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KOHTI KESTAVAA RAKENTAMISTA

Elinkaariarvioinnilla on tarkea rooli rakennusten ekologisen w >
kestavyyden arvioinnissa. Arvioinnissa kiinnitetaan huomiota .--.
rakennuksen koko elinkaareen eika vain valmiiseen rakennukseen =l =
o s T T T
liittyviin tekijoihin. o
Materiaalit Energia
Rakennuksen ﬂinhaﬁm ﬂ
Rakennuksen suunnitteluvaiheessa arvioidaan rakennusosien ja Elinkaaren "
. . . . = vahahiilisyyden arviointi
rakennuksen elinkaaren eri vaiheiden merkitys ympariston kannalta. R roum g
Tama ohjaa rakennusten ymparistoystavalliseen suunnitteluun ja m anoct
tulosten dokumentoitiin. Kuljetukset Tyomaa

Juho Vinkki 2021 OAMK Journal

Rakennuksille on olemassa paastoihin liittyvia ISO-standardeja:

EN 15643-2 Sustainability of construction works. Assessment of
buildings. Part 2 Framework for the assessment of environmental
performance

EN 15978 Sustainability of construction works. Assessment of the
environmental performance of buildings. Calculation method

EN 15804 Sustainability for construction works. Environmental
product declarations. Core rules for the product category of
construction products

RAKENNUSTEN HIILIJALANJALJEN ARVIOINTI ON TULOSSA
0SAKSI RAKENNUSMAARAYKSIA 2020-LUVULLA

Lihde: elinkaarilaskenta.fi



https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/513031/Oamk Journal 104_2021.pdf?sequence=5&isAllowed=y

TYOVALINEITA JA KASITTEITA YMPARISTOVAIKUTUSTEN
ARVIOIMISEEN

co, N,O PFC:t
° ° ° e o ° SI:4
Life Cycle Assessment / Elinkaariarviointi CH, HECHt
menetelma tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten analysointiin ja arviointiin
Elinkaariarvointia toteutetaan erilaisin rajauksin, joissa voidaan ottaa huomioon RoiE
e kaikki suorat paastot, jotka ovat yrityksen hallinnassa Scope 1
° . . e e . e ep . . . . . Epésuorat SCOpe 2 SCOpe3
my0s epasuorat paadstot, joihin lukeutuvat muiden tuottamat hyddykkeet ja tarvikkeet pisstot Suorat
e seka muut epasuorat paastot, jossa luetaan mukaan myos yrityksen toiminnasta ja tuotteista aiheutuvat, i
mutta epasuorasti hallittavissa olevat paastot.
Epdsuorat Epdsuorat
paastot paastot
ISO14040-sarjan standardit: "Environmental management — Life cycle assessment — Principles and framework”
Global Warming Potential / GWP Upstream Downstream
Paastot ennen organisaatiota Organisaation toiminta  Paastot organisaation jalkeen
= indeksi / kerroin, joka kertoo aineen kasvihuonehaitallisuuden. Muiden aineiden arvoja verrataan hiilidioksidiin
/ CO,, jonka GWP-arvo on 1.0. GWP lasketaan tietylla aikavélilld, yleensa 100 vuoden ajalle laskettuna arvona.
Asteikko on 0:sta ylospain. RS
Hiilijalanjalki Sobo s
(Kylmaaineiden ymparistovaikutusten tunnusluvut : ODP, GWP, TEWI e Darment) Y Y vesua'ama“('
Hiilidioksidiekvivalentti CO2ekv
Kasvihuonekaasut ilmaistaan hiilidioksidiekvivalentteina. Hiilidioksidin ekvivalenttipaastoihin lasketaan hiilidioksidipaastot sellaisenaan,
metaanipdastot (CH,) kerrottuna luvulla 25 ja typpioksiduulipaastét (N O) kerrottuna luvulla 298. Nama kertoimet kuvaavat kyseisten Panos-tuotos
vhdisteiden vaikuttavuutta kasvihuoneilmioon hiilidioksidiin verrattuna (LIPASTO (vtt.fi)) -malli

Ymparistoriski-
analyysit

Lahde: Ymparisto > Elinkaariarviointi, jalanjaljet ja panos-tuotosmalli



https://www.ymparisto.fi/fi-fi/kulutus_ja_tuotanto/tuotesuunnittelu_ja_tuotteet/elinkaariarviointi_jalanjaljet_ja_panostuotosmalli
http://vtt.fi

