa yhteydessa rakennuskohteen) laadulle. Joutsenmerkki yllapitaa yhteis-
pohjoismaista hyvaksyttyjen materiaalien tietokantaa, jota hakijat ja materiaalitoimittajat voivat

kayttaa maksutta. (GBCF 2018)

Joutsenmerkin sertifiointielin on Ymparistémerkinta Suomi Oy. Merkinta rakennukselle voidaan
myontda rakennuksen valmistuttua, mikali kohde tayttdaa merkin vaatimukset, mutta hakupro-
sessi tulee aloittaa jo suunnitteluvaiheessa. Jarjestelma soveltuu uudisrakentamisessa pienta-
loille, kerrostaloille, koulu- ja paivakotirakennuksille seka vapaa-ajan asunnoille seka peruskor-

jauskohteissa lisdksi toimistorakennuksille. (GBCF 2018)

Joutsenmerkin saavuttamiseksi kohteen tulee tayttaa vaaditut pakolliset kriteerit seka saada va-
hintdan vaadittu maara pisteita. Jokainen kriteeri tulisi kohteessa myds dokumentoida vaaditulla
tavalla, jotta vaatimuksen tayttyminen voidaan todentaa. Lisdksi osan vaatimuksien tayttymisen
tulee Pohjoismaisen ymparistomerkinnan valtuuttama henkil® tarkastamaan paikan paalle. Pa-
kollisia tarkisteltavia ja ndin ollen dokumentoitavia kohteita on 41 ja pisteytettadvia kohteita on
14. Mahdollinen pistemaara ja Joutsenmerkkiin vaadittu pistemaara on riippuvainen rakennus-
tyypista:

- kerrostalot: vahintaan 14 pistetta 44 mahdollisesta pisteesta

- pientalot: vdhintdan 15 pistettd 42 mahdollisesta pisteesta

- paivakoti- ja koulurakennukset: vahintdan 14 pistetta 39 mahdollisesta pisteesta.

Joutsenmerkissad ei ole portaittaista asteikkoa, joka erittelisi kohteet ymparistotehokkuuden
suhteessa toisiinsa, vaan kohde joko lapaisee vaatimukset ja saa Joutsenmerkin, tai ei lapaise ja
jaa ilman merkkia. Suomessa ensimmaisena rakennuksena Joutsenmerkin sai joulukuussa 2015
luhtitalo Auerkulman Asunnot Jarvenpadssa (Ymparistomerkintd 2015). (Pohjoismainen ympa-

ristdmerkinta 2019)

2.3.5 Promise
Promise on suomalainen, vuosituhannen vaihteessa kehitetty ymparistoluokitusjarjestelma,

joka on poistunut kdytosta. Vapaaehtoisuuteen perustuva tydkalu kehitettiin kansalliseksi ym-

paristomittariksi, jonka kehittamisessa hyodynnettiin aiempia ulkomaalaisia arviointivalineita ja
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suomalaisia vakiintuneita kaytantoja. Luokitus koostui kahdesta tydkalusta, jotka olivat Hanke-
Promise ja Kiinteist6-Promise. Hanke-Promise kehitettiin uudisrakennuksille ja Kiinteist6-Pro-
mise olemassa oleville rakennuksille. Molemmat sisalsivat arviointikriteerit liikerakennukselle,

kaupan kiinteistolle seka asuinkerrostalolle. (Hakaste n.d.)

Promisen ydinajatuksena oli arvioida kiinteiston merkittavimpia ymparistovaikutuksia yksinker-
taisten ja luotettavien mittareiden avulla. Rakennuksen arvosana koostui neljan paaluokan ym-
paristovaikutusten pisteytyksesta, jotka olivat kayttdjien terveys, luonnonvarojen kulutus, eko-
logiset vaikutukset ja ymparistoriskien hallinta. Padluokat oli jaettu alempiin indikaattoreihin,
joilla oli oma pisteytyksensa sekd painoarvo. Lopputulemana saatiin rakennukselle ymparistdar-
vosana valilla A-E, josta luokka E vastasi madraysten mukaista tasoa tai “normaalia nykytasoa”
ja A tasta keskimaarin puolet parempaa tasoa. Mikali jai alle E-luokan vaatimustason, jai luoki-

tuksessa ilman arvosanaa. (Hakaste n.d.)
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3. TUTKIMUSKOHTEEN HIILIJALANJALJEN LASKENTA

Tutkimuksessa maaritettiin hirsitalotehtaan nykyisen tuotannon yleisimman tuotteen, kaksiker-
roksisen omakotitalon hiilijalanjalki. Rakennuksen rakenneratkaisut vastasivat hyvin laajasti ky-
seisen hirsitalotehtaan nykyisen tuotannon kaytetyimpia ratkaisuja. Tutkimuskohteena oleva
kiinteisto sijaitsee Tampereella Hervannan kupeessa uudella Lintuhytin asuinalueella. Sijainnil-
taankin kohdetta voidaan pitda talotehtaan nykyisen tuotannon yleistuotteena, silla talotehtaan
suurin volyymi maaréllisesti on Pirkanmaan alueella. Yrityksen tuotantolaitos sijaitsee Pohjois-
Pirkanmaalla, jolloin tuotannon tehokkuuden ndkdkulmasta, kuten myos kuljetuksista aiheutu-

vien paastojen kannalta on tehokasta, kun pdaosa tuotannosta suuntautuu lahialueille.

3.1 Tutkimuskohteen esittely

Rakennus kasittda 170 m? kerrosalaa huoneistoalan ollessa 153 m?. Puurakenteista terassia koh-
teessa on 41 m?, sisddnkaynnin yhteydessa on pieni kuisti ja talon takana sijaitsee suurempi oles-
keluterassi. Ndiden molempien paalla on lahes kokonaan terassit peittavat katokset. Havainne-

kuvat kohteesta on esitetty kuvassa 5.

RS 8

Kuva 5. Tutkimuskohteen havainnekuva

Tontille tulee lisaksi erillinen talousrakennus, joka kasittaa autotallin ja varaston. Tata ei kuiten-
kaan ole huomioitu ymparistovaikutuslaskelmassa, silla se ei myoskaan kuulu energiatodistuk-
sen lain piiriin, joten oletuksena on, etta hiilijalanjalkilaskentakaan ei nailla nakymin tule koske-
maan pienia talousrakennuksia. Tutkimuskohteen paapiirustukset, pois lukien asemapiirros, on

esitetty liitteessa A.

3.1.1 Rakenteet ja materiaalimenekit
Rakennuksen hiilijalanjalkilaskennassa tarkead, ja hyvin paljon lopputuloksen tarkkuuteen ja laa-

tuun vaikuttava vaihe on kadytettavien rakennusmateriaalien seka naiden maarien selvittaminen.
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Tutkimuksessa rakennusmateriaalien maarat selvitettiin tuotannon dokumenttien, rahtikirjojen

ja rakennekuvien avulla.
Ulkoseind

Tutkimuskohteen ulkoseindrakenteena on 240 mm paksu ja 260 mm korkea ristiin liimattu la-
mellihdylahirsi. Hirsiseina sisaltda hirsien saumoissa sisa- ja ulkopinnassa pyoredn solumuovitii-
vistenauhan @10 mm, jiirinurkkien pystyvarauksessa paisuvan vaahtotiivistenauhan paksuudel-
taan 3-9 mm ja leveydeltddn 60 mm, hirsikertojen vaarnatapituksen 21x27 puutapein, seka |a-
pipulttauksen M16 kierretangoin sisaltden aluslevyt ja mutterit. Hirsiseiniin sisaltyy lisdksi auk-
kojen pieliin upotetut karalankut, seka nadiden kiinnitykseen kaytettavat ruuvit. Hirsiin tehdaan
pystyvaraukset sahkovetoja varten sahkdsuunnitelman mukaan, jolloin sahkéjohdotus kojerasi-
oille saadaan tehtya piilossa. LVIS-tekniikka on huomioitu laskennassa erillisind kokonaisuuksi-
naan. Hirren ja sokkelin valissa kosteuskatkona seka ilmatiivisteena on solupolyeteenista valmis-
tettu 10 mm paksu sokkelikaista. Markatiloissa, eli alakerran pesuhuoneessa ja ylakerran kylpy-
huoneessa hirsiseina on koolattu sisdpuolelta 45x45 k400 runkopuilla ja levytetty 13 mm:n EK
kipsilevylla, jotta maaraykset tayttava vedeneristdiminen saadaan suoritettua. Koolausvali on
taytetty 50 mm:n kivivillalevyilla. Koolaus kiinnitetaan hirsiin konenauloilla tai ruuvein, ja kipsi-
levytys koolaukseen kipsilevyruuvein. Kipsilevytys vedeneristetdan siveltavalla vedeneristeella
ja pintamateriaalina on keraaminen laatta. Hirsirunko suojataan pystytyksen jalkeen ulkopuo-
lelta homeenestoaineella. Maalaus suoritetaan vesiohenteisella ulkomaalilla, joka muodostaa
vettd hylkivan pinnan, mutta pdastaa vesihoyryn lapi. Ulkoseinien materiaalimenekit on esitetty

taulukossa 13.

Taulukko 13. Ulkoseinien materiaalimenekit.

pituus tilavuus massa
[m] [m’] [kg]
CLL 240x260 42.16
Hirsisauman solumuovitiiviste 1291.69 0.07
Sokkelikaista 10x200mm 39.04 0.08
paisuvaisnauha 3-9 mm, 60 mm 125.41 0.07
vaarnatappi 21 mm x 27 mm 257.40 0.15
Kierretangot M16 87.45 117.36
aluslevyt M16 0.0003 1.95
mutterit+ jatkomutterit M16 2.93
karapuut 45x145 C24 66.20 0.43
pilarit 200x200 C24 0.67
homeenestoaine 0.034
ulkomaali, 2x kdsittely 0.068
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Alapohja ja perustukset

Alapohjana on maanvarainen 100 mm:n terdsbetonilaatta. Eristeena on kadytetty 200 mm:n ker-
rosta EPS Platina solupolystyreenilevyja. Raudoitusverkkona on B500K laadun 5-150 teras-
verkko, johon on kiinnitetty vesikiertoisen lattialammityksen kiertoputket. Kantavien valiseinien
ja takan alla alapohjan laatta on 200 mm paksu ja alapintaan on lisatty toinen raudoitusverkko.
Laatanvahvennoksen alla EPS-eriste on korvattu suuremman puristuslujuuden eristeella. Kapil-
laarikatkokerroksena laatan alla, seka perustusten alla kantavana kerroksena on kaytetty kallio-

mursketta. Koko tontilla kdytetyt maanrakennuksen materiaalimenekit on esitetty taulukossa

14.
Taulukko 14. Tontin maanrakennuksen materiaalimenekit.
mddrd [tonnia, tn] kuljetusmatka [km]
POHJA 0-32 kalliomurske 404.95 25
0-150 kalliomurske 295.85 25
0-16 kalliomurske 41.5 25
8-16 kalliosepeli 84.85 25
TAYTOT 0-32 kalliomurske 276.7 25
8-16 kalliosepeli 83.4 25
YHT. 0-16 kalliomurske 41.5 25
0-32 kalliomurske 681.65 25
0-150 kalliomurske 295.85 25
8-16 kalliosepeli 168.25 25

Perustus on tehty 900 mm korkeana, paikalla valettuna terdasbetonisokkelina, joka on eristetty
sisdpuolelta EPS solupolystyreenilevyilla 50-170 mm paksulla kerroksella. Sokkelin ulkopinnassa
valmiin maanpinnan alapuolella vedeneristeena on perusmuurilevy, jonka yldareunassa on reu-
nalista. Laatan ja sokkelin valin ilmatiivistys on tehty muovisella radonkaistalla. Rakennuksen alle
tulevat radon-, vesi-, sahko-, ja viemariputkitukset, seka sokkelin ulkopuoliset salaoja- ja sade-
vesijarjestelmat ja tonttikaivot on huomioitu erillisena jarjestelmana. Sokkelia kiertda ulkopuo-
lella 1200-1500 mm:n leveydelld 50 mm - 100 mm EPS routaeriste. Terassien perustuksena on
raudoitetut betonianturat, joiden paalld on kuumasinkitysta terdksesta valmistetut putki pilari-
kengat joihin terassirakenteet tukeutuvat. Terassien katosta kantavien puupilareiden alla nosto
betonianturasta on tehty kahdella 250x250 valettavalla, raudoitetulla pilariharkolla. Puupilarit
on kiinnitetty betoniin teraksisilla, keltapassivoiduilla saatojaloilla. Alapohjan ja perustusten ma-

teriaalimenekit on esitetty taulukossa 15.
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Taulukko 15. Alapohja ja perustukset, materiaalimenekit.

pinta-ala  kerrospaksuus  tilavuus  massa

[m?] [mm] [m’] [kg]

Alapohja lattiamateriaali, parketti 28.8 14.0 0.40

lattiamateriaali, keraaminen 59.1 8.0 0.47

laatta

lattiatasoite 88.7 20.0 1.77

terasbetonilaatta C25/30 89.5 100.0 8.95

laatan vahvennokset C25/30 20.9 100.0 2.09

laatan raudoitus, verkko 5—-150 246.2

B500K

lattiaeriste EPS Platina 77.9 200.0 15.58

lattiaeriste Finnfoam F-300 21.7 100.0 2.17
Perustukset valusokkeli C30/37 7.38

terassin perustukset C30/37 1.09

sokkelin raudoitus ASOOHW 0.03

terassin perustusten raudoitus 0.01

B500K

sokkelin vedeneristys, patolevy 35.7

sokkelin lammoneriste EPS 100 3.98

routaeriste EPS 9.46

Terassirakenteiden paa- ja sekundaaripalkit ovat painekyllastettya lujuusluokan C24 sahatava-
raa koossa 48x173 ja 48x123. Kansilaudoituksena on 28 mm paksu painekylldstetty terassilauta.
Painekyllastetyn puutavaran kiinnikkeet ovat ruostumatonta terasta. Terassien materiaalimene-

kit on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Terassien materiaalimenekit.

Pinta-ala  Mddrd (pituus) Tilavuus

[m?] [m] [m’]
pddpalkit 48x173 C24 painekylldstetty 44.2 0.4
sekundddripalkit 48x123 C24 painekylldstetty 71.2 0.4
Terassilauta 28 mm painekylldstetty 42.3 1.2

Yldpohja ja pddtykolmiot

Ylapohja on toteutettu naulalevyristikoilla, jotka kantavat ulkoseinilta. Kattoristikot on reivattu
ja tuettu pystyyn 22x100 ja 32x100 laudoin. Ristikoiden yldpaarteen paalla on 18 mm paksu,
ympdripontattu OSB-levytys, joka raystdiden osalla on korvattu 19 mm paksulla raakapontti-
laudoituksella. Levytyksen paalla on kumibituminen vedeneristekermi. Raystailla kiertaa reuna-
pelti seka raystaslaudat. Alaraystaalla on sadevesikouru seka syoksyputket talon molemmissa
paddyissa. Ylapohjassa on eristeena 500 mm Ekovilla-puukuitueristettd puhallettuna, jonka alla

on kangasvahvisteinen ilmansulkupaperi ja rasiakoolaus ristiin 22x100 laudasta k600 jaolla seka
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pintamateriaalina puinen kattopaneeli. Ylapohjassa on lisdksi lapiviennit viemarin tuuletukselle,

radonin poistolle, iimanvaihdon poistoputkelle seka tulisijan hormille.

Paatykolmiot on toteutettu rankarakenteisina rakennuspaikalla tehtying, runkopuut on katkottu
hirsitalotehtaalla valmiiksi oikeisiin mittoihin. Runkona on ymparihoylatty sahatavara koossa
45x145 tolppajaolla k600. Paatykolmiot on koottu konenauloin. Rungon ulkopinnassa on 12 mm
puukuituinen tuulensuojalevytys, 45x45 tuulettuva koolaus k600-jaolla sekd 19 mm paksu pui-
nen hirsipaneeli. Ulkoverhoukselle suoritetaan vastaava pintakasittely kuin hirsirungolle. Yla-

pohjan, katosten ja paatykolmioiden materiaalimenekit on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. Yldpohjan, katosten ja pddtykolmioiden materiaalimenekit.

pinta-ala  paksuus tilavuus

[m?] [mm] [m’]

Pddkatto pintahuopa 122.4
alushuopa 122.4
reunapelti 13.3
levytys, OSB 4, 18 mm 98.3 18.0 1.77
raakaponttilauta 19x95 24.2 19.0 0.46
kattoristikot, puu osat C30, C35 1.56
kattoristikot, naulalevyt, kuumasinkitty rakenne- 0.03
teras
paatyholpat 42x148 C24 0.43
reivauslaudat 0.13
raystaslauta 20x145 0.13
tuulenohjain, tulensuojalevy, puu- 16.0 25.0
kuitu
eriste puhallettuna, Ekovilla 95.3 500.0 47.64
ilmansulkupaperi 95.3
rasiakoolaus C24 2x 22x100 k600 88.7 22.0 0.65
kattopaneeli 88.7 15.0 1.33
Katokset pintahuopa 37.6
alushuopa 37.6
reunapelti 7.4
raakaponttilauta 19x95 37.6 19.0 0.71
kantava vasoitus 0.41
kiinnityspuut 0.07
raystaslauta 20x145 0.07
liimapuupalkit GL30c 0.46
Pddtykolmiot, paatykolmio runko 45x145 k600 0.50
ristikon kannat
tuulensuojalevy, puukuitu 32.8 12.0 0.39
tuuletuskoolaus 45x45 k600 32.8 0.11
hirsipaneeli 19x260 32.8 19.0 0.62
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lkkunat ja ovet

Ikkunat, ovet ja liukuovi ovat puualumiini runkoisia. Kaikissa lasitus on kolminkertainen, kiin-
teissa ikkunoissa seka ovissa ja liukuovessa lasitus on toteutettu kahdella eristyslasielementilla.
Avattavissa ikkunoissa puitteen sisdpinnassa on eristyslasielementti ja ulkopinnassa tasolasi.
Karmin ja talon rungon valisen liittyman eristdminen toteutetaan elastisella uretaanivaahdolla,
jonka lisdksi sisdpinnassa hirren ja karmin valin ilmatiivistys tehdaan teippaamalla. Aukkojen
pielet ja ylareuna kierretddn ulkopuolelta L-mallisella pellityksella, joka tulee hirren paan ja ik-
kunakarmin paalle. Ikkunoiden ja ovien alareunaan tulee tippapelti. Valiovet ovat puisia, massii-

visena tai kevytrakenteisena. Ikkunoiden ja ovien materiaalimenekit on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Ikkunat ja ovet, materiaalimenekit.

pituus pinta-ala tilavuus

[m] [m?] [m’]
ikkunat 45.98
ulko-ovet 7.65
liukuovet 7.41
vdliovet 18.60
uretaanivaahto 0.77
pellitys 172.3 25.84
tiivistysteippaus 198.10

Vilipohja

Vilipohja on toteutettu naulalevyrakenteisilla Posi-palkeilla, joissa yla- ja alapaarteet seka pys-
tysauvat ovat puisia ja vinosauvat ovat ohutta metalliprofiilia. Valipohjaristikot kannatetaan
paistdan ulkoseiniin kiinnitettyjen lankkujen paalta, ja valituenta on toteutettu valiseinilla seka
parilla pienelld liimapuupalkilla. Ristikoiden pdalla on 22 mm:n ymparipontattu lattialastulevy,
jonka paalla on 50 mm paksu kuitubetonivalu ja pintamateriaalina on parkettia ja keraamista
laatoitusta. Lattiavalussa on vesikiertoisen lattialammityksen kiertoputket. Méarkatiloissa pinta-
materiaalin alle tulee siveltdava vedeneriste. Ristikoiden valissa on daneneristeena 100 mm:n ki-
vivillalevytys ja alapinnassa on ilmansulkupaperi ja kaksinkertainen rasiakoolaus 22x100 lau-
dasta jaolla k600. Pintamateriaalina valipohjan alapinnassa on puupaneeli. Markatiloissa on ta-
pauskohtaisesti alas laskettu katto seka aina hoéyrynsulkumuovi. Valipohjan materiaalimenekit

on esitetty taulukossa 19.
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Taulukko 19. Vilipohjan materiaalimenekit.

pinta-ala  kerrospaksuus tilavuus

[m2] [mm] [m3]
lattiamateriaali, parketti 51.3 14.0 0.7
lattiamateriaali, keraaminen laatta 4.3 8.0 0.03
kuitubetonivalu C25/30 65.4 50 3.3
lattialastulevy 22 mm 65.4 22 14
Posi-palkiston puu osat C24 2.0
Posi-palkkien terdsosat 0.0
liimapuupalkit GL30c 0.06
kiinnityspuut 0.12
dédneneriste, kivivilla 65.4 100 6.5
ilmansulkupaperi 65.4
rasiakoolaus C24 2x 22x100 k600 65.4 22 0.5

Viliseindit

Viliseinat ovat padasiassa puurunkoisia, mutta alakerran markatiloissa ja takan takana valisei-
nissa on kaytetty 85 mm paksua kalkkihiekkaharkkoa. Kantavien valiseinien runkopuuna on kay-
tetty viilupuutolppaa (LVL-T) koossa 45x92 jaolla k600. Kevyet viliseinat ovat viilupuutolppaa
koossa 39x66 k600. Laatoitettavissa valiseinissa tolppajakona on aina k400. Valiseinissa ddne-
neristeend on 50—-100 mm kivivillalevytys runkovahvuuden mukaan. Puurunkoisissa valiseinissa
kipsilevytys on tehty normaalilujuuden kipsilevylld, markatiloissa kdytossa on erikoiskova kipsi-
levy. Viliseinien alajuoksun alle tulee bitumikaista estdmaan kosteuden siirtymisen betonilaa-
tasta puuhun. Kalkkihiekkaharkkoseinat tasoitetaan yli 1 mm —5 mm kerroksella seinadtasoitetta.
Markatilojen seinien vedeneristys tehdaan siveltavalla vedeneristeelld, jonka paalle tulee keraa-

minen laatoitus. Valiseinien materiaalimenekit on esitetty taulukossa 20.

