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The aim of this thesis was to study the carbon footprints caused by the energy
consumption during the constructing and use-phase of two houses. The two houses
studied were a single-storey concrete block house chosen from the house models of
Lakan Betoni, which was compared to a wooden house with a similar area and shape.
Excluding the wall structure, the houses had identical roofs, base floors, terraces and
foundations.

In the study, the use-phase energy consumption of the houses was calculated with
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carbon footprint for the concrete block house was 259 000 tCO2e (carbon dioxide
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the emissions of the use-phase energy consumption of the building raised the carbon
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Kasitteet

E-luku

Elinkaari

Elinkaariarviointi

Energiaselvitys

Fossiilinen polttoaine

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus,
jonka yksikkd on kWh/mz.

Aikavali, joka kattaa tuotteen tai palvelun koko
olemassaolon raaka-aine hankinnoista aina poistoon

asti.

Life cycle assessment, LCA. Arviointi, jossa tuotteen tai
palvelun koko elinkaaren aikaisen ympéaristokuormien

vaikutus tutkitaan ja vertaillaan.

Laaja selvitys rakennuksen energiankaytosta, mika

sisaltdd muun muassa energiatodistuksen.

Polttoaine, joka on syntynyt miljoonien vuosien
saatossa muinaisten elididen fossiloituessa. Fossiiliset
polttoaineet ovat uusiutumattomia luonnonvaroja ja

kaytettdessa haitallisia ymparistolle.

Hiilidioksidi Hilen ja hapen kemiallinen yhdiste, jonka
molekyylikaava on CO,. Hiilidioksidia syntyy hiilta
sisaltavien tuotteiden palamisprosessina, mutta sitd on
my0s luontaisesti pienia maaria ilmakehassa.

Hiilidioksidiekvivalentti Laskennallinen kasvihuonekaasu, jossa eri

Hiilijalanjalki

kaasuja on painotettu niiden
voimakkuuden ja pysyvyyden mukaan.
Yksikkdna on CO,e.

Kansainvalinen mittari, joka mittaa ilmastokuormaa ja

joka syntyy tuotetta tai toimintaa kaytettaessa.



Hiilineutraalius

Hiilinielu
Hiilivarasto
Imastonmuutos

Inventaarioanalyysi

Karbonatisoituminen

Kasvihuoneilmio

Kasvihuonekaasu

Tila, jolloin toiminta tuottaa vain sen verran
kasvihuonekaasuja kuin se pystyy itse hiilta
iImakeh&sta sitomaan tai tuotettu toiminta ei synnyta
ollenkaan hiilidioksidipaastoja.

Hiilidioksidinielu on kasvava hiilivarasto, joka sitoo

enemman hiilta kuin siitd vapautuu esim. metsat.

Hiilen varastoitumispaikka kuten valtameret, ilmakeha

tai kiviainekset.

llImaston globaalinen héirio, joka voimistuu ihmisen

tuottamista kasvihuonekaasupéaéstoista.

Life Cycle Inventory, LCI. Elinkaariarvioinnin osa, johon
sisaltyvat tiedon keruu ja laskennan menettelytavat

muun muassa materiaalimaéarien taulukointi.

lImassa oleva hiilidioksidi tunkeutuu betoniin, jolloin
emaksisyys laskee ja betonin sisdlla olevan
raudoituksen suoja haviaa. Talléin teraksen korroosio

eli karbonatisoituminen alkaa.

Kasvihuonekaasujen maaran kasvu ilmakehassa
voimistaa kasvihuoneilmiota eli ilmaston lampenemista,
mistd  aiheutuvia ilmaston hairiitd kutsutaan

ilmastonmuutokseksi.

lImakehassa luontaisesti esiintyvat kaasut muun
muassa vesihoyry ja hiilidioksidi, jotka aiheuttavat
luonnollisen  kasvihuoneilmion.  Lisaksi  ihmisen
tuottamat haitalliset kaasut muun muassa metaani ja

hiilidioksidi, jotka voimistavat kasvihuoneilmiota.



Maarittelyvaihe

Tulosten tulkinta

Vaikutusarviointi

Elinkaariarvioinnin 0sa, jossa pé&atetddn arvioinnin

laajuus ja tavoitteet.

Elinkaariarvioinnin 0sa, jossa yhdistetaan
inventaarioanalyysistd ja vaikutusarvioinnista saadut
tulokset. Tavoitteena on muun muassa tehda
johtopéatoksia ja tunnistaa rajoituksia.

Elinkaariarvioinnin  osa, jonka tarkoituksena on
ymmartaa ja arvioida tuotejarjestelman
ymparistovaikutusten laajuutta ja merkitysta elinkaaren

aikana.



1 Johdanto

Suoritin opintojeni viimeisen harjoittelun Lakan Betoni Oy:lla kesalla 2016.
Harjoittelun ohessa mietin, pystyisinkd tekemé&éan lahestyvan opinnaytetyoni
Lakan Betonille. Itsedni aiheina kiinnostivat ekologisuus tai paloturvallisuus.
Yhteisten pohdintojen jalkeen aiheekseni muotoutui Lakan Betonin EMH-400
eristemuottiharkoista tehdyn asuintalon hiilijalanjaljen tutkiminen ja laskeminen.
Vertailukohteeksi valikoitui, seindrakenteita Iukuun ottamatta, identtinen
puurakenteinen asuintalo. Molemmat talot ovat kuvitteellisia tyyppitaloja

Joensuun alueella.

Tutkimustehtavana oli selvittdd harkko- ja puurakenteisen talon hiilijalanjaljet.
Tavoitteena oli saada vertailukelpoisia tuloksia tyyppitalojen koko elinkaaren
aikaisesta hiilijalanjaljesta ja pohtia tdhan eroon vaikuttavia syita. Lisaksi tassa
tutkimuksessa pohditaan, mitd jokainen voi itse tehda pienentaakseen

rakennuksen hiilijalanjalkea.

2 Mit& hiilineutraalius on ja miksi siihen tulisi pyrkia?

Hiilineutraalius tarkoittaa sita, ettd toiminta tuottaa vain sen verran
kasvihuonekaasuja kuin se pystyy itse hiilta ilmakehéstd sitomaan. Tai
vastaavasti tuotettu toiminta ei synnyta ollenkaan hiilidioksidi- eli CO,-paastoja,
jolloin nettonhiilijalanjalki on nolla. Kaytdnnossa taysin hiilivapaata yhteiskuntaa
on mahdoton saavuttaa, mutta yhteiskunnat voivat pyrkida vahabhiilisiksi
yhteiskunniksi. Talléin yhteiskunnassa kaytetdaan vain vahan fossiilisia
polttoaineita ja kasvihuonekaasupdastét ovat nykyistd huomattavasti
alhaisemmalla tasolla. [1, 17-18.] Hiilineutraalisuuden parantamiseen
valtakunnallisesti tarvitaan lainsdddannén uudistusta ja kehittelyd. Paikallisesti
ja alueellisesti tulisi kiinnittdd huomiota kestavaan kehitykseen maankayton ja
rakentamisen saralla. [1, 156.] Hiilijalanjalke& tarkastellaan tarkemmin luvussa
3.



Miksi hiilineutraalisuuteen tulisi sitten pyrkia? Kasvihuonekaasupaastoja
pienentamalla pystytddn rajoittamaan ilmakeh&n lampenemistd ja siita
seuraavia ongelmia. Taman lisédksi hiilineutraalius auttaa kunnallisten
tavoitteiden toteuttamisessa. Energiansdasto ja energiatehokkaiden ratkaisujen
kayttd tuo kustannusséaastoja niin yksityisille kuin julkisillekin sektoreille. [1, 21.]
Yritysten nakokulmasta katsottuna hiilineutraalius tuo uusia
liketoimintamahdollisuuksia ja innovaatioita, jotka auttavat yritysta luomaan
pohjan vakaalle kasvulle ja olemaan kehittgja ja edellakavija omalla sektorillaan
[2]. Terveyshyotyjakin 10ytyy, kun esimerkiksi kaupunkien ilmanlaatu paranee

uusien liikenneratkaisujen kuten sahkoautojen kayton myota [1, 22].

2.1 Hiilivarasto ja hiilinielu

Ymparillamme on hiiltd eri olomuodoissa ja eri hiilivarastoina toimivissa
paikoissa. Hiilta I6ytyy liuenneena valtameriin, kasvien ja elainten biomassassa,
hiilidioksidina ilmakehéassa ja eri kiviaineksissa muun muassa kalkkikivissa ja
kivihilessa. Nama toimivat ymparistossdmme hiilivarastoina, joista suurimpia
ovat valtameret ja metsat. Hiilen siirtymistd olomuodosta ja varastosta toiseen

kutsutaan hiilen kierroksi. [3, 1.]

Metsat ovat hiilinieluja, koska metsien kasvu sitoo enemman hiiltd, kuin mita
sitd vapautuu metsien kayton ja luonnollisen lahoamisen myoéta [4, 34].
Talousmetsassa puuta korjataan ja niista valmistetaan puutuotteita, jolloin hiili
varastoituu edelleen tuotteisiin. Samalla istutetaan uusia puita ja ndin metsa
sailyttdd merkityksensa hiilinieluna. Puutuotteet ovat pikemminkin hiilivarastoja
kuin hiilinieluja. Hiili pysyy varastoituneena puutuotteisiin niiden koko elinkaaren
ajan, johon kuuluu kayttod ja kierratys. Hiili vapautuu takaisin ilmakeh&an, kun
puutuote poltetaan energiantuotannossa tai lahoaa luonnollisesti. Puutuotteiden
kokonaismassasta jopa 49 % on hiiltd. Mitd pidempi puutuotteiden kayttoika on,

sitd suurempi hyoty niistéa on ymparistdlle. [3, 2.]

Nature Geoscience -lehdessd marraskuussa 2016 julkaistussa tutkimuksessa

todetaan, ettd nykykaupungitkin ovat tarkeitd ja hiilijalanjéljen laskennassa
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laiminly6tyja hiilinieluja. Itse tutkimus on tehty Englannin It&-Anglian
yliopistossa. Kivitaloinfon sivuilta 10ytyy tdméa tutkimus referoituna suomeksi.
Betonin tuottamasta hiilijalanjaljesta sementti tuottaa suurimmat paastot. Kun
rakennuksessa kaytetty betoni alkaa karbonatisoitumaan, niin tutkimuksen
mukaan valtaosa sementin aiheuttamista hiilidioksidipaastoistd saadaan
kompensoitua. [5]. Karbonatisoituminen tarkoittaa seuraavaa. Betoni antaa
suojan raudoitukselle  korroosioita vastaan. Suoja perustuu betonin
emaksisyyteen, jolloin terdksen pinnalle muodostuu tiivis oksidikalvo. Kun
iImassa oleva hiilidioksidi tunkeutuu betoniin, emaksisyys laskee, jolloin
raudoituksen suoja haviaa ja korroosio voi alkaa. [6]. Karbonatisoitumisessa
osa hiilidioksidista palautuu takaisin rakenteeseen kayton ja erityisesti
kierrattdmisen aikana, kun sementti reagoi ilmassa olevan hiilidioksidin kanssa.
Tama hidas prosessi on osana sementista valmistettavien tuotteiden elinkaarta.
Tuotteiden kuluessa hiilidioksidi paasee tunkeutumaan huokosiin ja synnyttaa
kemiallisen reaktion alkaen pinnalta ja siirtyen koko ajan syvemmalle
rakenteeseen. Eli betoni sitoo ilmakehdssa olevaa hiilidioksidia. Tutkimuksen
mukaan maailmassa talla hetkelld olemassa olevat rakenteet sitovatkin

vuodessa jopa miljardi tonnia hiilidioksidia ilmakehasta. [5].

2.2 Imastonmuutos

lImastonmuutoksella tarkoitetaan ihmisen tuottamista
kasvihuonekaasupaastoista johtuvaa globaalia ilmaston lampenemista.
[Imastonmuutos on aikakautemme vakavin ymparistduhka, joka edetessaan
aiheuttaa peruuttamattomia ja haitallisia muutoksia ihmisille ja koko
ekosysteemille. Kuitenkin taydellinen ilmastonmuutoksen pysayttaminen on
nykyaikana mahdotonta, silla monet ihmisen tuottamat kasvihuonekaasupéaastot

sailyvat ilmakehassa satoja vuosia lammittaen ilmastoa. [7.]

lImakehassa olevat kasvihuonekaasut paastavat auringosta tulevan sateilyn
lavitseen, mutta eivat kaikkea ~maapallon lampdsateilya  karkuun.
Kasvihuoneilmion ansiosta maapallon lampdtila on keskimaarin noin +15

astetta, kun se ilman kasvihuoneilmiota olisi vain -18 astetta. lImakehéan
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luonnollinen kasvihuoneilmié ei siis ole ongelma, vaan edellytys nykyisen
kaltaiselle elamalle. Kuitenkin ihmisen toiminta vaikuttaa ilmakehaan monin
tavoin: kasvihuonekaasujen ja ilmakeh&n hiukkasten maara kasvaa,
hiilidioksidia sitova kasvillisuus véhenee ja stratosfaarin otsonikerros ohenee.
Kasvihuonekaasujen maaran kasvu ilmakehé&ssé voimistaa kasvihuoneilmiota ja
aiheuttaa lampenemistd, mista aiheutuvia ilmaston héairidita kutsutaan

iImastonmuutokseksi. [7.]

2.2.1 Fossiiliset polttoaineet ilmastonmuutoksen edistajana

Eniten hiilidioksidipaastoja syntyy fossiilisten polttoaineiden kaytosta. Fossiiliset
polttoaineet ovat uusiutumattomia luonnonvaroja, joista tarkeimmaét ovat Kivihiili,
Olly ja maakaasu. Fossiilisiin polttoaineisiin  miljoonien vuosien saatossa
sitoutunut hiili vapautuu kiihtyvalla vauhdilla ilmakehaan ihmisen polttaessa niita

ja hyddyntaessa energian tuotantoon.

Fossiilisista polttoaineista loppuu ensimmaisena o6ljy, jota on arvioitu riittdvan
viela noin 30 vuodeksi. Raakadljyn kulutus on sidoksissa vaeston ja talouden
kasvuun seka teollisuuden kehittymiseen. Yhdysvallat kuluttaa enemman 6ljya
kuin mikddn muu maa, jopa 26 % maailmanlaajuisesta tuotannosta, Lansi-
Eurooppa toiseksi eniten 18 %, Japani 7 %, Kiina 6 % ja loput yli 150 muuta
maata 43 % 0ljyn tuotannosta. Maakaasu loppuu vuonna 2070 ja uraani vuonna
2090. Oljyn ja maakaasun tuotantoa ei pystyta merkittavasti lisaamaan, silla
uudet esiintymat korvaavat lahinna kaytosta poistuvia esiintymia. Fossiilisista
polttoaineista hiilta riittdd kauimmin, minka kaytosta syntyy kuitenkin paljon

iImastoa lammittavaa hiilidioksidia. [8, 10.]

Ydinvoimaloissa kaytetty "polttoaine” eli uraani ei pala sanan varsinaisessa
merkityksessa. Siitd ei synny palamiskaasuja, kuten hiilidioksidia. Niinpa
ydinvoima on ilmastonmuutoksen kannalta parempi energiantuotantomuoto kuin
muut fossiiliset polttoaineet. Lisaksi yhdestd grammasta uraania voi ytimien
halkeamisen my6ta vapautua yhtéa paljon energiaa kuin kolmesta tonnista hiilta.

[9.] Esimerkiksi Ranskassa, Ruotsissa ja Suomessa lisatddn ydinenergian
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tuotantoa hiilipdastbja vahentavana ratkaisuna [8, 10]. Kuitenkin
ydinpolttoaineesta syntyy kaytettdessa voimakkaasti radioaktiivista ydinjatetta.
Tuo jate on pidettava erillaén elibkunnasta satojatuhansia vuosia. Suomessa
kaytetty polttoaine haudataan Kkupariin ja betoniin kapseloituna syvélle
kallioperaan. Myo6s ydinonnettomuuden riski on aina olemassa, jolloin
radioaktiivisten aineiden paatyminen ymparistdon toisi pitk&aikaisia ja vakavia
vaikutuksia elibkuntaan. [9.]

Turve on suokasvien jaannosten epataydellisestd hajoamisesta syntyva
eloperainen maalaji. Turve on kotimainen energianldhde. Turvetta syntyy
jatkuvasti kaikilla soilla, mutta nopeus on noin 0,5 mm vuodessa eli 2000
vuoden aikana syntyy metrin paksuudelta turvetta. Suomessa turve onkin
luokiteltu hitaasti uusiutuvaksi luonnonvaraksi, mutta EU:ssa se luokitellaan
fossiiliseksi polttoaineeksi. Suoturvetta voidaan kayttaa kiintedna polttoaineena
samaan tapaan kuin kivihiiltd ja silla tuotetaan sahkod ja kaukolampoa.

Kokonaisenergiantuotannosta turpeen merkitys on Suomessa noin 7 %. [10.]

2.2.2 llmastopolitiikka ja sita koskeva lainsaadanto

[Imastonmuutoksen torjunta ja ilmakehd&n kasvavan hiilidioksidipitoisuuden
vakiinnuttaminen ja kaantdminen laskuun edellyttdvat valtioilta ja
organisaatioilta nopeita toimia. YK:n ilmastosopimuksen 21.
osapuolikokouksessa Pariisissa sovittin @ 12. joulukuuta 2015 uudesta
iImastosopimuksesta. Pariisin  ilmastosopimuksen tavoitteena on pitaa
maapallon keskilampdétilan nousu alle kahdessa asteessa ja pyrkia toimiin, joilla
lampeneminen pienennettaisiin alle 1,5 asteeseen. Lisaksi sopimuksessa on
asetettu tavoite saada rahoitusvirrat kohti vahahiilistd ja ilmastokestavaa
kehitysta seka saavuttaa maailmanlaajuisten kasvihuonekaasupaastojen huippu

mahdollisimman pian. Pariisin sopimus astui voimaan 4.11.2016. [11.]

lImastopolitikkaan liittyva kansallinen lainsaadanté on kehittynyt vahitellen
Suomessa. 1. pdivana kesakuuta 2015 voimaan tullut ilmastolaki (609/2015) on

ensimmainen kansallinen saadods, jossa maaritellaan yleisesti Suomen
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IImastopolitikan pitkan aikavalin suunta sekd saadetddn ilmastopolitiikan
suunnittelujarjestelmééd. limastolailla  luodaan  pohja  ilmastopolitiikan
suunnittelulle ja seurannalle. llmastolaki on valtion viranomaisia koskeva
tavoitteellinen puitelaki, johon ei sisally eri toimialoja koskevaa lainsaadantoa.
[12.]

llImastonmuutoksen hillitsemiseen ja siihen sopeutumiseen on Kkehitelty
kansallisia lainsdadoksia ja ohjauksia, joilla on vaikutusta
kasvihuonekaasupaastojen rajoittamiseen tai ilmastonmuutosta hillitsevien
hiilinielujen yllapitamiseen ja lisddmiseen. Esimerkkeja naista saadoksista ovat
maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999), jatelaki (646/2011), biopolttoaineista ja
bionesteistd annettu laki (393/2013) seka rakennusten energiatodistuksista
annettu laki (50/2013). [12.]

