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2 Selvityksen tausta ja menetelmat

Selvityksella haluttiin arvioida materiaalitehokkuuden ja kiertotalouden toteutumisen edellytyksia
rakennuksessa seka rakennuksen ilmastovaikutuksia. Arviointi tehtiin rakennuksen suunnittelu-
ja toteutusvaiheessa ennen kayttoonottoa.

Tata selvitysta tehtdessad Suomessa ei ole vakiintunutta menetelmaa rakennuksen kiertotalou-
den arviointiin. Euroopassakin on kaytdssa hyvin vahan sellaisia kiertotalouden arviointimenetel-
mia, joilla voidaan antaa tunnuslukuja kiertotalouden toteutumisen mahdollisuuksille. Naiden ra-
joitteiden vuoksi kiertotalousselvitys on tehty kayttamalla kolmen eri arviointitavan yhdistelmaa:
EU:n Level(s)-menetelmaa’, saksalaista DGNB-menetelmaa? seka elinkaariarvioinnin konsultti-
yhtié OneClickLCA:n Building Circularity —-menetelmaa3. Valittuja menetelmia kayttaen voitiin ar-
vioida kiertotaloudelle keskeiset tunnusluvut.

limastoselvitys perustuu lausuntokierroksella olevaan ymparistéministeridon asetukseen raken-
nusten ilmastoselvityksesta. Asetuksen ensimmainen julkinen koekayttd tehtiin Lohjan asunto-
messuilla 2021. Ymparistoministerion arviointimenetelma pohjautuu eurooppalaisiin EN-
standardeihin sekad EU:n yhteiseen Level(s)-menetelmaan. Menetelman avulla arvioidaan seka
rakennuksen hiilijalanjalkea (iimastohaittoja) etta hiilikadenjalkea (mahdollisia iimastohyotyja).

Raportti on jaettu kolmeen paaosaan: materiaalitehokkuus (luku 3), muunneltavuus (luku 4) ja
ilmastovaikutukset (luku 5).

Arvioidut kiertotalouden osatekijét ja ilmastovaikutukset Kéytetty arviointimenetelmé
Materiaalien alkupera Level(s)

Materiaaliluokat Level(s)
Rakennustuotteiden kierratysmateriaalien maara Building Circularity
Rakennuksen muunneltavuus Level(s)

Muunneltavuuden pisteytys DGNB

Materiaalien hydédyntadminen elinkaaren lopulla Building Circularity
Rakennuksen hiilijalanjalki Ymparistdministerié 2021
Rakennuksen hiilikadenjalki Ymparistoministerié 2021

" https://ec.europa.eu/environment/levels_fi
2 https://www.dgnb-system.de/en/buildings/new-construction/criteria/index.php
3 https://www.oneclicklca.com/fi/rakennushankkeisiin/rakentamisen-kiertotalous/



3 Materiaalitehokkuus

3.1 Materiaalitehokkuuden arviointi

Materiaalitehokkuuden arviointi kattaa seka rakennuksen etta rakennuspaikan tuotteet. Tuottei-
den maaratiedot perustuvat paaurakoitsijan toiminnanohjausjarjestelmasta, paasuunnittelijan tie-
tomallista seka tydmaalta saatuihin tietoihin. Materiaalit on arvioitu erikseen koko elinkaaren
osalta (johon sisaltyy myds arvio tydmaan hukkaprosenteista ja elinkaaren aikana vaihdettavista
rakennustuotteista) seka rakennuksen ja rakennuspaikan sisaltdman materiaalijakauman osalta.