ONECLICK LCA-OHJELMA

, o . , COMNCEPT DESIGN DETAILED DESIGN PROCUREMENT USE STAGE
Rakennuksen elinkaari jaetaan viiteen vaiheeseen —
1. Tuotevaihe Construction Sketch or concept BIM model Building in Building in use and
2. Rakennusvaihe stages construction adaptation
3. Kayttovaihe
4. Elinkaaren loppuvaihe
5. Jarjestelmén rajojen ulkopuoliset hyodyt ja haitat B s S adiaaiat
b e
Material Data can be Detailed design Construction Actual guantities.
quantities obtained from cost drawings or BIM drawings, BiM
estimation tools or models. models and cost
early design tools plans of final
like Rhinoceros 30, rmaterials.
Tekla Structural
Designer.

Alternatively, model
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m L M A S T D Esimerkki, miten OneClick LCA-ohjelmisto toimii eri elinkaariarvioinnin vaiheissa. Ldhde: One Click LCA (drift.click)
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https://oneclicklca.drift.click/building-lca-ebook

ELINKAAREN AIKAISIA YMPARISTOVAIKUTUKSIA
VVOIDAAN TODENTAA NUMEERISIKSI ARVOIKSI
SIMULOINTIOHJELMIEN AVULLA.

OSA ELINKAARIANALYYSIN TULOKSINA SAADUISTA
ARVOISTA KUVAA KESKIPISTEINDIKAATTOREITA
ELI VAIKUTUSLUOKKIA CTOIMINNAN

VAIKUTUKSIA YMPARISTOLLE) JA 0SA
LOPPUPISTEINDIKAATTOREITA ELI HAITTOJA (JOS
TOIMINTA TOTEUTUU)

Inventaariotiedot —>

Yrityksesta
saadut
|ahtotiedot

Keskipisteindikaattorit ——>  Vaikutuspolut

—»[ Pienhiukkaset

Hengityselin-
salrauk5|en kasvu

—»[ Alailmakehan otsoninmuodostus (hum.)

—»[ lonisoiva sateily
Syo asalrauk5|en
—»[ Yldilmakehan otsonikato yop K
asvu
—»[ Humaanitoksisuus (syopasairaudet)
—»[ Humaanitoksisuus (muut sairaudet) Muiden
sairauksien kasvu
—»[ [lImastonmuutos
> [ Veden kaytto Allrawtsemuksen
—»[ Makean veden ekotoksisuus kasvu
—»[ Makean veden rehevoityminen
Makeanveden

—>[ Alailmakehan otsoninmuodostus (ekol.) lajiston vauriot

Al KTWWZW

—»[ Ekotoksisuus (maapera)
: : Maaelainlajien
—»[ Happamoituminen vauriot
—»[ Maankaytto
Merielainlajien
—>[ Ekotoksisuus (meriymparisto) vauriotJ
—»[ Meriympariston rehevoityminen

Louhintakustan-

—>[ Mineraalisten luonnonvarojen ehtyminen
nusten kasvu

—>[ Fossiilisten luonnonvarojen ehtyminen

Loppupiste-
indikaattorit
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Ihmisten terveys

N

— 5 Luonnonymparisto

7

———» Luonnonvarat

SimaPro-mallinnusohjelman ReCiPe 2016 -vaikutusarvioinnin keskipisteindikaattorit ja niiden vaikutus loppupisteindikaattoreihin (Mukaillen: Golsteijn 2022)
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PUU RAKENNUSMATERIAALINA

Suomen metsat tuottavat puuta huomattavasti enemman kuin mita kaytamme. Ymparistoministerion johtamassa Puurakentamisen ohjelmassa on
Keskikokoisen puukerrostaloon tarvittava puuaines kasvaa metsissamme alle tavoitteena lisata vuosina 2016-2023 puun kayttéa niin kaupunkien
puolessa minuutissa. rakentamisessa, julkisessa rakentamisessa kuin suurissa rakenteissa, kuten
Rakennuksen hiilijdljen pienentidminen edellyttaa, ettd puurakenteinen runko halleissa ja silloissa.
suunnitellaan pitkaikaiseksi ja huollettavaksi. Vuonna 2022 puurakentamisen tavoiteltu markkinaosuus on 31 % kaikesta
Miksi puu? Ramboll julkisesta rakentamisesta ja 45 % vuonna 2025.