3 Hiilijalanjalki

Jokainen meista jattaa kulkiessaan jaljen, se on meista itsestamme Kkiinni,
millaisen jaljen haluamme jattaa tuleville sukupolville. Yksi jattdmistamme
jaljista on hiilijalanjalki. Hiilijalanjalki on kansainvalinen mittari, jonka avulla
arvioidaan tuotteen tai kulutuksen aiheuttamaa vaikutusta ilmaston
lampenemiseen. Sen aikajanteena voi olla tuotteen koko elinkaari tai pelkka
yksittédinen toiminta. Periaatteessa melkein kaikelle toiminnalle ja tuotteelle
voidaan laskea hiilijalanjalki esimerkiksi yksityisautoilulle, elintarvikkeille tai

vaikkapa festivaalitapahtumalle. [13.]

Hiilijalanjalki mittaa siis ilmastokuormaa, joka syntyy tuotetta tai toimintaa
kaytettdessa. Kun hiilijalanjalked lasketaan, saadaan ilmastonmuutokseen
vaikuttava kasvihuonekaasujen yhteenlaskettu maara, jolloin voidaan vertailla
eri arvoja ja niiden vaikutuksia toisiinsa. Hiilijalanjalki ilmoitetaan massana,
jonka  yksikkbna  kaytetaan tdssa  opinnaytetyossa  tCO,e eli
hiilidioksidiekvivalenttitonnia. [13.] Hiilidioksidiekvivalentti ilmoittaa

kasvihuonekaasujen yhteenlasketun vaikutuksen. Jokaisen kasvihuonekaasun
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Ilmastovaikutus muunnetaan vastaamaan hiilidioksidin ilmastovaikutusta, jolloin
niistd saadaan yhteismitalliset. Tama tehdaan GWP-kertoimen avulla (Global
Warming Potential), jolloin kaasut on painotettu niiden voimakkuuden ja
pysyvyyden mukaan. GWP-kerroin esimerkiksi hiilidioksidilla on 1, metaanilla 23
ja typpioksiduulilla 296. [14.]

Rakennuksen hiilijalanjaljen laskennassa seurataan rakennuksen koko
elinkaarta aina rakennusmateriaalien valmistuksesta kayttbvaiheen ja
korjausten kautta rakennuksen purkuun sekd jatteiden hyédyntamiseen ja
kierratykseen. Laskennassa otetaan huomioon kaikki materiaali- ja
energiavirrat, joilla on elinkaaren aikana olennainen vaikutus hiilijalanjalkeen.
Hiilijalanjaljen laskennan tarkoitus on selvittaa, miten paljon hiilidioksidia
rakennus tuottaa olemassa olonsa aikana ilmakehdan. Rakennuksen
hiilijalanjalkea voidaan hallita ja pienentaa tehokkaasti mittaamalla rakennuksen
paastoja elinkaaren aikana ja kokonaisuutena. [15.]

Suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden tulisi aina miettid rakennuksen vaihtoehtoisia
rakennustapoja resurssien sallimissa rajoissa. Kun suunnitteluvaihe toteutetaan
huolella ja suunnittelutavoitteet ovat kaikille selvat, voidaan |oytaa
mahdollisimman pienta hiilijalanjalked tuottava vaihtoehto rakentamiseen.
Naiden hahmottaminen on usein hankalaa, silla rakennettua ymparistoa pitaa

tarkastella my6s sosiaalisena ja kulttuurisena kokonaisuutena.

3.1 Rakennuksen tuote- ja rakentamisvaiheen aiheuttama hiilijalanjalki

Elamme yhteiskunnassa, jossa tieto rakentamisen ja tuotteiden
ymparistdvaikutuksista lisdantyy ja tarkentuu. Nykyisin moni yksittdinen tilaaja
on entista ymparistotietoisempi ja vaatii myds suunnittelijoilta ja urakoitsijoilta
hiilijalanjaljeltédn pientd rakennusta. Tama asettaa rakennushankkeille
tietynlaisia haasteita. Suunnittelun on otettava huomioon pitkdaikaiset ja
etaallakin syntyvat vaikutukset valitsemalla raaka-aineita ja energiaa saastavia
ratkaisuja. NyKyisin suunnittelijoiden on hallittava rakennustarvikkeiden

elinkaariin perustuva valinta, jossa otetaan huomioon ymparistovaikutukset aina



15

raaka-aineen ostosta tarvikkeen uusiokayttoon, kierrattamiseen tai jatteeksi
muodostumiseen asti. Energiatehokkuudella, muuntomahdollisuuksilla ja
huollettavuudella saavutetaan hyotyja kiinteiston kaytossa, yllapidossa ja
tulevassa kehittamisessa. [16, 88.] Suomessa rakentaminen ja rakennusten
kaytto aiheuttavat yhdessd jopa kolmanneksen ihmisten tuottamasta
hiilijalanjaljesta [17, 16].

3.2 Rakennuksen kayttovaiheen aiheuttama hiilijalanjalki

Rakennuksen hiilijalanjalked on hyva mitata niin rakennusvaiheessa kuin
kayttovaiheessakin.  Kayton hiiljalanjalki  mittaa  kayttajan toimintaa
rakennuksessa, jolloin se on my6s hyva mittari kiinteiston kayttajan omien
paastdjen mittaamiseen ja mahdolliseen kehittamiseen. [18.] Pientalon
elinkaaren aikaisista ymparistévaikutuksista jopa 80-90 % kertyy kaytossa.
Rakennuksen energiankulutus on p&aastdjen aiheuttajista suurin ja tahan
kulutukseen rakennuksen rungolla on suuri vaikutus. Esimerkiksi
harkkorakenteisen talon massiivista runkoa hyodyntamalla voidaan saastaa
lammitykseen tarvittavaa energiaa 3-14 % ja jadhdytykseen tarvittavaa

energiaa jopa 50 %. [19, 4-5.]

Euroopan mittasuhteella asuintalojen energiankulutus on syyna yli 40 %:iin
Euroopan hiilidioksidipaastoista. Euroopassa, etenkin valimeren maissa
energiaa voitaisiin sdastada parantamalla rakennusten lammoneristysta,
iimanvaihtoa ja jaahdytysta seka saatda lammityksid. Osaavalla
rakentamistavalla seka huolellisella suunnittelulla paastaisiin jo huomattavasti
parempiin lukemiin. Myds suurella vaestomaaralla on vaikutusta energian

kulutukseen [20,10], kuten alla olevan kuvion 1 jakaumista voidaan havaita.
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Kuvio 1. Energiankulutuksen jakauma asuinrakennusten osalta Euroopassa.
(Energia ja Ekologia kasikirja, suunnittelu ja rakentaminen 2010)

Suomessa energiantuotannon ja -kayton hiilidioksidipaastot ovat hieman yli 60
miljoonaa tonnia. Merkittdva muutos viimeisen 20 vuoden aikana on tapahtunut
kotitalouksien energiankulutuksen kasvusta 29:std 39 prosenttiin. Tama johtuu
paaosin elintason kasvun myota aiheutuneesta kodinkoneiden ja laitteiden
maaran lisddntymisesta. Energian kulutukseen vaikuttaa myaos
sahkolammityksen lisaantynyt kayttd ensisijaisena lammitysmuotona. Huomion
arvoisia seikkoja ovat lisdksi rakennuskannan vuosittainen kasvu noin 0,5 - 1 %

seka koneellisen ilmanvaihdon ja jaahdytyksen kayton lisdantyminen. [21,12.]

3.3 Rakennuksen purkuvaiheen aiheuttama hiilijalanjalki

Jos tuotetta kaytetddn pitkddn, sen materiaalitehokkuus paranee eli siihen
kaytetyistda  materiaaleista saatava hydty kasvaa. Samalla uusien
luonnonvarojen kayttd vahenee ja hairiot ekosysteemille pienenevéat. Rakennus
on massiivinen tuote, johon kuluu paljon eri materiaaleja ja siksi rakennusten

kohdalla pitkaikéaisyys on erityisen tarkeaa. [22, 18.]
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Kun rakennus paadytaan purkamaan, syntyy kymmenia tonneja jatettd. Osa
jatteistd  on hyoddyntamiskelvotonta, mutta osa lajiteltuna kéayttokelpoista
sellaisenaan, murskattuna tai muunnettuna energiantuotannon raaka-aineeksi.
Jatteita on pyrittavd hyodyntdmaan ensisijaisesti materiaalina ja sen jalkeen
energiana. [23.] Suomessa  syntyvastd  talonrakentamisen koko
rakennusjatemaarasta suurimman jatejakeen muodostavat puupohjaiset jatteet
(41 %), sen jalkeen mineraali- ja kivijatteet (33 %) ja metallijatteet (14 %).
Rakennusosien uudelleenkayttd on toistaiseksi kaikilla materiaaleilla vahaista,
koska materiaalien tekniset ominaisuudet ovat muuttuneet alkuperaisesta muun

muassa kosteus, lampd-, dani-, palo- ja lujuustekniset seikat. [24, 7.]

Betonirunkoisten rakennusten valipohja- palkki- ja pilarielementit voidaan
teoriassa ottaa talteen, mutta ne on sidottu usein lujasti betonilla yhteen, mika
vaikeuttaa irrottamista ehjand. Usein myds nostolenkit on poistettu, joten siirto
hankaloituu. Toinen ongelma on saalle alttiiden pintojen karbonatisoituminen eli
betonin emaksisyyden laskeminen, kun se joutuu kosketuksiin ilmassa olevan
hiilidioksidin kanssa. Talléin terdksen korroosio voi alkaa. Puiset rakenneosat
kuten liima- ja kertopuupalkit sek& CLT- laatat sopivat hyvin uudelleenkaytt66n
sellaisenaan. Puiset rakenneosat sisédltavat usein metallikiinnikkeitd, joiden
poisto on tydlasta ja jotka saattavat estda siten uudelleenkaytdon. Suurin osa
puurakenteista meneekin energiahyotykayttoon. [24, 19 - 20.] Tulevaisuudessa
olisi hyva kehittdd ennakoivaa purkusuunnitelmaa jo hanke- ja
suunnitteluvaiheessa, jotta mahdollisimman paljon rakennuksen osista voitaisiin
kayttda uudelleen sellaisenaan. Esimerkiksi materiaaleissa ja pinnoitteissa
kannattaa suosia helposti korjattavia, poistettavia, kierratettavia, ihmisvoimin
nostettavia, standardikokoisia, yksinkertaisia ja yhta ainesta olevia materiaaleja.
[24, 9.]
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4 Hiilijalanjaljen laskenta

4.1 Laskennassa kaytetyt rajaukset ja oletukset

Laskennassa huomioidaan yleinen rajaussdantd (cut-off). Talléin olennaista
tietoa ei saa jaada tarkastelun ulkopuolelle, mutta vahamerkityksellisiksi
arvioidut paastolahteet voidaan jattaa pois tarkastelusta, jos tietoa ei ole
saatavissa. Tietoja ei saa myoskaan piilottaa. Sdantba voidaan soveltaa, jos
tarkkaa tietoa ei ole saatavilla ja pois rajattavan osan osuus rakennuksen
kokonaismassasta tai kokonaisenergiantarpeesta on alle 1 %. Pois rajattujen
paastolahteiden yhteenlaskettu massa ei voi olla enempaa kuin 5 %

kokonaismassasta tai kokonaisenergiantarpeesta. [15.]

Hiillivarasto on vdliaikainen varasto, josta hiili vapautuu ilmakeh&éan
rakennuksen elinkaaren lopussa. Nain ollen elinkaariperusteisessa laskelmassa
hiilivarastoa ei saa huomioida paasttjen laskennassa. Hiilivarastoa ei siis saa
vahentaa rakennuksen elinkaaripaastoista eika kaytettavista

rakennusmateriaalien paastotiedoista. [15.]

Jatteen kasittelysta syntyvat paastdt huomioidaan laskennassa siihen saakka,
kunnes jate on prosessoitu End of Waste - tilaan, jolloin se ei endé ole jatetta,
vaan kierratysmateriaalia. End of Waste - tilan maarittelyssd noudatetaan
jatepuitedirektiivin (2008/98/EC) ja jatelain (646/2011) mukaisia maarittelyja.
Kayttdjien omasta toiminnasta syntyvaa jatevirtaa tai rakennuksen purkamisen

synnyttamaa jatetta ei huomioida tassa tutkimuksessa. [15.]

Jos rakennuksessa kaytetadn materiaaleja, jotka ovat tulleet purkukohteesta tai
jatevirroista, niin alkuperaisen valmistuksen paastoja ei tarvitse huomioida.
Naiden kierratysmateriaalien kaytto olisi suotavaa ilmastonmuutoksen kannalta.
Kierratysmateriaalille huomioidaan kayttoéonoton paastét End of Waste - tilan
paattymisesta lukien, mutta ei alkuperaisen jatemateriaalin valmistuksen
paastoja, jotta valtyttaisiin kaksoislaskennalta. Eli pdasaantdisesti huomioidaan

vain kuljetus tybtmaalle ja asennus paikoilleen. Taméan opinnaytetydn
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tyyppitalojen rakennusmateriaalit ovat kuitenkin uusiomateriaaleja, joten tata ei

tarvitse huomioida. [15.]

4.2 Hiilijalanjaljen laskennan perusteet

Elinkaaren hiilijalanjéaljen laskenta mahdollistaa vahahiilisten ratkaisujen
suunnittelun, arvioinnin ja vertailun. Laskennan avulla voidaan hallita elinkaaren
hiilipdastoja. Hiilijalanjalkilaskennassa muunnetaan kaytettyjen tuotteiden ja
toimintatapojen synnyttdmat paastot hiilidioksidiekvivalenteiksi (tCO.e), jolloin
saadaan selville ilmastovaikutus hiilidioksiditonneina (tCO;). Nain eri paastoja
on helpompi vertailla kesken&an. [15.]

Muunsin opinnaytetyon tyyppitalojen kuluttaman lamp6- ja sahkodenergian
hiilidioksidipaastoiksi. Rakennuksessa kaytettdvien materiaalien maarat laskin
kilogrammoina, jotta laskurin k&yttd6 on mahdollista. Puu- ja harkkorakenteisen
talon varsinaisen hiilijalanjaljen laskin  kansainvalisestikin  tunnetulla
SimaPro-laskurilla kayttaen koulun lisenssid. Talla laskurilla on mahdollista
laskea betoni- ja puutuotteiden ymparistovaikutuksia, koostaa ymparistotietoja
ja tehda elinkaariarviointeja. Tuloksista tarkastellaan vain rakentamisen ja
kaytonaikaisen energiankulutuksen aiheuttamaa hiilijalanjalkea. Hiilijalanjalkeé
laskettaessa on syytd muistaa, ettei tuloksena saa taysin varmaa absoluuttista
vastausta, vaan tulokset ovat kayttokelpoisia arvioita tutkittavan kohteen

hiilijalanjaljesta.

4.3 Kaytonaikaisen energiankulutuksen laskenta

Energiatodistusta koskeva laki (50/2013) tuli Suomessa voimaan vuonna 2008.
Energiatodistus tarvitaan uudisrakennuksille, muun muassa asuintaloihin, uima-
sekad jaahalleihin. Myds rakennuksen myynnin tai vuokrauksen yhteydessa
energiatodistus on esitettdva. Rakennusten energiatehokkuutta koskevan
lainsdadannodn tavoitteena on parantaa rakennusten energiatehokkuutta ja

edistdd uusiutuvan energian kayttoa. Lisaksi tarkoituksena on pienentaa
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rakennusten energiankulutusta sek& nain ollen syntyvia hiilidioksidipaastoja.
[25, 1.]

Laadin molemmille rakennuksille energiaselvityksen ja energiatodistuksen, jotka
loytyvat kokonaisuudessaan taman opinnaytetyon liitteista. Rakennuksissa
kaytetty energia maaritellaan siten, ettd se kuvaa mahdollisimman tarkasti
todellisia olosuhteita kohteessa sek& on yhdenmukainen kayttopaikkakunnan
iImasto-olosuhteiden  kanssa [15]. Virallisen todistuksen laadintaan
opinnaytetyon tekijalla ei ole patevyyttd, mutta tuloksia voidaan pitaa

hyvaksyttavind taman opinnaytetydn kannalta katsottuna.

RT 18-11228 mukaan patevyysvaatimukset todistuksen tekoon ovat seuraavat:

- vaativuustason mukainen tekniikan alan tutkinto tai taman korvaava
tyokokemus rakennusten energiatehokkuuteen liittyvissa tehtavissa
- patevyys todettu ja rekisterdity ARA:n yllapitamaan energiatodistuksen

laatijarekisteriin [26, 3.]

Energiaselvitys pitaa sisalladn seuraavat tiedot:

- rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutuksen (E-luku)
- energialaskennan lahtétiedot ja tulokset
- rakennuksen l[amp6havion ja lammitystehon

- rakennuksen energiatodistuksen. [27, 26.]

Taman tutkimuksen energiaselvitys ja energiatodistus ovat inventaarioaineistoa
hiilijalanjaljen laskemista varten. Laskennat suoritin koulun lisenssilla CADS
17.0-ohjelmistolla, joka on suomenkielinen sahkoé- ja automaatioalan
suunnitteluohjelmisto. Energiaselvityksesta saatua E-lukua on hy6édynnetty
SimaPro-laskurissa. Tyyppitaloihin valikoitui lammitysjarjestelméaksi Thermian
diplomat inverter -maalampdpumppu, joka jakaa lammdn vesikiertoisella
lattialammityksella. Maalampoépumpun hyétysuhde (COP- luku) on 4,67, joka on
keskiverto arvo maalampopumpuille. Tassé tapauksessa hyottysuhde kertoo,

ettda 1 kW:lla séhkbenergiaa saadaan tuotettua 4,67 kW lampdenergiaa.
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llImanvaihtokoneeksi puolestaan valikoitui Vallox 121 SE R. limanvaihtokoneen
lammontalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde on 71 %. Lammontalteenoton
tarkoitus on ottaa poistuvasta jateilmasta lAmpoéa talteen ja hyodyntdd se
tuloilman [ammityksessa. Lahtdarvot olivat molempien talojen
energiaselvityksissd samat lukuun ottamatta lampdkapasiteettia (Crak. omin.),
joka harkkotalolla oli 200 ja puutalolla 70. Kayttdjien erilaisia
energiankulutustottumuksia ei ole huomioitu tutkimuksessa, jolloin taman

tutkimuksen tuloksissa voitaisiin huomata enemman eroavaisuuksia.