Taulukko 20. Viliseinien materiaalimenekit.

pinta-ala  tilavuus

[m’] [m’]
Kahi-harkko 85 18.54 1.58
tasoite laasti 37.08 0.07
lisdkoolaus 45x45 C24 9.76 0.05
LVL-T 39x92 15.13 0.15
LVL- 39x66 100.05 0.63
kipsilevytys 12.5 mm 240.12 3.00
keraaminen laatoitus 63.44 0.51
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Kiinnikkeina on kohteessa kaytetty padasiassa teraksisia kulmalevyja, nauloja ja ruuveja. Ndiden

lisdksi terasseilla on kdytetty putkijalkoja ja terassin katosten puupilareiden kiinnityksessa pe-

rustukseen saatdjalkoja. Kiinnikkeiden maarat on esitetty taulukossa 21.

Taulukko 21. Kiinnikkeet, mddrdt.

mddrd massa massa

[kpl] [kg/kpl] [kg]

terdskiinnikkeet | kulmaraudat 100.0 0.198 19.8
sdatojalat 6.0 3.600 21.6

terassin putkijalat 7.0 2.500 17.5

naulat raakapontti 7040.6 0.011 73.9
huopa 200.0 0.005 0.9

seinarungot 150.0 0.011 1.6

koolaukset 400.0 0.011 4.2

ankkurinaulat 1200.0 0.005 5.4

ruuvit hoélpat (/poikoset) 160.0 0.011 1.7
ylapohjan levytys 982.6 0.011 10.3

valipohjan levytys 654.0 0.011 6.9

kipsilevyt 3601.8 0.005 16.3

kiila-ankkurit 62.0 0.040 2.5

LVIS-laitteet

Kohteen LVIS-kokonaisuus vastaa palvelutasoltaan tavanomaista, nykyaikaista pientaloa. Lam-

mitysjarjestelmanad on maalampo kallioon poratulla putkistolla ja limmdnjakotapana on vesi-

kiertoinen lattialammitys. Maaldmpo- ja lammaonjakojarjestelman pdastot on laskettu kayttden

paastolaskentaohjelman keskiarvotietoja. Maalampdkaivon porauksesta aiheutuneita paastoja

ei kuitenkaan ole huomioitu paastdlaskennassa. lmanvaihto on koneellinen tulo- ja poistoilman-

vaihto ldmmadntalteenotolla. LVI-laitteistoon sisdltyy lisdksi kanavat, viemarit, vesikalusteet ja

hulevesilaitteistot. LVI-laitteiden materiaalimenekit on esitetty taulukossa 22.
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Taulukko 22. LVI-laitteet ja tarvikkeet, materiaalimenekit.

pituus mddrd massa
[m] [kpl] [kg]

Tonttikaivot perusvesikaivo PVK500/315/PPV 50.0
tarkastusputki TP200/160 30.0
tarkastuskaivo TK400/315 40.0
sadevesikaivo 400/315 30.0
viivytyskaivo 2700 CARAT S 120.0
rannikaivot 3.0
salaojakaivot 4.0
Kdyttovesi tonttijohto, kayttovesi 15.0 14
kayttovesiputki 62.5 5.9
jakotukit, kayttovesi 6.9
hanat, suihkut 8.0
Jitevesi viemariputket 32.0 22.4
tuuletusputki 1.0 1.8
lattiakaivot 7.0
altaat, wc-istuimet 6.0
Radon radonputkitus 35.0 24.5
radon-nousuputki 8.0 5.6
poistoputki 1.0 2.6
Sadevesi sadevesiputket 40.0 28.0
Salaojat salaojaputket 50.0 35.0
Ldmmitys maalampopumppu
maalampo, keruuputket 300.0
maalampo, siirtoputket 36.0
jakotukit, lattialammitys 10.2
lammonjakoputket 811.2
lImanvaihto iv-kone
iv-kanavat 79.8 137.9
poistoputki 1.0 5.1
ilmanvaihdon venttiilit 17.0

Taulukossa 23 esitetty sahkoistys paadyttiin kyseisen aihepiirin ymparistoselosteiden puutteen
vuoksi laskemaan padstdlaskentaohjelmasta loytyneelld kootulla keskiarvotiedolla, joka huo-
mioi koko sahkdjarjestelman tuotteet ja ndiden paastot rakennuksen huoneistoalan perusteella.

Taman vuoksi taulukossa 23 ei ole esitetty tuotteille maaratietoja.

Taulukko 23. Séihkéistys, materiaalimenekit.

sdhkdjdrjestelmd 153 m? (huoneistoala)

sdhképddkeskus
sdhkékaapeloinnit
kojerasiat

kiintedit séhkélaitteet
LVIS sédtolaitteet
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3.1.2 Energiatehokkuus

Rakennuksen suunniteltu kayttdika on SFS-EN 1990 standardin mukainen 50 vuotta, joten ym-
paristovaikutukset lasketaan 50 vuoden ajalta. Yleisesti rakennusten suurimmat paastot aiheu-
tuvatkin kayttovaiheen aikana, kayttovaiheiden ollessa suhteellisen pitkid. Taten yha suureen
rooliin paastojen maaradssa nousee rakennuksen energiatehokkuus ja tahan vaikuttaa paljon ra-
kenteiden lammonlapaisykertoimet. Tutkimuskohteen rakenteiden U-arvot on esitetty taulu-
kossa 24 seka lisaksi liitteen B energiatodistuksessa. Taulukosta 24 nahdaan, ettad ulkoseinien
suunniteltu U-arvo on heikompi kuin vertailuarvo, mutta tdta on kompensoitu alapohjan ja ik-
kunoiden seka ovien vertailuarvoja paremmilla U-arvoilla.

Taulukko 24. Tutkimuskohteen rakenneosien Iimménldpdisykertoimet sekd vastaavat ta-
sauslaskelman vertailuarvot.

Ldmmonldpdéisykerroin
Rakenneosa suunnitteluarvo U [W/m?K] vertailuarvo U [W/m?3K]
Ulkoseindt 0.46 0.40
Yldpohja 0.09 0.09
Alapohja 0.12 0.16
lkkunat 0.80 1.00
Ulko-ovet 0.80 1.00

Tasauslaskelmassa ja energiatodistuksessa ilmanvuotolukuna on kdytetty 2.0 m3/(m?h) ja ilman-
vaihtolaitteena Valloxin 110 MV, jonka [dmmo&ntalteenoton vuosihyotysuhteen suunnitteluarvo
on 75 %. Rakennuksen [ammitysmuotona on maaldampé ja ldmmaonjako on toteutettu vesikier-
toisella lattialammitykselld. Maalampopumppuna toimii Nibe F1255-12, jonka SPF-luku on tilo-
jen [ammitykselle 5,09 ja lampimalle vedelle 3,30. SPF-luvulla kuvataan laitteen tuottaman lam-

poenergian maaraa suhteessa sen kdyttdmaan energiaan vuodessa (Motiva 2018).

Nailla 13htétiedoilla rakennuksen E-luvuksi tulee 74 kWhe/(m?vuosi) ja ostoenergiaa kuluu sih-
kon muodossa 9653 kWh vuodessa. Rakennus kuuluu talla E-luvulla energiatehokkuusluokkaan
A. Elinkaaren kayttovaiheen aikaiset energiankulutuksen padstot saadaan laskettua kertomalla
vuodessa kuluva energiamdara kyseisen energian tuottamisesta aiheutuvilla paastoilla. Raken-

nuksen energian kulutuksen paastot on esitetty jaljempana seuraavassa luvussa.

3.2 Hiilijalanjdljen laskenta

Hiilijalanjalkilaskenta suoritettiin Bionovan One Click LCA-ohjelmalla, joka on selainpohjainen
elinkaariarviointiohjelmisto. Ohjelmistossa on monia eri tytkaluja rakennusten ja rakentamisen
elinkaariarviointiin liittyen mm. elinkaarikustannuslaskenta ja rakentamisen kiertotalous-tyo-

kalu. Tassa tutkimuksessa kaytettiin vain elinkaaren hiilijalanjalkilaskennan tydkalua. Ohjelmisto
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on ulkoisesti arvioitu, ja sen on todennettu noudattavan standardeja EN 15978, ISO 21931-1,

ISO 21929-1, ISO 14040, ja EN 15804 (Building Research Institute 2015).

Ohjelman tietokantaan on keratty kolmannen osapuolen varmentamia ymparistoselosteita eri
rakennusmateriaaleista ja -tuotteista ympari maailmaa. Paastolaskennassa tarvittava tekninen
tieto l0ytyykin suurelta osin ndistd ymparistoselosteiden tiedoista, hieman kunkin ymparis-
toselosteen sisallon laajuuden mukaan. Ymparistoselosteiden lisdksi materiaaleista on koottu
keskiarvotietoja, joita voi hyodyntaa, mikali tietokannasta ei |I0ydy paastotietoa tietysta, kayte-

tysta tuotemerkista.

Ohjelmaan syotetaan rakennuksen pinta-ala-, materiaali- ja maaratiedot, seka energiatodistuk-
sesta vuotuinen energiankulutus. Lisaksi huomioidaan kunkin rakennustuotteen huolto ja vaih-
totarve rakennuksen elinkaaren ajalta, seka tydmaalla rakennusvaiheessa syntyneet paastot, ku-
ten kulutettu energia. Lisdksi kunkin rakennustuotteen kuljetustiedot, eli miten pitkad matka tuo-

tetta on kuljetettu tydmaalle ja milla ajoneuvolla, lisdtdan kullekin tuotteelle.

Rakennusmateriaalien valmistukseen liittyvat kuljetukset sisaltyvat tuotteiden ymparistdselos-
teisiin, eika naita kuljetusmatkoja tule siis tdssda huomioida. Lisdksi joidenkin tuotteiden ympa-
ristoselosteiden paastotiedot voivat jo sisaltda elinkaaren aikaisten huoltojen paastot, kuljetuk-
sen tydmaalle tai kdytosta poiston pdastot. Ndiden kanssa tulee siis olla tarkkana, jotta kaikki

elinkaaren vaiheet tulee huomioitua kullekin rakennusmateriaalille, muttei kuitenkaan kahdesti.

Laskettuun rakennusmateriaalin maaratietoon yhdistetaan kyseisen tuotteen ymparistévaiku-
tustieto. Laskennan tuloksena saadaan rakennuksen elinkaaren aikainen hiilijalanjalki seka li-
sdksi tuloksesta erikseen eriteltyna esitetadn eloperdinen hiilivarasto ja rakennuksen elinkaaren
ulkopuoliset positiiviset vaikutukset, eli hiilikadenjalki. Hiilikddenjaljella tarkoitetaan tuotteesta
tai palvelusta syntyvien ilmastohyotyjen summaa muunnettuna hiilidioksidiekvivalentiksi, joita
ei syntyisi ilman tuotteen valmistusta tai palvelua, tdssa tapauksessa rakennushanketta (GBCF

2020).

Haastavaa hiilijalanjaljen laskennasta teki viela verrattain vahainen ymparistdselosteiden maara
etenkin suomalaisten rakennustuotteiden osalta. Tastad syystd jouduttiin usean rakennusmate-
riaalin, kuten sahatavaran, paastotietona kdyttdmaan toisen maan maarittamaa paastotietoa,
joka loytyi laskentaohjelman tietokannasta. Tutkimuksessa kdytettyjen rakennusmateriaalien
osalta tietokannasta l6ytyi huomattavasti enemman esimerkiksi Norjan ja Ruotsin paastotietoja
verrattuna Suomen paastétietoihin. Kun kadytetyn tuotteen paastotietoa ei |oytynyt tietokan-
nasta, pyrittiin valitsemaan mahdollisimman vastaavanlaisen tuotteen paastotieto, tai kaytta-

maan mahdollisimman hyvin Suomeen verrattavissa olevan maan paastoétietoa, ensisijaisesti
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muita Pohjoismaita. Suomessa tyypin Ill RTS EPD-ymparistoselosteita myontdaa Rakennustie-
tosdatido RTS, joka myos yllapitdd koottua materiaalipankkia myodntamistdan ymparistdselos-

teista.

Materiaalien kuljetusmatkatietoina kaytettiin paaasiassa ohjelman tietokannan koostamia Poh-
joismaisten olosuhteiden keskiarvokuljetusmatkoihin perustuvia tietoja. Tama siksi, etta kysei-
sella tyémaalla suuri osa rakennustarvikkeista, etenkin sisdvaiheessa, haettiin |aheisista raken-
nustarvikeliikkeista. Kun suuri osa tuotteista ei tullut suoraan valmistajilta, niiden kuljetusketjuja
mahdollisiin valivarastoihin ja myyjéliikkeisiin ei alettu arvioimaan vaan paadyttiin kdyttamaan
ohjelman tarjoamia keskiarvotietoja. Nain arvioitiin padstavan lahimmaksi oikeaa lopputulosta.
Niille tuotteille, joille tarkempi kuljetustieto oli olemassa, muutettiin kyseinen tieto ohjelmaan
keskiarvotiedon tilalle. Rakennuksen kayttosahkon paastoprofiilina kaytettiin laskentaohjel-

masta loytynyttd Suomen verkkosahkon keskiarvokoontia vuodelta 2018.

Rakennustuotteiden, seka rakennusten paastotiedot ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttina, jol-
loin tuotteita ja rakennuksia on helppo vertailla keskendan yhden luvun avulla. Rakennuksen
elinkaaren aikaiseksi paastoksi eli hiilijalanjaljeksi saadaan 165309,99 kgCO.e, joka tarkoittaa
18,78 kgCO,e nelidlle vuodessa ja 939,24 kgCO,e nelidlle koko elinkaaren aikana. Tuloksessa ei
ndy biogeeninen hiilivarasto eika hiilikadenjalki, vaan ndma on esitetty hiilijalanjaljen tuloksesta
eriytettyna. Rakennuksen biogeeniseksi hiilivarastoksi, eli kuinka paljon talossa kaytettyihin ra-
kennusmateriaaleihin on sitoutunut ilmakehasta hiilta, saatiin 46976,65 kgCO,e. Paastot jakau-
tuivat elinkaaren eri vaiheisiin taulukon 25 mukaan. Taulukossa 25 on lisdksi esitetty paastojen
ja hiilivaraston prosentuaalinen osuus elinkaaren eri vaiheissa suhteutettuna kokonaistuotok-

seen. Taulukon tuloksia on késitelty tarkemmin kappaleessa 5.

Taulukko 25. Tutkimuskohteen pddst6jen jakauma elinkaaren eri vaiheissa.

lImaston Pddisto- Hiilivarasto,  Hiiliva-
Osa-alue ldmpenemi-  jen osuus biogeeninen  raston
nen kgCOze % kgCOze osuus %
A1-A3 Tuotevaihe 34 417.73 21% 46 976.65 100 %
A4 Kuljetus rakennuspaikalle 2 669.19 2%
A5 Rakentamisvaihe 3026.64 2%
B4-B5 Osien vaihto ja peruskorjaus 12 034.59 7%
B6 Energian kaytto 109 219.55 66 %
C1-c4 Purkaminen 3939.29 2%
(D Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset -20716.77 )
(ei mukana summarivilld)

Yhteensd 165 306.99 100 % 46 976.65 100 %
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4. VERTAILUKOHTEIDEN HIILIJALANJALIEN LASKENTA

Vertailukohteiden runkomateriaaleiksi valittiin RTS:n omakotirakentajan valintaoppaan 2020—-
2021 mukaiset uusien talopakettiomakotitalojen suosituimmat runkoratkaisut, joihin toteutet-
tavat kohteet jakautuvat kuvan 6 mukaan. Lahteen mukaan talotoimittajat toimittavat omako-
titalojen rungon 80 %:ssa uudistuotannosta, joten talopakettien runkomateriaalin jakaumaa
koko tdméanhetkisessd omakotitalorakentamisessa voidaan pitda suuruusluokaltaan melko hyvin

paikkaansa pitavana. (RTS 2020)

Runkomateriaali

24%

Puu

m Hirsi

Kuva 6. Talopakettien runkomateriaalin jakauma (tiedot Idhteestd RTS 2020)

Kuvasta 6 nahdaan, etta talopakettiomakotitalojen ulkoseindn runkomateriaalina 67 %:ssa kay-
tetddn puuta, 24 %:ssa hirttd ja 9 %:ssa kived. Omatoimirakentajien osuuden, joiden osuus ei
ndy talotoimittajien tilastoissa, voidaan olettaa kasvattavan néista pdaasiassa puurunkoisten
osuutta kahden muun kustannuksella. Vertailukohteiden ulkoseinien runkomateriaaleiksi valit-
tiinkin jakauman mukaiset hirren ohessa yleisimmat ulkoseinan runkomateriaalit eli kivi ja puu.
Kivitalo valittiin tehtavdksi eristemuottiharkolla, joka rapataan ulkopinnasta. Puutalon ranka-
runko eristetaan kivivillalla ja ulkoverhous on tehty puusta. Lisdksi tutkittiin esimerkkikohteen
hirsirunkoista taloa tuulensuojalevytettyna, jolla saadaan hieman parannettua ulkoseinan lam-
moneristavyytta. Tuulensuojalevytetty hirsiseina valittiin tarkasteluun, jotta saadaan konkreet-
tista tietoa energiankulutus- ja padstovaikutuksesta, joka saadaan aikaan pienehkolla lisdayksella
rakennusmateriaaleja. Ulkoisesti rakennuksesta tulee tall6in tavallisen puuverhotun talon na-
kéinen, mutta tekniset hirsitalon hyvina pidetyt ominaisuudet, kuten hengittavyys, sailyy. Lisaksi
suuri osa vanhoista hirsitaloista on ulkovuorattuja, joten rakennusperinteellisessa mielessa ky-

seessa ei ole vieras asia. Ulkoverhousta voidaan pitdaa paremman lammoneristavyyden lisdksi
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myos rakennusteknisessa mielessa perusteltuna, koska silla saadaan lisattya rakennuksen run-
gon pitkaikaisyytta, kun hirsirunko on suojattu saan vaikutuksilta, seka tuulensuojalevytys pitaa

hirsirungon lampimampana.

Tutkimuskohteen materiaalimenekit laskettiin kattavasti, vertailukohteiden rakenteista lasket-
tiin vain ne runkorakenteet, jotka erosivat esimerkkikohteesta. Muut rakenteet esimerkkikoh-

teen ja vertailukohteiden valilla sekd ndiden méaaratiedot pysyivat samana.

4.1 \Vertailukohde 1, kivirunko eristemuottiharkosta

Ensimmaisessa vertailukohteessa hirsirunko on korvattu 400 mm:n eristemuottiharkolla. Lisaksi
paatykolmiot ja kattoristikoiden kannat on muurattu ohuemmalla harkolla tutkimuskohteen
tuulensuojalevytyksen ja puupaneelin sijaan. Eristemuottiharkko koostuu ulko- ja sisdpinnassa
olevista 116 mm paksuista, valuonteloilla varustetuista betonikuorista, sekd keskelld olevasta
168 mm paksusta EPS-grafiitti eristeesta. Esimerkkikohteeseen verrattuna pois on jaanyt pesu-
huoneiden sisdpuolinen lisdkoolaus levytyksineen, silld vedeneristys voidaan tassd kohteessa

suorittaa ilman niita. Taulukossa 26 on esitetty vertailukohteen 1 ulkoseinien materiaalimenekit.