3.2 Rakentamiseen kaytetyt materiaalit

Kaytettyjen materiaalien alkupera tonnia yht. kg/m? osuus
Uusiutuvia 29 181,25 15,3 %
Uusiutumattomia 119 743,75 62,6 %
Kierratettyja 42 262,5
Uudelleenkaytettyja tuotteita 0 0 0,0 %
Yhteensa (sis. tydbmaan hukat ja tuotteiden vaihdot) 190 1187,5
Materiaalijakauma tonnia yht. kg/m? osuus
Maa- ja kiviaineksia 67 418,75 39,0 %
Betonia 42 262,5 24,4 %
Puuta 19 118,75 11,0 %
Metalleja 16 100 9,3 %
Kipsia 11 68,75 6,4 %
Lammoneristeita 7 43,75 4.1 %
Lasia 2 12,5 1,2 %
Keramiikkaa 1 6,25 0,6 %
Muita materiaaleja 7 43,75 4.1 %
Yhteensa (sis. vain valmiin kohteen materiaalit) 172 1075
Eniten kierratysmateriaaleja sisaltavat tuoteryhmat osuus paino (t)
Lammoneristeet 51 % 3,57
Maamassat 47 % 31,49
Metalliosat 28 % 4,48
Kipsituotteet 19 % 2,09
Betonituotteet 6 % 2,52
Muut tuotteet yhteensa 33 % 2,31




3.3 Materiaalien hyodyntaminen elinkaaren lopulla

tonnia yht. kg/m? osuus
Voidaan kayttad uudelleen 83] 518,75 H
Voidaan hyddyntaa materiaalina 49 306,25 25,7 %
Voidaan hyédyntda energiana 25 156,25 13,1 %
Viedaan kaatopaikalle 34 212,5

Taulukon luvut kuvaavat hyddyntamisen mahdollisuutta. Materiaalien hyddyntaminen riippuu

mm. elinkaaren lopun lainsaadannon ja markkinoiden tilanteesta.



4 Joustavuus, muunneltavuus ja purettavuus

Tilojen muunneltavuutta ja purettavuutta on arvioitu laadullisesti suunnitelmien pohjalta. Muun-
neltavuuden pisteytys on tehty saksalaisen DGNB-arviointimenetelman mukaisesti.

4.1 Tilojen muunneltavuus

Rakennus on suunniteltu kaytettavaksi asuinrakennuksena. Elinkaaren aikana voidaan tehda ai-
nakin seuraavia tilallisia muutoksia ilman, ettad kantavia rakenteita joudutaan uusimaan:

A

Kirjastohuone voidaan muuttaa makuuhuoneeksi. Muunnos edellyttda kirjaston lasioven
vaihtoa paremmin aanta eristavaksi.

Oleskelutila voidaan jakaa kahdeksi erilliseksi tilaksi.

Autotalli voidaan muuntaa asuinkayttéon. Tila on puolilammin ja se voidaan tarvittaessa
lisdlammoneristad. Autotallin oviseindn muutettaisiin talldin ikkunaseinaksi. Autotallin
muuntaminen asuinkayttoon voi edellyttda rakennus- tai toimenpidelupaa.

Paamakuuhuoneen viereinen vaatehuone voidaan tarvittaessa muuntaa pieneksi tyoti-
laksi tai vauvan alkoviksi.

Terassi voidaan muuntaa lampimaksi tilaksi, jolloin voidaan saada kaksi asuinhuonetta
lisda ilman, ettd rakennuksen katettu pinta-ala kasvaa. Muunnos edellyttaa lampda eris-
tavien ala- ja ylapohjien seka seinien rakentamista. Terassin muuntaminen asuinhuo-
neeksi vaikuttaa sisapihan kasvien kasvuolosuhteisiin ja voi edellyttda rakennusluvan ha-
kemista.
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4.2 Joustavuuden ja muunneltavuuden pisteytys

Rakennuksen joustavuuden ja muunneltavuuden arviointi perustuu vaativan saksalaisen DGNB-
arviointimenetelman kriteeriin EC0O2.1 Flexibility and adaptability. DGNB on harvoja arviointime-
netelmia, jotka tarjoavat pisteytystavan. DGNB-menetelmaa ei ole ensisijaisesti suunniteltu pien-
talojen arviointiin, mutta sen asuinrakennuksia koskevia kriteereja voi soveltaa myds niihin. Arvi-
ointi on tehty suunnitteluvaiheen aineistojen perusteella.