5 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet

Maailman muutosten my6ta ymmarretdan, ettd ymparistbongelmia voidaan
ratkoa joka alalla, eika siihen tarvita erillistd ymparistdalan erikoisosaamista.
Ympaéristd on jokaisen alan, jokaisen yrityksen ja jokaisen ihmisen asia. [28.]
Taman opinndytetydn toimeksiantajana on joensuulainen perheyritys, Lakan
Betoni Oy. Lakka valmistaa kiviainespohjaisia rakennustarvikkeita kuten
kevytsora- ja betoniharkkoja, piha- ja muurikivia, seinaelementteja,
valmisbetonia seka kivitalopaketteja. Lakan asiakkaat ja yhteistybkumppanit
ovat entista ymparistotietoisempia ja etsivat eettisia nakokulmia ratkaisuihin.
Lakka haluaa pysya ajan hermoilla ja tarttua tédhan haasteeseen, josta

opinnaytetyon aihe muotoutuikin.

Tutkimustehtavanani on selvittdd, kuinka paljon harkkorakenteisen talon
aiheuttama  hiilijalanjalki eroaa puurakenteisen talon hiilijalanjaljesta.
Tavoitteenani on saada vertailukelpoisia tuloksia tyyppitalojen elinkaaren
aikaisesta hiilijalanjéljesta ja pohtia tdhan eroon vaikuttavia syita. Liséksi
pohdin, kuinka jokainen voi itse vaikuttaa rakentamisen ja kaytonaikaisen
energiankulutuksen  aiheuttamaan  hiilijalanjalkeen.  Tata  kasitellaan
kappaleessa 8. Hiilijalanjaljen tutkiminen ja ymparistokuormien vahentaminen

ovat talla hetkella puhuttuja ja ajankohtaisia aiheita.



22

Rajaamisen myota keskityn tutkimuksessa ainoastaan rakentamisen
aiheuttamaan hiilijalanjdlkeen ja kokonaisvaltaiseen arvioon kaytonaikaisesta
energiankulutuksesta ja sen tuottamasta hiilijalanjaljesta. Tuotteiden kuljetukset
tehtailta tyomaille, kaytonaikaisen energiankulutuksen jaottelu pienempiin
kokonaisuuksiin sekd rakennuksen purkamisen aiheuttamat paastét olen

jattadnyt huomiotta.

6 Aineistot ja menetelmat

6.1 Tutkittavat tyyppitalot

Kun l&hdimme suunnittelemaan opinnaytety6td Lakan Betonin kanssa,
paadyimme kayttdmaan jo valmiiksi suunniteltuja vaihtoehtoja. Lakan Betonin
kotisivuilla on rakentajien nahtavilla erilaisia mallitaloja, joista rakentajat voivat
valita mieleisensa tai muokata tarpeisinsa sopivamman  mallin
rakennushanketta suunniteltaessa. Naista valmiista mallitaloista valikoitui Jade
132 niminen talo, joka oli pinta-alaltaan ja pohjaltaan suhteellisen

yksinkertainen rakennus ilman autotallia tai -katosta (kuva 1).

1 a

Kuva 1. Julkisivukuvat (Lakan Betoni Oy 2017).

Tassa opinnaytetyossa tutkittavana kohteena on Lakan Betonin EMH-400

eristemuottiharkoista  rakennettu  yksikerroksinen asuinpientalo, jonka
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huoneistopinta-ala on 132m? (kuva 2). Tata taloa verrataan pohjaltaan ja
tilavuudeltaan identtiseen yleisimpaan puurakenteiseen asuinpientaloon. En
valinnut hirsirakenteista pientaloa vertailuun, silla harkkotalojen suurimpana
kilpailijana ovat juuri puurakenteiset pientalot. Esimerkiksi useilla
taajama-alueilla kaavamaaraykset eivat salli  hirsirunkoisten talojen
rakentamista. Molemmat vertailukohteina olevat talot ovat kuvitteellisia
tyyppitaloja Joensuun alueella. Talojen oletettu kayttdika on 100 vuotta. My6s
kayton aikaiset energiankulutukset ovat molemmissa tyyppitaloissa yhta suuret,
jolloin ulkoseinarakenteiden lammonlapaisykertoimet eli U-arvot ovat samat
(0,17 W/m2K). Tutkimus ei anna taysin varmaa ja yksiselitteistd vastausta
rakennusten hiilijalanjéljistd, vaan on suuntaa antava monien arvioitujen

l&ht6tietojen takia.
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Kuva 2. Pohjakuva (Lakan Betoni Oy 2017).
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6.1.1 Harkkorakenteiset seinat

Harkkorakenteisen talon EMH-400 harkot ovat eristettyja valettavia
betoniharkkoja. Rakenne raudoitetaan seindn molemmin puolin ja liséksi
harkkojen ontelot jalkivaletaan betonilla, jolloin rakenteesta saadaan tiivis ja
kantava. Koko ulkoseina, aina anturan ylapinnasta ylapohjan eristetason
alapintaan asti, valetaan samalla harkolla kayttden apuna samaan tuotesarjaan
kuuluvia kulmaharkkoja sek& osaharkkoja. N&in ollen harkkorakenteisessa
talossa ei tarvita erillista sokkelia. Ylapohjan lammoneristeen kohdalta
kattorakenteeseen asti seindssa on maskiharkkoina toimivat muottiharkot
MH-150. Ulkoseindn ulkopinta rapataan ja sisdpinta viimeistelladn pinnoitteella.
[29.]

Selventamiseksi ulkoseinarakenne on lueteltu alla ulkoa sisdanpain:
- Laastirappaus 5 mm
- Kantava runko EMH-400 eristemuottiharkko
- Pinnoite

U-arvoksi saadaan 0,17 W/mz2K.
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Kuva 3. Harkkorakenteinen ulkoseina (Virnes 2017).

Kantavana véliseindna kaytetaan MH-200 muottiharkkoa ja kevyisiin valiseiniin

eli ei-kantaviin valiseiniin kaytetaan VSH-88/300 valiseinaharkkoja.
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Kuva 4. Vasemmalla harkkorakenteinen kantava valiseind ja oikealla
harkkorakenteinen kevyt véliseina (Virnes 2017).

6.1.2 Puurakenteiset seinat

Puurakenteiseen ulkoseinaan valikoitui seuraava rakenne, joka on lueteltu
ulkoa sisdanpain:

- Ulkoverhouspaneeli 28x120 mm

- Korotuslauta 22x100 mm k600 + tuuletusrako

- Tuulensuoja kipsilevy 9 mm

- Kantava runko 50x200 mm k600 + lammoneriste villa 200 mm

- Hoéyrynsulkumuovi

- Koolaus 50x50 mm k600 + lisdlammaoneriste 50 mm

- Kipsilevy 13 mm

- Pintakasittely

U-arvoksi saadaan 0,17 W/mz2K.
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Kuva 5. Puurakenteinen ulkosein& (Virnes 2017).

Talon kantava valiseinarakenne:

Pintakasittely

Kipsilevy 13 mm

Kantava runko 45x95 mm k600 + villa 2100 mm

Kipsilevy 13 mm

Pintakasittely

Kuva 6. Puurakenteinen kantavavaliseina (Virnes 2017).

Talon kevyet eli ei-kantavat valiseinarakenteet:
- Pintakasittely
- Kipsilevy 13 mm
- Runko 39x66 mm k600 + villa 50 mm

26
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- Kipsilevy 13 mm
- Pintakasittely

I A A LA AR A

Kuva 7. Puurakenteinen kevytvéliseina (Virnes 2017).

6.1.3 Ylapohja

Taloissa on identtiset puurakenteiset ylapohjat, joiden rakenne ylhaalta alas on
seuraava:
- Katemateriaali konesaumapeltikate
- Ruoteet 25x100 mm k250
- Korotusrima 22x50 mm k900
- Aluskate
- Kantava rakenne kattoristikot k900 + [Ammoneriste villa 530 mm
- Tuulenohjainpahvi raystdille + otsa- ja raystaslaudat 20x145 mm
- Hoéyrynsulkumuovi
- Koolaus 50x50 mm k400
- Kipsilevy 13 mm
- Pintakasittely

U-arvoksi saadaan 0,09 W/mz2K.
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Kuva 8. Puurakenteinen ylapohja (Virnes 2017).

6.1.4 Alapohjaja perustukset

Taloissa on myo6s identtiset maanvaraiset alapohjat, joiden rakenne ylhaalta
alas on:

- Lattiapinnoite, laminaatti + askelaanieriste

- Betonilaatta 100 mm + terasverkko 6-150

- LAmmoneriste XPS 200 mm

- Tasaushiekka <300 mm

- Suodatinkangas

- Kapillaarisen vedennousun katkaiseva sepelikerros >300 mm

- Suodatinkangas tarvittaessa

- Perusmaa

U-arvoksi saadaan 0,16 W/mz2K.
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Kuva 9. Maanvarainen alapohja (Virnes 2017).

Puurakenteiseen taloon tulee erillinen sokkeli, jonka rakenne ulkoa sisdanpéin
on seuraava:

- Perusmuurilevy 8 mm

- Laastirappaus 5 mm

- Lakan eristeponttiharkko EH-250P

- Laastirappaus 5 mm

U-arvoksi saadaan 0,43 W/mz2K.

""-\\_.-"'x_.-"“'-\..__.-\“'\\""x.-"'

Kuva 10. Harkkorakenteinen sokkeli (Virnes 2017).
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Perustukset tehdaan taloihin Lakka anturamuoteista AM 26 (200x600x5000) ja
terassien perustukset Lakka pilarianturamuoteista PAM36 (300x600x600).
Pilareina toimivat liimapuupilarit 115x115, joissa kussakin on harkkoperustus
Lakan pilarimuottiharkoista PMH-250. Talojen terassien kantavina linjoina
toimivat limapuupalkit 115x315. Routaeristeeksi valitaan puolestaan XPS routa

100 mm. Salaojat ja radonputkistot materiaaleineen eivéat sisélly tutkimukseen.

Ly L

ar
o

Kuva 11. Vasemmalla anturamuotti ja oikealla pilarianturamuotti (Virnes 2017).

6.2 Elinkaariarviointi

Tuotteiden ymparistdvaikutusten ja nimenomaan elinkaaren aikaisten
kokonaisvaikutusten arviointi on tarkeaa, kun pyritdan kestavaan kehitykseen ja
yritetddn vahentdd ymparistokuormitusta. Elinkaari kattaa kaikki tuotteen tai
palvelun edellyttdmat toiminnot raaka-aineiden hankinnasta tuotteiden poistoon
asti. Tuotteen ymparistdvaikutuksista saatua tietoa voidaan kayttdd moniin
tarkoituksiin, joten tarpeet tiedon laajuudesta, tarkkuudesta ja maarasta

vaihtelevat taman mukaisesti. [30, 13.]

Elinkaariarviointi (life cycle assessment, LCA) on mittari, jolla pyritdan
ymparistéa saastaviin toimintoihin. Elinkaariarvioinnissa verrataan tutkittavaa
kohdetta eli toiminnallista yksikkda vertailuyksikkéon. [31, 24 - 25.] Tassa
opinnaytetydssa toiminnallisena yksikkbna on Lakan Betonin EMH-400
eristemuottiharkoista rakennettu harkkotalo, jonka vertailuyksikkbna on

puurakenteinen pientalo.

Elinkaariarviointia voidaan kayttaa apuna tuotesuunnittelussa, tuoteselosteiden

kehittamisessa, vihredssa markkinoinnissa sekd sen avulla voidaan
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valmistautua lainsdddannon vaatimuksiin. Elinkaariarviointia tehdessa on syyta
perehtya yrityksen toimintaan ja tuotteen valmistukseen sekéd etsia tarkkaa
tietoa tuotteen materiaaleista, valmistusprosessista, tuotteeseen liittyvista
kuljetuksista ja mahdollisista kayton aikaisista materiaalien ja energian
kulutuksesta. Nain varmistutaan elinkaarianalyysista saadun tuotoksen eli
tulosraportin  todenmukaisuudesta ja tarkkuudesta. Elinkaariarvioinnin
yksityiskohtaisuus ja tarkasteluajanjakso voivat vaihdella suuresti riippuen
tavoitteista ja soveltamisalasta. Elinkaariarvioinnissa on nelja erillista vaihetta,
jotka ovat maéaarittelyvaihe, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulosten

tulkinta. Nama vaiheet on esitelty tarkemmin seuraavissa kappaleissa. [32, 10.]

/F Elinkaariarvicinnin paapiirteet \

Tavoitteiden ja
soveltamisalan
madrittely

4 )

Kéayttokohteita:
- Tuotteiden kehittdminen ja
parantaminen

Tulosten - - Strateginen suunnittelu
Inventaario- - tulkinta - Poliittinen p&aéatoksenteko
analyysi - - Markkinointi
- - Muu

Vaikutus-
arviointi

—
o /

Kuva 12. Elinkaariarvioinnin vaiheet (SFS-EN ISO 14040 2006).

6.2.1 Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely

Maarittelyvaiheessa paatetdan elinkaarianalyysin laajuus, yksityiskohtaisuus ja

tavoitteet [32, 10.] TAman opinnaytetydn tavoitteena on selvittda tyyppitalojen
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elinkaaren aikainen hiilijalanjalki ja vertailla niita keskendan. Tutkimuksen
rajaamisen myota keskitytadn ainoastaan rakenteiden hiilijalanjalkeen ja
kokonaisvaltaiseen arvioon kaytonaikaisen energiankulutuksen tuottamasta

hiilijalanjaljesta.

Tutkimuksen tarkoituksena on paasdantoisesti tukea Lakan Betonin
kivitalokonseptin (Lakka-talo) myynti&, markkinointia ja kehittelyd. Lakan
Betonin yhtend myyntituotteena on harkkorunkoinen kivitalopaketti, jonka
talomyyjat tarjoavat asiakkaiden tarpeiden ja toiveiden mukaisesti. Talomyyjat
voivat hyddyntaa halutessaan tdman opinnaytetydn tuloksia kivitalotarjouksia
tehdessaan. Ihmisten lisaantynyt ymparistotieto ja kestavan kehityksen teema
kannustavat myos Lakan Betonia tutkimaan ja perehtymaan ymparistéasioihin

tarkemmin.

6.2.2 Inventaarioanalyysi

Inventaarioanalyysiin (Life Cycle Inventory, LCI) sisaltyvat tiedonkeruu ja
laskennan menettelytavat, joilla tuotejarjestelmén asiaankuuluvat syotteet ja
tuotokset saadaan maaralliseen muotoon, joita on nain ollen helpompi hallita.
Syobte kuvaa yksikkoprosessiin tulevaa tuote-, materiaali- tai energiavirtaa
esimerkiksi raaka-ainetta ja tuotos vastaavasti yksikkOprosessista poistuvaa
tuote-, materiaali- tai energiavirtaa esimerkiksi valmista tuotetta. [33, 34.]
Kaikille vaiheille tehdaan oma tarkastelu, jonka jalkeen ne sijoitetaan alla
nakyviin taulukoihin (taulukot 1, 2, 3, 4, 5). Inventaarioanalyysissa taulukoidaan
tuotteet ja materiaalien maarat kiloina. Lisdksi taulukossa on erillinen sarake
lisatiedoille sekd tarkennuksille. Liitteessd 1 on esitetty SimaPro-laskurista
valitut englanninkieliset vastineet, joilla hiilijalanjalki on laskettu (lite 1).
Ikkunoiden ja ovien tarkat materiaalimaarat nahdaan Skaalalta saadun
painolaskennan luettelossa (lite 2). Naitd inventaarioanalyysin tuloksia

kaytetaan hyodyksi vaikutusarvioinnissa.
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Taulukko 1. Harkkotalon inventaarioanalyysi sis. hukka 10 % (Virnes 2017)

MATERIAALIN NIMI

MAARA (kg) [LISATIETOJA

ULKOSEINAT (sis.sokkeli)

Julkisivurappaus 2625 Ulkopinta 206m?,paksuus 10mm, 1,5 kg/m?/mm
EMH-400 Eristemuottiharkko 40965 Suorat harkot 1379 kpl, menekki 8,33kpl/m?
EMH-400 Eristemuottiharkko 1392 Kulmaharkot 152 kpl, menekki 8,33kpl/m?
Eps-150 harkkoeriste 910 1531kpl, tiheys 30kg/m3

Betoni 54564  |Tiheys 2400kg/m3, bet.menekki 13,5I/kpl

Terds A500HW T8 k400 465 Pystyyn, paino 0,395kg/m

Terds A500HW T8 k400 480 Vaakaan, paino 0,395kg/m

Teras A5S00HW T10 36 Aukkojen pieliin, 0,617 kg/m

T- terdkset 384 80x40x7, 6,23kg/m, 56m

Tasoite 526 Sisapinta 133m?, paksuus 3mm, 1,2 kg/m?/mm
KANTAVA VALISEINA

MH-200 Muottiharkko 3351 133 kpl, menekki 8,33kpl/m?

Terads AS00HW T8 k400 23 Pystyyn, paino 0,395kg/m

Teras AS00HW T8 k400 45 Vaakaan, paino 0,395kg/m

Betoni 5142 Tiheys 2400kg/m3, bet.menekki 14,71/kpl
Tasoite 79 Molem. pinnat 20m?, paksuus 3mm, 1,2 kg/m?/mm
KEVYET VALISEINAT

VSH-88/300 Viliseindharkko 11366 1245 kpl, menekki 11,11 kpl/m?
Aukonylityslistat 27 1,2m=1,1kg, 27m

Ohutsaumalaasti 274 Muurattava tuote, laasti menekki 0,2kg/kpl
Tasoite 887 Molem. pinnat 224m?, paksuus 3mm, 1,2 kg/m?/mm
MASKIT

MH-150 Muottiharkko 9121 395 kpl, menekki 8,33 kpl/m?

Terds A500HW T8 k400 60 Pystyyn, paino 0,395kg/m

Terds A500HW T8 k400 130 Vaakaan jokatoiseen ker. Paino 0,395kg/m
Betoni 9385 Tiheys 2400kg/m3, bet.menekki 9l/kpl

Rappaus 773 Ulkopinta 47,5,paksuus 10mm, 1,5 kg/m?/mm
LISAKSI

Uretaani 40 |40 kg/m?




Taulukko 2. Puutalon inventaarioanalyysi sis. hukka 10 % (Virnes 2017).
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MATERIAALIN NIMI

MAARA (kg) [LISATIETOJA

ULKOSEINAT

Julkisivumaalaus 98 173,12m?2, 7m?/l, 1,2kg/|
Ulkoverhouspaneeli 28x120 2134 Kuusi tiheys 400kg/m?3, 173,12m?
Korotuslauta 22x100 463 Kuusi tiheys 400kg/m?3, 478m
Tuulensuojakipsilevy 1486 173m?2, paino 7,8kg/m?

Runko 200x50mm k600 2571 Kuusi tiheys 400kg/m3, 584m
Limm@éneriste 200mm 436 128m?, paino 3,1kg/m?
Hoyrynsulkumuovi 31 147,6m?, 0,18kg/m?

Koolaus 50x50 k400 365 Kuusi tiheys 400kg/m?3, 332m
Lisdlammoneriste 50mm 110 128m?2, paino 0,78kg/m?

Kipsilevy 1681 133m?2, paino 11,5kg/m?

Tasoite 30 Sisapinta 133m?, 0,2 kg/m?

KANTAVA VALISEINA

Runko 45x95 k600 75 Ménty tiheys 450 kg/m3, 35,5m
Eristevilla 100mm 21 12m?, paino 1,56kg/m?