Taulukko 26. Vertailukohde 1, ulkoseinien materiaalimenekit.

paksuus pinta-ala tilavuus

[m] [m’] [m’]
muottiharkot, betoni C30/37 0.23 164.33 38.12
EPS-grafiitti 0.17 164.33 27.61
pddtykolmiot, ristikon kannat, betoni C30/37 0.12 33.83 3.92
raudoitteet B500K 0.10

Harkkorakenteen paksuus eroaa hirsiseinasta; harkon paksuus on 400 mm ja hirren 240 mm.
Laskentaa varten seindrakenteen sisapinta pidettiin paikallaan ja rakenne paksunnettiin ulos-
pain. Ndin rakennusten lammitetty nettoala ja sisatilavuus ovat samat ja energiatodistukset seka
tulokset paremmin vertailukelpoisia. Rakennuksen kerrosala kuitenkin kasvaa 12,92 m? esimerk-
kikohteesta ja jos huomioidaan vain 250 mm:n paksuus ulkoseinisti kerrosala kasvaa 0,8 m?.
Seinan ulkolinjojen kasvua ei ole kuitenkaan huomioitu suurentamalla samassa suhteessa pe-
rustuksia, silld sokkeliliittyma, jonka myota myos perustus nailla eri ulkoseindmateriaaleilla olisi
hyvin erilainen. Rakennuksen omapainokin kasvaisi ulkoseinamateriaalin muutoksen my6ta niin
paljon, etta vaikka perustukset olisi venytetty seuraamaan ulkoseinalinjaa, eivat perustukset il-
man rakenteellisia muutoksia olisi toimivat eri ulkoseindmateriaalin kanssa. Naiden seikkojen
vuoksi paadyttiin pitamaan perustukset muuttumattomina kaikissa vertailukohteissa, koska

kohdekohtaisia perustussuunnitelmia kuviteltuihin kohteisiin ei ollut saatavilla.
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Vertailukohteen seindn U-arvo on 0.17 W/m?K muiden rakenteiden U-arvojen pysyessa ennal-
laan. Eri runkomateriaalin kylmasiltakertoimet rakennusosien seka nurkka -liitoksissa on huomi-
oitu energiatodistuksen laskennassa. Lisaksi rakennuksen lampdkapasiteettina on kaytetty mas-
siivisemman rakennuksen 200 Wh/m2K, kun esimerkkikohteen hirsiselld ulkoseinilld varuste-
tussa rakennuksessa kyseinen arvo oli 110 Wh/m?2K. N&illd l13htdarvoilla rakennuksen E-luvuksi
tulee 66 kWhe/(m?vuosi) ja rakennus kuuluu energiatehokkuusluokkaan A. Ostoenergiaa kuluu

sdhkon muodossa 8602 kWh/vuosi. Kohteen energiatodistus on esitetty liitteessa C.

Nama muutokset huomioituna, rakennuksen elinkaaren aikaisiksi pdastoiksi tulee 160622,98
kgCO,e, joka tarkoittaa 18,25 kgCO.e nelidlle vuodessa, ja koko elinkaaren aikana 912,63 kgCOze
per nelié. Rakennuksen biogeeninen hiilivarasto seka hiilikddenjalki on esitetty erilldan hiilijalan-
jaljesta. Paastot jakautuvat elinkaaren eri vaiheisiin taulukon 27 mukaan. Taulukon tuloksia on

kasitelty tarkemmin kappaleessa 5.

Taulukko 27. Kivirunkoisen vertailukohteen pddstéjen jakauma elinkaaren eri vaiheissa.

lImaston Pdidisto- Hiilivarasto, Hiiliva-
Osa-alue ldmpenemi-  jen osuus biogeeninen  raston
nen kgCOze % kgCO2ze osuus %
Al-A3 Tuotevaihe 41119.58 26 % 18 716.20 100 %
A4 Kuljetus rakennuspaikalle 2775.71 2%
A5 Rakentamisvaihe 3674.95 2%
B4-B5 Osien vaihto ja peruskorjaus 12 978.52 8%
B6 Energian kaytto 97 327.94 61 %
C1-c4 Purkaminen 2746.28 2%
(D Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset -12 776.87 )
(ei mukana summarivilla)
Yhteensd ‘ 160 622.98 100 % 18 716.20 100 %

4.2 \Vertailukohde 2, puu-rankarunko

Toisen vertailukohteen ulkoseinana on rankarakenteinen puurunko. Ulkoseinan rakennekerrok-
set valittiin ulkoseindelementteja valmistavien yritysten tuotteita mukaillen niin, etta ulkoseinan
[ammonlapaisyarvoksi saatiin tasauslaskelman vertailuarvon kanssa yhteneva arvo eli 0,17
W/m?2K. Ulkoseinirakenne on ulkoa sisdanpéin: ulkoverhouslauta 26 mm, tuuletuskoolaus
48x48 k600, tuulensuojakipsilevy 9 mm, puurunko 42x198 k600 ja tolppavaleissa kivivilla eriste
200 mm, hoyrynsulkumuovi, koolaus 48x48 k600 ja koolausvaleissa kivivillaeriste 50 mm, kipsi-
levy 12,5 mm. Seinan kokonaispaksuudeksi tulee 342 mm. Jalleen pidetaan seinan sisapinta pai-
kallaan ja paksunnetaan seina ulospain, jotta huoneistoala pysyy muuttumattomana. Kokonais-

kerrosala tassa tapauksessa kasvaa 8,18 m2 suhteessa esimerkkikohteeseen ja jos huomioidaan
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vain 250 mm:n paksuus ulkoseinista, kerrosala kasvaa saman 0,8 m? kuin vertailukohde 1. Sei-
nan ulkolinjojen kasvua ei ole huomioitu tdassakdan laskelmassa suurentamalla samassa suh-

teessa perustuksia, joka perusteltiin edellisessa kappaleessa.

Tassakin vertailukohteessa madralaskennasta jdi pois hirsiseinien lisdksi ulkoseinilta markatilo-
jen lisdkoolaus. Ulkoseinan ulkopinnan pituuden kasvaessa paatykolmioiden ja ristikoiden kan-
tojen verhoilun maarien kasvut on huomioitu. Ulkoseindn madaralaskenta on esitetty taulukossa

28.

Taulukko 28. Vertailukohde 2, ulkoseinien materiaalimenekit.

paksuus pinta-ala tilavuus

[m] [m?] [m’]

ulkoverhouslauta 0.026 170.85 4.44
ulkoverhouslauta, ristikot 0.026 33.44 0.87
koolaus 48x48 170.85 0.66
koolaus 48x48, ristikot 33.44 0.13
tuulensuojakipsilevy 0.009 170.85 1.54
tuulensuojakipsilevy, ristikot 0.009 33.44 0.30
runko 42x198 163.01 3.24
eriste, kivivilla 158.34 39.59
koolaus 48x48 155.18 0.78
héyrynsulkumuovi 155.18

kipsilevy 0.013 155.18 2.02

Rakennuksen ldmpokapasiteettina energiatodistuksen laskennassa on kaytetty 70 Wh/m?K. Ra-
kennuksen E-luvuksi saatiin 66 kWhg/(m?vuosi) joka vastaa energialuokkaa A ja ostoenergiaa ku-
luu sahkén muodossa 8556 kWh/vuosi. Puurunkoisen vertailukohteen energiatodistus on esi-

tetty liitteessa D.

Rakennuksen elinkaaren aikaisiksi paastdiksi, joissa ei ole huomioitu biogeenista hiilta eika hiili-
kadenjdlkea, saadaan 149387,43 kgCO,e, joka tarkoittaa 16,98 kgCO.e vuodessa nelidlle ja elin-
kaaren aikana 848,79 kgCO,e paastoja nelidlle. Taulukossa 29 on esitetty padstdjen jakauma
elinkaaren eri vaiheissa puurunkoisella vertailukohteella. Taulukon tuloksia on kasitelty tarkem-

min kappaleessa 5.
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Taulukko 29. Puurunkoisen vertailukohteen pdéstdjen jakauma elinkaaren eri vaiheissa.

lImaston Pddisto- Hiilivarasto, Hiiliva-
Osa-alue ldmpenemi-  jen osuus biogeeninen  raston
nen kgCOze % kgCOze osuus %
A1-A3 | Tuotevaihe 32 285.59 22 % 26 517.88 100 %
A4 Kuljetus rakennuspaikalle 2 646.43 2%
A5 Rakentamisvaihe 3026.64 2%
B4-B5 | Osien vaihto ja peruskorjaus 12 258.60 8%
B6 Energian kaytto 96 807.47 65 %
C1-C4 Purkaminen 2362.70 2%
(D Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset -12 373.36 )
(ei mukana summarivilla)
Yhteensd ‘ 149 387.43 100 % 26517.88 100 %

4.3 Vertailukohde 3, hirsirunko tuulensuojalevylla ja puuverhouksella

Viimeisena vertailukohteena on tutkimuskohteen rakennus samalla hirsirungolla toteutettuna,
mutta ulkopintaan on lisdatty 25 mm:n tuulensuojalevytys, pystykoolaus 32x50 k600 seka 26
mm:n ulkoverhouslauta. 25 mm:n puukuituisella tuulensuojalevylla (Runkoleijona) eristetyn hir-
siseindn U-arvo on 0,38 W/m?K ja E-luvuksi tulee 71 kWhe/(m?vuosi) joka vastaa energialuokkaa
A. Ostoenergiaa kuluu sahkon muodossa tall6in 9289 kWh/vuosi. Vertailukohteen 3 energiato-
distus on esitetty liitteessa E. Ulkoseindrakenteeseen lisattyjen rakennusmateriaalien maarat on
esitetty taulukossa 30.

Taulukko 30. Vertailukohde 3, liséityt ulkoseindmateriaalit suhteessa tutkimuskohteen ulko-
seindrakenteeseen.

paksuus  pinta-ala tilavuus

[m] [m?] [m’]
ulkoverhouslauta 0.026 166.04 4.32
koolaus 32x50 166.04 0.44
tuulensuojalevy, Runkoleijona 0.025 166.04 4.15

Rakennuksen huoneistoala pysyy muuttumattomana suhteessa tutkimuskohteeseen, mutta ul-
kovuorauksen lisdys nostaa rakennuksen kerrosalaa 8,18 m?2:3 ollen siten 178 m?2. Kun kerrosala
lasketaan rakennuslupiin huomioitavalla 250 mm:n ulkoseindpaksuudella, tulee rakennuksen

kerrosalaksi 171 m?.

Muutetuilla arvoilla saadaan rakennuksen elinkaaren aikaisiksi paastoiksi 162964,09 kgCO.e.

Paastoiksi tulee ndin ollen nelitlle vuodessa 18,52 kgCO.e ja elinkaaren aikana 925,93 kgCO.e
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nelidlle. Hiilijalanjaljessa ei ndy biogeeninen hiilivarasto eika hiilikadenjalki, vaan nama on esi-

tetty tuloksesta eriytettyna. Taulukossa 31 on esitetty paastdjen jakauma elinkaaren eri vai-

heissa. Taulukon tuloksia on kasitelty tarkemmin kappaleessa 5.

Taulukko 31. Hirsirunkoisen, tuulensuojalevytetyn vertailukohteen pddstéjen jakauma elin-

kaaren eri vaiheissa.

IImaston Pddsto- Hiilivarasto, Hiiliva-
Osa-alue ldmpenemi-  jen osuus biogeeninen  raston
nen kgCOze % kgCOze osuus %
Al- Tuotevaihe 35 460.06 22 % 50 860.96 100 %
A3
A4 Kuljetus rakennuspaikalle 2 685.03 2%
A5 Rakentamisvaihe 3242.34 2%
B4- Osien vaihto ja peruskorjaus 12 205.17 7%
B5
B6 Energian kdytto 105 101.05 64 %
Ci1- Purkaminen 4270.43 3%
4
(D Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset -22 148.15 )
(ei mukana summarivilla)
Yhteensd 162 964.09 100 % 50 860.96 100 %
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5. TULOSTEN ANALYSOINTI

Kappaleissa 3 ja 4 saatiin maaritettya tutkimuskohteen ja vertailukohteiden hiilijalanjaljet. Tassa
kappaleessa kasitellaan ja vertaillaan saatuja tuloksia. Lisdksi kdyddan lapi eri epavarmuus- ja

virhetekijoita, jotka vaikuttavat tulosten luotettavuuteen.

5.1 Tulosten kasittely ja vertailu
Tutkimuskohde — hirsirunko

Hirsirunkoisen kohteen paastot jakautuvat eri rakenteisiin ja elinkaaren vaiheisiin kuvan 7 mu-
kaan. Kuvasta erottuu erittdin hyvin kayttévaiheen verkkosahkon kulutuksen paastdjen suuruus
suhteessa rakennuksen materiaaleihin liittyviin ja rakentamisen aikaisiin paastoihin. Kayttovai-
heen energiankulutuksen padstdjen osuus onkin kohteessa 66 % kaikista padstoistd, kuten jo
taulukosta 25 nahtiin. Kayttovaiheen energiankulutuksen paastot ovat siis merkittavat, vaikka

talo kuuluu energiatehokkuusluokkaan A, kuten kaikki tutkitut vertailukohteetkin.

A1-A3 Tuotevaihe A4 Kuljetus rakennuspaikalle [l A5 Rakentamisvaihe B4-B5 Osien vaihto ja peruskorjaukset [l BS Energian kaytto
C1-C4 Purkaminen
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Kuva 7. Hirsirunkoisen kohteen pddstéjen jakauma rakenteisiin ja energiankulutukseen.

Tuotevaiheen paastot jakautuvat eri materiaalityyppeihin kuvan 8 mukaan. Kuvasta 8 nahdaan,
ettd puun osuuden padastodt kaikista tuotevaiheen padastdistd on reilu neljannes, eli 26 % ja
toiseksi suurin osuus on ikkunoilla, ovilla ja ndiden osilla, 16 %. Taulukossa 25 oli esitetty kohteen
tuotevaiheen paastoiksi 21 % kokonaispadstodistd, eli puun osuudeksi rakennuksen kokonais-

padstoistd saadaan n. 5 % ja ikkunoiden ja ovien osuudeksi n. 3 %. Ikkunat ja ovet uusittiin kerran
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laskentajakson aikana, joka nostaa naiden osuutta paastoista. Betonin, jota oli kdytetty lattioissa

ja perustuksissa, osuus kokonaispaastoista on myos n. 3 %.

Tuotevaiheen paastojen jakauma
Hirsirunko

B Puu

B Ovet, ikkunat ja osat
Betoni

B Maa, maamassat ja kivet

M Eristeet

Muut

Kuva 8. Hirsirunkoisen kohteen tuotevaiheen pddstét materiaalityypeittdin.

Vertailukohde — kivirunko

Ulkoseinat eristemuottiharkolla toteutetun kohteen paastot jaoteltuna rakenneosiin ja elinkaa-
ren vaiheisiin on esitetty kuvassa 9. Huomattavasti suurimpana erottuu kayttovaiheen verk-
kosdahkon kulutus, joka kasittaa kaiken kayttévaiheen energiankayton. Tdman osuus kokonais-
padstoistd onkin taulukon 27 mukaan 61 %. Seuraavaksi suurimmaksi kuvassa nousee ulkosei-

nien osuus, jossa muiden kuin tuotevaiheen osuudet pdastoista ovat murto-osassa.
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Kuva 9. Kivirunkoisen kohteen pddstojen jakauma rakenteisiin ja energiankulutukseen.

Tuotevaiheen padastdjen jakauma eri materiaalityyppeihin on esitetty kuvassa 10. Kivirunkoisen

talon perustukset ja lattia olivat betonisia tutkimuskohteen tapaan, jonka lisaksi ulkoseinat ovat
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betonia. Betonin osuus tuotevaiheen pdastdista on 38 %, ja kun tuotevaiheen padstot ovat tau-
lukon 27 mukaan 26 % kaikista paastoista, tulee betonin osuudeksi kaikista paastoista n. 10 %.
Ikkunoiden ja ovien osuus on toiseksi suurin, 14 % ja kolmanneksi suurin paastolahde materiaa-

leista on eristeet 11 %.

Tuotevaiheen paastojen jakauma
Kivirunko

W Betoni

B Ovet, ikkunat ja osat

7% Eristeet
7% B Maa, maamassat ja kivet
11% 7 14% . .
‘ | M Teras ja muut metallit

Kuva 10. Kivirunkoisen kohteen tuotevaiheen pddstét materiaalityypeittdin.

Muut

Betonin osuus erottuu kivirunkoisen talon materiaaleista selvemmin kuin puu hirsirunkoisen ta-
lon paastoistd. Tama nakyy myods suhteutettuna kokonaispadstoihin, betoni kivitalossa 10 % ja
puu hirsitalossa 5 %. Naita selittda betonin valmistuksen vaatimat suuremmat padstot. Lisaksi
tulee muistaa, ettd puuta ja betonia on kadytetty molemmissa rakennuksissa muissakin osissa
kuin pelkastdaan ulkoseindssa. Terdsten ja muiden metallien osuus on kivirunkoisessa 7 %, joka
ei esiintynyt hirsisen kohteen jakaumassa eriteltyna. Tama selittyy betoniharkkojen raudoituk-
silla. Eristeiden osuudet kokonaispdastoista ovat hirrelld n. 2 % ja kivellda n. 4 %. Tdma ero syntyy

eristemuottiharkkojen keskiosan EPS eristeestd, silla hirsiseinaa ei ole lisderistetty.

Kokonaispadstot olivat hirsitalolla 165 306,99 kgCO.e ja kivitalolla 160 622,98 kgCO-e, joiden ero
on n. 3 %. Ero kivitalon hyvaksi syntyy kayttovaiheen energiankdytostd, joka kivitalolla on
97 327,94 kgCO.e kun se hirsitalolla on 109 219,55 kgCO.e. Ndiden ero taas on lahes 11 %. Ero
aiheutuu pasasiassa ulkoseinien lammadneristavyydestd, joka kiviseinilld on 0,17 W/mZK ja hir-
relld 0,46 W/m?K, joilla paadyttiin E-lukuihin 66 kWh/m?a ja 74 kWh/m?a. Kokonaispaasto ka-
ventuu kuitenkin etenkin tuotevaiheen ja rakentamisvaiheen vaikutuksesta, joiden paastot hir-

sirakennuksella ovat pienemmat.
Vertailukohde — puurunko

Puu-rankarunkoisen kohteen paastdjen jakauma rakenteittain ja elinkaaren vaiheittain on esi-

tetty kuvassa 11. Kuvassa muut osiot kuin verkkosahkon kulutus esiintyvat melko tasaisina ja
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matalina, ulkoseinien osuus on pienentynyt verrattuna hirsirunkoon. Kayttévaiheen aikainen
energiankulutus on taulukon 29 mukainen 96 807,47 kgCO.e, joka vastaa 65 % osuutta puurun-
koisen kohteen kokonaispaastoista. Hirsirakenteisen kayttovaiheen paastot ovat n. 11 % suu-
remmat kuin puurunkoisessa kohteessa, joka selittyy puurunkoisen kohteen ulkoseinan U- ar-

vosta 0,17 W/m?K ja taten E-luvusta 66 kWh/m?a.
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Kuva 11. Puurunkoisen kohteen pddstdjen jakauma rakenteisiin ja energiankulutukseen.