mmm.fi

Puisten tuotteiden ja rakennusten korjaus ja yllapito on helppoa ja rakenteet ovat

helposti muunneltavia. Puutuotteet toimivat hiilivarastoina ja mita pidempdaan puutuotteet ovat
Puuta hyodyntamalla tuotteet ja rakenteet voidaan toteuttaa keveina ja se sopii hyvin kaytdssa, sita pidempaan hiili on poissa ilmakehasta. Hiilen varastointiaika
myo0s taydennysrakentamiseen. puutuotteissa vaihtelee sen mukaan, mika puutuote on kyseessa, miten se
Puun kayttdé korvaa muiden, ymparistdn kannalta haitallisempien materiaalien kaytetaan ja mihin puutuote paatyy elinkaarensa lopussa.

kayttoa. Kayton substituutiovaikutukset pitaa huomioida kierratystavoitteissa ja
lainsdaadannossa.

Puutuoteteollisuus

@c
I L M A S T u Puutuotteet hiilivarastona: mmm.fi
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https://mmm.fi/metsat/puun-kaytto/puurakentaminen-ja-puutuotteet
https://c.ramboll.com/fi-fi/fi/miksi-puu-0
https://puutuoteteollisuus.fi/juuri-nyt/kiertotalous
https://mmm.fi/documents/1410837/7764238/Puutuotteet+hiilivarastoina+16092020.pdf/d834c572-03c9-efa5-79fa-4a31b1602fc7/Puutuotteet+hiilivarastoina+16092020.pdf?t=1657527258812

BETON| RAKENNUSMATERIAALINA

Valmisbetonia kaytetaan erityyppisten rakennusten ja rakenteiden seka kantavina Betonin valmistuksen aiheuttamat suuret hiilidioksidipaastot ovat vieneet
etta ei-kantavina rakenneosina. Betonirakenteen kayttoika riippuu valitusta kokonaan huomion pois siita faktasta, etta betonirakenteet toimivat
betoniraudoitteen betonipeitteen paksuudesta. Normaali tekninen kayttoika on huomattavana hiilinieluna elinkaarensa aikana. Valmistuksen aikana

100 vuotta, mutta materiaali- ja betonin suhteutusvalinnoilla tata voidaan edelleen syntyvista hiilidioksidipaastdista suurin osa kompensoituu betonin kaytto- ja
kasvattaa. kierratysvaiheen aikana.

(Xi Davis et al. 2016)

Betonimassan ja kovettuneen betonin ominaisuuksia voidaan saataa muuttamalla
betonin koostumusta eli eri aineosien suhteellisia osuuksia. Betoni toimitetaan
maariteltyjen ominaisuuksien mukaisena. Betoni on kierratettava tuote, jota voidaan
kayttaa jatkokasiteltyna (murskaus & seulonta) korvaamaan luonnonkiviainesta

maarakennusmateriaalina tai runkoaineena betonin valmistuksessa.
Betonituotteen elinkaariarviointi

| AHES YHDEKSAN PROSENTTIA KOKO MAAILMAN HIILIDIUKSIDIPMSTGISTA

ON LAHTOISIN BETONIN VALMISTUSPROSESSISTA.

%50,
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https://betoni.com/wp-content/uploads/2021/05/Elinkaariarvio_valmisbetonit-1.pdf

VIHREA BETONI RAKENNUSMATERIAALINA

Perinteiseen betoniin verrattuna:

e Pidempi kestavyys (kestaa korroosiota paremmin, on tulenkestavampi)

e Hyodyntaa teollisuuden sivuvirtoja

e Vahemman energian kulutusta jo valmistusvaiheessa. Vihreasta betonista
rakennettu rakennus kestaa paremmin lampotilamuutoksia

e (CO2-padstot jopa 80% pienemmat valmistusvaiheessa

(Agarwal ja Garg, 2018)

Vihreaan betoniin kaytettavia sivuvirtoja saadaan:

¢ Maataloudesta
e Teollisuudesta

e Kunnallisesta kerayksesta

(Liew et al. 2017)

%50,
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Agricultural
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Municipal Glass
wastes

Vihredssa betonissa kdytettyja jatelajeja. (Liew et al. 2017)

Granulated
blast furnace
slab

Paper

o

Vihrea betoni —maaritelma tayttyy jos:

e vahintaan yksi betonin ainesosista on korvattu sivuvirtamateriaalilla
e tai betonin tuotanto ei johda ymparistohaittojen lisadantymiseen

e taisilla on pitkaaikainen kestavyys ja elinkaari

(Obla, K.H. (2009). “What is Green Concrete ?”. The Indian Concrete Journal, April, 26-28.)