Kipsilevy 254 10m?, paino 11,5 kg/m?

Tasoite 5 Molemmat pinnat 20m?, 0,2kg/m?
KEVYET VALISEINAT

Runko 39x66 k600 406 Maénty tiheys 450 kg/m?3, 318m
Eristevilla 50mm 97 112m?2, paino 0,78kg/m?

Kipsilevy 2834 112m?2, paino 11,5 kg/m?

Tasoite 50 Molemmat pinnat 224m?, 02,kg/m?
SOKKELIT

EH-250P Eristeponttiharkko 9750 467kpl, menekki 8,33 kpl/m?

Teras AS00HW T8 k400 146 Vaakaan, paino 0,395kg/m
Ohutsaumalaasti 1541 Muurattava tuote, laasti menekki 3kg/kpl
Lisdlammoneriste XPS 100mm 153 7,27m?/paketti, 11,45kg/paketti (50mm)
Tasoite 317 Molem. pinnat 64 m2, 3mm, 1,5kg/m?/mm
Rappaus 111 34m?2, 3kg/m?

LISAKSI

Uretaani 5 40 kg/m3

Ruuvit 13 9000 kpl, 1500 kpl/2kg, kipsilevyt,alajuoksut
Naulat 45 17500 kpl, 2500 kpl/ 15,6kg

Aukkojen smyygilauta 20x125 180 Kuusi tiheys 400kg/m?3,180m
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Taulukko 3. Yhteisten rakenteiden inventaarioanalyysi sis. hukka 10 % pl.
ristikot (Virnes 2017).

MATERIAALIN NIMI MAARA (kg) [LISATIETOJA

YLAPOHIA

Konesaumapeltikate 1293 Paino 6,2kg/m?, A=208,5m?

Ruoteet 25x100 k250 1082 Kuusi tiheys 400kg/m?3, 984m
Korotusrima 106 Kuusi tiheys 400kg/m?3, 219m

Aluskate 25 11kg/75m?

Ristikot k900 1860  |18kplx90kg + 4kplx60kg
Tuulenohjainpahvi raystaille 49 1 kpl=1kg

LAmmoneriste 530mm 399 3 sakkia/m3, 158m?, 13kg/sakki
Héyrynsulkumuovi 26 132m?, 0,18kg/m?

Koolaus 50x50 k400 363 Kuusi tiheys 400kg/m?3, 330m

Kipsilevy 1321 133m?, paino 9,1kg/m?

Tasoite 30 Sisapinta 133m?, 0,2 kg/m?

Otsalaudat, Raystaslaudat 511 Kuusi tiheys 400kg/m?3, 400m
ALAPOHIJA

Betonilaatta 100mm 34850 |Tiheys 2400kg/m3, 250kg/m?, 132m?
Terasverkko 439 B500K 6-150 2,35x5m, 35,50 kg/kpl
Ldmmoneriste XPS 200mm 915 7,27m?/paketti, 11,45kg/paketti (50mm)
Suodatinkangas 16 0,105kg/m?

ANTURAMUOTTIT AM26

Terds AS00HW T6 k200 599 Paino 0,222kg/m, 3kpl/muotti

Terds AS00HW 3 T8 457 Paino 0,395kg/m, 25kpl/muotti

Betoni 18720  |Tiheys 2400kg/m3, 65m

Muovireuna 20 65m

TERASSIT

Palkki LP 115x315 104 Kuusi tiheys 400kg/m3, 7,2m

Pilarit LP 115x115 74 Kuusi tiheys 400kg/m3, 14m
Terassilaudoitus 28x120 347 Manty tiheys 450 kg/m3, 208m
Kyllastetty 198x48 188 Manty tiheys 450 kg/m3, 40m
Routaeristys XPS 100mm 121 7,27m?/paketti, 11,45kg/paketti (50mm)
Pilariperustus PMH-250 459 36kpl, 11,6 kg/kpl

Teras AS00HW 4 T8 13 Paino 0,395kg/m, 4kpl/muotti

Betoni 723 Tiheys 2500kg/m3, bet.menekki 7,3I/kpl
PILARIANTURAMUOTIT PAM36

Terds AS00HW T6 k200 11 0,222kg/m

Teras ASOOHW 4 T10 10 0,617kg/m

Betoni 2566 Tiheys 2400kg/m?3, 9kpl

Muovireuna 5 9%pl

ROUTAERISTEET

XPS routa 100mm 291 7,27m?/paketti, 11,45kg/paketti (50mm)
LISAKSI

Uretaani 4 40 kg/m3

Ruuvit 8 3000 kpl, 1500 kpl/2kg, kipsilevy, terassi
Naulat 60 10000 kpl, 2500 kpl/ 15,6kg
Hoyrynsulkuteippi 4 0,56 kg/rulla

Perusmuurilevy sokkeleihin 29 0,55 kg/m? 0,85x20m
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Taulukko 4. Talojen ikkunoiden ja ovien inventaarioanalyysi (Virnes 2017).

MATERIAALIN NIMI MAARA (kg) [LISATIETOJA |
IKKUNAT

Puualumiini-ikkunat 36 2kpl, 6x6
Puualumiini-ikkunat 111 3kpl, 6x14
Puualumiini-ikkunat 94 2kpl, 8x14
Puualumiini-ikkunat 199 2kpl, 12x22
Puualumiini-ikkunat 228 3kpl, 14x14
Puualumiini-ikkuna 85 1kpl, 16x14
Puualumiini-ikkuna 118 1kpl, 20x16

OVET

Ulko-ovet 173 3kpl, 10x23, lasiaukollinen
Puu valiovet 271 8kpl, 9x21, umpiovi

Puu pariovi 47 1kpl, 13x21, umpiovi
Puuliukuovet 123 2kpl, 8x21, umpiovi
Saunan lasiovi 45 1kpl, 9x21, lasiovi

Taulukko 5. Inventaarioanalyysin ulkopuolelle jatetyt materiaalit (Virnes 2017).

INVENTAARIOANALYYSIT EIVAT SISALLA:

LVIS- tekniikka

Talon ulkopuolinen infra

Kattoturvatuotteet ja ikkunapellit

Markatilan ja saunan rakenteisiin tarvittavat lisatuotteet
Hormistot ja tulisija

Kiinto- ja irtokalusteet

Sisdpuoliset maalit, tapetit, laminaatit

Radontuotteet

Rakennusaikainen apumateriaali

6.2.3 Vaikutusarviointi

Vaikutusarvioinnin tarkoituksena on ymmartaa ja arvioida tuotejarjestelman
potentiaalisten ymparistovaikutusten laajuutta ja merkitysta elinkaaren aikana.
Rakennus on suunniteltu kestamaan 100 vuotta, joten tatd aikavalia pidetaan

rakennuksen teknisena ja laskennallisena elinkaarena. [34, 28.]

Standardin SFS-EN SO 14044 mukaan vaikutusarvioinnissa on kolme

pakollista  osiota, joista  ensimmainen on vaikutusluokkien  ja
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vaikutusindikaattoreiden valinta. Vaikutusluokka on tarkasteltavia
ymparistokysymyksia edustava luokka esimerkiksi ilmastonmuutos tai
luonnonvarojen  kaytté.  Naille  jokaiselle  vaikutusluokalle  valitaan
vaikutusindikaattori. Toinen osio pitaa sisalladn inventaarioanalyysista saatujen
tulosten luokittelun ja sijoittamisen eri vaikutusluokkiin. Viimeisena vaiheena on
vaikutusarvioinnin tulosten eli indikaattoritulosten laskeminen, jolloin saadaan

tietoa tuotejarjestelman syotteiden ja tuotosten ympéaristokysymyksista. [35, 44.]

6.2.4 Tulosten tulkinta

Tassa osiossa yhdistetdan inventaarioanalyysista ja vaikutusarvioinnista saadut
tulokset tavoitteiden mukaisesti. Tulosten tulkinnan tavoitteena on tehda
johtopéaatoksia, tunnistaa rajoituksia sekd antaa suosituksia tutkimuksen aiotulle
kohderyhmalle. Elinkaariarvioinnin tulosten muuntamiseen yhdeksi yleiseksi
numeroksi tai tulokseksi ei ole tieteellista perustaa, koska painotus edellyttaa
arvovalintoja. [36, 38.] TAman opinnaytetydn varsinaisia tuloksia tarkastellaan

vasta kappaleessa 7.

Tulosten tulkinnassa kaytetdan jarjestelmallistd menettelya, jonka avulla
johtopaatokset maaritellaan, tarkastetaan, arvioidaan ja esitetddn tutkimuksen
tavoitteiden ja vaatimusten mukaisesti. Tuloksissa pyritaan lapindkyvyyteen,
joka tarkoittaa tiedon avointa, perusteellista ja ymmarrettdvaa esittamistapaa.
Tuloksien arviointi kasittaa taydellisyyden, herkkyyden seké& johdonmukaisen
tarkastuksen. Taydellisyydella varmistutaan, etta kaikki tarvittavat lahtotiedot ja
informaatio ovat kaytdssa ja saatavilla tulkintaa varten, eika mitdan olennaista
ole unohtunut. Talla menettelytavalla pystytdan tunnistamaan tiedon puutteet ja
pystytaan arvioimaan tarve hankkia tdydentavaa tietoa. Herkkyystarkistuksella
puolestaan voidaan ymmartdd tulosten epavarmuus, johon tietojen
muuttuminen ja menettelytekniikoiden valinnat ovat voineet vaikuttaa. Jos
tutkimusta kaytetaan julkisesti esitettavissa vertailuvaitteissa, tulosten herkkyys
ja epavarmuus tulee analysoida. Johdonmukaisuuden tarkistuksella
maaritelldadn, ovatko olettamukset, menetelmat ja lahtdtiedot yhdenmukaisia

tavoitteiden ja soveltamisalan kanssa. [37, 60-62.]
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7 Tulokset

7.1 Energiaselvityksen tulokset

Energiaselvityksesta saadun E-luvun eli laskennallisen
kokonaisenergiankulutuksen tulee olla pienempi, kuin 187 KkWh/(m?a)
pientaloilla, joiden nettoala on 120-150m2. Harkkotalon E-luvuksi tuli 108,25
kWh/(m?a) ja puutalon 110,4 kWh/(m?a). Massiivinen harkkorakenteinen seina
varaa lampoa paremmin, jolloin se pystyy luovuttamaan lampda pitemmalla
aikavalilla. Nain harkkotalo korvaa harkon valmistuksesta syntyvia suuria
paastoja. Eli seindrakenteen takia lampépumpun lammodnlahteesta ottama
energia on pienempi kuin puurakenteisella talolla. Nain ollen energiankulutus
puutalolla on 2,15 kWh/m? vuodessa korkeampi kuin harkkorakenteisella talolla.
132m?:n puurakenteinen talo kuluttaa 100 vuoden tarkastelujakson aikana

28 400 KWh enemman energiaa.

Energiatehokkuusluokaksi molemmille taloille sain B:n, joka on erinomainen
arvo. Energiatehokkuusluokka ilmaistaan tunnuksilla A-G. Tama kertoo
rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen sijoittumisen luokitusasteikolla, jossa

A on energiatehokkuudeltaan paras ja G huonoin.

7.2 Hiilijalanjaljen laskennan tulokset

Harkkotalon koko elinkaaren aikaiseksi hiilijalanjaljeksi sain 259 000 tCO,e
(hiilidioksidiekvivalenttia). Tassad tuloksessa on mukana kaytonaikaisen
energiankulutuksen tuomat paastot. Harkkotalon rakentamisen aiheuttamaksi
hiilijalanjaljeksi tuli 50 200 tCO,e. Vastaavat luvut puurakenteisella talolla on
elinkaaren aikaiseksi hiilijalanjaljeksi 247 000 tCO,e ja rakentamisen
aiheuttamaksi hiilijalanjaljeksi vain 33 600 tCO,e. Saadut arvot olivat odotettuja
ja hyvia uudisrakennuksen arvoja. Eroa talojen vdlille tuli 12 000 tCO,e

mitattaessa elinkaaren aikaista hiilijalanjalked. Tama ero ei ole kovin suuri
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verrattuna pelkan rakentamisen aiheuttamaan hiilijalanjalkeen jossa eroa tuli
16 600 tCO.e puutalon eduksi.

Alla nakyvista kuvista ndhdaan edella mainitut hiilijalanjalkilaskennan tulokset.
Vasemmalla sinisissa laatikoissa on hiilidioksidipaastot harkkotalolle, johon on
lisaksi eritelty tarkemmin harkkotalon omien seindrakenteiden sek& talojen
yhteisten rakenteiden (ylapohja, alapohja, perustukset, terassi) aiheuttamat
paastot hiilidioksidiekvivalentteina. Oikealla vihreissad laatikoissa nahdaan
kaytonaikaisen energiankulutuksen aiheuttamat paastot eli maalampdépumpun
aiheuttamat hiilidioksidipaastot hiilidioksidiekvivalentteina. Ylimmassa
keltaisessa laatikossa on harkkotalon koko 100 vuoden elinkaaren aiheuttamat
paastot. Nuolten paksuus kuvaa hiilidioksidipdasttjen suhteita toisiinsa. Niista
huomataankin, ettd kaytonaikaisesta energian kulutuksesta muodostuu
moninkertaiset paastot verrattuna pelkkddn rakentamiseen. Luettaessa
taulukkoa alaspéain ndhdaan, ettd maalampopumpun kayttama sahkodenergia on
isoin paastolahde lammityskuluissa, vaikka sahkén méaara maalampopumpuilla

onkin suhteellisen pieni. (kuva 13)

Taulukossa on kaytetty cut-off rajauksena 2 %. Cut-off rajaus tarkoittaa tassa
tapauksessa sita, etta kaikki vaiheet joiden paastot jaavat alle 2 %:n eivat nay

kuvassa, mutta ovat laskuissa ja tuloksissa mukana.
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Kuva 13. Harkkotalon elinkaaren aikaisten hiilijalanjalkien arvoja (SimaPro
2017).

Puutalolle on samanlainen kuvio, jossa on eritelty elinkaarenaikainen
hiilijalanjalki sekd puurakenteiden, yhteisten rakenteiden ja kaytonaikaisen
energiankulutuksen aiheuttamat hiilidioksidipaastét hiilidioksidiekvivalentteina.
Nuolten paksuus on hyvin pitkalti sama eli kaytdnaikana syntyy valtavat paastot
verrattuna rakentamiseen. Lisdksi yhteisista rakenteista (ylapohja, alapohja,
perustukset, terassi) aiheutuu rakentamisen aiheuttamista hiilidioksidipaastoista
suurimmat paastot puutalolle. Tama johtuu niissa kaytetysta uusiutumattomasta

betonista, jota puuseinissa ei ole. Cut-off rajauksena on kaytetty 2 %. (kuva 14)
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Kuva 14. Puutalon elinkaaren aikaisten hiilijalanjalkien arvoja (SimaPro 2017).

Kun huomioon otetaan pelkastaan rakentamisen aiheuttama hiilijalanjalki, niin
harkkotalo synnyttdaa 33 % suuremmat hiilidioksidipaastét verrattuna puutalon
rakentamiseen. Jokaisessa rakennuksessa asuminen synnyttdaa kuitenkin
mittavat energiakustannukset ja -paastot, jotka harkkotalolla ovat selvasti
pienemmat kuin puutalolla. Tama pienentaa elinkaarien aikaisten hiilijalanjalkien
eroa huomattavasti. Alla nakyvaan kaavioon on merkattu harkkotalon
aiheuttamat hiilijalanjaljet 100 prosenttina. Kaaviosta nahdaan, ettd puutalon
kaytonaikaisen energian kulutuksen suuremmat paastét pienentavat
hiilijalanjalkieroa talojen valilla jopa 28,5 %. Talloin koko elinkaaren aikaisten

hiilijalanjalkien ero talojen valilla on enda 4,5 % puutalon hyvaksi (kuvio 2).
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Kuvio 2. Hiilijalanjalkien prosentuaaliset tulokset (Muokattu l&hteestda SimaPro
2017).

Seuraavista kuvioista nahdaan, mikd rakennusmateriaali on merkittavin
hiilijalanjalien kannalta (kuviot 3 ja 4). Pylvaiden koko kertoo kyseisen
materiaalin  synnyttaman hiilidioksidiekvivalentin  suuruuden. Harkkotalon
hiilidioksidipaastoista selvasti suurimmat paastot aiheuttaa valubetoni, jota
I6ytyy suuret maarat seinistd, alapohjasta ja anturoista. Seinien betoniharkot
tuottavat seuraavaksi eniten paastoja. Melkein harkkojen rinnalle kirivat
XPS- eristeet, joita l0ytyy alapohjasta ja routaeristeend talon ymparilta.
Neljanneksi tulevat harjaterdkset ja viidenneksi kaikki muut kaytetyt
terastuotteet kuten naulat, ruuvit ja harkkojen T-terdkset. Muut osioon siséltyy
muun muassa ulkoseinarakenteiden EPS- eristeet, rappaus- ja tasoitelaastit

seka puu-, lasi- ja muovimateriaalit.
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Kuvio 3. Harkkotalon materiaalien tuottamat hiilijalanjaljet (Muokattu l&hteesta
SimaPro 2017).

Puutalolle paastéja synnyttavat eniten alapohjan, perustusten ja
routasuojauksena kaytetyt XPS- eristeet. Toisena on valubetoni, jota puutalossa
on kaytetty niinikdan alapohjassa ja perustuksissa. Kolmanneksi yltavat
kipsilevyt joilla seinat ja ylapohja on levytetty. Seuraavaksi paéastoja aiheuttavat
harjaterakset sekd muut puutalossa kaytetyt terastuotteet. Kuudenneksi eniten
paastoja synnyttavat sokkelin betoniharkot. Puutalon muut osioon sisaltyvat
muun muassa lasi ja muovimateriaalit, puhallusvillat seka rappaus- ja

tasoitelaastit.
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Kuvio 4. Puutalon materiaalien tuottamat hiilijalanjaljet (Muokattu l&hteesta
SimaPro 2017).