Tuotevaiheen paastojen jakauma on esitetty kuvassa 12. Kuvasta ndhdaan, etta toisin kuin hirsi
ja kivirunkoisessa talossa, nyt suurimmat yksittdiset paastdt rakennusmateriaaleista tuottaa
eristeet, kun kahdessa aiemmin mainitussa suurimman paaston aiheuttaja oli runkomateriaali.
Eristeiden osuus rakennusmateriaalien pdastdista on 20 %, ja kun tuotevaiheen paastdjen osuus
kokonaispdastoista on taulukon 29 mukainen 22 %, on eristeiden osuus kokonaispdastoista n. 4
%. Eristeiden suuri padstomaara selittyy ulkoseinien 250 mm:n eristepaksuudesta ja suuresta
eristepitoisuudesta suhteessa puisiin kantaviin rakenneosiin, eli kyseistd rakennusmateriaalia
kuluu paljon. Eristeisiin sisaltyy ulkoseinien lisaksi myds yldpohjan ja alapohjan eristeet, seka
routasuojaus. Toiseksi suurimpana paastolahteena tuotevaiheessa ovat jalleen ikkunat ja ovet
17 %, jonka jdlkeen tulee betoni 15 %. 9 % padstoilla nousee esiin vield talotekniikka, joka ei

aiemmissa kohteissa mahtunut viiden suurimman tuotevaiheen paastolahteen joukkoon.
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Tuotevaiheen paastojen jakauma
Puurunko

M Eristeet

B Ovet, ikkunat ja osat
Betoni

B Maa, maamassat ja kivet

B Talotekniikka

Muut

Kuva 12. Puurunkoisen kohteen tuotevaiheen pddstét materiaalityypeittdin.

Puurunkoisen kokonaispdastot olivat vertailun pienimmat, 149 387,36 kgCO.e. Pienimmat padas-
tot selittyvat energiatehokkuudella ja matalan energiaintensiivisyyden rakennusmateriaaleilla.

Kokonaispadstot ovat hirsirunkoisessa lahes 10 % suuremmat kuin puurunkoisessa kohteessa.
Vertailukohde — hirsirunko tuulensuojalevytykselld

Tuulensuojalevytetyn hirsirunkoisen kohteen elinkaaren kokonaispaastot ovat taulukon 31 mu-
kainen 162 964,09 kgCO,e. Paastdjen jakauma rakenteittain ja elinkaaren vaiheittain on esitetty

kuvassa 13.
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Kuva 13. Hirsirunkoisen, tuulensuojalevytetyn kohteen pddstédjen jakauma rakenteisiin ja
energiankulutukseen.
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Tuotevaiheen paastot ovat taulukon 31 mukaisesti 22 % ja kdyttdvaiheen energiankayton 64 %
kokonaispaastoista. Kuvassa 13 erottuukin jalleen kayttévaiheen sahkénkulutus muiden osa-alu-
eiden jaddessa merkittavasti pienemmiksi. Kuvaajasta ei kuitenkaan juuri erota hirsirunkoisen ja
tuulensuojalevytetyn hirsirungon valilla eroa ulkoseinan paastoissa. Tuulensuojalevytetyssa ja
puuverhotussa versiossa tuotevaiheen paastot ovat 1 042,33 kgCO,e suuremmat kuin pelkalla

hirsirungolla.

Tuotevaiheen paastojen jakauma on esitetty kuvassa 14. Tuotteiden paastdjen jakauma on hie-
man erilainen verrattaessa kuvan 8 hirsirunkoisen vastaavaan jakaumaan. Puun osuus paas-
toista on pienentynyt prosentin ja samalla eristeiden osuus padstoistd on noussut maa-aineksia
suuremmaksi. Muiden rakennusmateriaalien suhteellinen osuus paastdissa on pari prosenttia
suurempi kuin hirsirungolla. Puun 25 % osuus kokonaispaastoistd vastaa n. 5,5 % ja ikkunoiden
osuus kokonaispaastoista on n. 3,5 %. Maarallisesti hieman nousseiden eristeiden osuus koko-

naispaastoista on n. 2 %, kun se hirsirungon tapauksessa oli myos n. 2 %.

Tuotevaiheen paastojen jakauma
Hirsirunko tuulensuojalevylla

B Puu

M Ovet, ikkunat ja osat
Betoni

M Eristeet

B Maa, maamassat ja kivet

Muut

Kuva 14. Hirsirunkoisen, tuulensuojalevytetyn kohteen tuotevaiheen pddstét materiaalityy-
peittdin.

Ulkoseinan U-arvo 25 mm paksulla puukuituisella tuulensuojalevyll3 parani 0,46 W/m?K:sta ar-

voon 0,37 W/m?K. Tama muutti E-luvuksi 71 kWh/m?a, eli tiputusta tuli 3 yksikkoa ja kayttdvai-

heen energian péaastot laskivat verrattuna tutkimuskohteeseen 4 118,5 kgCO,e arvoon

105 101,05 kgCO,e. Tama tarkoittaa kdyttovaiheen energiankdytdssa 3,7 %:n eroa ja kokonais-

padstoissa 2 342,9 kgCO,e, joka vastaa 1,4 %:n eroa tuulensuojalevytetyn kohteen hyvaksi.
Yhteenveto

Tutkittujen kohteiden elinkaaren aikaiset kokonaispdastot ovat valilla 149 387 kgCO,e — 165 307

kgCO.e, joista hirsirunkoisen talon paadstét ovat suurimmat ja puurankarunkoisen pienimmat.
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Rakennusten kokonaispadstot seka biogeeninen hiilivarasto on esitetty kuvassa 15. Kuvassa ”D-
Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset” kuvaa rakennuksen hiilikddenjalkea, eli rakennuksen elin-
kaaren ulkopuolisia positiivisia vaikutuksia. Ndita ovat esimerkiksi rakennusmateriaalin hyédyn-
tdminen energiana rakennuksen kadytosta poiston jalkeen. Lisdksi rakennuksen biogeeninen hiili,
eli rakennuksen rakenteisiin sitoutunut eloperainen hiili on esitetty erillisena tuloksena jokai-

selle kohteelle.

Rakennusten paastot seka biogeeninen hiili

kgCO,e
-20716.77 165 306.99
Hirsirunko
S 46 976.65
-12 776.87 160 622.98
Kivirunko I
P 18716.20
-12 373.36 149 387.43
Puurunko -
B 26517.88
-22 148.15
Hirsirunko 162 964.09
tuulensuojalevylla B 50860.96
(50 000.00) - 50 000.00 100 000.00 150 000.00 200 000.00

Elinkaaren hiilijalanjdlki = D - Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset M Sitoutunut biogeeninen hiili

Kuva 15. Tutkimuksessa kdsitellyiden rakennusten elinkaaren hiilijalanjélki, -kéddenjdlki sekd
sitoutunut biogeeninen hiili.

Kuvasta 15 ndhdaan, ettd kokonaispaastojen vaihteluvali on laajuudeltaan 15 919,56 kgCOze, eli
isoimmat pdastot omaavan hirsirunkoisen kohteen hiilijalanjalki on noin 10 % suurempi kuin
pienimman rankarunkoisen. Biogeenisen hiilen vaihteluvali taas on kivirunkoisesta 18716,2
kgCO,e:sta tuulensuojalevytetyn hirsirungon 50 860,96 kgCO,e:iin. Vaihteluvalin suuruus on siis
32 144,76 kgCO,e, jolloin suurin hiilivarasto on 2,7 kertaa pienimman kokoinen. Elinkaaren ul-
kopuolisten vaikutusten, eli hiilikddenjaljen suuruus on 12 373,36 kgCO,e:sta 22 148,15
kgCO.e:iin kadenjaljen ollessa pienin ranka talossa ja suurin tuulensuojalevytetyssa hirsitalossa.
Eroa suurimman ja pienimman valilla tulee siis 44 %. Hiilikadenjalki tutkimuskohteen ja tuulen-
suojalevytetyn hirsikohteen valilla on 1 431,38 kgCO.e, joka tarkoittaa 6 % tuulensuojalevytetyn
kohteen hyvaksi. Tama selittyy suuremmalla kdytetylla puun maaralla. Hiilijalanjalkea ja hiilika-
denjdlked ei saa yhdistaa, eli vahentaa hiilikddenjalkea hiilijalanjaljesta, vaan tulokset tulee ai-

nakin nykyisten standardien ja ohjeistusten mukaan esittaa toisistaan eriteltyina.

Pienta etua muille kohteille suhteessa hirsirunkoiseen tulee E-todistuksen laskennassa siita, etta

240 mm:n paksuisen hirren U-arvo jaa massiivipuisen ulkoseinan vertailuarvosta, jonka vuoksi
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muita rakenteita on toteutettu korkeammalla energiatehokkuudella. Vertailukohteilla ulkosei-
narakenteen U-arvo oli yhta suuri kuin vertailuarvo, mutta hirsirakennukseen kompensoidut,
tehokkaammat muut rakenteet pidettiin ennallaan vertailukohteissa. Vertailukohteet saavutti-
vat siis suhteutettuna hieman paremman E-luvun, kuin mita olisi saavutettu, jos vertailukohtei-
den kaikki rakenteet olisi toteutettu vain rakentamismaaraysten tasauslaskelman vertailuarvoja
kayttamalla. Toteutetun ja tasauslaskelman vertailuarvon ominaislampdhavion valinen suhteel-
linen ero oli kohteilla 6-14 %. Pienin, 6 % ero oli hirsirunkoisella, 12 % alitus vaadittuun oli kivi-
ja puurunkoisella ja suurin 14 % ero oli tuulensuojalevytetylld hirsirungolla. Tuulensuojalevyte-
tyn hirsirungon suhteellisesti suurin alitus vaadittuun tasoon selittyy tuulensuojalevytyksen tuo-
malla parannuksella ulkoseindn U-arvoon, ja rakennuksen geometriasta johtuvaan suhteellisen

suureen ulkoseinapinta-alaan suhteessa muihin rakennusosiin.

5.2 Epavarmuustekijat

Rakennuksen kayttosahkon paastoprofiilina kaytettiin laskentaohjelmasta 16ytynyttd Suomen
verkkosahkon keskiarvokoontia vuodelta 2018, jonka jalkeen Suomen sdahkdntuotannon paastot

ovat yha laskeneet. Suomen sdahkéntuotannon paastot vuosilta 2008—-2019 on esitetty kuvassa

16.
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30 000 300
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Kuva 16. Sihkéntuotannon pddstéjen kehitys Suomessa (Energiateollisuus 2020).

Kuvasta 16 ndhdaan, ettd ominaishiilidioksidipaastot, joilla tarkoitetaan sahkdntuotannon paas-
t6ja, joihin on huomioitu tuotannon ja sahkonsiirron haviét, ovat laskeneet tarkasteluaikana 13-

hes puoleen. Kaikki Suomessa kulutettu sdahko ei kuitenkaan ole kotimaista tuotantoa, silla
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vuonna 2019 tuodun sdahkon osuus Suomessa oli 23 % (Energiateollisuus 2020). Suoraan talta
kuvaajalta ei siis voida paatelld, etta tarkastelujakson aikana sahkolammitteisten talojen kaytto-
vaiheen energiankulutuksen paastot olisivat lahes puolittuneet, mutta Iahellad tata varmasti ol-
laan. Ajatusta tukee se, etta Suomen tuontisdahkosta suurin osa tulee Ruotsista, jossa sahko tuo-
tetaan padasiassa ydin- ja vesivoimalla (Entso-E 2019), eli tuontienergiankin pdaasiassa pitaisi
olla vdhapaastoista. Hallituksen paastotavoitteet ja maailmanpolitiikka lisdksi tukevat energian-
tuotannon paastdjen voimakasta leikkaamista, joten energiantuotannon paastéjen ennakoi-
daan jatkavan laskuaan. Elinkaaren aikaisiin paastoihin vaikuttaa siis hyvin paljon kayttéenergian
paastoprofiili laskentahetkelld, etenkin jos laskelmaan ei arvioida elinkaaren ajalle kdyttéener-
gian paastoihin esimerkiksi vuosittaista pienennysta. Tassakin tapauksessa arvioitu paastokehi-
tys voi erota toteutuneesta huomattavasti, jolla on vaikutusta seka tuloksen oikeellisuuteen etta
vertailtavuuteen. Taman tutkimuksen laskelmissa koko kdyttovaihe on laskettu ldapi samalla, tuo-
reimmalla saatavilla ollulla kdyttéenergian paastomaaralla, eli oletettuja padstovahenemia ei

ole huomioitu.

Energian pdastojen epavarmuuden ohella tutkimuksen suurimpiin epavarmuustekijéihin kuuluu
rakennusmateriaalien paastotiedot, eli kdytdnndssa tuotteiden EPD-ymparistoselosteet. Las-
kentaa suoritettaessa suurelta osalta todellisuudessa kaytetyista rakennusmateriaaleista ei loy-
tynyt vielda ymparistoselosteita. Taman vuoksi jouduttiin turvautumaan laskentaohjelmasta 16y-
tyviin keskiarvotietoihin, muiden maiden tuotteiden paastoétietoihin tai I1ahimpana kyseista tuo-
tetta olevan toisen rakennustuotteen paastotietoihin. Jotta paastaisiin tarkkoihin tuloksiin, tulisi
todennettuja, tyypin Il ymparistoselosteita olla kattavasti saatavilla kaikista tuoteryhmista, eri
valmistajilta. Tall6in paastaisiin myos oikeasti laskentaa suoritettaessa kokeilemaan, miten ra-
kennustuotteen vaihto toiseen oikeasti vaikuttaa paastdjen maariin, kun tietokannasta l6ytyisi
kansallisesti yleisesti kdytettyja tuotteita useilta eri valmistajilta. Tama edistaisi taas itsessdan
rakennustuotteiden kehittamista vahapaastdisemmiksi suhteessa kilpailijoiden tuotteisiin, kun

tuotteiden keskindisesta vahapaastoisyyden vertailusta tulee entista helpompaa.

Tulevaisuudessa sadolot tulevat muuttumaan ilmaston lammetessa, ja sdan aari-ilmiot lisdanty-

maan. limastotutkijat ennakoivat, etta:
- vuoden keskilampatila nousee
- talven pakkashuiput madaltuvat

- kesan hellehuippujen lampétilat nousevat

pilvisyys lisaantyy ja auringonsateilyn maara vahenee etenkin talvella ja kevaalla
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- talviajan suhteellinen kosteus lisaantyy
- kesan huipputilanteissa entalpia kasvaa (RIL 249-2015 2015).

Nama seikat vaikuttavat energiatodistuksen mitoittavan ulkoilman lampdtilaan, joka pienentaa
[ammitysenergian nettotarvetta talvisin. Toisaalta taas kesien lampétilojen ennustetaan nouse-
van, joka lisdd mahdollisuutta rakennusten huoneilman ylilampdihin, jolloin jadhdytyksen tarve
lisddntyy. Kesdajan lampdtilan hallinnan tarkastelua ei nykyisin edellyteta kayttotarkoitusluokan
1 rakennuksilta, kuten pientaloilta, mutta jadhdytyslaitteiden asentaminen jo rakennusvai-
heessa on lisdantynyt selvasti. Ndiden kuluttama energia kesaisin ei siis ndy pdastolaskelmissa
niin kauan kuin sisdilman lampétilatarkastelua ei edellytetd kyseiselta rakennustyypiltd maara-
yksissa, mikali siis paastolaskenta suoritetaan sellaisena, kuin sen oletetaan otettavan kdyttéon
rakennuslupaa haettaessa, jolloin laskennallinen energiankulutus saadaan suoraan rakennuksen
energiatodistuksesta. Lisaksi sdan aari-ilmiot rasittavat etenkin saalle alttiita rakennusmateriaa-
leja enemman, mika taas voi lyhentaa tuotteiden elinkaarta tai ainakin lisata huollon tarvetta,

joka taas vaikuttaa paastoihin.

Maanrakennuksen menekkeihin on laskettu koko tontille tuodut pohjarakentamisen maa-ainek-
set. Tama pitaa siis sisallaan tutkimuskohteen lisaksi myos talousrakennuksen perustamista var-
ten, seka esimerkiksi pihatien pohjarakenteiksi ja taytoiksi tuodut maa-ainekset. Tima siis osal-
taan kasvattaa tutkimuskohteen seka vertailukohteiden paastoja, kun tontille tuotuja maa-ai-
neksia ei ole tarkasti jaettu kayttotarkoituksen mukaan eri rakennuksille ja muuhun tontin pa-
rannukseen. Talla ei kuitenkaan ole vaikutusta lopputulosten vertailtavuuteen, sillda maanraken-

nuksen menekit ja paastot on laskettu jokaiselle kohteelle yhta suurina.

Rakennustuotteiden kdyttoiat aiheuttavat myos helposti vaaristymia paastolaskelmaan. Esimer-
kiksi 20 vuoden kayttoidn tuote tulisi uusia 50 vuoden kayttdian rakennuksessa kahteen kertaan.
Jos rakennus poistettaisiin kaytdsta tasan 50 vuoden idssa, jaisi talloin kyseisen, jo kahdesti uu-
situn 20 vuoden kayttoian tuotteen elinkaaresta viela puolet hyddyntamatta. Tata tuotteen elin-
kaaresta hyodyntamattomaksi jadavaa osuutta on kuitenkin ongelmallista vahentda paastojen
lopputuloksesta. Kyseisessa tilanteessa tulisi olla ennakkoon varmuus siitd, etta kyseiselle tuot-
teelle olisi rakennuksen poistuessa kaytosta uusiokdyttdad, jotta paastévahennysta voitaisiin
huomioida. Yleisesti uusiokaytettavilla materiaaleilla tai tuotteilla paastohyoty kohdistuukin
vasta seuraavassa kdyttokohteessa, kun tuotevaiheen pdastot on jo kohdennettu ensimmaiseen
kayttokohteeseen. Tallaisia 15—25 vuoden elinkaaren, mahdollisia uusikaytettavia tuotteita voi-

sivat olla esimerkiksi ikkunat, ilmanvaihtokoneet ja lampdpumput, joista uusittaessa syntyy suuri
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paastopiikki, mutta rakennuksen elinkaaren paattyessa tuotteella voi olla vield kayttoikaa jal-

jells.

Rakennusmateriaalien havikkeja ei ole juurikaan erikseen huomioitu. Rakennusten toisiinsa ver-
tailtavuuden kannalta talla ei juurikaan ole kuitenkaan merkitysta, silla olematon havikki on yhta
suuri rakennusten kesken. Kivirunkoisessa talossa harkkohavikkia olisi lisaksi tullut huomatta-
vasti, jos havikki olisi huomioitu runkomateriaaleista. Kivitaloissa aukotukset kannattaa tasmata
harkkojakoihin, jotta kivien leikkaamisilta sadstyttaisiin. Leikattavista kivista syntyy aina havik-
kia, jos jamapaloja ei pysty hyédyntamaan. Jotta rakennus olisi soveltunut paremmin kivirun-
koiseksi, olisi aukotukset ja kerros- sekd huonekorkeudet pitanyt tdsmata harkkojakoihin, ja ra-
kennusten mitat seka ikkuna yms. pinta-alat olisivatkin muodostuneet nopeasti epavertailukel-
poisiksi, eivatka rakennukset enda olisivat olleet toivotun kaltaisesti suoraan vertailtavissa. Hir-
sirunko valmistetaan asennusvalmiiksi tehtaalla, ja tuotantolinja optimoi useamman talon hirret
pituuksien mukaan niin, ettd hukkaa syntyy mahdollisimman vahan. Aukotukset olikin tasmatty
sopimaan mahdollisimman hyvin hirsituotantoa seka yrityksen vakioratkaisuja silmalla pitaen,
joten hukkien huomioinnilla etua olisi muodostunut tutkimuskohteen hyvaksi. Pystyrunkoisella
puutalolla ei aukotusten koot ja korkoasemat ole niin ratkaisevia hukan syntymisen suhteen,
silla elementtivalmisteisessa tapauksessa hukka on tehtaalla minimissa. Paikalla rakennettaes-
sakaan rankarunkoisen materiaalihukka ei ole suurta, eivatkd myoskaan seinien rakennusmate-

riaalit ole paastointensiivisia.

Rakennusmateriaalien kuljetusmatkatiedoissakin esiintyy tiettyd epavarmuutta. Kuljetustie-
toina tyomaille on kaytetty padasiassa laskentaohjelman tietokannan koostamia Pohjoismaisten
olosuhteiden keskiarvokuljetusmatkoihin perustuvia kuljetusmatka- ja kuljetusajoneuvotietoja.
Rakennustuotteiden kuljetustieto kuitenkin pdivitettiin keskiarvotiedon tilalle, mikali tarkka
tieto oli saatavilla. Etenkin pienissd rakennuskohteissa, joissa rakennusmateriaalien kokonais-
maarad on verrattain pieni, tehottomien kuljetusten paastot voivat nousta nopeasti merkittaviksi,

varsinkin jos rakennusmateriaalien tuotannon paastot ovat vahaiset.