SUURIN 0SA BETONIN HILIDIOKSIDIPAASTOISTA TULEE SEMENTISTA.
PAASTOJA PYRITAAN PIENENTAMAAN KORVAAMALLA SEMENTTIA MUUN

TEOLLISUUDEN SIVUVIRROISTA SAATAVILLA SIDEAINEILLA, ESIMERKIKSI
LASILLA, LENTOTUHKALLA JA MASUUNIKUONALLA.

A research on green concrete

Vahahiilinen betoni tulee vauhdilla



https://www.researchgate.net/publication/326449942_A_Research_on_Green_Concrete
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://betoni.com/wp-content/uploads/2021/12/BET2104_84-95.pdf

ILMASTOINDIKAATTORI-HANKKEEN TULOKSIA

Massiivipuun (CLT-rakenne) elinkaariarviointi Simaprolla

Elinkaariarviointi kattaa raaka-aineen hankinnan (sisdltdaen mm. metsan kasvatuksen),
puun kaadon, kuivauksen, puutavaran valinnan, rakenteen kokoamisen, liimaamisen,
kuivaamiseen ja viimeistelyleikkauksen, kuljetuksen tehtaalle, tuotantovaiheen tehtaalla ja
pakatun CLT-rakenteen kuljetuksen rakennuspaikalle.

Tuotantojarjestelman ymparistovaikutuksia arvioidaan jokaisen elinkaaren vaiheen osalta

— r ——
materiaalien ja energiankayton sisaanmeno- ja ulostulovirtojen perusteella yhta tuotteen

toiminnallista yksikkoa kohti. Massiivipuun toiminnallinen yksikko elinkaariarvioinnissa on CO 'E[]/M3
2

yksi kuutiometri, m3. )
RISTIINLIMATUN MASSIIVIPUUN ILMASTONLAMPENEMISPOTENTIAALI
Suurimmat ymparistovaikutuspotentiaalit “kehdosta tehtaan portille”-tyyppisessa ON NEGATIVINEN PUUN KASVUNAIKAISEN HILENSIDONNAN ANSIOSTA

elinkaarianalyysissa tunnistettiin tuotantoprosessin alkuun, mika sisaltaa
metsataloustoiminnot, puolivalmiin ristiinliimatun massiivipuurakenteen valmistamisen ja
hartsin/liiman valmistamisen.

%50,
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ELINKAARIARVIOINTIEN TULOKSIA

Eri runkovaihtoehtojen elinkaariarviointia 50 vuoden tarkastelujaksolla limaston lampenemispotentiaali eri rakennusmateriaaleilla
(%)

Materiaalien hiilipaastojen laskemisessa lahtotietoina kaytettiin  OneClick-ohjelmiston

tietokantaa. Laskettava tutkimuskohde on kahdeksankerroksinen asuinkerrostalo, jossa on

tarkasteltu eri runkovaihtoehtoja: terasbetonirakenteinen, CLT, puurunko ja viherbetoni. 100
Mallinnus on tehty rakennusten 3D-tietomallista saadusta maaraluettelosta, joka syotettiin 80
ohjelmistoon. Kullekin maarariville syotettiin manuaalisesti materiaalitieto OneClickin
tietokannasta. Materiaalitieto sisaltaa hiilipaastot.
60
Laskettavan kohteen arviointijaksona kaytettin 50 vuoden jaksoa, joka on
ymparistoministerion ohjeen mukainen ja vastaa asuinrakennuksen tavoitekayttoikaa a0
normaaliolosuhteissa. Tuotteiden vaihto, yllapito ja energian kulutus laskettiin talle jaksolle.
Materiaali kg CO,/m?/a 20
Betonirunko 19.09
Puurunko julkisivut CLT 19.74 0
Puurunko valipohja runko 18.17 ] ] o
. : Betonirunko Puurunko Puurunko Vihrea
Vihrea betoni 18.69 julkisivut CLT  vélipohja betoni
runko

%50,
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JOHTOPAATOKSET

ELINKAARIARVIOINNISSA RAKENNUSVAIHEEN MATERIAALIVALINNOILLA EI OLE SUURTA VAIKUTUSTA HIILIJALANJALKEEN,
VAAN SUURIMMAT VAIKUTUKSET TULEVAT KAYTOSTA JA VALITUN LAMMITYSMUODON ENERGIAN PAASTOISTA.