7.3 Aikaisempia tutkimustuloksia

Aikaisempia tutkimuksia rakennusten hiilijalanjaljesta 16ytyi Bionova Consulting
suorittamana puu- ja betonikerrostaloille. Tutkimuksen teetti Sitran
Energiaohjelma vuonna 2011. Tutkimuskohteena oli Rakennusliike Reposen,
Versowood Oy:n, Koskisen Oy:n seka Heinolan kaupungin toteuttama
puuhybridikerrostalo, josta oli saatavilla tarkat rakennuskohtaiset tiedot. Naita
tietoja verrattiin vastaavanlaiseen betonirakenteiseen kerrostaloon. Eroa tuli
pelkan rakennusvaiheen aiheuttamasta hiilijalanjaljesta 29 % puutalon hyvaksi.
Minun tekemassani tutkimuksessa vastaava luku oli 33 %, niin ikd&n puutalon
hyvaksi. Koko 100 vuoden elinkaaren aikaisesta hiilijalanjaljestda puukerrostalo
tuotti 5-11 % pienemmat paastot. Minun tutkimuksessani tama ero oli 4,5 %.
Myds Bionovan tekemassa tutkimuksessa todettiin, etta tarkein keino vahentaa
paastdja on panostaa rakennuksen energiatehokkuuteen ja vahapaastbiseen

energiaan. [38.]
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8 Pohdinta

Talojen hiilijalanjalkieroihin vaikuttavat siis suurimmalta osin harkkotalon
valubetoni ja harkot. Betonituotteet eivat ole uusiutuvia materiaaleja, joten niilla
on korkea hiilijalanjalki kuten kappaleesta 7,2 nahtiin. Puurakenteet ovat
puolestaan uusiutuvia luonnonvaroja, jotka jo Il&htokohtaisesti ovat
ymparistoystavallisempida  rakennusmateriaaleja. = Harkkorakenteen  hyva
energiatehokkuus, pitka kayttoika, vahainen huollontarve,
uusiokayttomahdollisuudet seka hiilidioksidin sitoutuminen karbonatisoitumalla
takaisin  betonirakenteeseen pienentavat kuitenkin elinkaaren aikaista
hiilijalanjalkea. Pohdinnan arvoinen aihe olisi kuitenkin se voisiko talojen
XPS- eristeet korvata jollain muulla materiaalilla esimerkiksi osittain
leca- soralla tai EPS- eristeilla? Taloihin kdytetyn betonin voisi korvata vihreélla
betonilla siltd osin, kun se olisi mahdollista lujuuden ja s&&olojen suhteen,
esimerkiksi harkkoseinien valubetonina tai lattialaatassa, koska pakkasrasitusta
vihred betoni ei kestd [39]. Vihredn betonin valmistuksessa on minimoitu
syntyvat hiilidioksidipdastdt varsinkin suuren ymparistokuorman aiheuttaman
sementin suhteen. Sementin valmistuksessa aiheutuvista hiilidioksidipaastoista
jopa 67 % on peraisin sementin ainesosan kalkkikiven kalsinoinnista. Sementin
valmistuksessa paastbvahennykset syntyvatkin paaosin kierratyspolttoaineiden

kaytosta seka energiatehokkuuden parantamisesta. [40.]

Tuloksista voidaan todeta, etta keskittymalla energiatehokkuuteen ja
parantamalla sitd, voimme vaikuttaa suurelta osin talojen koko elinkaaren
aikaiseen hiilijalanjalkeen. Myds rakennusmaarayksiin on otettu tima huomioon
2010- luvulla, jotka vievat rakentamista koko ajan lahemmas nollaenergiataloja
ja tulevaisuudessa jopa plusenergiataloja. Nollaenergiatalo kayttda vain sen
verran energiaa, mita se pystyy itse tuottamaan esimerkiksi aurinkopaneeleilla
ja maalampopumpulla. Plusenergiatalo pystyy taas tuottamaan energiaa jopa yli

oman tarpeensa, jolloin ylimaaraista energiaa voidaan myyda sahkdyhtidille.

Mielestani hiilijalanjaljen tutkimista ei ole viety kovinkaan pitkélle rakennusalalla.

Aikaisempia tutkimuksia |0ytyi vain vahan. Inventaarioanalyysia tehdessani
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huomasin myos, ettd monenkaan rakennusmateriaalin painoja ei ollut ilmoitettu
valmiiksi tai tieto oli pitkédn etsimisen takana. Materiaalien paino taytyy tietda
hiilijalanjalkea laskiessa ja tata ei ollut otettu huomioon. Ehké tulevaisuudessa
pystymme lukemaan suoraan materiaalien tuotetiedoista jopa sen tuotannon

aiheuttamat paastot.

8.1 Rakennuksen hiilijalanjaljen pienentdminen

Kun paadytaan rakentamaan uusi talo, huomioita on kiinnitettava niin arkkitehti-,
rakenne- kuin lvis- suunnitteluunkin jo heti alkumetreilld, jotta talon aiheuttama
hiilijalanjalki  olisi mahdollisimman pieni. Rakennuspaikalla vaikuttava
pienilmasto vaikuttaa rakennuksen energiankulutukseen, jolloin aurinkoisessa ja
tuulelta suojassa olevassa paikassa talo kayttdd noin 30 % vahemman
lammitysenergiaa kuin avarassa ja varjoisessa paikassa oleva. Raystaat ja
lehtipuut varjostavat hyvin talon seinid kesaiselta ylikuumenemiselta. Suuret
oleskeluhuoneiden ikkunat on hyva suunnitella aurinkoiselle eteldpuolelle,
jolloin keinovalon kayttd ja lammitystarve véhenevat. Ikkunoiden ja ovien
U-arvoon on myds syyta kiinnittda huomiota, silla ne ovat tiiviin ulkoseinan
heikoin kohta. Myds lasitetut etelapuolen terassit toimivat loistavasti

aurinkoenergian keraajina. [17.]

Mitd vahemman talossa on ulkokulmia, sita energiatehokkaampi se on, koska
nurkat lisdavat ulkoseindn pinta-alaa suhteessa pohjan pinta-alaan. Talon on
hyva olla myds kaksikerroksinen silla lammin ilma kohoaa yléspain, jolloin
lampoa saadaan hyo6tykayttoon. Tilojen muunneltavuus on ekotehokasta.
Lasten muuttaessa pois, tyhjia huoneita olisi hyva pystya yhdistelemaan tai
muuntamaan kayttotarkoituksen mukaan. Talléin valtyttaisiin esimerkiksi tyhjien

tilojen turhalta lammitykselta. [17.]

Rakennuksen tarvitsema energia olisi hyva tuottaa mahdollisimman pitkalti
uusiutuvilla energiamuodoilla, kuten aurinkoenergialla, vesi- ja tuulivoimalla tai
maalammolla. Katon lappeiden suunnittelu aurinkokennoille esimerkiksi

mybhempéaa kayttoonottoa varten on viisasta, vaikka silla hetkella niille ei
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olisikaan tarvetta. llmanvaihtojarjestelman lammontalteenotolla saadaan
pienennettyd energiahdviotd huomattavasti. Valaistuksessa energiatehokkain
vaihtoehto on kohdennettu yleisvalaistus, kun taas epasuoralla valaistuksella
viedaan turhaan energiaa. [17.]

Kuinka sitten olemassa olevan talon hiilijalanjalked voi pienentad?
Ensimmaisend kannattaa teettd& energiaselvitys, josta saadaan suoraan
selvitettya talon aiheuttamat ymparistopaastojen lahteet. Seuraavaksi olisi hyva
miettia omaa energian kayttdd. Palavatko valot huoneissa turhaan? Onko
sisalampdtila sopiva vai voisiko sitd hieman laskea? Voisiko [ampiman
kayttoveden kulutusta vahentda? Jos paadytddn tekemd&n muutoksia,
kannattaa miettia voisiko patterit vaihtaa uudempiin tai voisiko vesikiertoisen
lattialammityksen lisdtd? Varallisuuden salliessa voisiko taloon asentaa
maalampoépumpun tai aurinkokennoja? Voisiko lammdntalteenotolla varustetun

ilmanvaihtokoneen asentaa esimerkiksi olohuoneeseen tai aulaan?

8.2 Harkkotalo vai puutalo?

Tutkimuksesta on jatetty kokonaan huomiotta 100 vuoden aikavélin siséltamat
kunnossapidot ja remontoinnit esimerkiksi puujulkisivun maalaaminen ja
paneeleiden uusinta parinkymmenen vuoden vélein. Naméa korjaukset nostavat
suoraan talojen elinkaaren aiheuttamia paastdja ja sitd kautta hiilijalanjalkea,
jolloin puutalo nousee todennakoisesti harkkotalon yli koko elinkaaren
aikaisessa vertailussa. Harkkotalo on suhteellisen vahan huoltoa kaipaava talo,
joka tuo samalla kustannussaastoja asukkaiden kukkaroihin, vaikka harkkotalon

rakentaminen onkin lahtdkohtaisesti kallimpaa kuin puutalon. [41.]

Harkkotalot ovat pitkaikaisia. Maailman vanhimmat rakennetut ymparistot ovat
muurattu kivesta. Kivi ja harkko kestavat sdan aiheuttamat rasitukset seka ovat
erinomaisia palonkestavyydeltdan ja &aanieristavyydeltddn. Purkuvaiheessa
puurakenteet voidaan hyddyntdaa uudelleen paaosin energiantuotannossa,

mutta harkko- ja betonituotteet murskattuna uusiokaytdssa. [42.] Lisaksi betoni
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ei kelpaa millekd&n tuholaiselle ravinnoksi eiké tiiviiden seinéd rakenteiden

sisalla pysty edes elamaan.

Eli harkkotalo on pitkaik&inen ja elinkustannuksiltaan ymparistoystavallisempi
puutalon verrattuna, kun taas puutalon rakentaminen on edullisempaa ja se
omaa huomattavasti pienemmat rakennusvaiheen hiilidioksidipaastét. On siis
jokaisen itse paatettavissa, mita ominaisuuksia taloltaan haluaa ja rakentaa sen

mukaan harkko- tai puurakenteisen talon.

8.3 Tutkimuksen jatkomahdollisuudet

Jos tatd tutkimusta paadytdan jatkamaan, niin paneutuisin tarkemmin
kaytonaikaisen energiankulutuksen tuottamaan hiilijalanjélkeen ja niiden eroihin,
koska yli puolet rakennuksen aiheuttamasta hiilijalanjiljestd muodostui juuri
kayton aikaisesta energiankulutuksesta. Lisdksi materiaalien tuotanto, remontit
ja korjaukset sekd purkamisen aiheuttamat paastot olisivat hyvia jatkotutkimus
aiheita. Myos se, kuinka eri rakenneratkaisut vaikuttavat energiankulutukseen
esimerkiksi  muunnettaessa valettavat eristemuottiharkot  muurattaviin
harkkoihin.

Tutkimuksen tulokset vastasivat mielestani hyvin tutkimuskysymyksiin, vaikka
jouduinkin rajaamaan paljon pois opinnaytetyon laajuuden takia. Taman
tutkimuksen tuloksia ei kuitenkaan voi vyleistaa, silla rakennustavat ja
toteutukset vaihtelevat suuresti, varsinkin puurakenteisissa taloissa. Saadut
tulokset ovat suuntaa antavia useiden arvioitujen lahtbtietojen takia, mutta

suuruusluokka ja erot harkko- ja puutalon valilla ovat oikeaa kokoluokkaa.
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MATERIAALIN NIMI VASTINE (SimaPro laskurista) |
ULKOSEINAT (sis.sokkeli)

Julkisivurappaus Cement cast plaster floor, at plant/CH S

EMH-400 Eristemuottiharkko |Concrete block, at plant/DE S

EMH-400 Eristemuottiharkko |Concrete block, at plant/DES

Eps-150 harkkoeriste EPS insulation board, at plant/kg/RNA

Betoni Pre-cast concrete, min. reinf., prod. mix, concrete type C20/25, w/o consideration of casings RER S
Teras AS00HW T8 k400 Steel rebar, blast furnace and electric arc furnace route, production mix, at plant GLO S
Terds AS00HW T8 k400 Steel rebar, blast furnace and electric arc furnace route, production mix, at plant GLO S
Teras AS00HW T10 Steel rebar, blast furnace and electric arc furnace route, production mix, at plant GLO S
T- terdkset Steel, low-alloyed, at plant/RER S

Tasoite Cement cast plaster floor, at plant/CH S

KANTAVA VALISEINA

MH-200 Muottiharkko Concrete block, at plant/DE S

Teras AS00HW T8 k400 Steel rebar, blast furnace and electric arc furnace route, production mix, at plant GLO S
Terds AS00HW T8 k400 Steel rebar, blast furnace and electric arc furnace route, production mix, at plant GLO S
Betoni Pre-cast concrete, min. reinf., prod. mix, concrete type C20/25, w/o consideration of casings RER S
Tasoite Cement cast plaster floor, at plant/CH S

KEVYET VALISEINAT

VSH-88/300 Viliseindharkko |Concrete block, at plant/DE S

Aukonylityslistat Iron and steel, production mix/US

Ohutsaumalaasti Cement cast plaster floor, at plant/CH S

Tasoite Cement cast plaster floor, at plant/CH S

MASKIT

MH-150 Muottiharkko Concrete block, at plant/DE S

Terds AS00HW T8 k400 Steel rebar, blast furnace and electric arc furnace route, production mix, at plant GLO S
Teras AS00HW T8 k400 Steel rebar, blast furnace and electric arc furnace route, production mix, at plant GLO S
Betoni Pre-cast concrete, min. reinf., prod. mix, concrete type C20/25, w/o consideration of casings RER S
Rappaus Cement cast plaster floor, at plant/CH S

LISAKSI

Uretaani Polyurethane, flexible foam, at plant/RER S

ULKOSEINAT

Julkisivumaalaus Alkyd paint, white, 60% in H20, at plant/RER S

Ulkoverhouspaneeli 28x120  |Spruce wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S
Korotuslauta 22x100 Spruce wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S
Tuulensuojakipsilevy Gypsum plaster board, at plant/CH S

Runko 200x50mm k600 Spruce wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S
Lammaoneriste 200mm Rock wool, packed, at plant/CH S

HOyrynsulkumuovi Polyethylene high density granulate (PE-HD), production mix, at plant RER

Koolaus 50x50 k400 Spruce wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S
Lisdlammoneriste 50mm Rock wool, packed, at plant/CH S

Kipsilevy Gypsum plaster board, at plant/CH S

Tasoite Gypsum plaster (CaSO4 alpha hemihydrates) DE S

KANTAVA VALISEINA

Runko 45x95 k600 Pine wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S

Eristevilla 100mm Rock wool, packed, at plant/CH S

Kipsilevy Gypsum plaster board, at plant/CH S

Tasoite Gypsum plaster (CaSO4 alpha hemihydrates) DE S

KEVYET VALISEINAT

Runko 39x66 k600 Pine wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S

Eristevilla 50mm Rock wool, packed, at plant/CH S

Kipsilevy Gypsum plaster board, at plant/CH S

Tasoite Gypsum plaster (CaSO4 alpha hemihydrates) DE S

SOKKELIT

EH-250P Eristeponttiharkko Concrete block, at plant/DE S

Teras AS00HW T8 k400 Steel rebar, blast furnace and electric arc furnace route, production mix, at plant GLO S
Ohutsaumalaasti Cement cast plaster floor, at plant/CH S

Lisdldmmaoneriste XPS 100mm |Polystyrene, extruded (XPS), at plant/RER S

Tasoite Cement cast plaster floor, at plant/CH S

Rappaus Cement cast plaster floor, at plant/CH S

LISAKSI

Uretaani Polyurethane, flexible foam, at plant/RER S

Ruuvit Iron and steel, production mix/US

Naulat Iron and steel, production mix/US

Aukkojen smyygilauta 20x125 |Spruce wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S
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MATERIAALIN NIMI VASTINE (SimaPro laskurista) |
YLAPOHIJA

Konesaumapeltikate Iron and steel, production mix/US

Ruoteet 25x100 k250 Spruce wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S

Korotusrima Spruce wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S

Aluskate Polyethylene high density granulate (PE-HD), production mix, at plant RER

Ristikot k900 Spruce wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S

Tuulenohjainpahvi raystéille |Corrugated board, mixed fibre, single wall, at plant/CH S

Lammaoneriste 530mm Cellulose fibre, inclusive blowing in, at plant/CH S

Hoyrynsulkumuovi Polyethylene high density granulate (PE-HD), production mix, at plant RER

Koolaus 50x50 k400 Spruce wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S

Kipsilevy Gypsum plaster board, at plant/CH S

Tasoite Gypsum plaster (CaSO4 alpha hemihydrates) DE S

Otsalaudat, Raystaslaudat Spruce wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S

ALAPOHJA

Betonilaatta 100mm Pre-cast concrete, min. reinf., prod. mix, concrete type C20/25, w/o consideration of casings RER S
Terasverkko Steel rebar, blast furnace and electric arc furnace route, production mix, at plant GLO S
Lammoneriste XPS 200mm Polystyrene, extruded (XPS), at plant/RER S

Suodatinkangas Polypropylene granulate (PP), production mix, at plant RER

ANTURAMUOTTIT AM26

Teras AS00HW T6 k200 Steel rebar, blast furnace and electric arc furnace route, production mix, at plant GLO S

Terds ASO0HW 3 T8 Steel rebar, blast furnace and electric arc furnace route, production mix, at plant GLO S

Betoni Pre-cast concrete, min. reinf., prod. mix, concrete type C20/25, w/o consideration of casings RER S
Muovireuna Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER

TERASSIT

Palkki LP 115x315 Spruce wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S

Pilarit LP 115x115 Spruce wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S

Terassilaudoitus 28x120 Pine wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S

Kyllastetty 198x48 Pine wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S

Routaeristys XPS 100mm Polystyrene, extruded (XPS), at plant/RER S

Pilariperustus PMH-250 Concrete block, at plant/DE S

Terds AS00HW 4 T8 Steel rebar, blast furnace and electric arc furnace route, production mix, at plant GLO S

Betoni Pre-cast concrete, min. reinf., prod. mix, concrete type C20/25, w/o consideration of casings RER S
PILARIANTURAMUOTIT PAM36

Teras AS00HW T6 k200 Steel rebar, blast furnace and electric arc furnace route, production mix, at plant GLO S

Terds AS00HW 4 T10 Steel rebar, blast furnace and electric arc furnace route, production mix, at plant GLO S

Betoni Pre-cast concrete, min. reinf., prod. mix, concrete type C20/25, w/o consideration of casings RER S
Muovireuna Polyethylene high density granulate (PE-HD), production mix, at plant RER

ROUTAERISTEET

XPS routa 100mm Polystyrene, extruded (XPS), at plant/RER S

LISAKSI

Uretaani Polyurethane, flexible foam, at plant/RER S

Ruuvit Iron and steel, production mix/US

Naulat Iron and steel, production mix/US

Hoyrynsulkuteippi Polyvinylchloride, at regional storage/RER S

Perusmuurilevy sokkeleihin |Polypropylene granulate (PP), production mix, at plant RER
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MATERIAALIN NIMI

VASTINE (SimaPro laskurista)

IKKUNAT

Puualumiini-ikkunat

Jokainen ikkuna sisdltaa alla olevat materiaalit. Tarkat maarat [6ytyvat liitteesta 2.

Puualumiini-ikkunat

Jokainen ikkuna sisaltaa alla olevat materiaalit. Tarkat maarat 10ytyvat liitteesta 2.

Puualumiini-ikkunat

Jokainen ikkuna sisaltaa alla olevat materiaalit. Tarkat maarat |6ytyvat liitteesta 2.

Puualumiini-ikkunat

Jokainen ikkuna sisaltaa alla olevat materiaalit. Tarkat maarat |6ytyvat liitteesta 2.

Puualumiini-ikkunat

Jokainen ikkuna sisdltaa alla olevat materiaalit. Tarkat maarat |6ytyvat liitteesta 2.

Puualumiini-ikkuna

Jokainen ikkuna sisaltaa alla olevat materiaalit. Tarkat maarat |0ytyvat liitteesta 2.