Rakennustuotteiden kaytonaikaisen huoltamisen suora huomioiminen (moduulit B2 ja B3,
huolto ja korjaus) hiilijalanjaljen laskentatydkalusta puuttuu, silld kyseisia tietoja, kuten koko
kayttovaiheen (moduuli B) tietoa ei useimmissa ymparistéselosteissa ole esitetty. Ndiden maa-
rittdminen siis perustuisi enemmankin arvioihin ja skenaarioihin, eika niinkdan todenperaiseen,
maaritettyyn tietoon. Taman vuoksi niita ei ryhdyttykdan tassa tydssa erikseen arvioimaan. Tar-
vittavat tuotteiden vaihdot, moduulit B4 ja B5 on kuitenkin huomioitu. Huoltoihin ja korjauksiin

kuluvat rakennusmateriaalit ja energia voitaisiin laskelmaan huomioida esimerkiksi kokonaan
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omina tuotteina ja huoltojen energiankulutus esimerkiksi sisallyttaa rakennusvaiheen energi-
aan, mutta talléin nama eivat nakyisi myoskdan oikeassa kategoriassa ja vaiheessa elinkaarta.
Tama elinkaaren vaihe tulisikin my0s sisallyttda tuotteiden EPD-tietoihin, jotta kyseisia vaiheita
voitaisiin vertailla eri tuotteilla. Tuotteiden huoltotarpeeseen kuitenkin vaikuttaa erittdin vah-
vasti monet seikat, kuten sdaolot, suojaus sdaoloilta, mahdolliset erilliset pintakasittelyt ja niin
edelleen. Kyseiset seikat tulisikin mielestani huomioida EPD:issa vahintdankin niin, etta eri ym-
pariston rasitusasteille pitdisi maarittdd omat huollon tarpeen ymparistovaikutukset. Naista sit-
ten valittaisiin kullekin tuotteelle kohteen mukaisessa rasituksessa vaadittavan huollon ympa-

ristdpaastot.
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6. JOHTOPAATOKSET

Rakennuksen hiilijalanjadljen maarittamiseen sisaltyva laskenta voi olla varsin yksinkertaista.
Tama kuitenkin edellyttas, etta saatavilla on hyvin laajat, tarkat ja paikkaansa pitavat lahtotie-
dot, mukaan lukien jokaisen kaytettavan rakennustuotteen paastotiedot. Mikali puutteita on
yhdelldkdan osa-alueella, on lopputulos ainoastaan enemman tai vahemman suuntaa antava.
Suurin haaste onkin jokaisen rakennusmateriaalin tuotannon paast6éjen, materiaalimenekkien,
nadiden kuljetusvirtojen, huollon tarpeiden, hukkien seka kaytdsta poiston maarittdmisessa.
Osaltaan naita haasteita helpottavat rakennusmateriaalien ymparistoselosteet eli EPD:t seka eri

laskentaohjelmistot.

Rakennuksen elinkaaren kokonaispaadstojen suuruuteen vaikuttaa edelleen eniten kayttovai-
heen energiankulutuksen padstot, vaikka rakennusten energiatehokkuus on parantunut maa-
rdaysten aikaan saamana vuosien saatossa huomattavasti. Rakennuksen laskennallinen kokonais-
padstomaara kuitenkin vaaristyy, jos kdyttovaiheen energian paastot lasketaan suunnitteluvai-
heen energiantuotannon paastdjen mukaan. Kokonaispadstot muodostuvat talléin huomatta-
vasti suuremmiksi kuin todellisuudessa, kun energiantuotannon paastot jatkavat pienenemis-
taan ja energiantuotannon paastojen laskiessa kayttdvaiheen paastojenkin osuus suoraan las-
kee. Kayttovaiheen paastdjen vaheneminen vaikuttaa suoraan paastojen suhteellisiin osuuksiin,
jolloin rakentamisen aikaisten ja rakennusmateriaalien paastdjen vaikutus nousee suurem-
maksi. Ajallisesti eri aikaan suoritetut laskennat eivat mydskadn ole keskendan taysin vertailu-
kelpoisia juuri energiantuotannon padstdjen kehittymisen vuoksi. Parinkin vuoden aikana ener-
gian paastot voivat muuttua ja laskettaessa elinkaaren paastot monelle kymmenelle vuodelle
muodostuu rakennuksille eroa huomattavasti, vaikka rakennusten energian kulutukset olisivat-
kin keskendan samat. Suuri kysymys hiilijalanjaljen tullessa rakennuslupaa haettaessa pakol-
liseksi onkin, miten kdyttdvaiheen energian padstdét huomioidaan. Lisdksi rakennuslupaa haet-
taessa harvoin on tiedossa rakennuksessa kaytettavat rakennusmateriaalit kovinkaan tarkasti,

mika ei myodskaan tue kovin tarkkaa hiilijalanjaljen laskentaa rakennuslupaa haettaessa.

Hiilijalanjaljen maarittamisen sisallyttdaminen rakennuksen rakennuslupavaiheeseen ohjaa ra-
kennusteollisuutta kokonaisuudessaan vahapaastdisempaan suuntaan. Rakennustuotteiden
valmistajat joutuvat keskittymaan tuotteidensa paastdjen pienentamiseen, mika tuottaa alalle
vahapaastoisempia tuotteita ja mahdollisesti kokonaan uusia innovaatioita. Jo ennen kuin hiili-
jalanjalkilaskentaa on saatu maarayksiin, on tuotteista alettu tuottaa paastotietoja, ja jalansijaa

pyritddan saamaan markkinoimalla tuotteiden vahapaastoisyydesta. Rakennuksen hiilijalanjaljen
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ohjaaminen maarayksin on siis jo ennen voimaan astumistaan saanut aikaan positiivista suun-

tausta rakennusalaan liittyvissa padstoissa.

Rakennuksen hiilijalanjaljen maarittdminen on sisaltynyt vapaaehtoisiin ymparistéluokitusjar-
jestelmiin jo useiden vuosien ajan, ollen vain yksi pieni osa koko rakennuksen elinkaaren ympa-
ristovaikutusten maarittdmisesta. Ymparistoluokitusjarjestelmiin on huomioitu laajemmin itse
rakennuksen lisaksi myos rakennuspaikan ominaisuuksia ja rakennuksen sijoittumista ymparis-
t6on ja yhteiskuntaan. Esimerkiksi hyvat julkisen liikenteen yhteydet sekd pyoraparkit ja sahko-
autojen latausmahdollisuudet parantavat rakennushankkeen kokonaisarvosanaa. Paastojen li-
saksi huomioidaan muitakin haittoja ymparistolle, kuten rakennuksen valosaaste ja lampo6saa-
rekeilmi6. Osa arviointikriteereistd, kuten julkisen liikenteen ja palveluiden saavutettavuus, on
haja-asutusalueella sijaitseville kohteille arvosanaa alentava seikka, joka ajaa haja-asutusalueita
epdsuotuisaan asemaan. Toisaalta haja-asutusalueella on suurempi mahdollisuus pystya vaikut-
tamaan rakennuspaikan valintaan, joten esimerkiksi helposti perustettavissa olevan tontin va-
linnalla pystytdan pienentamaan perustuksista aiheutuvan ymparistokuormituksen vaikutusta.
Tiiviisti rakennetuilla alueilla helposti rakennettavissa olevat sijainnit on jo hyvin todennakoisesti
rakennettu tayteen, ja jaljellad olevat tontit voivatkin vaatia huomattavasti ymparist6a kuormit-

tavampia ratkaisuja pohjarakenteilta.

Ymparistoluokitusjarjestelmat luovat laajemmat mahdollisuudet arvioida rakennuksen ymparis-
toystavallisyytta ja samalla torjua ilmastonmuutosta, kuin mita pelkalla hiilijalanjalkilaskennalla
voidaan saavuttaa. Maaraystasolle kuitenkin hiilijalanjalkilaskentaa laajemman ymparistoarvi-
oinnin sisallyttdminen lisdisi huomattavasti kustannuksia etenkin pienemman mittakaavan ra-
kentamisessa, kuten pientaloissa. Eri ymparistéluokitusjarjestelmien hydodyntamiseen voitaisiin
kuitenkin kannustaa kuntatasolla erilaisilla kannustusjarjestelmill, joilla saisi hyotya, mikali ra-

kennus saavuttaa vaaditun tason jollakin ymparistéluokitusjarjestelmalla.
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Rakennuksten paloluokka on P3.

Rakennukset tulee varustaa sahkdverkkoon kytketyilla akkuvarmennetuilla palovaroittimilla Pirkanmaan

pelastuslaitoksen ohjeen mukaisesti.

1kpl jokaiseen kerrokseen jokaista alkavaa 60 m2 kohden, seka lisaksi 1 kpl jokaiseen makuuhuoneeseen.

¥ = palovaroitin
a = lattiakaivo

Tl = tuuletusikkuna
TL = turvalasitus

HPT = hatapoistumistie
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Perustukset erillisen rakennesuunnitelman mukaan.

YP (0.09 W/m2K) VP US1 (0.47 W/m2K)
- rullahuopakate - lattiamateriaali - painumaton lamellihdylahirsi 240x260
- alushuopa - valu
- raakapontti 23x95 - levytys
- tuuletuskoolaus 42x73 - Posi-palkit rakenne- US2 pesuhuone (0.30 W/m2K)
- tuulensuojakangas suunnitelman mukaan - painumaton lamellihGylahirsi 240x260
- kattoristikot k900 - Aanieriste 100mm - koolaus 45x45

- eriste 500mm - 2x rasiakoolaus 22x100 - eriste 50mm
- héyryn-filmansulku - kattopaneli - markatilan levy
- 2x rasiakoolaus 22x100 - vesieristys
- kattopaneli - laatoitus
AP (0.12 W/m2K) OVET JA IKKUNAT VS1 VS2
- lattiamateriaali (0.8 W/m2K) - kipsilevy - pinnoite
- TB-laatta 100mm - runko, kertopuu 66mm - harkko/tiili
- EPS P 200mm - eriste 65mm - pinnoite
- karkea, tiivistetty, - kipsilevy

routimaton sora 2300mm

Markatilat RakMK C2 mukaan.
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LITE B: TUTKIMUSKOHTEEN ENERGIASELVITYS

Kohde: Tutkimuskohde  (hirsi)

Osoite:

33720 Tampere

Kéayttoveden lammitysjarjestelman kuvaus:
Maalampo

Tilojen lammitysjarjestelman kuvaus:
Maalampo, vesikiertoinen lattialammitys

limanvaihtojarjestelman kuvaus:
Vallox 110 MV (25-100 L/s)

Maalampopumpun kuvaus:
NIBE F1255-12

Selvityksen antaja:

Mikko Virkkunen
Insindoritoimisto Vesitaito Oy

bl 00—

Allekirjoitus:

ENERGIASELVITYS

2018 saadoksien mukaisesti

Selvityksen tilaaja:

Selvityksen antamispaiva:

28.03.2018

www.laskentapalvelut.fi, versio 1.4 (24.1.2018)




ENERGIASELVITYKSEN PAATIEDOT (2018 sééddksien mukaisesti)

Rakennuskohde

Osoite 33720 Tampere
Rakennuksen kayttotarkoitus Yhden asunnon talot (kayttétarkoitusluokka 1 a-c)
Rakennusvuosi 2018
Lammitetty nettoala 157.6 m?
Rakennuksen kokonaisenergian kulutus (E-luku)
Ostoenergia E-luku
kWh/(m? a) kWh/(m? a)
Tilojen lammitys (2) 20.64 24.76
limanvaihdon [dmmitys (3) 4.33 5.19
Lammin kayttdvesi 10.60 12.73
Sahkolaitteet 25.68 30.82
Jaahdytys 0.00 0.00
Yhteensa 61.25 73.50

(2) sisaltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloiiman lampenemisen tilassa.
(3) jalkilammityspatteri, laskettu Iammontalteenoton kanssa.

E-luku 74 kWh/(m? a)
E-luvun vaatimustaso (mahdolliset helpotukset huomioiden) 126 kWh/(m? a)
Todellinen ostoenergia
kWh/a kWh/(m? a)

Tilojen lammitys 3418 21.69

limanvaihdon lammitys 77 4.89

Lammin kayttdvesi 1671 10.60

Sahkolaitteet 4187 26.57

Jaahdytys 0 0.00

Yhteensa 10047 63.75

Laskettu sijaintipaikkakunnan vydhykkeen mukaisilla s&atiedoilla.
( E-luku laskennassa kaytetty vyohyketta 1)

Energialaskennan lahtoétiedot ja tulokset

2018 saadoksien mukaisesti erillisessa liitteessa.

Kesaaikainen huoneldmpoétila ja tarvittaessa jadhdytysteho

2018 sdadoksien mukaisesti.

(muille kuin pientaloille erillisen laskelman mukaan)

Rakennuksen lampohavion maaraysten mukaisuus

2018 sdadoksien mukaisesti erillisessa liittessa.

Rakennuksen lammitysteh o mitoitustilanteessa

kw W/m2
Tilojen lammitys 8.20 52
limanvaihdon lammitys (jalkildmmityspatteri) 1.73 11
Lammin kayttdvesi 75.65 480
Jaahdytys 0.00 0
Rakennuksen lammitystehontarve 94.88 602

Laskettu sijaintipaikkakunnan vydhykkeen mukaisilla mitoitusarvoilla.
Lampiman kayttéveden tehontarve hetkellisen mitoitusvitaaman mukaan.

Rakennuksen energiatodistus

Energiatodistusasetuksen 2018 mukaisesti erillisessa liitteessa.
E-luokka: A (Energiatodistusasetuksen 2018 mukaisesti)

Laskentatyé kalun nimi ja versionumero

Laskentatydkalun nimi ja versionumero | www.laskentapalvelut.fi, versio 1.4 (24.1.2018)




Rakennuskohde Tutkimuskohde (hirsi) 33720 Tampere
Rakennuslupatunnus
Rakennustyyppi Yhden asunnon talot (kayttotarkoitusluokka 1 a-c)

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Mikko Virkkunen, Insin6dritoimisto Vesitaito Oy

Paivays

28.03.2018

Tulos: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Las kentatuloksia

Rakennustilavuus 650 rak-m?
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa | 176.2 m?
Lammitetty nettoala, ldBmpimat tilat 157.6 m?
Lammitetty nettoala, puolilampimat tilat | 0 m?
Rakennusluokka (1-9) 1

Rakennuksen kemrosméaara 2 kerrosta

- Julkisivujen pinta-ala on 212 m2

- Ikkunapinta-ala on 25 % maanpaallisesta kerrostasoalasta
- Ikkunapinta-ala on 21 % julkisivujen pinta-alasta
- Lampdhéavid on 94 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Perustiedot

Lampdhavididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m? K)

Ominaislampo6havio, W/K

[A] [U] [Hjoht = A*U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- |Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 0.00 0.00 0.17 0.17 0.00 0.00
Massiivipuuseina 1) 171.43 153.30 0.40 0.46 68.57 70.56
Ylapohja 88.70 88.70 0.09 0.09 7.98 7.98
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.00 0.09 0.09 0.00 0.00
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 0.00 0.17 0.16 0.00 0.00
Alapohja (maanvastainen) 88.70 0.16 0.12 14.19 10.64
Muu maanvastainen rakennusosa 0.00 0.16 0.16 0.00 0.00
Ikkunat 26.43 44.56 1.00 0.80 26.43 35.65
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 2) 14.25 1.00 0.80 14.25 11.40
Kattoikkunat / -kuvut 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00
Lampimat tilat yhteensi 389.51 389.51 131.43 136.23
Puolilampimét tilat tai mééré aikaiset rakennukset
Ulkoseinat 0.26
Massiivipuuseina 1) 0.60
Ylapohja 0.14
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.14
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 0.26
Alapohja (maanvastainen) 0.24
Muu maanvastainen rakennusosa 0.24
Ikkunat 1.40
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 2) 1.40
Kattoikkunat / -kuvut 1.40

Puolilampimait tilat yhteensa

IiImanvuotoluku
m?/(h m?) [q50]

Vuotoilmavirta, m*/s
[qv,v = q50/24 x A/3600

Ominaislampohavio, W/K
[H vuotoilma = 1200* q v,v]

VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2.0 2.00 0.0090 0.0090 10.82 10.82
Puolilampimat tilat 2.0

Poistoilmavirta, m®/s

LTO:n vuosihyoétysuhde, %

Ominaislampo6héavio, W/K

[av, p] [na] [Hiv =1200* q v,p * (1-na)]
ILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0.063 55 75.20 34.02 18.75
Lampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 3) 0 0.00 0.00
Puolilampimat tilat 55
Puolilampimat tilat,ei LTO-vaatimusta 0

Ominaislampo6havio, W/K
[H = H joht + H vuotoilma + Hiv]

Rakennuksen lampohéavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaisldmpohévio yhteensa 176.27 165.80

Puolildmpimien tilojen ominaislampohéavio yhteensa




Rakennuskohde Tutkimuskohde (hirsi) 33720 Tampere
Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampohéavion maaraysten mukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta kylla ei
kuitenkin enintaan 50 % julkisivujen pinta-alasta X

Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa

- lampimissa tiloissa X
- Puolilampimissa tiloissa X
Rakennusvaipan ilmanpitavyys
Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun g50 suunnitteluarvo on enintddn enimmaisarvon suuruinen | kylla ei Enimmaisarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa x 4.00 2.00
- puolilampimissa tiloissa X 4.00 2.00
Rakennuksen lampohéavididen tasaus
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan vertailuratkaisun suuruinen kylla ei Vertailuarvo Suunnitteluarvo
- lampimiss3 tilbissa X 176.27 W/IK 165.80 W/K
- puolilampimissi tiloissa X 0.00 WiK 0.00 WK
Tarkistuslistan yhteenveto

kylla ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohavidvaatimukset X

Lisatietoja

Rakennuksen ilmanpitavyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun l[ampdhéavion laskennassa kaytetaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun g50 suunnitteluarvoa.
Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku 50 saa olla enintdan 4.0 m3/(h m2), mutta ilmanvuotoluku voi ylittda tdman arvon,

jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittévasti ilmanpitavyytta.

suunnitteluarvona rakennusvaipan ilmanvuotoluvun vertailuarvoa.

Jos ilmanpitavyytta ei tulla osoittamaan mittaamalla tai teollisen talonrakennuksen laadunvarmistusmenettelylla,
rakennusvaipan ilmanvuotolukuna tulee kayttda arvoa 4.0 m3/(h m2).

limanvaihdon lAmmontalteenoton (LTO) hyétysuhde

liImanvaihtokoneen poistoilman Iamméntalteenoton vuosihydtysuhde maaritetaan kayttden lammaontalteenottolaitteen ominaisuuksia
ja iimanvaihtokoneen suunniteltuja iimavirtoja seka asetuksen liitteessa 1 saadetyn sadvydhykkeen 1 saatietoja. Kahden

tai useamman ilmanvaihtokoneen poistoilman vuosihy6tysuhde maaritetdan suunniteltujen iimavirtojen ja kayntiaikojen
painotettuna vuosihy6tysuhteena. Rakennuksen suunnitteluratkaisun ilmanvaihdon [amp6éhavio lasketaan kayttden nain maaritettya
poistoilman [ammdntalteenoton vuosihydtysuhdetta ja asetuksen 26 pykadlan mukaisia ilmavirtojen arvoja ja kayntiaikoja.

Huomautus
Tasséa lomakkeessa esitetyt Iampdhavidvaatimukset koskevat rakennuksia, joiden kerrosala on 50 m2 tai enemman.

1) Massiivipuuseind, jonka keskimaarainen paksuus on vahintdan 180 mm.
2) Ulkko-oviin ja tuuletusluukkuihin siséltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sekd muut vastaavat luukut.
3) LTO-vaatimusta ei ole, jos poistoilman likaisuus estéda lammaontalteenoton toiminnan, tilan lampétila
lammityskaudella on alle +10 celsiusastetta eikd poistoilmasta ole saatavissa Iamp6a talteen kustannustehokkaasti tai
jos ilmanvaihtojarjestelman toiminta perustuu paéasiassa korkeus- ja |am potilaerojen seka tuulen aiheuttamiin paine-eroihin.