Kriteeri Vaatimus Kohteen arvio Tulos
1. Tila- e Huonealan suhde kokonais- Huoneala: 197 m?
tehokkuus alaan. Kokonaisala: 227 m?
e Suhdeluvun vaihteluvali asuin- | Suhdeluku: 0,87
rakennuksissa:
<0,60...20,80
o Pisteytys: 1...20
2. Tilan ¢ Normaalia korkeampi tila mah- | Asuintilojen vapaa
korkeus dollistaa muunneltavuuden ja | keskikorkeus: 2,93 m
talotekniikan jalkiasentamisen
alakattoihin.
¢ Vaihteluvali asuinrakennuk-
sissa: =22,5m ... 22,75m
o Pisteytys: 7...10
3. Rungon e Leveampi yhtendinen tila mah- | Runkosyvyys: 5,87 m 5/10
SyVyys dollistaa muunneltavuuden.
Pisteytys asuinrakennuksissa:
e 5,75m < runko £ 6,75m = 5p
e 6,25m < runko < 6,75m = 10p
4. Pystysuo- | (Indikaattori ei kytossa asuinrakennuksissa)
rat yhteydet
5. Pohja- ¢ Asuinhuoneiden mitat mah- Asuinhuoneita voidaan kayttaa 10/15
ratkaisun dollistavat neutraalin kayton. | eri tarpeisiin. Kirjasto voidaan
joustavuus Esimerkiksi vakiokokoisia muuntaa makuuhuoneeksi. Vaa-
huoneita (4x4m tai 3x3m) tehuone voidaan muuntaa tyoti-
voidaan kayttda moneen eri | laksi tai vauvan alkoviksi. Huo-
tarkoitukseen (10 pistettd). neet eivat kuitenkaan ole suora-
e Kantavan rungon erottami- kulmaisia (5 lisapistetta). Vali-
nen viliseinistd mahdollistaa | seinat eivat ole kantavia (5 lisa-
tilojen muuntelun (5 pistetta). | pistetta).
6. Rakenne- | e Jos tiloja kantavia rakenteita | Tiloja jakavat rakenteet eivat ole 25/5
ratkaisu ei ole sijoitettu tilojen muun- | kantavia, tiloissa ei ole kantavia
telun tielle, muutoksia voi- pilareita tai palkkeja (2,5 pis-
daan toteuttaa helpommin tettd). Talotekniikan lapiviennit,




(2,5 pistetta).

o Talotekniikan kuilut voivat
mahdollistaa keittion ja mar-
katilojen muuntelun (2,5 pis-
tetta).

kuilut ja hormit on suunniteltu
palvelemaan vain nyKkyisilla pai-
koilla olevia keittio- ja markati-
loja (eli lisapisteitd).

7. Talo-
tekniikka

Talotekniikan eri osien muuntelun helppous ilman rakenteiden avaamista tai
purkamista helpottaa tilojen muuntelua. Muunneltavuuden arviointiasteikko:
e Mahdollista, mutta edellyttda merkittavia rakenteellisia muutoksia: 1 piste
e Mahdollista, edellyttda vain vahaisia rakenteellisia muutoksia: 7 pistetta

o Ei edellyta rakenteellisia muutoksia: 10 pistetta

liImanvaihtojarjestelma liImanvaihtoputkisto on sijoitettu 7/10
alakaton sisdan. Muutokset
edellyttavat alakaton rimoituk-
sen osittaista irrottamista. Rimat
on kiinnitetty ruuvein.
Jaahdytysjarjestelma Jaahdytys toteutetaan osittain il- 7/10
manvaihdon ja osittain [ampo-
pumpun sisdyksikon kautta.
Lammitysjarjestelma Lammitys toteutettu vesikiertoi- 1/10
sella lattialammityksella, joka on
valettu pintalaatan sisaan.
Vesi- ja viemarijarjestelma Vesi- ja viemariputkisto on sijoi- 1/10
tettu alapohjan sisaan
Sahko ja automaatio (ei sisally asuinrakennusten arviointiin)
8. Kayttdaste | Lisapisteitd, jos vahintaan puolet | Rakennus on yksityisasunto, jo- 0/10
tiloista on sellaisia, joiden kayt- | ten tilojen kayttdasteen nostami-
toastetta voidaan kasvattaa. nen ei sovellu arvioitavaksi.
63,5