Puualumiini-ikkuna

Jokainen ikkuna sisaltaa alla olevat materiaalit. Tarkat maarat |6ytyvat liitteesta 2.

puu Pine wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S
alumiini Aluminium, production mix, at plant/RER S

muovi Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER

lasi Flat glass, uncoated, at plant/RER S

silikoni + tiiviste

Synthetic rubber, at plant/RER S

teras Iron and steel, production mix/US

OVET

Ulko-ovet Ovet sisdltavat alla ndkyvia materiaaleja. Tarkat maarat |6ytyvat liitteestd 2.
Puu védliovet Ovet sisdltavat alla ndkyvid materiaaleja. Tarkat maarat |0ytyvat liitteestd 2.
Puu pariovi Ovet sisaltavat alla ndkyvia materiaaleja. Tarkat maarat |0ytyvat liitteesta 2.

Puuliukuovet

Ovet sisdltavat alla ndkyvia materiaaleja. Tarkat maarat |0ytyvat liitteestd 2.

Saunan lasiovi

Ovet sisdltavat alla ndkyvia materiaaleja. Tarkat maarat |6ytyvat liitteestd 2.

puu Pine wood, timber, production mix, at saw mill, 40% water content DE S
eriste EPS insulation board, at plant/kg/RNA

lasi Flat glass, uncoated, at plant/RER S

silokoni Synthetic rubber, at plant/RER S

teras Iron and steel, production mix/US

alumiini Aluminium, primary, at plant/RER S
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Painolaskenta ikkunoille ja oville

Laskelmissa on kaytetty ikkunatuotteena BEETAN_175, ulko-ovituotteena lasiaukollinen
UO301F_BEETA, puuviliovituotteena umpiovi SO301F, liukuovituotteena DK105A_U0.9_LO ja
saunanovituotteena SO_NU.

Ulkoseinan puualumiini-ikkunat:

14x14:

Karmit 15,4kg (puu)

Karmiverhoilu 2,6kg (alumiini)

Karmitiiviste 0,1kg (TPE)

Sisapuite 5,3kg (puu)

Sisdpuitteen tiiviste 0,1kg (TPE)

Ulkopuite 2,7kg (alumiini)

Lasituslistat muovia 0,9kg (muovi)

Lasit sisd+ulkopuite 47,9kg

Lasitussilikoni n. 0,2kg

Helat n. 0,5kg (teras), sisaltda lukot, saranat yms.

-> yht. puu 20,8kg, alumiini 5,2kg, TPE 0,2kg, muovi 0,9kg , lasi 47,9kg, silikoni 0,2kg ja
terds 0,50kg. Kokonaispaino 75,8kg

8x14:

Karmit 12,0kg (puu)

Karmiverhoilu 2,0kg (alumiini)

Karmitiiviste 0,1kg (TPE)

Sisdpuite 4,1kg (puu)

Sisdpuitteen tiiviste 0,1kg (TPE)

Ulkopuite 2,0kg (alumiini)

Lasituslistat muovia 0,7kg (muovi)

Lasit sisd+ulkopuite 25,1kg

Lasitussilikoni 0,1kg

Helat n. 0,5kg (teras), sisaltaa lukot, saranat yms.

-> yht. puu 16,1kg, alumiini 4,0kg, TPE 0,2kg, muovi 0,7kg, lasi 25,1kg, silikoni 0,1kg ja
terds 0,50kg. Kokonaispaino 46,7kg
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6x6:
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Karmit 6,4kg (puu)

Karmiverhoilu 1,1kg (alumiini)

Karmitiiviste 0,1kg (TPE)

Sisdpuite 2,0kg (puu)

Sisdpuitteen tiiviste 0,1kg (TPE)

Ulkopuite 1,0kg (alumiini)

Lasituslistat muovia 0,3kg (muovi)

Lasit sisa+ulkopuite 6,4kg

Lasitussilikoni 0,1kg

Helat n. 0,5kg (teras), sisdltaa lukot, saranat yms.

-> yht. puu 8,5kg, alumiini 2,0kg, TPE 0,2kg, muovi 0,3kg, lasi 6,4kg, silikoni 0,1kg
ja teras 0,5kg. Kokonaispaino 18,0kg

6x14:

Karmit 10,9kg (puu)

Karmiverhoilu 1,8kg (alumiini)

Karmitiiviste 0,1kg (TPE)

Sisapuite 3,7kg (puu)

Sisdpuitteen tiiviste 0,1kg (TPE)

Ulkopuite 1,8kg (alumiini)

Lasituslistat muovia 0,6kg (muovi)

Lasit sisd+ulkopuite 17,5kg

Lasitussilikoni 0,1kg

Helat n. 0,5kg (teras), sisaltaa lukot, saranat yms.

-> yht. puu 14,6kg, alumiini 3,6kg, TPE 0,2kg, muovi 0,6kg, lasi 17,5kg, silikoni 0,1kg ja
terds 0,5kg. Kokonaispaino 37,1kg

20x16:

Karmit 19,9kg (puu)
Karmiverhoilu 3,3kg (alumiini)
Karmitiiviste 0,2kg (TPE)

Sisdpuite 7,0kg (puu)

Sisdpuitteen tiiviste 0,2kg (TPE)
Ulkopuite 3,5kg (alumiini)
Lasituslistat muovia 1,2kg (muovi)
Lasit sisa+ulkopuite 81,8kg
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Lasitussilikoni 0,2kg
Helat n. 0,5kg (teras), sisaltaa lukot, saranat yms.

-> yht. puu 26,9kg, alumiini 6,8kg, TPE 0,4kg, muovi 1,2kg, lasi 81,8kg, silikoni 0,2kg ja
teras 0,50kg. Kokonaispaino 117,8kg

16x14:

Karmit 16,5kg (puu)

Karmiverhoilu 2,7kg (alumiini)

Karmitiiviste 0,1kg (TPE)

Sisapuite 5,7kg (puu)

Sisdpuitteen tiiviste 0,1kg (TPE)

Ulkopuite 2,9kg (alumiini)

Lasituslistat muovia 1,0 kg (muovi)

Lasit sisd+ulkopuite 55,4kg

Helat n. 0,5kg (teras), sisdltaa lukot, saranat yms.

-> yht. puu 22,3kg, alumiini 5,6kg, TPE 0,2kg, muovi 1,0kg, lasi 55,4kg, silikoni 0,2kg ja
terds 0,50kg. Kokonaispaino 85,2kg

12x22:

Karmit 18,8kg (puu)

Karmiverhoilu 3,1kg (alumiini)

Karmitiiviste 0,2kg (TPE)

Sisdpuite 6,6kg (puu)

Sisdpuitteen tiiviste 0,2kg (TPE)

Ulkopuite 3,3kg (alumiini)

Lasituslistat muovia 1,1kg (muovi)

Lasit sisd+ulkopuite 65,8kg

Helat n. 0,5kg (teras), sisaltaa lukot, saranat yms.

-> yht. puu 25,4kg, alumiini 6,4kg, TPE 0,4kg, muovi 1,1kg, lasi 65,8kg ja terds 0,50kg.
Kokonaispaino 99,6kg
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Ovet
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Lasiaukollinen 10x23 ulko-ovi, valoaukko 510x730:

Karmit+kynnys 16,9kg (puu)

Ovilehden runko+lasilistat 12,5kg (puu)

Tiivisteet n. 0,4kg (silikonitiiviste)

Lasi 10,9kg

Lasitussilikoni n. 0,1kg

Eriste 2,8kg (EPS)

Pintalevyt 11,9(HDF, puu)

Helat n. 2,1kg (teras), sisdltaa lukot, saranat, kahvat yms.

-> yht. puuta 41,3kg, EPS:a3 2,8kg, lasia 10,9kg, silikonia 0,4kg ja terasta 2,1kg.
Kokonaispaino 57,5kg

9x21 viliovi:

Karmit 8,8kg (puu)
Ovilehden runko 2,5kg (puu)
Eriste 1,7kg (EPS)

Pintalevyt 18,7kg (puu)
Silikonitiivisteet n. 0,1kg
Helat n. 2,1kg (teras)

-> yht. puuta 30kg, EPS:aa 1,7kg, silikonia 0,1kg, ja terasta 2,1kg. Kokonaispaino 33,9kg

13x21 pariovi:

Karmit 9,5kg (puu)
Ovilehden runko 4,6kg (puu)
Eriste 2,4kg (EPS)

Pintalevyt 26,2kg (puu)
Silikonitiivisteet n. 0,2kg
Helat n. 4,2kg (teras)

-> yht. puuta 40,3kg, EPS:33 2,4kg, silikonia 0,2kg, ja terdsta 4,2kg. Kokonaispaino 47,1kg
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8x21 liukuovi (ikkunaovi, tayslasinen):

Karmit 11,9kg (puu)
Karmialumiinit 3,8kg
Puite 6,7kg (puu)
Puitealumiinit 2,9kg

Lasi 34,7kg
Lasitussilikoni 0,2kg
TPE-tiivisteet n. 0,3kg
Silikonitiivisteet n. 0,1kg
Helat n. 1,0kg (teras)

Liite 2 5(5)

-> yht. puu 18,6kg, alumiini 6,7kg, lasi 34,7kg, silikoni 0,3kg, TPE 0,3kg ja teras 1,0kg.
Kokonaispaino 61,6kg

9x21 Saunanovi (tdyslasinen, 8mm karkaistu lasi):

-> yht. puu 8,8kg, lasi 34kg, silikoni 0,1kg ja teras 1,5kg. Kokonaispaino 44,4kg

Karmit 8,8kg (puu)
Lasi 34kg
Lasitussilikoni 0,2kg
Silikonitiiviste n. 0,1kg
Helat n. 1,5g (teras)
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Rakennuskohde: EMH-400 HARKKO

Osoite:
80100 Joensuu

Rakennustunnus:

Rakennuslupatunnus:

Kayttdtarkoitusluokka: 1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot
Pientalo

Kaytetyt laskentamenetelmét: D5/2012
Kaytetyt sastiedot: I Helsinki-Vantaa
Kaytetyt saatiedot, tehon laskenta: 11l Jyviskyld-Luonetjsrvi

Energiaselvityksen laatija:
Energiaselvityksen tilaaja:

Péaivays:

Energiaselvityksen laatijan allekirjoitus:
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E-luku 109 kWh/(m?a)

E-luku, vaatimus 187 kWh/(m?a) (Pientalot, nettoala 120m*-150m?)
E-luku tayttda vaatimuksen.

Eosto 81 kWh/(m?a)

Rakek 137 KWh/(m?a)

Suunnitteluratkaisu TAYTTAA VAATIMUKSET

Laskentojen l&ht6tiedot ja tulosten ma&raytyminen on esitetty tarkemmin jaljempana téssa dokumentissa.
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ENERGIASELVITYS, E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakenmuskohde EMH-400 HARKKO
Osoite 80100 Joensuu
Rakenmuksen kiyttdtarkoitus 1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot (Pientalo)
Rakenmuswuosi
Lammitetty neticala 132 m?
lImanruotolubu g30, IBmpimét 4 mi{him?)
lImamuotolubu g30, puclil&mpimat 1]} mi{him?)
Rakennusvaipan umpiosat A u LA
m? W) WK o
Wkoseingt 115 017 10 19.8
Ylapohja 132 0.09 12 125
Alapohja 132 016 21 219
Iideunat 21 1 21 2.9
Wko-ovet 5 1 5 52
Kyimésillat 18 18.8
Ikkunat dmansuunnittain A u g-anvo
m? W) -
Pohjoinen 8 1 045
Kaoillinen 0 [1} L]
lta 1 1 045
Kaakiuo 1] 1] o
Eteda 9 1 045
Lounas L1} 1} L]
Lansi 3 1 043
Luode 1} [1} L]
lImamvaihtojarestelma Emanirta Jérjestelman LTOmn Jastymisen
tulopoisto SFP-lubu lampotilasuhde esio
(mis){m's) KW{md/s) - “C
Pasilmanvaihtokonest 0.053/0.053 1.1 60 5
Erillispoistot 0 o - -
limanvaihtojarjestelma 0.053/0.053 1.1
Rakennuksen ilmanvaihtojarjestalmén LTCO:n vuosihydtysuhde: T1%
Lammitysjarjestelma Tuoton Jaon ja luowihuksen Lampikermoin Apulaithsidan
. Fp— e
- - - W
Tilojen ja iv:n lammitys - 0.8 4 25
LKV:n valmistus - 075 4 -
Jashdytysjarjestelma Jadhdytyskauden painotetiu
kimékermoin
LKW kaytid mA(m?a) Yhteens& m*a
0.55 T24
Sisaiset lampokuomat Henkilot Kulutisjalaittest Valaistus Haytioaste
WWm? Wim? Wim?
2 3 B8
Paiviys Allekirjoitus Mimen sefvennys
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ENERGIASELVITYS, E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakenruskohde EMH-400 HARKHKO

Osoite 80100 Joensuu

Rakennuksen kiyttotarkoitus 1 Erilliset pientalot sekd rivi- ja ketjutalot (Pientalo)
Rakennusvuosi

Lammitetty netioala 132 m
E-luku 109 kWhi{m®a)
E-luwun erittely Ostoenergia Energiamuodon  Energiamuodon kertoimella
kermoin painotetiu ensrgiankulutus
KWh'a KWhia KWhiim?a)
Sahkd T™HT 1.7 12609 5.5
Kaukolampa o oF o o
Kaukojashdytys o 04 0 o
Unsiutuva polttoaine 3333 05 1667 126
Fassiilinen politoaine o 1.0 o o
Yhteensd 10750 14275 109
Uusiutuva omavaraisenengia KWh'a KWhiim?a)
Aurinkosahki o 1}
Aurinkol Smpd o 1}
Tuulisshkd o L1}
Lampdpumpun lmmaonlShieests oitama enargia 14289 108.25
Rakennuksen teknisten jarjestelmien Sahkd Lamgpd Kaukojashdytys
energiankulutus KWh/{m?a) KWhi(m?a) KWhi{m?a)
Lammitysjarjestelma
Tilojen Emmitys 25 59.08
Tuloilman Emmitys o 6.51
Lampim&n kiytitveden valmistes o 42.66
lImamvaihtojarjestelmén sahkdenargianiulutus 386
Jaahdytysjarjestelma o - o
Kuluttsialaittest ja valaistus 22.77
Yhteensd 2013 108.25 o
Energian ve kWh'a kWhiim?a)
Tilojen lEmmitys TT1e 58.48
lImamaihdon |[Emmitys B850 651
Lampimsn kaytioveden valmistus 4223 31.09
Jaahdytys o 1]
Lampdkuormat KWh'a KWhi{m?a)
Auring 3072 301
Ihmiset 1388 10.5
Kuluttsjalaitiest 2081 15.8
Valaistus 025 T
Laskentatydkalun nimi ja versionumero: CADS 17.0
Paivays Allekirjoitus. Mimen selvennys
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ENERGIASELVITYS, TASAUSLASKELMA

Tulos: Suunnitteluratkaisu TAYTTAA VAATIMUKSET
Rakennuksen laajuustiedot Rakennusluckka 1
Rakennustilavuus 357 m*
limatilavuus 320 m®
Nettoala 132 m*
Maanpéélliset kerrostasoalat yhteensa 158 m*
Perustiedot Lampéhavididen tasaus
Pinta-alat, m* U-arvot, Wi{m3K) Ominaislampohivie, WK
[~ [ [Hicht = Ax L]
RAKEMNNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Enimmais- | Suurmitielu- Vertailu- Suunnittelu-
Lémpimat tilat anvo ano ano arvo anro ratkaisu ratkaisu
Ulkoseind 112.2 114.7 0.17 0.6 0.17 19.1 19.5
Hirsiseind 0 0 0.4 0.6 0 0 0
Ylapohja 132 132 0.09 0.6 0.09 11.9 11.9
Alapohja (ulkoilmaa vasten) 0 0.09 0.6 0 0 0
Alapohja (némintatila) 0 0.17 0.6 0 0 0
Alapohja (maamastainen) 132 0.16 0.6 0.16 21.1 211
Muu maarvastsinen rak.osa 0 0.16 0.6 0 0 1]
Ikkunat 23.7 | 21.2 1 1.8 1 23.7 21.2
Ulko-ovet 4.6 1 - 1 4.6 4.6
Kattoikkunat 0 1] 1 1.8 0 0 0
Lampimit tilat yht. 404.5 404.5 80.4 78.3
Puoalilampimat tilat
Ulkoseind 0 1] 0.26 0.6 0 0 0
Hirsiseind 0 1] 0.6 0.6 0 0 0
Yl&pohja 0 1] 0.14 0.6 0 0 0
Alapohja (ulkcilmaa vasten) 0 0.14 0.6 0 0 0
Alapohja_(rySmintstila) 0 0.26 0.6 0 0 0
Alapohja (maamastainen) 0 0.24 0.6 0 0 0
Muu masnvastainen rak osa 0 0.24 0.6 0 0 0
kkunat o [ o 14 28 0 0 0
Ulko-ovet 0 1.4 - 0 0 0
Kattoikkunat 0 0 1.4 2.8 0 1] 0
Puolildmpimat tilat yht. 0 0 0 0
limanvuotolulw, mifh m?) Vuotoilmavirta, m*/s Ominaisldmpshévié, WK
[q50] [qvv = q50/35:A3600] [Hvuctailma = 1200ugv,]
VAIPAN ILMAVUCDOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma anvo anao ano anvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2 4 0.0064 0.0128 7.7 15.4
Puolildmpimét tilat 2 0 0 0 0 0
Poistolimavirta, m¥s LTO:n vuosihydtysuhde, % Ominaisldmpé&hévié, WK
[qv.p] [na] [Hiv = 1200 qv.p =(1-na)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto anvo anao ano anvo ratkaisu ratkaisu
LEmpimét tilat 0.053 45 71 34.98 18.444
Lampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0
Puolilampimst tilat 0 45 | 0 0 o
Pualilampimsat tilat, ei LTO-vastimus{a 0
Ominaisldmpéhévié, WK
[H=Hjaht+Hvuotoilma-+Hiv]
Rakennuksen l1ampohivididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampdhavié yhteenss 123.08 112.144
Puolilimpimien tilojen ominaislampéhévié yhteensi 0 1]

5
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ENERGIASELVITYS, TARKISTUSLISTA

Rakennuksen |ampohavion maardystenmukaisuuden tarkastuslista (osa D3)

Pinta-alat
Verailwkkunapiniz-ala on 13% yhieenlasketuista masnpa&liisisia kemosiasoaloista, muita
kuitenkin enintaan 50% julkisivujen pinta-alasta

Rakennusosien yhisenlasketiu pinta-gla sama molemmissa ratkaisuissa
-lampimiszE thoissa
-puciidmpimissa tiloissa

Rakennusosien U-arvot

U-arnot ovat enintddn enimmaisanojen suuruisia

Rakennusvaipan ilmanpitdvyys
Rakennusvaipan imanvuotoluvun 50 swunnitteluaryo on enint3an enimmaisarvon suwmuinen Hylla Enim. Suun.
-lampimissi tloissa o 40 [4 ]
-puciidmpimissa tiloissa 4.0 | |
Rakennuksan |dmpdhavididen tasaus
‘Suunnitbeluratkaisun ominaislampahavit on enintaan vertailuratkaisun suuruinen Hylla ‘ert. Suurn.
-Jampimissé tloissa e 123.08 [112.144 |
-punlidmpimissa tiloessa
Tarkistuslistan yhteenveto

Kylla

Suunnitteluratkaisu téyttas lampShavidovaatimukset

Linaoetvite}

Rakennuksen ilmanpitévyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun 3mpdhévion laskennassa kiytetidsn rakennusvaipan imanvuotoluvun g5 suunnitteluanmoa.
‘Sunnitteluarvon valinnasta on esitettdvd selvitys. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku q50 saa olla enintddn 4 mih m#), mutta iimanwotoluku
woi ylitt3a tman arvon, jos rakennuksen kayton vaatimat rakentesllisst ratkaisut huonontavat merkittdvast iimangitdvyytta.