ENERGIATODISTUS 2018

Rakennuksen nimi ja osoite:

Pysyva rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi:
Rakennuksen kayttotarkoitusluokka:
Todistustunnus:

Energiatodistus on laadittu

Tutkimuskohde (hirsi)

33720, TAMPERE

2018
Yhden asunnon talot

100458

Uudelle rakennukselle rakennuslupaa haettaessa
O Uudelle rakennukselle kayttoonottovaiheessa
(] Olemassa olevalle rakennukselle, havainnointikdynnin paivamaara:

Energiatehokkuusluokka

Rakennuksen laskennallinen
energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku

Uuden rakennuksen E-luvun vaatimustaso

Todistuksen laatija:
Virkkunen, Mikko

Sahkodinen allekirjoitus:

virkkunen, Mikko
28,3,2018 02:08:17

kWh_/(m?vuosi)
74
<110

Yritys:

Insin6dritoimisto Vesitaito Oy
Haarlankatu 4 H

33230, TAMPERE

Todistuksen laatimispdiva:

28.3.2018

Viimeinen voimassaolopaiva:

28.3.2028




YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiateh okkuuden vertailuluku (E-luku)

Lammitetty nettoala 157,6 m2
Lammitysjarjestelméan kuvaus Maaldampd, vesikiertoinen lattialammitys / Maalam po
lImanvaihtojarjestelméan kuvaus  Vallox 110 MV (25-100 L/s)

Kaytettava energiamuoto Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon
laskettu ostoenergia kerroin kertoimella
painotettu
energiankulutus
kWh/vuosi kWh/(m?vuosi) - kWh_/(m?vuosi)
sahko 9 653 62 1,2 74
Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 74

Rakennuksen energiatehokkuusluokka

Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Pienet asuinrakennukset
Luokkien rajat asteikolla PDAN7ONNNN | B:80..124 | C:125..161
D:162..241  E:242..371 |[NNFS720044100

Taméan rakennuksen energiatehokkuusluokka _

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin. Kulutus on laskettu vakioidulla kaytélla lammitettya nettoalaa
kohden, jotta eri rakennusten E-luvut ovat keskenaan vertailukelpoisia. Vakioidusta kaytdsta johtuen E-luku ei sovellu yksittdisen rakennuksen
toteutuneen ja laskennallisen kulutuksen vertailuun. E- lukuun siséltyy rakennuksen lammitys-, ilmanvaihto-, jaédhdytysjarjestelmien seka
kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autolammityspistokkeet, sulanapitolammitykset ja
ulkovalot eivat sisally E-lukuun.

TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Keskeiset suositukset rakennuksen E-lukua parantaviksi toimenpiteiksi (ei koske uusia rakennuksia)

Suositukset on esitetty yksityiskohtaisemmin sivuilla 6 ja 7, kohdassa "Toimenpide-ehdotukset E-luvun parantamiseksi'.

Todistustunnus: 100458, 2/8



E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuskohde
Rakennuksen kayttotarkoitusluokka
Rakennuksen valmistumisvuosi

lIlmanvuotoluku g,

Ulkoseinat
Ylapohja
Alapohja
Ikkunat
Ulko-ovet
Kylmasillat

Pohjoinen
Koillinen
Ita
Kaakko
Etela
Lounas
Lansi
Luode

IImanvaihtojarjestelmén kuvaus:

Yhden asunnon talot

Vallox 110 MV (25-1

00 L/s)

2018 Lam mitetty nettoala 158 m?
Rakennusvaippa
2,0 m?/(h m?)
A V) UxA Osuus limpohivioisti
m? W/(m?K) W/K %
153,3 0,46 70,5 47 %
88,7 0,09 8,0 5%
88,7 0,12 10,6 7%
44,6 0,80 35,7 24 %
14,3 0,80 11,4 8%
- - 13,4 9%
Ikkunat ilman suunnittain
A U gkohtisuora-arvo
m? W/(m?K) -
13,8 0,80 0,64
6,3 0,80 0,64
8,0 0,80 0,64
16,4 0,80 0,64

limanvaihtojarjestelma

Lammitysjarjestelman kuvaus:

limavirta Jarjestelman LTO:n Jaatymisenesto
tulo/poisto SFP-luku lampéotilasuhde
(mé/s)/ (md/s) kW / (m?/s) - °C
Paailmanvaihtok oneet 0,06/0,06 1,33 80 % -5,00
Erillispoistot 0,00/0,00 0,00 - -
IImanvaihtojarjestelma 0,06 /0,06 1,33 - -
Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmén LTO:n vuosihydtysuhde: 75 %

Lammitysjarjestelma

Maalam pd, vesikiertoinen lattialammitys / Maalampd

Tilojen ja iv:n [ammitys
Lampimén kayttdveden vamistus
t vuoden keskimaarainen lampokerroin lampdpumpulle

Varaava tulisija
IImaléampdpumppu

Jaahdytysjarjestelma

Lammin kayttovesi

Sisaiset lampokuormat eri kayttoasteilla

Henkildt ja kuluttajal aitteet
Valaistus

2 lampopumppujarjestelmissé voi sisaltya vuoden keskimaaréiseen lampokertoimeen

Tuoton Jaon ja luovutuksen| Lampokerroint Apulaitteiden
hyoétysuhde hyétysuhde séhkonkaytto?
- - - kKWh/(m2vuos)
82 % 51 25
92 % 3,3 0,0
Maara Tuotto
kpl kWh

Jaahdytysjarjestelma

Jaahdytyskauden painotettu kylIméakerroin

Ominaiskulutus

Lammitysenergian

Lammin kayttévesi

nettotarve
dm?®/(m2vuosi) kWh/({m?2vuosi)
457 27
Kayttoaste Henkilot Kuluttajalaitteet Valaistus
- W/m? W/m? W/m?
60 % 2,0 3,0
10 % 6,0

Todistustunnus: 100458, 3/8



E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuksen Yhden asunnon talot

kayttotarkoitusluokka

Rakennuksen valmistumisvuosi 2018

Rakennuskohde

Lampdpumpun lammdénlahteesta ottama energia

Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutus

Lammitysjarjestelma

Tilojen lammitys?*

Tuloilman lammitys

Lampimén kayttéveden valmistus
limanvaihtojarjestelman sahkdenergiankulutus
Jaahdytysjarjestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus

YHTEENSA

*ilmanvaihdon tuloilman lampeneminen tilassa ja korvausilman lammitys k

Energian nettotarve

Tilojen [&mmitys?

limanvaihdon lammitys®
Lampimén kayttoveden valmistus
Jaéhdytys

2 siséltda vuotoilman, korvausilman ja tuloilman lampenemisen tilassa
3 laskettu |&mmontalteenoton kanssa

Aurinko

Henkilt

Kuluttajalaitteet

Valaistus

Lampiman kayttdveden kierrosta ja varastoinnin havidista

Laskentatytkalun nimi ja versionumero

kWh/vuosi
15534

Sahko
kWh/(m?2vuosi)

2,5
4,3
0,0
4,7
0,0
21,0

33,0

uuluu tilojen lammitykseen

kWh/vuosi

11959
682
4 200
0

kWh/vuosi

10 148
1657

2 485
828
475

Lammitetty nettoala, m? 157,6
E-luku, KWh_/ (m?vuosi) 74
Kaytettavat energiamuodot Vakioid ulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
laskettu o stoenergia kerroin painotettu energiankulutus
KWh/vuosi R kWh _/vuosi kKWh_/(m?vuosi)
sahkd 9 653 1,2 11584 74
YHTEENSA 9 653 11584 74

Rakennuksen ymparistossa olevasta energiasta otettu energia, hyddynnetty osuus (kuukausitason eri

kWh/(m?2vuosi)
99

Lampd
kWh/(m?vuosi)

92,3
0,0
35,0

Lampoékuormat

kWh/(m?2vuosi)

Laskentaty6kalun nimija versionumero

www.laskentapalvelut.fi, versio 1.4 (24.1.2018)

ttely lisatiedoissa)

Kaukojadhdytys
kWh/(m?vuosi)

Todistustunnus: 100458, 4/8



LITE C: VERTAILUKOHTEEN 1 (KIVIRUNKO) ENERGIASELVITYS

Kohde: Vertailukohde 1 (kivi)

Osoite: -

Kayttoveden lammitysjarjestelmén kuvaus:
Maalampopumppu NIBE F1255-12

Tilojen lammitysjarjestelman kuvaus:
Maalampopumppu NIBE F1255-12

limanvaihtojarjestelméan kuvaus:
Vallox 110 MV (25-100 L/s)

Maalampoépumpun kuvaus:
NIBE F1255-12

Selvityksen antaja:

Allekirjoitus:

ENERGIASELVITYS

2018 saadoksien mukaisesti

Selvityksen tilaaja:

Selvityksen antamispaiva:

29.03.2019

www.laske ntapalvelut.fi, versio 1.4 (24.1.2018)




Rakennuskohde

Osoite - -
Rakennuksen kayttotarkoitus Pientalo
Rakennusvuosi -
Lammitetty nettoala 157.6

Rakennuksen kokonaisenergian kulutus (E-uku)

Tilojen lammitys (2)
limanvaihdon lammitys (3)
Lammin kayttdvesi
Sahkolaitteet

Jaahdytys

Yhteensa

(2) sisaltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloilman lampenemisen tilassa.
(3) jalkilammityspatteri, laskettu lammontalteenoton kanssa.

E-luku
E-luvun vaatimustaso (mahdolliset helpotukset huomioiden)

Todellinen ostoenergia

Tilojen lammitys
limanvaihdon lammitys
Lammin kayttdvesi
Sahkolaitteet
Jaahdytys

Yhteensa

Laskettu sijaintipaikkakunnan vyéhykkeen mukaisilla saatiedoilla.
( E-luku laskennassa kaytetty vyohyketta )

Energialaskennan ldhtotiedot ja tulokset

2018 saadoksien mukaisesti erillisessa litteessa.

Kesaaikainen huonelampétila ja tarvittaessa jaahdytysteho

2018 saadoksien mukaisesti.

(muille kuin pientaloille erillisen laskelman mukaan)

Rakennuksen lampohéavion maaraystenmukaisuus

2018 saadoksien mukaisesti erillisessa littessa.

Rakennuksen lammitysteho mitoitustilanteessa

Tilojen lammitys

limanvaihdon lammitys (jalkilammityspatteri)
Lammin kayttdvesi

Jaahdytys

Rakennuksen [ammitystehontarve

Laskettu sijaintipaikkakunnan vydhykkeen mukaisilla mitoitusarvoilla.
Lampiman kayttéveden tehontarve hetkellisen mitoitusvitaaman mukaan.

Rakennuksen energiatodistus

Energiatodistusasetuksen 2018 mukaisesti erillisessa liitteessa.
E-luokka: A

Laskentatyokalun nimi ja versionumero

Laskentatydkalun nimi ja versionumero |

ENERGIASELVITYKSEN PAATIEDOT (2018 siiddksien mukaisesti)

Ostoenergia
kWh/(m? a)
13.96
4.33
10.60
25.68
0.00

54.58

kWh/a
2345
77
1671
4187

8975

6.16
1.71
75.60
0.00
92.74

(Energiatodistusasetuksen 2018 mukaisesti)

www.laskentapalvelut.fi, versio 1.4 (24.1.2018)

E-luku
kWh/(m? a)
16.76
5.19
12.73
30.82
0.00

65.50

66
110

kWh/(m? a)
14.88
4.89
10.60
26.57
0.00

56.95

W/m?

39
1"
480

588

kWh/(m? a)
kWh/(m? a)




Rakennuskohde Vertailukohde 1 (kivi), -, -
Rakennuslupatunnus

Rakennustyyppi Pientalo

Paasuunnittelija -

Tasauslaskelman tekija - -

Paivays 29.03.2019

Tulos: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Laskentatuloksia

Rakennustilavuus 650 rak-m?* - Julkisivujen pinta-ala on 212 m2

Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa | 189.1 m? - Ikkunapinta-ala on 24 % maanpaaéllisesta kerrostasoalasta

Lammitetty nettoala, [ampimat tilat 157.6 m? - Ikkunapinta-ala on 21 % julkisivujen pinta-alasta

Lammitetty nettoala, puolildmpimat tilat | 0 m? - Lampo6havio on 88 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Rakennusluokka (1-9) 1

Rakennuksen kerrosmaéra 2 kerrosta

Perustiedot Lampohavididen tasaus
Pinta-alat, m? U-arvot, W/(m? K) Ominaislampohavio, W/K

[A] [l [Hjoht = A*U]

RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu-| Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-

Lémpiméit tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu

Ulkoseina 169.50 153.30 0.17 0.17 28.81 26.06

Massiivipuuseina 1) 0.00 0.00 0.40 0.40 0.00 0.00

Ylapohja 88.70 88.70 0.09 0.09 7.98 7.98

Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.00 0.09 0.09 0.00 0.00

Alapohja (ryémintatilaan rajoittuva) 0.00 0.17 0.16 0.00 0.00

Alapohja (maanvastainen) 88.70 0.16 0.12 14.19 10.64

Muu maanvastainen rakennusosa 0.00 0.16 0.16 0.00 0.00

Ikkunat 28.37 44.56 1.00 0.80 28.37 35.65

Ulko-ovet ja tuuletusluukut 2) 14.25 1.00 0.80 14.25 11.40

Kattoikkunat / -kuvut 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00

Lampimat tilat yhteensa 389.51 389.51 93.60 91.74

Puolildmpimét tilat tai méaréaikaiset rakennukset

Ulkoseinat 0.26

Massiivipuuseina 1) 0.60

Ylapohja 0.14

Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.14

Alapohja (ryd mintatilaan rajoittuva) 0.26

Alapohja (maanvastainen) 0.24

Muu maanvastainen rakennusosa 0.24

Ikkunat 1.40

Ulko-ovet ja tuuletusluukut 2) 1.40

Kattoikkunat / -kuvut 1.40

Puolilampimit tilat yhteensa

limanvuotoluku
m?(h m?) [q50]

Vuotoilmavirta, m®/s
[qv,v = g50/24 x A/3600

Ominaislampohavio, W/K
[H vuotoilma = 1200* q v,v]

VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2.0 2.00 0.0090 0.0090 10.82 10.82
Puolilampimat tilat 2.0

Poistoilmavirta, m3/s

LTO:n vuosihyétysuhde, %

Ominaislampohavio, W/K

[qv, p] [na] [Hiv =1200* q v,p * (1-na)]
ILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0.063 55 75.20 34.02 18.75
Lampimat tilat, ei LT O-vaatimusta 3) 0 0.00 0.00
Puolilampimat tilat 55
Puolilampimat tilat,ei LTO-vaatimusta 0

Ominaislampohavio, W/K
[H = H joht + H vuotoilma + Hiv]

Rakennuksen lampohavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa 138.44 121.30

Puolildampimien tilojen ominaislampohavié yhteensa




Rakennuskohde Vertailukohde 1, (kivi)
Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampohavion maardystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta kylla ei
kuitenkin enintdan 50 % julkisivujen pinta-alasta X

Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa

-lampimiss3 tiloissa X
- Puolilampimissa tiloissa X
Rakennusvaipan ilmanpitiavyys
Rakennusvaipan iimanvuotoluvun g50 suunnitteluarvo on enintdan enimmaisarvon suuruinen | kylla ei Enimmaisarvo Suunnitteluarvo
- lampimiss3 tiloissa X 4.00 2.00
- puolilampimissa tiloissa X 4.00 2.00
Rakennuksen lampohavididen tasaus
Suunnitteluratkaisun ominaislampdhéavidé on enintdan vertailuratkaisun suuruinen kylla ei Vertailuarvo Suunnitteluarvo
-lampimiss tibissa X 138.44 W/K 121.30 W/K
- puolilampimissa tiloissa X 0.00 W/K 0.00 W/K
Tarkistuslistan yhteenveto

kylla ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohavidvaatimukset X

Lisatietoja

Rakennuksen ilmanpitdavyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampohéavion laskennassa kaytetdan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun q50 suunnitteluarvoa.
Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku g50 saa olla enintdan 4.0 m3/(h m2), mutta iimanvuotoluku voi ylittda tdman arvon,

jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittédvasti ilmanpitavyytta.

suunnitteluarvona rakennusvaipan ilmanvuotoluvun vertailuarvoa.

Jos ilmanpitévyytta ei tulla osoittamaan mittaamalla tai teollisen talonrakennuksen laadunvarmistusmenettelylla,
rakennusvaipan ilmanvuotolukuna tulee kayttda arvoa 4.0 m3/(h m2).

limanvaihdon lamméntalteenoton (LTO) hyotysuhde

liImanvaihtokoneen poistoilman Iammdntalteenoton vuosihydtysuhde maaritetdan kayttden lammontalteenottolaitteen ominaisuuksia
ja ilmanvaihtokoneen suunniteltuja ilmavirtoja seka asetuksen liitteessa 1 sadédetyn sédavyohykkeen 1 saatietoja. Kahden

tai useamman ilmanvaihtokoneen poistoilman vuosihydtysuhde maaritetdan suunniteltujen ilmavirtojen ja kayntiaikojen
painotettuna vuosihyétysuhteena. Rakennuksen suunnitteluratkaisun ilmanvaihdon 1ampdhavié lasketaan kayttden nain maaritettya
poistoilman ldammdntalteenoton vuosihydtysuhdetta ja asetuksen 26 pykalan mukaisia ilmavirtojen arvoja ja kayntiaikoja.

Huomautus
Tassa lomakkeessa esitetyt lampohavidvaatimukset koskevat rakennuksia, joiden kerrosala on 50 m2 tai enemman.

1) Massiivipuuseind, jonka keskimaarainen paksuus on vahintdan 180 mm.
2) Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin sisaltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sekd muut vastaavat luukut.
3) LTO-vaatimusta ei ole, jos poistoilman likaisuus estaa lammaontalteenoton toiminnan, tilan [Ampétila
lammityskaudella on alle +10 celsiusastetta eika poistoilmasta ole saatavissa lampda talteen kustannustehokkaasti tai
jos ilmanvaihtojarjestelman toiminta perustuu paéasiassa korkeus- ja lampdtilaerojen seka tuulen aiheuttamiin paine-eroihin.




ENERGIATODISTUS 2018

LUONNOSVERSIO - virallinen todistus ARA:n valvontajarjestelmasta

Rakennuksen nimi ja osoite: Vertailukohde 1 (kivi)
Pysyva rakennustunnus: -

Rakennuksen valmistumisvuosi: -

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka:

Pientalo

Todistustunnus:

Energiatodistus on laadittu:
Uudelle rakennukselle rakennuslupaa haettaessa

Energiatehokkuusluokka

A 2018

kWh E/mzvuosi
Rakennuksen laskennallinen

energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku 66
Uuden rakennuksen E-luvun vaatimus 110
(Huom! Yllaoleva on 2018 saadoksien vaatimustaso mahdolliset helpotukset huomioiden)

Todistuksen laatija:

Sahkoinen allekirjoitus:

Todistuksen laatimis paiva: Viimeinen voimassaolopaiva:
29.03.2019 ?

Huom! Todistuksessa esitettyja lukuja/laskentatuloksia ei tule kayttaa Lampdpumppujen/lammitysjarjestelméan valintaan.



YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA
Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)
Lammitetty nettoala, m? 157.6
Lammitysjarje stelman kuvaus Maalampdpumppu NIBE F1255-12 / Maalampdpumppu NIBE F1255-12
lImanvaihtojérjestelman kuvaus Vallox 110 MV (25-100 L/s)
Kaytettdva energiamuoto Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon
laskettu ostoenergia kerroin kertoimella painotettu
energiankulutus
kWh/vuosi kWh/(m? vuosi) kKWhE/(m? vuosi)
Sahkoé 8602 55 1.20 65.5
Sahkon kulutukseen sisaltyva
valaistus- ja kuluttajalaites)é/i\(’nkb 3313 21.0
Energiatehokkuuden vertailuluku (E-uku) 66
Rakennuksen energiatehokkuusluokka
Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Erilliset pientalot

Luokkien rajat asteikolla [ Bi80..124 | C125..161
D: 162 ... 241 PEzzZmEE A
G: 442 ...

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin. Kulutus on laskettu vakioidulla kaytolla 1ammitettya nettoalaa
kohden, jolloin eri rakennusten E-luvut ovat keskenaan vertailukelpoisia. Vakioidusta kaytosta johtuen E-luku ei sovellu yksittdisen rakennuksen
toteutuneen ja laskennallisen kulutuksen vertailuun.E-lukuun siséltyy rakennuksen lammitys-, iimanvaihto-, jaahdytysjarjestelmien seka
kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiakulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autolammityspistokkeet, sulanapitolammitykset ja
ulkovalot eivat sisally E-lukuun.

TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Keskeiset suositukset rakennuksen E-lukua parantaviksi toimenpiteiksi (ei koske uusia rakennuksia)

Suositukset on esitetty yksityiskohtaisemmin sivuilla 6 ja 7, kohdassa "Toimenpide-ehdotukset E-luvun parantamiseksi”.