Yhteispisteet

/110




4.3 Purettavuus

Purettavuus seka purettujen tuotteiden ja materiaalien hyédyntadminen on arvioitu suunnitelmien

pohjalta.
Rakennusosa | Materiaalit Purettavuuden Hyddyntédmisvaihtoehdot
mahdollistaminen
Kantava runko |Teras, liima- Teras- ja puuosat kiinnitetty |- Uudelleenkaytto
puu, sahata- toisiinsa ruuvein ja litoskap- |- Teraksen hyodyntaminen
vara palein materiaalina
- Puuosien hyédyntaminen
energiana
Vesikate Bitumi - - Hyddyntaminen
materiaalina
- Hyddyntdminen energiana
Perustukset Teraspaalut ja | Ruuvipaalut irrotettavissa - Uudelleenkayttod

teraspalkit ruuvaamalla ylés maasta - Teraksen hyédyntaminen
materiaalina
Lattialaatta Betoni - - Hyddyntdminen
materiaalina
Lammon- Lasivilla - - Hyddyntaminen
eristeet materiaalina
Valiseinat Terasrankaja | - - Teraksen hyddyntadminen
Kipsilevy materiaalina

- Kipsin hyédyntdminen ma-
teriaalina

Ovet ja ikkunat

Puu, lasi, kumi-

Ovet ja ikkunat kiinnitetty

- Uudelleenkayttd

tiivisteet, me- | seinarunkoihin ruuvein. Kiin- |-  Metallien hyddyntaminen
tallihelat tolasit kiinnitetty ja tiivistetty materiaalina
irrotettavalla elastisella - Puu- ja kumiosien hyddyn-
massalla. taminen energiana
- Lasin hyédyntaminen ma-
teriaalina
Ulko- ja sisa- | Aaltopelti ja Kiinnitetty ruuvein - Uudelleenkaytto
verhous puurima - Teraksen hyédyntaminen
materiaalina
- Puuosien hyédyntaminen
energiana
Pihalaatat Betoni Irrotettavissa sellaisenaan |-  Uudelleenkaytto
- Teraksen hyédyntaminen
materiaalina
llImanvaihto- Muovi Irrotettavissa mekaanisin - Hyddyntdminen energiana
putket kiinnikkein

Hyddyntadmisen mahdollisuuksissa on otettu huomioon vain arviointihetkella olevat tyypilliset kei-
not. Rakennusmuovijatteiden kierratyksen ja syntypaikkalajittelun jarjestelmia kehitetaan, joten
muovituotteita voidaan pystya hyddyntamaan myos materiaalina niiden elinkaaren lopulla.




5 limastovaikutukset

5.1 limastovaikutusten yhteenveto

Suurin osa hiilijalanjaljesta syntyy ennen rakennuksen kayttéa. Rakennustuotteiden valmistuk-

sen, kuljetusten ja rakentamisen aiheuttamat paastét ovat noin 53 % hiilijalanjaljesta. Koska ra-
kennus on parasta energiatehokkuusluokkaa, kaytdén aikana syntyvien paastdjen osuus on vain

30 %. Elinkaaren loppuvaiheessa purkamisesta, kuljetuksista, jatteenkasittelysta ja loppusijoituk-
sesta syntyy yhteensa noin 17 % paastoista.

Rakennuksen hiilikadenjalki yltaa Iahes yhta suureksi kuin hiilijalanjalki. Tama johtuu valittujen
rakennustuotteiden hyvasta kierratettavyydesta, erityisesti terasrakenteiden osalta.

Elinkaaren ilmastovaikutukset (kgco,e/m?a
-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00

6,61 Materiaalien valmistus
0,20 Kuljetukset tyomaalle
0,92 Rakennustyot
3,95 Energian kayttd
0,43 Korjaukset ja vaihdot
0,14 Purkutyot
0,20 Kuljetus tontilta

2,13 Jatteenkasittely
-11,96 — Hiilikadenjalki

limastovaikutukset on arvioitu rakennusten ilmastoselvitysta koskevan ymparistéministerion ase-
tusluonnoksen (2021) pohjalta. Maaratiedot pohjautuvat paaurakoitsijan toimittamiin toteutusvai-
heen tietoihin seka lupavaiheen tietomalliin. Ostoenergian kulutus perustuu energiatodistuksen
paivitettyyn versioon. Rakennustuotteiden paastotiedot perustuvat hankkeessa kaytettyjen ra-
kennustuotteiden ymparistdselosteisiin seka kansalliseen paastdtietokantaan.