Jos imanpitvyyta ei osoitata mitteamalla tai muulla menetielylla, rakennusvaipan manvuotolukuna kéytetdan arvoa 4 mah m?).

limanvaihdon lsmméntalteencton (LTO) vuosihydtysuhde

limanvaihdon lammantalteencton wuosihyitysubtesn magritamisestd on esietidva selvitys. Rakennuksen iimanvaihdon poistoliman
Ismmidntalteenctan vuosihydtysuhde voidean mESritida ISmmdntalteenotiolsittesn valmistajan iimoittaman varmennetun vuosihydtysuhteen
parusteslla. Ohjsita vuosihydtysuhteen magnttSmiseksi esitetaan ymparistiministerion maonisteessa 122 ja tassus|askentaoppasssa.
limanvaihdon lammantalteencion vuosihyotysuhde masntetaan osassa D32012 esitelyn saawyohyke 1:n saatiedoilla (Helsnki-Vanias).




ENERGIASELVITYS, TEHOT

RAKENNUKSEN LAMMITYSTEHO

Kayttdveden l[Ammitysjarjestelma:
Lampimadlle kdyttévedelle ei ole kiertojohtoa.
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Lampiman kayttoveden mitoitusvirtaama: 0.34 dm¥/s
Kayttdveden I@mpiman ja kylman veden I3mpdtilaero: 50 °C
Kayttoveden lammitysjarjestelman teho: 71.7 kW
Kayttoveden lammitysjarjestelman hydtysuhde mitoitusclosuhteissa: 0.75
Johtuminen: 5042 W
Vuotoilma: B11W
Tulcilma: 190 W
Korvausilma: ow
Tilojen Ammitysjdrjestelman tehon tarve: 6 kW
limanvaihto: 2154 W
Rakennuksen lammitystehon tarve: 104.7 KW
ILMANVAIHDON OMINAISSAHKOTEHO
IV-Kone Poistollma-  Tuloilma- S&hkdteho SFP Lukum&ara
virta m¥/s virta m¥/s KW KW/(m¥/s) kpl
VALLOX 0.06 0.053 0.066 1.1 1

Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissahkéteho saa olla yleensa enintaan 2,0 KW/(m*/s).
Koneellisen poistoilmajarjestelman ominaissihkdteho saa olla yleensd enintdan 1,0 KW/(ms).
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Rakennuskohde: US PUURAK.

Osoite:
80100 Joensuu

Rakennustunnus:

Rakennuslupatunnus:

Kayttdtarkoitusliuokka: 1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot
Pientalo

Kaytetyt laskentamenetelmét: D5/2012
Kaytetyt saatiedot: I Helsinki-Vantaa
Kaytetyt saatiedot, tehon laskenta: 1l Jyviaskyla-Luonetjarvi

Energiaselvityksen laatija:
Energiaselvityksen tilaaja:

Paivays:

Energiaselvityksen laatijan allekirjoitus:




Liite 4 2(7)

E-luku 110 kWh/(m?a)

E-luku, vaatimus 187 kWh/(m?a) (Pientalot, nettoala 120m*-150m?)
E-luku tayttad vaatimuksen.

Eosto KWh/(m?a)

Rakek 140 KWh/(m?a)

Suunnitteluratkaisu TAYTTAA VAATIMUKSET

Laskentojen lahtdtiedot ja tulosten maaraytyminen on esitetty tarkemmin jaljempana tdssa dokumentissa.
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ENERGIASELVITYS, E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuskohde US PUURAK.
Osoite B0100 Joensuwu
Rakennuksen kiyttttarkoitus 1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot (Pientalo)
Rakenmuswuosi
Lammitetty netioala 132 me
lImamuotoluku g30, IBmpiméat 4 mi{him?)
lImanruotcluku g30, pualildmpimat 0 mi{him?)
Rakennusvaipan umpicsat A u LA
m? W) WK %
Ukosaingt 115 017 19 198
“Ylapohja 132 0.09 12 125
Alapohja 132 016 21 9
Ikduinat 3| 1 21 9
LNk-ovet 5 1 5 5.2
Kylmésillat 18 188
Ikkunat imansuunnittain A u g-arvo
m? W) -
Pohjoinen a 1 0.45
Kgillinen 0 o o
lt& 1 1 0.45
Kaakio 0 [} o
Etedd 9 1 0.45
Lounas 1] 1] o
Lansi 3 1 0.45
Luode 1] o o
lImamvaihtojarjesielma Emanirta Jarjestelman LT Jaatymisen
tulodpoisto SFP-lubu lampatilasuhde esin
(mAs){ms) KWimA/s) - G
Pagilmanvaihtokonest 0.053/0.053 11 60 5
Erillispoistot 0 L] - -
limanvaihtoj&rjestalmsa 0.053/0.053 11
Rakennuksan ilmanvaihtojirjestelman LTO:n vuosihydtysuhde: T1%
Lammitysjarjestelma Tuoton Jaon ja luowtuksen Lampikermain Apulaitteidan
. fp— ShkEnkEHE
- - - W
Tilojen ja iv:n lammitys - [1%:3 4 25
LKV:n valmistus = 075 4 =
Jashdytysjarjestelma Jashdytyskauden painotetis
- in
LENT kytic mA(m?a) Yhteens& m*a
0.55 T24
Sisaiset |Smpdkucarmat Henkilt Kuluttajslaithest Valaistus Kayoaste
Wm* Wim? Wim?
2 3 B
Faiviys Allekirjoitus Mimen sedvennys
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ENERGIASELVITYS, E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuskohde US PUURAK.

Orsoite BO100 Joensuu

Rakennuksen kiyttbtarkoitus 1 Erilliset pientalot seki rivi- ja ketjutalot (Pientalo)
Rakennuswaosi

Lammitetty netioala 132 m
E-luku 110 kWhi{m?a)
E-fuvun erittely Ostosnergia Energiamuocdon  Energiamuodon kertoimella
kerroin painotetiu energiankulutus
KWh'a KWhia KWhiim?a)
Sahkd T488 1.7 12730 06.4
Kaukolampa o oF 0 L]
Kaukojashdytys o 04 o L]
Uusiutuva polttoaine 3333 05 1667 126
Foasiilinen polttoaine o i0 o L]
Yhteensd 10821 14396 110
Ulusiutuva omavaraisenergia KWhia KWhiim®a)
Aurinkosshkd o L1}
Aurinkol Smpd o L1}
Tuulisdhko o L1}
Lampopumgpun [mmonlshieesta oitama energia 14573 110.4
Rakennuksen teknisten jarjestelmien Sahkd Lampd Kaukojaahdytys
energiankulutus KWhi{m?a) KWhi{m®a) KWhi{m?a)
Lammitysjarjestelma
Tilojen l&mmitys 25 61.23
Tuloilman lammitys o 651
Lampimén kaytioweden valmistus o 42.66
limamaihtojarjestelméan sahkbenergiankulutus. 3.86
Jashdytysjarjestelma o - L]
Kuluttsialsittest ja valaistus 22.77
Yhteensd 2013 110.4 0
Energian nettotarve KWhia KWhiim®a)
Tilojen lEmmitys TO4T 60.2
limarvvaihdon |Smmitys B50 651
Lampiman kaytioveden valmistus 4223 31.99
Jaahdytvs o 1]
Lampdkuormat KWh'a KWhi(m®a)
Aurinki 3072 301
Ihmiset 1388 10.5
Kuluttajalaittest 2081 13.8
Valaisius 025 T
Laskentabydkalun nimi ja versionumens CADS 17.0
Paiviys Allekirjoitus. Mimen sefvennys
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ENERGIASELVITYS, TASAUSLASKELMA

Tulos: Suunnitteluratkaisu TAYTTAA VAATIMUKSET
Rakennuksen laajuustiedot Rakennusluckka 1
Rakennustilavuus 357 m*
limatilavuus 320 m*
Nettoala 132 m*
Maanpé&alliset kerrostasoalat yhteensa 158 m*
Perustiedot Lampdéhavididen tasaus
Pinta-alat, m* U-arvot, Wi{m?K) Ominaislampdhavis, WK
1Al B [Hicht = Ax U]
RAKEMNUSOSAT Vertailu- Suunnittedu- Vertailu- Enimmais- Suurnittalu- Vertailu- Suunnittelu-
Lémpimat tilat arvo ano ano arvo ano ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 112.2 114.7 0.17 0.6 017 19.1 19.9
Hirsiseind 0 0 0.4 0.6 0 0 0
Ylapohja 132 132 0.09 0.6 0.09 11.9 11.9
Alapohja (ulkoilmaa vasten) 0 0.09 0.6 0 0 0
Alapohja (rySmintstila) 0 0.7 0.6 0 0 0
Alapohja (maamastainen) 132 0.16 0.6 0.16 21.1 211
Muu maamastsinen rak.osa 0 0.16 0.6 0 0 ]
Ikkunat 23.7 | 21.2 1 1.8 1 23.7 21.2
Ulko-ovet 4.6 1 - 1 4.6 4.6
Kattoikkunat 0 0 1 1.8 0 0 [1]
Lampimdt tilat yht. 404.5 404.5 80.4 78.3
Puclildmpimt tilat
Ulkoseina 0 0 0.26 0.6 0 0 0
Hirsiseind 0 0 0.6 0.6 0 0 0
Yldpohja 0 0 0.14 0.6 0 0 0
Alapohja (ulkoilmaa vasten) 0 0.14 0.6 0 0 0
Alapohja (ryémintitila) 0 0.26 0.6 0 0 0
Alapohja imeamvastainen) 0 0.24 0.6 0 0 0
Muu maamvastainan rak.osa 0 0.24 0.6 0 0 0
Ikkunat o [ o 1.4 2.8 0 0 0
Ulko-ovet 0 1.4 - 0 0 0
Kattoikkunat 0 0 1.4 2.8 0 0 o]
Puolildmpimét tilat yht. 0 0 0 0
limanvusteoluku, mPith m?) Vuotollmavirta, m*/s Ominaislampdhavis, WK
[g501 Jav.v = g50V35:A/3600] [Hvuctailma = 1200mgw,v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo ano ano arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2 4 0.0064 0.0128 7.7 15.4
Puclildmpimat tilat pd 0 0 0 0 0
Poistolimavirta, m¥s LTO:n vuosihyétysuhde, % Ominaislampdhavid, WK
[l [na] [Hiv = 1200 qu,p »({1-na)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnitteiu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo ano ano arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0.053 45 71 34.98 18.444
Lampimat filat, ei LTO-vastimusta 0
PuolilEmpamat tilat 0 45 | o 0 0
Pualilampimat tilat, ei LTO-vaatimusia 0
OminaislEmp&hivid, WK
[H=Hjoht+Hvuotcilma+Hiv]
Rakennuksen ldmp&hévididen tasaus Veertallu- Suunnittelu-
ratkaiswu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaisldmpdhavié yhteensd 123.08 112.144
Puolilimpimien tilojen ominaisldmpdhédvié yhteenss [1] 0
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ENERGIASELVITYS, TARKISTUSLISTA

Rakennuksen |impéhavion masrdystenmukaisuuden tarkastuslista (osa D3)

Pinta-alat
‘Werigilukkunapinia-ala on 13% yhteen|ssketuista meanpaallisisia kemosiasoaloista, mutta
kuitenkin enintaan 50% julkisivugen pinta-alasta

Rakennusosien yhieenlasketiu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
-lampimis=E tioissa
-punliampimissa filoissa

Rakennusosien U-arvot

U-arvot ovat enintdSn enimma&isarvajen suuruisia

Rakennusvaipan ilmanpitdvyys
Rakennusvaipan #manvuotaluvun q50 swunnitteluarvo on enintS&n enimmaisanvon suwmuinen Hylla Enim. Suun.
Jampimissa thoissa o 40 [+ |
-punliSmpimissa tilissa 4.0 | |
Rakennuksan ldmpdhavididen tasaus
Suunnitteluratkaisun ominaislampdhavid on enintdan vertailuratkaisun suuruinen Hylla Weri. Suun.
Jampimissé thgissa e 123.08 [112.144 |
-punliEmpimissa tiloéssa
Tarkistuslistan yhteemeto

Hylla

Suunnitteluratkaisu tayttas lampohavidvaatimukset

Lisaseivityt

Rakennuksen ilmanpitivyys

Rekennuksen suunnitieluratkaisun lEmpdh&vion laskennassa kiytetdsn rakennusvaipan iimanvuotolun g50 suunnitteluarvos.
Sunnitteluarvon valinnasta on esitettiva selvitys. Rakennusvaipan ilmanvuatoluku g50 saa olla enintdan 4 mth m?), mutta iimanvuatolukou
voi ylitt33 taman arvon, jos rakennuksen kayidn vaatimat rakentesllisat ratkaisut huonontavat merkittdvast iimanpitSvyyita.

Jos iimanpitavyytta &i osoiteta mittaamalla tai muulla menetielylla, rakennusvaipan #manvuotolukuna kéytetddn arvoa 4 malh m?).

limanvaihdon limméntalteencton (LTO) vuosihydtysuhde

limanwashdon Idmmantaltzencton wuosihyStysuhteen magritimisestd on esietidva sehvitys. Rakennuksen ilmanvaihdon poistodiman
lammantalteenoton vuosihyitysuhde woidaan ma&nitiaa Iimmantalteenctiolaitteen valmistajan ilmoittaman varmennatun vuosihydtysuhtean
perusteslla. Ohjgita vuosihydtysuhieen maanttimiseks! esitetdan ymparistdministeridn monisteessa 122 ja tassuslaskentaoppasssa.
limanvaiidon ldmmontalteencton vuosihybtysubde madntetaan osassa D3R2012 esitetyn saavydhyke 1-n saatiedoilla (Helsinki-Vantaa).




ENERGIASELVITYS, TEHOT

RAKENNUKSEN LAMMITYSTEHO

Kayttéveden IAmmitysjarjestelma:
Lampimalle kéyttdvedelle ei ole kiertojohtoa.
Lampiman kayittoveden mitoitusvirtaama:
Kayttbveden IAmpiman ja kylman veden [Ampdtilaero:
Kayttdveden lAmmitysjarjestelman teho:
Kayttdveden lAmmitysjarjestelman hydtysuhde mitoitusolosuhteissa:

Johtuminen:

Vuotoilma:

Tuloilma:

Korvausiima:

Tilojen lAmmitysjarjestelman tehon tarve:

limanvainto:
Rakennuksen lammitystehon tarva:

ILMANVAIHDON OMINAISSAHKOTEHO

Poistoilma-  Tuloilma- Sdhkoteho SFP
virta m%/s virta m¥/s KW

VALLOX 0.06 0.053 0.066 1.1

IV-Kone

KW/(m?s)
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0.34 dm?s
50 °C

1.7 KW
0.75

5042 W
11 W
190 W
ow
6 kW

2154 W
104.7 kW

Lukumadra
kpl
1

Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissdhkbteho saa olla yleensa enintdan 2,0 KW/im¥s).

Koneellisen poistoilmajarjestelman ominaissihkéteho saa olla yleensd enintaan 1,0 kKWi(m3s).
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ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite: EMH-400 HARKKO

50100 Joensuu
Rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi:

Rakennuksen kiyttétarkoitusluokka: 1 Erilliset pientalot seka rivi- Ja ketjutalot (Pientalo)
Todistustunnus:

Energiatehokkuusluckka

madriysiaso 2012

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku)

109 kWh_/{m*vuosi)

Todistuksen laatija:

Pinja Virnes

Allekirjoitus:

Todistuksen laatimispdiva: Viimeinen veimassaolopdiva:

[Energiatodistus perustuw lakiin rakennuksen energistodistuksesta (2002013).
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskettu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus

Limmitetty nettoala 132 m¢
Limmitysjérjestelmén kuvaus MAALAMPOPUMPPU THERMIA (diplomat inverter)
lImanvaihtojirjestelman kuvaus IV-KONE VALLOX (121 SER)
Kaytettiva energiamuoto Laskettu ostoenergia Energiamucdon Energiamucdon
kerroin kertoimella
painotettu energia
kWhivucsi KWhY{m™vuosi) - KWhef{mPvucsi)
S3hkd T417 56.2 17 95.5
Uusiutuva polttcaine 3333 253 0.5 126
Sahkén kulutukseen sisaltyva 3006 228
valaistus- ja kuluttajslatesahks
Kokonaisenergiankulutus (E-uku) 109

Rakennuksen energiatehokkuusiuokka

Kaytetty E<luvun luokitteluasteikko

Luokkien rajat asteikolla A(<=81) | C(=18) |
| Ef=387 | F(=467) |

[ G467

Téamiin rakennuksen energiatehokkuusiuokia B ]

E-luou perushul rakennuksen [askennaiisin kulutuksin [o snengamuctojen kemolmin. Kulutus on lasketh standardiayinils lmrmssstys netoalas
kohden. jollain erl rakennusben E-luvat ovat keskenadn veraliuke|poisia. E-lulouun sisiityy rakennuks=n I3mmitys-, imanvaihto-,
|ashdytysjanesisimien seka kulutajalatteiden & valalstuksen enengian kulutus. Rakennukssn uioouoliset kulutukset kuten autclammityspistolsest,
sulanapitol Ammitylesed ja ulkovalot eivil sisally E-lulouun.