Luonnosversio, sivu 2/8



Rakennuskohde

Rakennuksen kayttdtarkoitusluokka

Rakennuksen valmistumisvuosi

Rakennusvaippa
limanvuotoluku q50

Ulkoseinat

Ylapohja

Alapohja

Ikkunat

Ulko-ovet

Kylmasillat

Ikkunat ilmansuunnittain

Pohjoinen
Ita

Etela
Lansi
Koillinen
Kaakko
Lounas
Luode

limanvaihtojarjestelma

limanvaihtojarjestelman kuvaus:

E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Pientalo (Erilliset pientalot)

2.0

m2

153.30
88.70
88.70
44.56
14.25

13.83
6.26
8.03

16.44

Vallox 110 MV (25-100 L/s)

Lammitetty nettoala

m?/(h m?)
U
W/(m?2K)

0.17
0.09
0.12
0.80
0.80

u
W/(m?K)
0.80
0.80
0.80
0.80

157.6 m?

UxA Osuus lampohaviosta
WIK %

26.06 23.63
7.98 7.24

10.64 9.65

35.65 32.32

11.40 10.34

18.56 16.83

Ykohtisuora=arvo

0.64
0.64
0.64
0.64

limavirta Jarjestelman LTO:n Jaatymisenesto
tulo/poisto SFP-luku lampétilasuhde
(m¥s) / (m3/s) kW/(m?3/s) - C
Paailmanvaihtokoneet 0.063 /0.063 1.33 80 4.70
Erillispoistot -
limanvaihtojarjestelma 0.063 /0.063 1.33 -
Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman LTO:n vuosihydtysuhde: 75.2%

Lammitysjarje stelma

Lammitysjarje stelman kuvaus: Maaldampépumppu NIBE F1255-12 / Maalampépumppu NIBE F1255-12

Tuoton Jaon ja luovutuk- Lampo- Apulaitteiden
hy 6tysuhde sen hyotysuhde kerroin (1) sahkonkaytto (2)
- kWh/(m2uosi)
Tilojen ja iv:n [Ammitys 82 % 5.09 2.50
LKV:n valmistus 92 % 3.30 0.00

(1) vuoden keskimaarainen lampokerroin ldmpépumpulle
(2) lamp épumppuijarjestelmissa voi sisaltya ldmpépumpun vuoden keskimaaraiseen lampokertoimeen

Tuotto
kWh

Maara
kpl

Varaava tulisija

lImaldmpdpumppu

Jaahdytysjarjestelma

Jaahdytyskauden painotettu kylmékerroin

Jaahdytysjarjestelma

Lammin kayttovesi

Ominaiskulutus | Limmitysenergian nettotarve
dm?®/(m?3vuosi) kWh/(m2vuosi)
457.00

Lammin kayttdvesi 27

Sisaiset lampdkuormat eri kayttdasteilla

Kayttoaste Henkilot Kuluttajalaitteet Valaistus
- W/m? W/m2 W/m?
Henkilét ja kuluttajalaitteet 60 % 2.00 3.00
Valaistus 10 % 6.00
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuksen
kayttotarkoitusluokka Pientalo (Erilliset pientalot)
Rakennuksen valmistumisvuosi -

Lammitetty nettoala, m? 157.6

E-luku, kWhE/(m?v uosi) 66 (<raja=110)

E-luvun erittely

Kaytettavat energiamuodot Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
Laskettu ostoenergia Kerroin painotettu energiankulutus
kWh/vuosi - kWhENuosi kKWhE/(m?vuosi)
Sahko 8602 1.20 10322 65.5
YHTEENSA 8602 10322 65.5

Rakennuksen ympéristdssa olevasta energiasta otettu energia, hyddynnetty osuus (kuukausitason erittely lisatiedoissa)

kWh/vuosi kWh/(m?vuosi)
Maalampd 11234 71.28
Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiakulutus
Sahko Lampo Kaukojaahdytys
kWh/(m?/uosi) kWh/(m?vuosi) kWh/(m2vuosi)

Lammitysjarje stelma

Tilojen lammitys (1) 25 58.4

Tuloilman lammitys 4.3

Lampiman kayttdveden valmistus 35.0
limanvaihtojarjestelman sdhkdenergiankulutus 4.7
Jaahdytysjarjestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus 21.0
YHTEENSA 32.5 93.4 0

(1) llmanvaihdon tuloilman [&mpeneminen tilassa ja korvausilman lammitys kuuluu tilojen lammitykseen

Energian nettotarve

kWh/vuosi kWh/(m#vuosi)
Tilojen lammitys (2) 7560 48
limanvaihdon lammitys (3) 682 4
Lampiman kayttdveden valmistus 4200 27
Jaahdytys 0 0

(2) sisaltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloilman lampenemisen tilassa
(3) laskettu lammaontalteenoton kanssa

Lampdkuormat

kWh/vuosi kWh/(m2uosi)
Aurinko 10148 64.39
Ihmiset 1657 10.51
Kuluttajalaitteet 2485 15.77
Valaistus 828 5.25
Lampiman kayttoveden kierrosta ja varastoinnin haviosta 475 3.01

Laskentatydkalun nimi ja versionumero

Laskentatydkalun nimi ja versionumero | www.laskentapalvelut.fi, versio 1.4 (24.1.2018)
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LITE D: VERTAILUKOHTEEN 2 (PUURUNKO) ENERGIASELVITYS

Kohde: Vertailukohde 2 (puu-ranka)

Osoite: -

Kayttoveden lammitysjarjestelmén kuvaus:
Maalampopumppu NIBE F1255-12

Tilojen lammitysjarjestelman kuvaus:
Maalampopumppu NIBE F1255-12

limanvaihtojarjestelméan kuvaus:
Vallox 110 MV (25-100 L/s)

Maalampoépumpun kuvaus:
NIBE F1255-12

Selvityksen antaja:

Allekirjoitus:

ENERGIASELVITYS

2018 saadoksien mukaisesti

Selvityksen tilaaja:

Selvityksen antamispaiva:

29.03.2019

www.laske ntapalvelut.fi, versio 1.4 (24.1.2018)




ENERGIASELVITYKSEN PAATIEDOT (2018 saidéksien mukaisesti)

Rakennuskohde

Osoite - -

Rakennuksen kayttotarkoitus Pientalo

Rakennusvuosi -

Lammitetty nettoala 157.6 m?

Rakennuksen kokonaisenergian kulutus (E-luku)

Ostoenergia E-luku
kWh/(m? a) kWh/(m? a)
Tilojen lammitys (2) 13.67 16.41
limanvaihdon lammitys (3) 4.33 5.19
Lammin kayttdvesi 10.60 12.73
Sahkolaitteet 25.68 30.82
Jaahdytys 0.00 0.00
Yhteensa 54.29 65.15
(2) sisaltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloilman Iampenemisen tilassa.
(3) jalkilammityspatteri, laskettu lammontalteenoton kanssa.
E-luku 66 kWh/(m? a)
E-luvun vaatimustaso (mahdolliset helpotukset huomioiden) 110 kWh/(m? a)

Todellinen ostoenergia

kWh/a kWh/(m? a)
Tilojen lammitys 2309 14.65
liImanvaihdon [ammitys 77 4.89
Lammin kayttovesi 1671 10.60
Sahkolaitteet 4187 26.57
Jaahdytys 0 0.00
Yhteensa 8937 56.71

Laskettu sijaintipaikkakunnan vyéhykkeen mukaisilla saatiedoilla.
( E-luku laskennassa kaytetty vyohyketta I)

Energialaskennan ldhtotiedot ja tulokset

2018 saadoksien mukaisesti erillisessa liitteessa.

Kesaaikainen huoneldmpétila ja tarvittaessa jaahdytysteho

2018 saadoksien mukaisesti.

(muille kuin pientaloille erillisen laskelman mukaan)

Rakennuksen lampohéavion maardaystenmukaisuus

2018 saadoksien mukaisesti erillisessa liittessa.

Rakennuksen lammitysteho mitoitustilanteessa

kw W/m?2
Tilojen lammitys 5.96 38
limanvaihdon lammitys (jalkilammityspatteri) 1.71 11
Lammin kayttovesi 75.60 480
Jaahdytys 0.00 0
Rakennuksen lammitystehontarve 92.52 587

Laskettu sijaintipaikkakunnan vydhykkeen mukaisilla mitoitusarvoilla.

Lampiman kayttdveden tehontarve hetkellisen mitoitusvirtaaman mukaan.

Rakennuksen energiatodistus

Energiatodistusasetuksen 2018 mukaisesti erillisessa liitteessa.
E-luokka: A (Energiatodistusasetuksen 2018 mukaisesti)

Laskentatyokalun nimi ja versionumero

Laskentatydkalun nimi ja versionumero | www.laskentapalvelut.fi, versio 1.4 (24.1.2018)




Rakennuskohde Vertailukohde 2 (puu-ranka), -, -
Rakennuslupatunnus

Rakennustyyppi Pientalo

Paasuunnittelija -

Tasauslaskelman tekija - -

Paivays 29.03.2019

Tulos: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Laskentatuloksia

- Julkisivujen pinta-ala on 212 m2

Rakennustilavuus 650 rak-m?*
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa | 184.38 m?
Lammitetty nettoala, Iampimat tilat 157.6 m?
Lammitetty nettoala, puolildmpimat tilat | 0 m?
Rakennusluokka (1-9) 1

Rakennuksen kerrosmaara 2 kerrosta

- Ikkunapinta-ala on 24 % maanpaéallisesta kerrostasoalasta
- Ikkunapinta-ala on 21 % julkisivujen pinta-alasta
- Lampo6havio on 88 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Perustiedot

Lampohévididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m? K)

Ominaislampohavio, W/K

[A] [l [Hjoht = A*U]

RAKENNUSOSAT Vertailu- |Suunnittelu-| Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lémpiméit tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 170.20 153.30 0.17 0.17 28.93 26.06
Massiivipuuseiné 1) 0.00 0.00 0.40 0.40 0.00 0.00
Ylapohja 88.70 88.70 0.09 0.09 7.98 7.98
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.00 0.09 0.09 0.00 0.00
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 0.00 0.17 0.16 0.00 0.00
Alapohja (maanvastainen) 88.70 0.16 0.12 14.19 10.64
Muu maanvastainen rakennusosa 0.00 0.16 0.16 0.00 0.00
Ikkunat 27.66 44.56 1.00 0.80 27.66 35.65
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 2) 14.25 1.00 0.80 14.25 11.40
Kattoikkunat / -kuvut 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00
Lampimat tilat yhteensa 389.51 389.51 93.02 91.74
Puolildmpimét tilat tai mééréaikaiset rakennukset
Ulkoseinat 0.26
Massiivipuuseina 1) 0.60
Ylapohja 0.14
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.14
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 0.26
Alapohja (maanvastainen) 0.24
Muu maanvastainen rakennusosa 0.24
Ikkunat 1.40
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 2) 1.40
Kattoikkunat / -kuvut 1.40
Puolilampimit tilat yhteensa

limanvuotoluku Vuotoilmavirta, m®/s Ominaislampohavio, W/K

m/(h m?) [g50]

[av,v = q50/24 x A/3600

[H vuotoilma = 1200* q v,v]

VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- |Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2.0 2.00 0.0090 0.0090 10.82 10.82
Puolilampimat tilat 2.0

Poistoilmavirta, m*/s

LTO:n vuosihyétysuhde, %

Ominaislampohavio, W/K

[qv, p] [na] [Hiv = 1200* q v,p * (1-na)]
ILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0.063 55 75.20 34.02 18.75
Lampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 3) 0 0.00 0.00
Puolilampimat tilat 55
Puolilampimat tilat,ei LTO-vaatimusta 0

Ominaislampohavio, W/K
[H=H joht + H vuotoilma + Hiv]

Rakennuksen lampohavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampéhivié yhteensi 137.86 121.30

Puolildampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa




Rakennuskohde Vertailukohde 2 (puu-ranka), -, -
Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampohéavion maardaystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaéllisista kerrostasoaloista, mutta kylla ei
kuitenkin enintdan 50 % julkisivujen pinta-alasta X

Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa

- lampimiss3 tiloissa X
- Puolilampimissa tiloissa X
Rakennusvaipan ilmanpitiavyys
Rakennusvaipan iimanvuotoluvun g50 suunnitteluarvo on enintdan enimmaisarvon suuruinen | kylla ei Enimmaisarvo Suunnitteluarvo
- lampimiss3 tiloissa X 4.00 2.00
- puolilampimiss tiloissa X 4.00 2.00
Rakennuksen lampohavididen tasaus
Suunnitteluratkaisun ominaislampdhavié on enintdan vertailuratkaisun suuruinen kylla ei Vertailuarvo Suunnitteluarvo
- 1ampimiss tibissa X 137.86 W/K 121.30 W/K
- puolilampimissa tiloissa X 0.00 W/K 0.00 WK
Tarkistuslistan yhteenveto

kylla ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohavidvaatimukset X

Lisatietoja

Rakennuksen ilmanpitavyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampohavion laskennassa kaytetaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun q50 suunnitteluarvoa.
Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku g50 saa olla enintdan 4.0 m3/(h m2), mutta iimanvuotoluku voi ylittda tdman arvon,

jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittévasti ilmanpitavyytta.

suunnitteluarvona rakennusvaipan ilmanvuotoluvun vertailuarvoa.

Jos ilmanpitévyytta ei tulla osoittamaan mittaamalla tai teollisen talonrakennuksen laadunvarmistusmenettelylla,
rakennusvaipan ilmanvuotolukuna tulee kayttda arvoa 4.0 m3/(h m2).

limanvaihdon lamméntalteenoton (LTO) hyotysuhde

limanvaihtokoneen poistoilman lammdntalteenoton vuosihydtysuhde maaritetdan kayttaen lammdntalteenottolaitteen ominaisuuksia
ja ilmanvaihtokoneen suunniteltuja ilmavirtoja seka asetuksen liitteessa 1 séddetyn sédavyohykkeen 1 saatietoja. Kahden

tai useamman ilmanvaihtokoneen poistoilman vuosihyétysuhde maaritetdén suunniteltujen ilmavirtojen ja kayntiaikojen
painotettuna vuosihyétysuhteena. Rakennuksen suunnitteluratkaisun ilmanvaihdon Iampdhavié lasketaan kayttden nain maaritettya
poistoilman lammdntalteenoton vuosihyétysuhdetta ja asetuksen 26 pykalan mukaisia ilmavirtojen arvoja ja kayntiaikoja.

Huomautus
Tassa lomakkeessa esitetyt lampdhavidvaatimukset koskevat rakennuksia, joiden kerrosala on 50 m2 tai enemman.

1) Massiivipuuseina, jonka keskimaarainen paksuus on vahintdan 180 mm.
2) Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin sisaltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sekd muut vastaavat luukut.
3) LTO-vaatimusta ei ole, jos poistoilman likaisuus estaa lammaontalteenoton toiminnan, tilan lampétila
lammityskaudella on alle +10 celsiusastetta eika poistoilmasta ole saatavissa lampda talteen kustannustehokkaasti tai
jos ilmanvaihtojarjestelman toiminta perustuu paéasiassa korkeus- ja lampdtilaerojen seka tuulen aiheuttamiin paine-eroihin.




Rakennuksen nimi ja osoite: Vertailukohde 2 (puu-ranka)

Pysyva rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi:
Rakennuksen kayttotarkoitusluokka:
Pientalo

Todistustunnus:

Energiatodistus on laadittu:
Uudelle rakennukselle rakennuslupaa haettaessa

Energiatehokkuusluokka

A 2018

kWh E/mzvuosi
Rakennuksen laskennallinen

energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku 66
Uuden rakennuksen E-luvun vaatimus 110
(Huom! Yllaoleva on 2018 saadoksien vaatimustaso mahdolliset helpotukset huomioiden)

Todistuksen laatija:

Sahkoinen allekirjoitus:

Todistuksen laatimispaiva: Viimeinen voimassaolopaiva:
29.03.2019 ?

Huom! Todistuksessa esitettyja lukuja/laskentatuloksia ei tule kayttaa Lampdpumppujen/lammitysjarjestelman valintaan.



YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA
Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)
Lammitetty nettoala, m? 157.6
Lammitysjarjestelman kuvaus Maalampépumppu NIBE F1255-12 / Maalampdpumppu NIBE F1255-12
llmanvaihtojérjestelman kuvaus Vallox 110 MV (25-100 L/s)
Kaytettdva energiamuoto Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon
laskettu ostoenergia kerroin kertoimella painotettu
energiankulutus
kWh/vuosi kWh/(m? vuosi) kWhE/(m? vuosi)
Sahko 8556 54 1.20 65.1
Sahkon kulutukseen sisaltyva
valaistus- ja kuluttajalaitesé\(’nkb 3313 21.0
Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 66
Rakennuksen energiatehokkuusluokka
Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Erilliset pientalot

Luokkien rajat asteikolla [ Big0..124 | Ci125..161
D: 162 ... 241 [ Sl Fia72 .. 441
G: 442 ...

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin. Kulutus on laskettu vakioidulla kaytolla lammitettya nettoalaa
kohden, jolloin eri rakennusten E-luvut ovat keskenaén vertailukelpoisia. Vakioidusta kaytosta johtuen E-luku ei sovellu yksittdisen rakennuksen
toteutuneen ja laskennallisen kulutuksen vertailuun.E-lukuun siséltyy rakennuksen lammitys-, iimanvaihto-, jdahdytysjarjestelmien seka
kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiakulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autolammityspistokkeet, sulanapitolammitykset ja
ulkovalot eivat sisally E-lukuun.

TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Keskeiset suositukset rakennuksen E-lukua parantaviksi toimenpiteiksi (ei koske uusia rakennuksia)

Suositukset on esitetty yksityiskohtaisemmin sivuilla 6 ja 7, kohdassa "Toimenpide-ehdotukset E-luvun parantamiseksi".

Luonnosversio, sivu 2/8



E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuskohde
Rakennuksen kayttotarkoitusluokka Pientalo (Erilliset pientalot)
Rakennuksen valmistumisvuosi - Lammitetty nettoala 157.6 m?