5.2 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjaljella tarkoitetaan rakennuksen elinkaaren ilmastohaittojen summaa. Laskenta on tehty
niille rakennuksen ja rakennuspaikan osille, jotka sisaltyvat ymparistdministerion arviointimene-
telman luonnokseen (2021). Tarkasteluajanjaksona on 50 vuotta.

Rakennustuotteiden valmistus on merkittavin osa rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkea. Se
muodostaa 45 % koko elinkaaren paastdista. Suurin osa naista paastoista syntyy ulkoseinien ja
kantavan rungon valmistuksesta.

Rakennus on erittain energiatehokas ja sen laskennallinen ostoenergian kulutus on vain 54
kWh/m? vuodessa. Lisaksi rakennus on varustettu aurinkopaneelein, jotka voivat tuottaa lahes
1 500 kWh sahkda vuodessa. Naista tekijdista johtuen rakennuksen tarvitsema ostoenergian

maara on vahainen ja se muodostaa vain noin 27 % elinkaaren hiilijalanjaljesta.

A Hiilijalanjélki ennen kayttoa kgCO.e/m?/a
A1-3 Materiaalien valmistus 6,61
A4 Kuljetus tydmaalle 0,20
A5 Rakennustyot 0,92
Yhteensa 7,73
B Hiilijalanjalki kdyton aikana
B1 Kayttd rakennuksessa (ei arvioitu)
B2 Yllapito (ei arvioitu)
B3 Korjaukset (ei arvioitu)
B4 Tuotteiden vaihdot 0,43
BS Laajamittaiset korjaukset (ei arvioitu)
B6 Energian kulutus 3,95
B7 Veden kulutus (ei arvioitu)
Yhteensa 4,38
Cc Hiilijalanjalki kayton jalkeen
C1 Purkutydmaan toiminnot 0,14
C2 Kuljetus jatkokasittelyyn 0,20
C3+4 Jatteenkasittely ja loppusijoitus 2,13
Yhteensa 2,47
A+B+C Koko elinkaaren hiilijalanjalki yhteensa 14,58




5.3 Hiilikadenjalki

Hiilikaddenjaljella tarkoitetaan sellaisia myonteisia ilmastovaikutuksia, jotka hanke mahdollistaa.
Hiilikadenjaljen arviointiin on luettu ne rakennusosat, jotka sisaltyvat ymparistoministerion arvi-
ointimenetelmaan (2021).

Suurin osa mahdollisista ilmastohyddyista syntyy rakennuksen sisaltamien tuotteiden ja materi-
aalien kierratyksesta saatavilla hyodyilla. Kierratyksen ja energiana hyédyntamisen osuus on 82
% hiilikddenjaljesta.

Rakennuksen hiilivarastot muodostuvat puutuotteista, joiden suunnittelukayttéikd on 100 vuotta.
Naiden hiilivarastojen osuus on 15 % hiilikadenjaljesta. Lyhytikaiset puutuotteet on jatetty arvion
ulkopuolelle. Lyhytikaisten puutuotteiden hiilisisalté on suunnilleen saman suuruinen kuin pit-
kaikaisten puutuotteiden hiilisisalto.

Sementtipohjaisten tuotteiden hiilikddenjaljen laskennassa on tehty konservatiivinen oletus, etta
betonimurskasta vain osa voitaisiin kayttaa ilmakehan kanssa kosketuksissa olevissa kayttokoh-
teissa. Oletus perustuu VNa 843/2017 liitteeseen 1, jonka mukaan betonimurskaa voidaan kayt-
taa vayla- ja kenttarakenteissa. Taman oletuksen mukaan suurin osa betonimurskasta ei olisi
ilman kanssa kosketuksissa, eika voisi merkittavasti karbonatisoitua. Jos betonimurskalle voitai-
siin 16ytaa muita kayttokohteita esimerkiksi meluvallien kivikoreissa, karbonatisoituminen voisi
tuoda paljon suurempia ilmastohydtyja.