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TOIMENPITEET

Keskeiset suositukset rakennuksen energiatehokkuutta parantaviksi teimenpiteiksi

Tamé osio ei koske uudisrakennuksia

Suvosiukset on esitetty yksityiskohiadsemmin kohdassa "Toimenpide-shdotuksat energladehokkuuden parantamisess!®.
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Rakennuskohde
Rakennuksen kiyliotarkoitusluokka 1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot (Pientala)
Rakennuksen walmistumisvuosi Lammitetty netinala 132 m*
Rakennusvai
lmanvuotoluku g5l 4 mhm#)
A u Lkt Osuus lampdhavidista
me WimeK) Wik %
Lilkosenat 115 017 19 19.8
Yldpahja 132 0.09 12 125
Alapohja 132 0.16 21 219
|kkunat Fal 1 Fal 219
Ulko-gvet 5 1 5 52
Kylmasillat 18 16.8
Ikkunat iimansuunnittain
A u ghkohtisuora
me WmeK) -
Pahjoinen B 1 0.5
Kodlinen o L] L]
1t& 1 1 0.5
Kaakko o L] L]
Etela ] 1 05
Lounas o L] L]
L&nsi 3 1 l1.5
Luode o 0
limanvaihtojdrjestelma
lkmanvaihtojarjestelman kuvaus: IV-KONE VALLOX (121 SER)
limavirta Jarjestelman LTO:n Jaatymisenesto
tulo/poisto SFP-luku |lémpatilasuhde
(e )ijmiks) KWi(ms) - C
Pagilmanvaihtohoneat 0.053/0.053 11 (1] 5
Erillispoistot Li] [i] = -
limanvaihtojérjestelma 0.05310.053 14
Rakennukszen iimanvaihtojarjestelmén LTO:n vuosiydtysubde 1%
ENNEEVESEME]
Lémmitysj&rjestaiman kuvaus: Mas AMPOPUMPPL THERMIA (diplomat inverter)
Tuoton Jaon ja luovutuksen Lampakermoin (1) Apulaitteiden
hyitysuhde hyttysuhda sahkonkayttd (2)
- - KW h/{mvuosi)
Tilojen ja ivm lammitys - 0.e 4 25
LKV:n valmistus - 0.75 4 -
1) Vooden keskimadrinen lamptkerroin |SmpSoumpuie
2) IampSpumppUarsstelmissa vol sSisiityd Wmpdpumpun vuoden keskimasriisasn Iamptkertoimasn
Maara Tuotio
kpl KWh
Waraava tulisija 1 2000
lmalampapumppu o L]
Jadahdytysjdrjestelma
Jaahdytyskauden painotettu kylmakermoin
Jaghdytysjarjestelma
Limmin kdyttévesi
Ominaiskulutus Lammitysenergian nettotarve
dmel{mPvuosi) KW hi{m=vuosi)
Lémmin kSyttovesi 54848 31.99
Sisdiset [ampokuormat erl kdyttdasteilla
Kayttiaste Wm?
Henkildt 0.6 2
Kuduttajalsitteat 0.6 3
Walaistus 01 B

L]
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuksen kiytictarkoitusiuokka 1 Erilliset pientalot sek rivi- ja ketjutalot (Pientalo)

Rakennuksan valmistumisvuosi

Lemmitetty netioala. m* 132
E-uku, kWh o ([m*vuosi) 109
Kaytettavit energiamuodot Laskettu Energiamucdon Energiamuodon kertoimella

ostoenergia kemrain painctettu energiankulutus

KW hivuos: - kWhg fvuosi | KW h & /{mevuosi)
Sahkd ™7 1.7 12600 955
Uusiutuva polttoaine 3333 0.5 1667 126
YHTEENSA 10750 14275 109
Uusiutuva omavaraisenergia, hybdyksikdytetty osuus
KW hivuos: KW hiim*vuosi)

Lampidpumpun lammonlahteesta ottama energia 14289 10825

Rakennuksen teknisten jdrjestelmien energiankulutus

Sahki Lampis Kaukojadhdytys
KWW himasuosi) kKW h/im*vuosi) KW h/imvuosi)

Lémmitysjarjesteima

Tibojen [Emmitys (1) 2.5 50.08 -

Tulgilman lGmmitys 1] B.51 -

Lampiman kiytiovedsn valmistus L] 42.66 -
limanvaihtojarjestalman s&hkienargiankulutus 386 - -
Jaghdytysjarjesteima L] -
Kuluttajalzittest ja valaistus 22.77 - -
YHTEENSA 2813 10825 0.0

1) Imanvaihdon tulcliman [Ampeneminen tlassa ja korausiman Bmmitys kuulou tiljen Bmmityesesen

Energian nettotarve

KW hivuost KWhi{m*vuosi)
Tilojen I&mmitys (Z) e 58.48
limanvaihdon |&mmitys (3) 850 6.51
Lampiman kayttdweden valmisius 4223 31.99
Jashdytys 0 (1]

2) sisAItA vuotoliman, korvaesaman ja uloliman Lmpensmisen tlassa
3) laskettu Bmmdntalisenoton kanssa

Lampokuormat

KW hivuos KW h/im*vuosi)
Aurinko 3072 304
Henkildt 1388 10.5
Kuluttajalaitteat 2081 15.8
Walaisfus w25 T
Lémpiman kayttdwaden kismosta ja varastoinnin hdvidista L] ]

Laskentaty&kalun nimi ja versionumero

Laskentatyikalun nimi ja varsionumers CADS 17.0
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S iz olevat giamaarat imai llaisenaan iiman lammo ‘ukukonausta
Toteutunut ostoenergiankulutus
Lammitetty nettoala, m* 132
Ostettu energia kWhivuosi kWhi{m*vuosi)
Kaukoldmpo
Kokonaissahka
Kiinteistos3hko
Kayttaia=anko
Kaukojdahdytys
Ostetut polttoaineet (1) Polttoanesn Yksikko Muunnos- kWhivuosi KW h/(mPvuosi)
maara kerroin
vuodessa kWhksi
Kevyt polttooly litra 10
Pikkest (havu- ja sekapuu) piro-m* 1300
Pilkkeaet (koivu) pino-m? 1700
Puupelietit kg 47
N P mASran ar { fulee esittay "
T gia yh 3 :
kWhivoost KWh/(m*vuosi)
Sahko yhteensa
Kaukolampo yhteensa
Polttoaineet yhieensa
Kaukoidgahdytys
YHTEENSA
Toteutunut energlankuiutus MEEUL M. rakenrsksen Ja Ksista 28 KUormista, rakennuksan
Ja neista. Lasienr NAMA asiat on vakiotu. T luvunt =SISHAD
kulutusta, [oka ef sxiily RL vol myds puutiua ensrglankututuksia, joiden kulutustetola el ofut
Nalden sylden vuoks! 15 ef ole ver laskenr ostoensrgian Kulutuksean,
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TOIMENPIDE-EHDOTUKSET ENERGIATEHOKKUUDEN
PARANTAMISEKSI

Tama osio ei koske vudisrakennuksia

Huomiot - ulkoseindt, ulko-ovet ja ikkunat

Toimenpide-ehdotukset ja arvicidut sddstot

1
2
3
Lamp5, usinnnerglm Sahkd, mf““‘“'ﬂ'ﬂ“ Jaal'ldfl)rs,nslmnm-glm E-luvun muutos
saEstd s3astd SadstD
KW hiwuos kW hivuosi kW hivuosi kW h g/{m*vunsi)
1
2
3

Huomiot - yl&- ja alapohja

Toimenpide-ehdotukset ja arvicidut s33st0t
1

2
3
Lémpd, ostoenergian ‘S8hkd, ostoenergian Jadhdytys, ostoenergian
SEsts saasts - E-luwvun muutos
KW hivuns KW hivuasi kW hivuosi kW h g/{m*vuosi)

Huomiot - tilojen ja kdyttGveden Idmmitysjdrjestelmait

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut sa8stot
1
2
3
Lamp5, usmenerglm Sahka, us_lnanerga.n Jaal'ldfl)rs,nslmnerglm E-luvun muutos
sAEstH fE L] S5t
KW hivuos! kMW hivuosi kW hivuosi kKW h g/{mavuosi)
1
2
3
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Huomiot - iimanvaihto- ja iimastointijdrjestelmat

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut s&8stot

1

2

3

Lampt, ostoenergian ‘Sahko, ostoenergian Jadhdytys, ostoenergian E-luvun muutos
saEstd s3astd sadstD
KW hivuos KW hivuasi kW hivuosi K'Wh e/{m*vuosi)

1

2

3

O a b il - bs b | poa

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut sa8stot

1

2

3

Lampa, ostoenergian Sahko, ostoenergian Jadhdytys, ostoenergian
st saasts sseths E-luvun muutos
KW hhuos kMW hivuosi kWhivuosi kW h g/im*vuosi)

1

2

3

Suosituksia rakennuksen kdyttéon ja ylldpitoon

Lisétietoja energiatehokkuudesta

Mativa Oy - Asiantuntijs energian ja materizalien tehokkesssa kaytdssa, www.motiva fi
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ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite: UsS PUURAK.

50100 Joensuu
Rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi:

Rakennuksen kdyttétarkoitusiuokka: 1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot (Pientalo)

Todistustunnus:

Energiatehokkuusluckka

mairiystaen 2012

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku)

110 kWh_/{m?vuosi)

Todistuksen laatija:

Pinja Virnes

Allekirjoitus:

Todistuksen laatimispdiva: Viimeinen voimassaolopdiva:

Energiatodistus perustuu lakiin rakennuksen energiatodistuksesta (S002013).
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskettu kokonaisenerglankulutus ja ostoenergiankulutus

Lammitetty nettoala 132 m*
Limmitysjérjestelman kuvaus MAALAMPOPUMPPU THERMIA (diplomat inverter)
limanvaihtoj drjestelman kuvaus IV-KONE VALLOX (121 SE R)
Kaytettiva energiamuoto Laskettu ostoenergia Energiamuodon Energiamuodon
kerroin kertoimella
painctettu energia
KWhivuosi KW (mvuosi) - KWhe/(mPvuosi)
Sahka 7488 56.7 1.7 96.4
Uusiutuva polttoaine 3333 25.3 0.5 126
Sahkon kulutukseen sisdltyva 3006 228
valaistus- ja kuluttajalaitesshk s
Kokonaisenergiankulutus (EJuku) 110

Rakennuksen energiatehokkuusiuokka

Kaytetty E<luvun luokitteluasteikko

Luockkien rajat asteikolla R[ESHT} | Ci=187) |

Tamén rakennuksen energiatehokkuusluokka

E-luiou perustuu rakennukesen laskennalisin kulutuksin [a energiamuoliojen kerolmiin. Kululus on laskettu standardikiyiolld Bmmitedha netioalaa
kohden, jolloin erl rakennusten E-luvt ovat keskenasn veraiukeipolsia. E-uluun sisaltyy rakennuksan lammitys-, imanvalhio-,
Jadhdytysjafesieimien seka kuluttajalaittelden ja valaistuksen energlankulutus. Rakennuksen Wkopuoliset kulutukset kuten autolammityspistokkest,
sulanapitolammitykset ja ulovalob sivae sisally E-husaun.

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TOIMENPITEET

Keskeiset suositukset rakennuksen energiatehokkuutia parantaviksi toimenpiteiksi

Téma csio el koske uudisrakennuksia

Suosiukset on esibetty vksityviskohiatsernmin kohdassa "Toimenpide-shdotukset energlatehokkuuden parantamiseks!”.
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Rakennuskohde
Rakennuksen kiytictarkaitus|uokka 1 Erilliset pientalot sek3 rivi- ja ketjutalot [Pientalo)
Rakennuksen valmistumiswuosi Lammitztty netioala 132
Rakennusval
limanvuctoluku S0 4 A hm?)
A u [1E7 Osuus lampohavidista
m WK Wik %
Ulkoseinat 115 017 19 10.8
Yldpaohja 132 0.09 12 125
Alapahja 132 0.16 Fal 219
|kckunat Fal 1 4l 21.9
Ulko-gwet 5 1 5 52
Kylmasilat - - 18 188
Ikkunat Iimansuunnittain
A u gkohtisuora
m WK -
Pahjoinen B 1 0.5
Koillinen o L[] [}
It& 1 1 0.5
Kaakkno 0 0 [}
Etsla a9 1 0.5
Lounas o 1] 1]
ansi 3 1 05
Luode o 0 [}
limanvaihtojdrjestelma
limanvaihtojarjesteiman kuveus: IV-KOME VALLOX (121 SER)
limavirta Jarjestelmin LTO:n Jadtymisenasto
tulo/poisto SFP-luku lampaotilasuhde
(s ) mifs) KW i(ms) - C
Pédilmanvaihtokoneet 0.05310.053 11 60 5
Erillispoistot o (i} = -
limanvaihtojérjestelma 0.05310.053 14
Rakennuksen iimanvaihtojarjestelman LTO:n woshybtysuhds: T1%
Lémmitysjarjestelma
Lammitysjarjestalman kuvaus: MAAL AMPOPUMPPU THERMIA [diplomat inverter)
Tuoton Jaon ja luovutuksan Lampidkerroin (1) Apulaitteiden
hyttysuhde hyidtysuhde sahkonkiyttd (2)
- - KW i m*vuiesi)
Tilojen ja iv:m lEmmitys - [1F:} 4 25
LEV:n valmistus - 075 4 -
11 Vuwoden keskimaardinen |GmpScermoin |3mpdpumpuills
2) IampSpumppuarssteimisss ol Sisiityd Bmpapumpun vuoden keskimasriissen |[Smpokartolmeasn
Maara Tuotto
kpl kWh
Varaava tulisija 1 2000
limalampapumppu o L]

Jadhdytysjdrjestelma

Jadhdytyskauden painotettu kylméakermoin

Jaahdytysjarjesteima
Lammin kiyttévesi
Ominaiskulutus Lammitysenergian nettotarve
dm®[mPvuosi) EWh/{m*wuosi)

Lammin kayttovesi 54848 31.99
Sisdiset [ampokuormat erl kdyttdasteilla

Hayttdaste Wim?
Henkilot 0.6 2
Kubuttajalsitteat 0.6 3
Valaistus 0.1 8

(2]
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuksen kiytictarkoitusiuokka 1 Erilliset pientalot sek rivi- ja ketjutalot (Pientalo)

Rakennuksan valmistumisvuosi

Lemmitetty netioala. m* 132
E-uku, kWh o ([m*vuosi) 110
Kaytettavit energiamuodot Laskettu Energiamucdon Energiamuodon kertoimella

ostoenergia kemrain painctettu energiankulutus

KW hivuos: - kWhg fvuosi | KW h & /{mevuosi)
Sahkd T488 1.7 12730 96.4
Uusiutuva polttoaine 3333 0.5 1667 126
YHTEENSA 10821 14396 110
Uusiutuva omavaraisenergia, hybdyksikdytetty osuus
KW hivuos: KW hiim*vuosi)

Lampidpumpun lammonlahteesta ottama energia 14573 1104

Rakennuksen teknisten jdrjestelmien energiankulutus

Sahki Lampis Kaukojadhdytys
KWW himasuosi) kKW h/im*vuosi) KW h/imvuosi)

Lémmitysjarjesteima

Tibojen [Emmitys (1) 2.5 61.23 -

Tulgilman lGmmitys 1] B.51 -

Lampiman kiytiovedsn valmistus L] 42.66 -
limanvaihtojarjestalman s&hkienargiankulutus 386 - -
Jaghdytysjarjesteima L] -
Kuluttajalzittest ja valaistus 22.77 - -
YHTEENSA 2813 110.4 0.0

1) Imanvaihdon tulcliman [Ampeneminen tlassa ja korausiman Bmmitys kuulou tiljen Bmmityesesen

Energian nettotarve

KW hivuost KWhi{m*vuosi)
Tilojen I&mmitys (Z) To4T 60.2
limanvaihdon |&mmitys (3) 850 6.51
Lampiman kayttdweden valmisius 4223 31.99
Jashdytys 0 (1]

2) sisAItAS vuotoliman, korvaesaman ja uloliman lmpensmisen tlassa
3) laskettu Bmmdntalisenoton kanssa

Lampokuormat

KW hivuos KW h/im*vuosi)
Aurinko 3072 304
Henkildt 1388 10.5
Kuluttajalaitteat 2081 15.8
Walaisfus w25 T
Lémpiman kayttdweden kismrosta ja varastoinnin hividista L] ]

Laskentaty&kalun nimi ja versionumero

Laskentatyikalun nimi ja varsionumero CADS 17.0
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S llz olevat ostoenergiamagrat imai llai fiman |mmontarvelkuk
Toteutunut ostoenergiankulutus
Lininwymttoah. m 132
Ostettu energia kWhivuosi KW h{mevuosi]
Kaukolimpd
Kokonaissahka
Kiinteistos3hkd
Kaytaa=anko
Kaukojaahdytys
Ostetut polttoaineet (1) Polttoainesn Yksikko Muunnos- kW hivuosi KW h/(mvuosi)
maara kerroin
vuodessa kWhksi
Kewvyt polttooly litra 10
Piikkest (havu- ja sekapuu) piro-m? 1300
Pilkkeet (koivu) pino-m* 1700
Puupelietit kg 47
1) Ses steth masran fuee esittasy "1
T gia yh 3 :
kW hivoosi KWhi{m*vuosi)
Sahko yhteensa
Kaukolampo yhteensa
Polttoaineet yhisensa
Kaukojahdytys
YHTEENSA
Toteutunut pEUL MM, 1a Imuksista, 24 KUormista, rakennuksan
a neista. Lasie NAMA 25iat on vakiotu. Tal luvut SISHNA
Kulutusta, joka ef ssity tuk T vol myts puutiua ensrglankulutuksia, joiden kulutusbetola el ofiut
Nalden sylden vuoks! s ef oie ver tasker ostoenergian kulutuksean,
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TOIMENPIDE-EHDOTUKSET ENERGIATEHOKKUUDEN
PARANTAMISEKSI

Tama osio ei koska vudisrakennuksia

Huomiot - ulkoseindt, ulko-ovet ja ikkunat

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut saastot

1
2
3
Lémpd, ustu-anerglm SahkG, “3“‘“"95" Jaﬂ'ldﬂ}rs.ustmnargla‘l E-luvun muutos
saastd s3astd saasto
kW hvuos! kW hivuasi kW hivuosi K'Wh g iim*uosi)
1
2
3

Huomiot - yi&- ja alapohja

Teimenpide-ehdotukset ja arvioidut saastot

1

2
3
Lémpi, ostoenergian ‘Sahko, ostoenergian Jadhdytys, ostoanergian
P siEsts e E-luvun muutos
EWhivwuos kW hivuasi KW hivuosi KW h gl m™uosi)

Huomiot - tilojen ja kdyttéveden lammitysjdrjestelmat

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut s&3stot

1
2
3
L&mp?, usma-nerglm Sahka, us_m-anﬂ'ga.n ..laal'ldﬂys.ustnunarglarl E-luvun muutos
saAstd SAEED sadstd
EWhiwuos KW hivuasi kW hivuosi KWh e /{mwuosi)
1
2
3
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Huomiot - iimanvaihto- ja iimastointijdrjestelmat

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut s&8stot

1

2

3

Lampt, ostoenergian ‘Sahko, ostoenergian Jadhdytys, ostoenergian E-luvun muutos
saEstd s3astd sadstD
KW hivuos KW hivuasi kW hivuosi K'Wh e/{m*vuosi)

1

2

3

O a b il - bs b | poa

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut sa8stot

1

2

3

Lampa, ostoenergian Sahko, ostoenergian Jadhdytys, ostoenergian
st saasts sseths E-luvun muutos
KW hhuos kMW hivuosi kWhivuosi kW h g/im*vuosi)

1

2

3

Suosituksia rakennuksen kdyttéon ja ylldpitoon

Lisétietoja energiatehokkuudesta

Mativa Oy - Asiantuntijs energian ja materizalien tehokkesssa kaytdssa, www.motiva fi