Rakennusvaippa

limanvuotoluku q50 2.0 m?/(h m2)
A U UxA Osuus lampohaviosta
m? W/(m2K) WIK %
Ulkoseinat 153.30 0.17 26.06 24.52
Ylapohja 88.70 0.09 7.98 7.51
Alapohja 88.70 0.12 10.64 10.01
Ikkunat 44.56 0.80 35.65 33.53
Ulko-ovet 14.25 0.80 11.40 10.72
Kylmasillat - - 14.57 13.70
A U Ykohtisuora-arvo
m? W/(m2K) -
Pohjoinen 13.83 0.80 0.64
Ita 6.26 0.80 0.64
Etela 8.03 0.80 0.64
Lansi 16.44 0.80 0.64
Koillinen - - -
Kaakko - - -
Lounas
Luode

limanvaihtojarjestelma

limanvaihtojarjestelméan kuvaus: Vallox 110 MV (25-100 L/s)
limavirta Jarjestelméan LTO:n Jaatymisenesto

tulo/poisto SFP-luku lampétilasuhde

(m¥s) / (m3/s) kW/(m?3/s) - C
Paailmanvaihtokoneet 0.063 /0.063 1.33 80 4.70
Erillispoistot -
limanvaihtojarjestelma 0.063 /0.063 1.33 -
Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman LTO:n vuosihyétysuhde: 75.2%

Lammitysjarjestelma

Lammitysjarjestelman kuvaus: Maaldampépumppu NIBE F1255-12 / Maalampépumppu NIBE F1255-12
Tuoton Jaon ja luovutuk- Lampo- Apulaitteiden
hyotysuhde sen hyotysuhde kerroin (1) sahkonkaytto (2)
- kWh/(m?vuosi)
Tilojen ja iv:n ldmmitys 82 % 5.09 2.50
LKV:n valmistus 92 % 3.30 0.00

(1) vuoden keskimaarainen lampokerroin lampopumpulle
(2) lampSpumppujarjestelmissa voi sisaltya lampépumpun vuoden keskimaaraiseen lampokertoimeen

Maara Tuotto
kpl kWh

Varaava tulisija

lImalampdpumppu

Jaahdytysjarjestelma

Jaahdytyskauden painotettu kylmékerroin

Jaahdytysjarjestelma

Lammin kayttdvesi

Ominaiskulutus | Limmitysenergian nettotarve

dm?®/(m?3vuosi) kWh/(m?vuosi)
Lammin kayttovesi 457.00 27
Sisaiset lampdkuormat eri kayttoasteilla
Kayttoaste Henkilot Kuluttajalaitteet Valaistus
- W/m2 W/m? W/m?
Henkilét ja kuluttajalaitteet 60 % 2.00 3.00
Valaistus 10 % 6.00
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuksen
kayttétarkoitusluokka Pientalo (Erilliset pientalot)
Rakennuksen valmistumisvuosi -

Lammitetty nettoala, m? 157.6

E-luku, kWhE/(m?vuosi) 66 (< raja=110)

E-luvun erittely

Kaytettaviat energiamuodot Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
Laskettu ostoenergia Kerroin painotettu energiankulutus
kWh/vuosi - kWhE/uosi kWhE/(m?vuosi)
Sahko 8556 1.20 10267 65.1
YHTEENSA 8556 10267 65.1

Rakennuksen ymparistdssa olevasta energiasta otettu energia, hyddynnetty osuus (kuukausitason erittely lisatiedoissa)

kWh/vuosi kWh/(m?vuosi)

Maalampd 11045 70.08

Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiakulutus

Sahko Lampo Kaukojaahdytys
kWh/(m?vuosi) kWh/(m2vuosi) kWh/(m?vuosi)

Lammitysjarjestelma

Tilojen [ammitys (1) 25 56.9

Tuloilman lammitys 4.3

Lampiman kayttdveden valmistus 35.0
limanvaihtojarjestelman sdhkdenergiankulutus 4.7
Jaahdytysjarjestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus 21.0
YHTEENSA 325 91.9 0

(1) lImanvaihdon tuloilman Iampeneminen tilassa ja korvausilman l&mmitys kuuluu tilojen [ammitykseen

Energian nettotarve

kWh/vuosi kWh/(m2vuosi)
Tilojen lammitys (2) 7367 47
limanvaihdon lammitys (3) 682 4
Lampiman kayttdveden valmistus 4200 27
Jaahdytys 0 0

(2) siséaltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloilman I&mpenemisen tilassa
(3) laskettu lammontalteenoton kanssa

Lampdkuormat

kWh/vuosi kWh/(m2vuosi)
Aurinko 10148 64.39
Ihmiset 1657 10.51
Kuluttajalaitteet 2485 15.77
Valaistus 828 5.25
Lampiman kayttéveden kierrosta ja varastoinnin haviosta 475 3.01

Laskentaty6kalun nimi ja versionumero

Laskentaty6kalun nimi ja versionumero |

www.laskentapalvelut.fi, versio 1.4 (24.1.2018)
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LITE E: VERTAILUKOHTEEN 3 (HIRSIRUNKO TUULENSUOJALEVYTYKSELLA) ENERGIASELVITYS

ENERGIASELVITYS

2018 saadoksien mukaisesti

Kohde: Vertailukohde 3, (hirsi + tuulensuoja)

Osoite: -
Kayttoveden lammitysjarjestelmén kuvaus:

Maalampopumppu NIBE F1255-12

Tilojen lammitysjarjestelman kuvaus:
Maalampopumppu NIBE F1255-12

limanvaihtojarjestelméan kuvaus:
Vallox 110 MV (25-100 L/s)

Maalampoépumpun kuvaus:
NIBE F1255-12

Selvityksen antaja: Selvityksen tilaaja:

Allekirjoitus:

Selvityksen antamispaiva:

29.3.2019

www.laske ntapalvelut.fi, versio 1.4 (24.1.2018)




ENERGIASELVITYKSEN PAATIEDOT (2018 siiddksien mukaisesti)

Rakennuskohde

Osoite - -

Rakennuksen kayttotarkoitus Pientalo

Rakennusvuosi -

Lammitetty nettoala 157.6 m?

Rakennuksen kokonaisenergian kulutus (E-uku)

Ostoenergia E-luku
kWh/(m? a) kWh/(m? a)
Tilojen lammitys (2) 18.32 21.99
limanvaihdon lammitys (3) 4.33 5.19
Lammin kayttdvesi 10.60 12.73
Sahkolaitteet 25.68 30.82
Jaahdytys 0.00 0.00
Yhteensa 58.94 70.73
(2) sisaltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloilman lampenemisen tilassa.
(3) jalkilammityspatteri, laskettu lammontalteenoton kanssa.
E-luku 71 kWh/(m? a)
E-luvun vaatimustaso (mahdolliset helpotukset huomioiden) 126 kWh/(m? a)

Todellinen ostoenergia

kWh/a kWh/(m? a)
Tilojen lammitys 3048 19.34
limanvaihdon lammitys 77 4.89
Lammin kayttévesi 1671 10.60
Sahkolaitteet 4187 26.57
Jaahdytys 0 0.00
Yhteensa 9678 61.41

Laskettu sijaintipaikkakunnan vyéhykkeen mukaisilla saatiedoilla.
( E-luku laskennassa kaytetty vyohyketta )

Energialaskennan ldhtotiedot ja tulokset

2018 saadoksien mukaisesti erillisessa litteessa.

Kesaaikainen huonelampétila ja tarvittaessa jaahdytysteho

2018 saadoksien mukaisesti.

(muille kuin pientaloille erillisen laskelman mukaan)

Rakennuksen lampohéavion maaraystenmukaisuus

2018 saadoksien mukaisesti erillisessa littessa.

Rakennuksen lammitysteho mitoitustilanteessa

kw W/m?
Tilojen lammitys 7.45 47
limanvaihdon lammitys (jalkilammityspatteri) 1.71 11
Lammin kayttovesi 75.60 480
Jaahdytys 0.00 0
Rakennuksen lammitystehontarve 94.17 598

Laskettu sijaintipaikkakunnan vydhykkeen mukaisilla mitoitusarvoilla.

Lampiman kayttéveden tehontarve hetkellisen mitoitusvitaaman mukaan.

Rakennuksen energiatodistus

Energiatodistusasetuksen 2018 mukaisesti erillisessa liitteessa.
E-luokka: A (Energiatodistusasetuksen 2018 mukaisesti)

Laskentatyokalun nimi ja versionumero

Laskentatydkalun nimi ja versionumero | www.laskentapalvelut.fi, versio 1.4 (24.1.2018)




Rakennuskohde Vertailukohde 3, (hirsi + tuulensuoja)
Rakennuslupatunnus

Rakennustyyppi Pientalo

Paasuunnittelija -

Tasauslaskelman tekija - -

Paivays 29.3.2019

Tulos: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Laskentatuloksia

Rakennustilavuus 650 rak-m?* - Julkisivujen pinta-ala on 212 m2

Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa | 176.2 m? - Ikkunapinta-ala on 25 % maanpaaéllisesta kerrostasoalasta

Lammitetty nettoala, [ampimat tilat 157.6 m? - Ikkunapinta-ala on 21 % julkisivujen pinta-alasta

Lammitetty nettoala, puolildmpimat tilat | 0 m? - Lampo6havio on 86 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Rakennusluokka (1-9) 1

Rakennuksen kerrosmaéra 2 kerrosta

Perustiedot Lampohavididen tasaus
Pinta-alat, m? U-arvot, W/(m? K) Ominaislampohavio, W/K

[A] [l [Hjoht = A*U]

RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu-| Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-

Lémpiméit tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu

Ulkoseina 0.00 0.00 0.17 0.17 0.00 0.00

Massiivipuuseina 1) 171.43 153.30 0.40 0.37 68.57 57.20

Ylapohja 88.70 88.70 0.09 0.09 7.98 7.98

Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.00 0.09 0.09 0.00 0.00

Alapohja (ryémintatilaan rajoittuva) 0.00 0.17 0.16 0.00 0.00

Alapohja (maanvastainen) 88.70 0.16 0.12 14.19 10.64

Muu maanvastainen rakennusosa 0.00 0.16 0.16 0.00 0.00

Ikkunat 26.43 44.56 1.00 0.80 26.43 35.65

Ulko-ovet ja tuuletusluukut 2) 14.25 1.00 0.80 14.25 11.40

Kattoikkunat / -kuvut 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00

Lampimat tilat yhteensa 389.51 389.51 131.43 122.87

Puolildmpimét tilat tai méaréaikaiset rakennukset

Ulkoseinat 0.26

Massiivipuuseina 1) 0.60

Ylapohja 0.14

Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.14

Alapohja (ryd mintatilaan rajoittuva) 0.26

Alapohja (maanvastainen) 0.24

Muu maanvastainen rakennusosa 0.24

Ikkunat 1.40

Ulko-ovet ja tuuletusluukut 2) 1.40

Kattoikkunat / -kuvut 1.40

Puolilampimit tilat yhteensa

limanvuotoluku
m?(h m?) [q50]

Vuotoilmavirta, m®/s
[qv,v = g50/24 x A/3600

Ominaislampohavio, W/K
[H vuotoilma = 1200* q v,v]

VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2.0 2.00 0.0090 0.0090 10.82 10.82
Puolilampimat tilat 2.0

Poistoilmavirta, m3/s

LTO:n vuosihyétysuhde, %

Ominaislampohavio, W/K

[qv, p] [na] [Hiv =1200* q v,p * (1-na)]
ILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0.063 55 75.20 34.02 18.75
Lampimat tilat, ei LT O-vaatimusta 3) 0 0.00 0.00
Puolilampimat tilat 55
Puolilampimat tilat,ei LTO-vaatimusta 0

Ominaislampohavio, W/K
[H = H joht + H vuotoilma + Hiv]

Rakennuksen lampohavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa 176.27 152.44

Puolildampimien tilojen ominaislampohavié yhteensa




Rakennuskohde Vertailukohde 3, (hirsi + tuulensuoja)
Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampohavion maardystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta kylla ei
kuitenkin enintdan 50 % julkisivujen pinta-alasta X

Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa

-lampimiss3 tiloissa X
- Puolilampimissa tiloissa X
Rakennusvaipan ilmanpitiavyys
Rakennusvaipan iimanvuotoluvun g50 suunnitteluarvo on enintdan enimmaisarvon suuruinen | kylla ei Enimmaisarvo Suunnitteluarvo
- lampimiss3 tiloissa X 4.00 2.00
- puolilampimissa tiloissa X 4.00 2.00
Rakennuksen lampohavididen tasaus
Suunnitteluratkaisun ominaislampdhéavidé on enintdan vertailuratkaisun suuruinen kylla ei Vertailuarvo Suunnitteluarvo
-lampimiss tibissa X 176.27 W/K 152.44 W/K
- puolilampimissa tiloissa X 0.00 W/K 0.00 W/K
Tarkistuslistan yhteenveto

kylla ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohavidvaatimukset X

Lisatietoja

Rakennuksen ilmanpitdavyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampohéavion laskennassa kaytetdan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun q50 suunnitteluarvoa.
Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku g50 saa olla enintdan 4.0 m3/(h m2), mutta iimanvuotoluku voi ylittda tdman arvon,

jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittédvasti ilmanpitavyytta.

suunnitteluarvona rakennusvaipan ilmanvuotoluvun vertailuarvoa.

Jos ilmanpitévyytta ei tulla osoittamaan mittaamalla tai teollisen talonrakennuksen laadunvarmistusmenettelylla,
rakennusvaipan ilmanvuotolukuna tulee kayttda arvoa 4.0 m3/(h m2).

limanvaihdon lamméntalteenoton (LTO) hyotysuhde

liImanvaihtokoneen poistoilman Iammdntalteenoton vuosihydtysuhde maaritetdan kayttden lammontalteenottolaitteen ominaisuuksia
ja ilmanvaihtokoneen suunniteltuja ilmavirtoja seka asetuksen liitteessa 1 sadédetyn sédavyohykkeen 1 saatietoja. Kahden

tai useamman ilmanvaihtokoneen poistoilman vuosihydtysuhde maaritetdan suunniteltujen ilmavirtojen ja kayntiaikojen
painotettuna vuosihyétysuhteena. Rakennuksen suunnitteluratkaisun ilmanvaihdon 1ampdhavié lasketaan kayttden nain maaritettya
poistoilman ldammdntalteenoton vuosihydtysuhdetta ja asetuksen 26 pykalan mukaisia ilmavirtojen arvoja ja kayntiaikoja.

Huomautus
Tassa lomakkeessa esitetyt lampohavidvaatimukset koskevat rakennuksia, joiden kerrosala on 50 m2 tai enemman.

1) Massiivipuuseind, jonka keskimaarainen paksuus on vahintdan 180 mm.
2) Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin sisaltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sekd muut vastaavat luukut.
3) LTO-vaatimusta ei ole, jos poistoilman likaisuus estaa lammaontalteenoton toiminnan, tilan [Ampétila
lammityskaudella on alle +10 celsiusastetta eika poistoilmasta ole saatavissa lampda talteen kustannustehokkaasti tai
jos ilmanvaihtojarjestelman toiminta perustuu paéasiassa korkeus- ja lampdtilaerojen seka tuulen aiheuttamiin paine-eroihin.




ENERGIATODISTUS 2018

LUONNOSVERSIO - virallinen todistus ARA:n valvontajarjestelmasta

Rakennuksen nimi ja osoite: Vertailukohde 3, (hirsi + tuulensuoja)

Pysyva rakennustunnus: -
Rakennuksen valmistumisvuosi: -
Rakennuksen kayttotarkoitusluokka:
Pientalo

Todistustunnus:

Energiatodistus on laadittu:
Uudelle rakennukselle rakennuslupaa haettaessa

Energiatehokkuusluokka

A 2018

kWh E/mzvuosi
Rakennuksen laskennallinen

energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku Al
Uuden rakennuksen E-luvun vaatimus 126
(Huom! Yllaoleva on 2018 saadoksien vaatimustaso mahdolliset helpotukset huomioiden)

Todistuksen laatija:

Sahkoinen allekirjoitus:

Todistuksen laatimis paiva: Viimeinen voimassaolopaiva:
29.3.2019

Huom! Todistuksessa esitettyja lukuja/laskentatuloksia ei tule kayttaa Lampdpumppujen/lammitysjarjestelméan valintaan.



YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA
Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)
Lammitetty nettoala, m? 157.6
Lammitysjarje stelman kuvaus Maalampdpumppu NIBE F1255-12 / Maalampdpumppu NIBE F1255-12
lImanvaihtojérjestelman kuvaus Vallox 110 MV (25-100 L/s)
Kaytettdva energiamuoto Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon
laskettu ostoenergia kerroin kertoimella painotettu
energiankulutus
kWh/vuosi kWh/(m? vuosi) kKWhE/(m? vuosi)
Sahkoé 9289 59 1.20 70.7
Sahkon kulutukseen sisaltyva
valaistus- ja kuluttajalaites)é/i\(’nkb 3313 21.0
Energiatehokkuuden vertailuluku (E-uku) 71
Rakennuksen energiatehokkuusluokka
Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Erilliset pientalot

Luokkien rajat asteikolla [ Bi80..124 | C125..161
D: 162 ... 241 PEzzZmEE A
G: 442 ...

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin. Kulutus on laskettu vakioidulla kaytolla 1ammitettya nettoalaa
kohden, jolloin eri rakennusten E-luvut ovat keskenaan vertailukelpoisia. Vakioidusta kaytosta johtuen E-luku ei sovellu yksittdisen rakennuksen
toteutuneen ja laskennallisen kulutuksen vertailuun.E-lukuun siséltyy rakennuksen lammitys-, iimanvaihto-, jaahdytysjarjestelmien seka
kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiakulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autolammityspistokkeet, sulanapitolammitykset ja
ulkovalot eivat sisally E-lukuun.

TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Keskeiset suositukset rakennuksen E-lukua parantaviksi toimenpiteiksi (ei koske uusia rakennuksia)

Suositukset on esitetty yksityiskohtaisemmin sivuilla 6 ja 7, kohdassa "Toimenpide-ehdotukset E-luvun parantamiseksi”.
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Rakennuskohde

Rakennuksen kayttdtarkoitusluokka

Rakennuksen valmistumisvuosi

Rakennusvaippa
limanvuotoluku q50

Ulkoseinat

Ylapohja

Alapohja

Ikkunat

Ulko-ovet

Kylmasillat

Ikkunat ilmansuunnittain

Pohjoinen
Ita

Etela
Lansi
Koillinen
Kaakko
Lounas
Luode

limanvaihtojarjestelma

limanvaihtojarjestelman kuvaus:

E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Pientalo (Erilliset pientalot)

m2

153.30
88.70
88.70
44.56
14.25

13.83
6.26
8.03

16.44

Vallox 110 MV (25-100 L/s)

Lammitetty nettoala

m?/(h m?)
U
W/(m?2K)

0.37
0.09
0.12
0.80
0.80

u
W/(m?K)
0.80
0.80
0.80
0.80

157.6 m?

UxA Osuus lampohaviosta
WIK %

57.20 42.03
7.98 5.87

10.64 7.82

35.65 26.19

11.40 8.38

13.23 9.72

Ykohtisuora=arvo

0.64
0.64
0.64
0.64

Lammitysjarje stelma

Lammitysjarje stelman kuvaus:

Tilojen ja iv:n [Ammitys
LKV:n valmistus

(1) vuoden keskimaarainen lampokerroin ldmpépumpulle

Varaava tulisija
limaldmpdépumppu

Jaahdytysjarjestelma

Jaahdytysjarjestelma

Lammin kayttdvesi

Sisaiset lampdkuormat eri kayttdasteilla

Henkilét ja kuluttajalaitteet
Valaistus

Maaldampépumppu NIBE F1255-12 / Maalampépumppu NIBE F1255-12
Jaon ja luovutuk-

Tuoton
hy 6tysuhde

(2) lamp épumppuijarjestelmissa voi sisaltya ldmpépumpun vuoden keskimaaraiseen lampokertoimeen

Maara
kpl

Jaahdytyskaude

Ominaiskulutus
dm?3/(m>3vuosi)

457.00

Kayttoaste

60 %

10 %

limavirta Jarjestelman LTO:n Jaatymisenesto
tulo/poisto SFP-luku lampétilasuhde
(m¥s) / (m3/s) kW/(m?3/s) - C
Paailmanvaihtokoneet 0.063 /0.063 1.33 80 4.70
Erillispoistot -
limanvaihtojarjestelma 0.063 /0.063 1.33 -
Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman LTO:n vuosihydtysuhde: 75.2%

sen hyotysuhde

82 %
92 %

Tuotto
kWh

n painotettu kylmakerroin

Lammin kayttovesi

Lammitysenergian nettotarve

kWh/(m2vuosi)

27

Henkilot
W/m?
2.00

Lampo- Apulaitteiden
kerroin (1) sahkonkaytto (2)
kWh/(m?vuosi)
5.09 2.50
3.30 0.00

Kuluttajalaitteet Valaistus
Wim? W/m?
3.00
6.00
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuksen
kayttotarkoitusluokka Pientalo (Erilliset pientalot)
Rakennuksen valmistumisvuosi -

Lammitetty nettoala, m? 157.6

E-luku, kWhE/(m?v uosi) 71 (<raja=126)

E-luvun erittely

Kaytettavat energiamuodot Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
Laskettu ostoenergia Kerroin painotettu energiankulutus
kWh/vuosi - kWhENuosi kKWhE/(m?vuosi)
Sahko 9289 1.20 11147 70.7
YHTEENSA 9289 11147 70.7

Rakennuksen ympéristdssa olevasta energiasta otettu energia, hyddynnetty osuus (kuukausitason erittely lisatiedoissa)

kWh/vuosi kWh/(m?vuosi)
Maalampo 14042 89.10
Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiakulutus
Sahko Lampo Kaukojaahdytys
kWh/(m?/uosi) kWh/(m?vuosi) kWh/(m2vuosi)

Lammitysjarje stelma

Tilojen lammitys (1) 25 80.5

Tuloilman lammitys 4.3

Lampiman kayttdveden valmistus 35.0
limanvaihtojarjestelman sdhkdenergiankulutus 4.7
Jaahdytysjarjestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus 21.0
YHTEENSA 325 115.5 0

(1) llmanvaihdon tuloilman [&mpeneminen tilassa ja korvausilman lammitys kuuluu tilojen lammitykseen

Energian nettotarve

kWh/vuosi kWh/(m#vuosi)
Tilojen lammitys (2) 10432 66
limanvaihdon lammitys (3) 682 4
Lampiman kayttdveden valmistus 4200 27
Jaahdytys 0 0

(2) sisaltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloilman lampenemisen tilassa
(3) laskettu lammaontalteenoton kanssa

Lampdkuormat

kWh/vuosi kWh/(m2uosi)
Aurinko 10148 64.39
Ihmiset 1657 10.51
Kuluttajalaitteet 2485 15.77
Valaistus 828 5.25
Lampiman kayttoveden kierrosta ja varastoinnin haviosta 475 3.01

Laskentatydkalun nimi ja versionumero

Laskentatydkalun nimi ja versionumero | www.laskentapalvelut.fi, versio 1.4 (24.1.2018)
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