Ymparistoministerion asetusluonnos ei sisalla kasvillisuuden tai maaperan hiilen sidonnan vaiku-
tusten arviointia osana hiilikadenjalkea. Ne laskettiin kuitenkin erillisena lisatietona. Arviointi pe-
rustuu pihasuunnitelman mukaisiin istutuksiin. Suurin osa pihan biomassasta on yhdeksassa
omena- ja kirsikkapuussa. Niiden runkojen tilavuuden kehitys arvioitiin 50 vuoden ajalle kasvual-
goritmien pohjalta. Liséksi arvioitiin puuvartisten pensaiden, nurmikon ja maaperan hiilen sidon-
nan potentiaali. Arviointi perustuu Aalto-yliopistossa tehtyyn viherinfran hiilinielupotentiaalin tutki-
mukseen.

Hiilikadenjalki kgCO.e/m?/a
D1+D2 Kierratyksen ja energiahyddyntamisen hyddyt | -988]
D3 Ylijaava uusiutuva energia (ei arvioitu)
D4 Pitkaikaiset hiilivarastot -1,80
D5 Sementtipohjaisten tuotteiden karbonatisoituminen -0,19
Yhteensa -11,96
Lisatieto | Kasvillisuuden ja maaperan hiilinielu -0,33




5.4 Rakennusosien valmistuksen paastojen jakautuminen

Rakennuksen valmistusvaiheen (A1-3) hiilijalanjalkea tarkasteltiin myds suhteessa rakennus-
osiin.

Talotekniikka

7% Alueen rakenteet ja perustukset

Kiintokalusteet 11 %

3%
Ulkotasot
6 % Alapohjat
Sisapinnat 6 %
3%
Valiseinat
3%

Ovet ja ikkunat
8 %

Ylapohja ja katto

10 %
Ulkoseinat ja julkisivu
43 %

Suurimmat paastot syntyvat ulkoseinan ja julkisivun tuotteiden valmistuksesta (43%). Nama tuot-
teet ovat pitkalti metalleja, joissa kierratysaineen osuus on vield maltillinen. Jos tulevaisuudessa
kaytettavissa olisi suuremmalla kierratysaineosuudella valmistettuja metalleja tai hiilineutraalia
terasta, laskisi terasrakenteiden hiilijalanjalki merkittavasti.

Alueen rakenteet ja perustukset muodostavat noin 11% paastoista. Valtaosa naista paastoista
syntyy pihan betonirakenteista seka kiviaineista. Perustusten osuus on kuitenkin melko pieni,
koska rakennus on perustettu teraspilareille.

Katon ja ylapohjan osuus on noin 10 % paastoista. Suurin osa naista paastoista syntyy bitumi-
katteen valmistuksesta. Valittu bitumikate on tuoteryhmassaan vahapaastdinen, mutta silla ei
laskennan laadintahetkella ollut ymparistoselostetta. Tasta syysta vahapaastoisen bitumikatteen
hyotyja ei voitu ottaa huomioon laskelmassa.



6 Innovaatiot ja kokeilut

Rakennuksessa on kokeiltu kierratysainepohjaista geopolymeeribetonia, josta autotallin lattia on
valettu. Osa betonin runkoaineesta on korvattu kierratetylla valimohiekalla. Pihan betonilaatat on
valmistettu kayttaen kierratettya valimohiekkaa ja biohiiltd runkoaineen seassa. Molemmissa be-
tonimateriaalikokeiluissa kierratysaineiden osuus valmiiden tuotteiden painosta on noin 40 %.

Pihalla kasvualustassa on kaytetty biohiiltd. Tavoitteena on ollut parantaa sekd maaperan ve-
densitomiskykya etta kasvillisuuden kasvua.

Rakennuksessa testataan nanohiiliteknologiaan pohjautuvaa liukuovea, joka toimii samalla 1am-
mityselementtina.

7 Arvioinnin tiedot

Arvioinnin laatija ja koulutus Matti Kuittinen, arkkitehti, paasuunnittelija
Paivamaara 3.7.2021

Arvioinnin tekovaihe Tybmaavaihe

Kaytetyt laskentaohjelmat OneClickLCA, Excel

Kaytetyt tiedot Ympaéristoselosteet ja kansallinen paastotietokanta