Tulos tukee aiemmin saatuja tuloksia:

”Rakentamisen tuottamia kasvihuonekaasupaastoja voidaan vahentaa useilla erityyppisilla tuote- ja toteutusratkaisuilla
materiaalien perusvalinnasta riippumatta”

(Kivifaktaa.fi)

CLT-rungon vaikutus hiilidioksidipaastoihin on vuositasolla 9,5 prosenttia pienempi kuin vastaavan betonirunkoisen kerrostalon
paastot. Puu varastoi kuutiometria kohden noin 750 kilogrammaa hiilidioksidia, mutta laskelmissa ei ole otettu huomioon
betonin kayton aikana ilmasta sitomaa hiilidioksidia eli betonin karbonisoitumista. Betonipinnat siis sitovat ilman kanssa
kosketuksissa ollessaan ilmasta hiilidioksidia.

(Pitsinki & Vinkki - OAMK journal)

%50,
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https://kivifaktaa.fi/faktapankki/kivi-on-ymparistoystavallinen-materiaali/puu-ei-ole-ymparistoystavallisempi-kuin-betoni-todetaan-norjalaistutkimuksessa/
https://oamk.fi/oamkjournal/2022/centrian-ja-oamkin-ilmastoindikaattorit-projekti-etenee-laskentavaiheessa/

LAMMITYSMUODON ILMASTOVAIKUTUKSET

Uuteen betonirunkoiseen kerrostaloon valittavan lammitysmuodon ilmastovaikutukset 50 vuoden arviointijaksolla

Lahtotiedot: Rakennus on betonirunkoinen, ja siina on kahdeksan maanpaallista limaston lampenemispotentiaali eri lammitysmuodoilla (%)
kerrosta ja kaksi kellarikerrosta. Limmitetty nettoala on 3908,7 m?. Laskentaan
kaytetty OneClick-ohjelmistoa

Laskelmassa on kaytetty Ymparistoministerion laatiman rakennuksen
vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaisia taulukkoarvoja. Paastokertoimissa
on huomioitu, etta arviointijakson aikana energian paast6jen odotetaan laskevan
Suomen energia- ja ilmastostrategian toimenpiteiden mukaisesti. Laskennassa
kaytetaan hyodynjakomenetelman mukaisia hiilidioksidipaastdarvoja. Polttoaineen
kerays-, kasittely-, kuljetus- ja jalostuspaastot ovat mukana kokonaisvaikutuksissa.

Limmitysmuoto kg CO2/m?/a
Suorasahko 12.92
Kaukolampo 13.9
Maalampo 10.52

Suorasahko Kaukolampo Maalampo

%50,

oo - Tem
nnneg
'.I' It | & ] -

INDIKAATTORI



JOHTOPAATOKSET

Rakentamisen aikaiset paastot ovat lahes yhta suuret erilaisten lammitysmuotojen osalta. Maalammon osalta paastot
ovat hieman suuremmat kuin suorasahkon tai kaukolammon.

Energian kaytolla on suurin vaikutus hiilidioksidipaastoihin:
maalammon hiilidioksidipaastot ovat 62 % kaukolampo6a pienemmat ja 58 % suorasahkoad pienemmat.

Maalammolla [ammitettava rakennus on runkomateriaalista riippumatta hiiliystavallisempi kuin kaukolammalla
lammitettava. Teknologiakehitys tuonee tulevaisuudessa toimenpiteitd, joiden avulla energiantuotantoketju kehittyy
hiilineutraalimmaksi. Tallin rakennuksen materiaalivalintojen painoarvo kasvaa hiilijalanjalkea laskettaessa.

%50,
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Sahkolla lammitetyn rakennuksen
hiilidioksidipaastot
CO2e/m?%vuosi

Kaukolammolla lammitetyn rakennuksen
hiilidioksidipaastot
CO2e/m?vuosi

Maalammolla [ammitetyn
rakennuksen hiilidioksidipaastot

COz2e/m?/vuosi




ENERGIATEHOKKUUS TUO ENITEN SAASTOVA
ELINKAAREN AlKANA

Harkiten ja suunnitellen

Ikkunat ja ovet

o o ““
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TIEKARTAN TOTEUTUS

CCNTIIQ  OAM wmrmmsoons

ammattikorkeakoulu

Materiaali- ja energiatehokkuutta hiilijalanjaljen ja elinkaarikustannusten minimoimisella - ILMASTOINDIKAATTORI -hanke

https://net.centria.fi/hanke/ilmastoindikaattori/

Toteutusaika: 3/2021 - 5/2023

Rahoitus: Euroopan aluekehitysrahasto, Pohjois-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus
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