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1. Tiivistelma

Modulaarisia puutuotteita voidaan kdiyttdd kattavasti puurakentamisessa sekd kaupunkiympdristéssd, julkisessa
rakentamisessa ettd halleissa ja muissa suurissa puurakenteissa. Hankkeessa todennettiin modulaarisen puutuotteen
kiertotaloushyotyjd pilottikohteeksi valitussa Nousiaisten pdivikodissa. Pddmenetelmdksi valittiin elinkaaren
aikaisten vaikutusten arviointi, minkd lisdksi hankkeessa arvioitiin uudelleenkdyton ja kierrdtyksen mahdollisuuksia
sekd muovimateriaalien korvausmahdollisuuksia.

Selvityksessd toteutettiin erillinen skenaariotarkastelu tuottamaan tietoa, miten rakennuksen hiilijalanjélki muuttuu,
kun rakennusta kdytetddn useammassa kdyttotarkoituksessa eri paikoissa tarkasteluajanjaksolla. Téssd skenaariossa
rakennus toimii Nousiaisten pdivikotina 15 vuotta. Tamdn jdlkeen pdivikoti siirretddn Maskuun pdivikodiksi 10
vuoden ajaksi. Lopulta rakennus siirretddn Nousiaisiin takaisin kirjastoksi 15 vuoden ajaksi.

Elinkaaren aikaisen hiilijalanjdiljen laskentaan sisdllytettiin myos elinkaaren ulkopuolisten vaikutusten laskenta
erillisend lisdtietona, sekd osana hiilikddenjdlked. Modulaarisen pdivikodin hiilijalanjdlki ja hiilikddenjdlki laskettiin
Ympdristoministerion (2019) laatiman ~Rakennuksen vdhdhiilisyyden arviointimenetelmdn” mukaisesti. Lisdksi
tydssd selvitettiin modulaarisen pdivikodin rakentamisen aikaisen materiaalien kéyton tehokkuus ja jétteiden synty,
sekd energian kiytto rakennuksen elinkaaren ajalta.

Modulaarisen puurakennuksen merkittdvin etu on mahdollisuus muuttaa rakennusta sen elinkaaren aikana mm.
laajentamalla, pienentdmdlld, siirtdmdlld ja kdyttotarkoitusta muuttamalla tarpeiden mukaisesti. Muuntautumiskyvyn
vuoksi modulaariset rakennukset luovat erityisesti julkiseen rakentamiseen aivan uusia mahdollisuuksia
kuntatalouden muuttuvissa tilanteissa.

Hankkeessa todettiin, ettd modulaarisuus asettaa haasteita rakennuksen vdhdhiilisyyden arviointimenetelmdn
soveltuvuudelle  hiilijalanjiljen laskentaan. Hankkeessa saatuja tuloksia onkin mahdollista  kdyttdd
laskentamenetelmdn kehittimiseen paremmin modulaarisuuden huomioivaksi ennen kuin menetelmd otetaan kdyttoon
osana sdddosohjausjdrjestelmdd vuoteen 2025 mennessd. Hankkeen tuloksia hyédynnetddn FM-Hausin sisdisessd
kehitystyossd sekd markkinoinnissa.

2. Hankkeen tausta ja tavoitteet

FM-Hausin strategia on tehdd tilaa joustavasti ja kestivdsti ja siten vastata modernin yhteiskunnan haasteisiin.
Tuotteita kehitetddn vastaamaan tulevaisuuden tilaratkaisujen ja rakentamisen tarpeisiin. Hankkeessa selvitettiin
modulaaristen puutuotteiden kiertotaloushyétyjd ja arvioitiin kehitystoimia puurakentamisen, uudelleenkdyton ja
kierrdtyksen lisddmiseksi.

Moduulirakentaminen antaa mahdollisuuden muuttaa rakennusta elinkaaren aikana. Rakennuksen laajentaminen,
pienentdminen ja siirtdminen sekd kdyttotarkoituksen muuttaminen ovat mahdollisia tarpeiden mukaisesti. Evityisesti
julkiseen rakentamiseen kuten koulu- ja pdivikotirakentamiseen moduulirakentaminen tuo aivan uusia
mahdollisuuksia muuttuvissa tilanteissa. Tdamdn vuoksi hankkeen pilottikohteeksi valittiin vuonna 2019 rakennettu
pdivikoti Nousiaisten kunnassa.

Moduulit rakennetaan suojatuissa sisdtiloissa ja kuljetetaan kohteeseen suojattuna. Tdmdn pdivin rakentamisessa
kosteusvaurioiden ehkdisemiselld on elinkaaren kannalta erittdin ~ suuri  merkitys. Purkamisvaiheessa
rakennustuotteiden sekd irtaimiston uudelleenkdyttod rajoittavat sisdilmaongelmista aiheutuneet kontaminaatiot.
Tatd ei varsinaisesti voida huomioida elinkaarilaskennassa, mutta hankkeessa arvioitiin yleiselld tasolla
sisdilmaongelmien ratkaisuun liittyvid toimia moduulirakentamisessa.

Vastuullinen rakentaminen on tdrkedd elinkaarivaikutusten pienentimiseksi. FM-Haus tuottaa elinkaarimallin
mukaisesti perinteisen takuuvastuun lisdiksi rakennuksen huolto- ja kunnossapitopalvelut, rakennuksen
yvildpitopalvelut sekd peruskorjaukset. Rakennuksen vuokrausmahdollisuus lisdd rakentajan vastuuta koko
elinkaaresta.

Moduulien kantavat rakenteet on valmistettu tdysin puusta ja tuote on taloudellisesti ja ympdriston néikokulmasta
aidosti kestivd ratkaisu. Modulaaristen puutuotteiden kiertotaloushydtyjen osoittaminen oli hankkeen keskeinen osa,
Jjoka toteutettiin elinkaariarvioinnilla. Muovimateriaalien korvaamista arvioitiin aiottua suppeammin.
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Elinkaariarvioinnin  tavoitteena oli laskea modulaarisen puurakenteisen pdivikodin elinkaaren aikainen
hiilijalanjdlki ja hiilikddenjdlki. Laskennan tuloksia voidaan hyédyntdid ympdristoministerion Kasvua ja kehitystd
puusta tukiohjelmassa sekd rakennuksen vihdhiilisyyden arviointimenetelmdn kehittimisessd. Selvitys tuottaa myos
tietoa modulaaristen puurakenteisten rakennusten rakentamisen kehittimiseen rakennuksissa kdytettivien
materiaalien ympdristésuorituskyvyn huomioimisen kautta.

Elinkaariarvioinnissa  kdytettiin ~ Ympdristoministerion —Rakennuksen  vdhdhiilisyyden — arviointimenetelmdn
laskentaperiaatteita. Lisdksi laskennassa noudatettiin standardeja EN 15978, EN 15804, sekd EN 15643-sarjan
standardeja ja Level(s)-menetelmdn periaatteita, joihin myos vdhdhiilisyyden arviointimenetelmd perustuu.
Edellisten lisiiksi laskentaa tukevina dokumentteina kdytettiin Rakennuksen vihdhiilisyyden arviointimenetelmdn
taustamuistiota, sekd keskustelua ympdristoministerion kanssa.

Hankkeen tuloksia hyodynnetddn monin tavoin vield hankkeen pddttymisen jilkeen. Ensisijainen pddmddrd on lisdtd
puurakentamiseen liittyvdd tietoutta ja sitd kautta vaikuttaa puurakentamisen yleistymiseen erityisesti julkisella
sektorilla, kaupunki- ja hallirakentamisessa. Kotimaisten markkinoiden kasvu edistid puurakentamisen ja
puurakentamisen osaamisen viennin mahdollisuuksia.

3. Hankkeen osapuolet ja menetelmat

Hanketta koordinoi FM-Haus Oy, projektipddllikkénd Toni Sjoman. Hankkeeseen valittiin suunnitteluvaiheessa
kolme kumppania. Winto Better World Oy, LCA Consulting Oy sekd Hdmeen ammattikorkeakoulu HAMK.

Hankkeen purkumateriaalaihin liittyvistd konsultoinnista vastasi Winto Better World Oy, joka on vuonna 2018
perustettu  ympdristokonsultoinnin ja -koulutuksen asiantuntijayritys. Erityisen vahva kokemus Wintolla on
rakentamisen ja purkamisen materiaalivirroista, tietokannoista sekd ndihin liittyvdistd sddntelystd. Winto toimii myés
kansainvilisessd yhteistydssd yritysten, jdrjestijen ja EU-hankkeiden kanssa. Hankkeen yhteistydstd vastasi
toimitusjohtaja, FM Riikka Kinnunen.

Hankkeen elinkaariarvioinnin toteutti LCA Consulting Oy. LCA Consulting Oy on vuonna 2013 perustettu
elinkaariarviointiin ja resurssitehokkuuteen erikoistunut ympdristoalan asiantuntijayritys. LCA Consulting on
toteuttanut lukuisia elinkaariarviointeja eri aloille teollisuuteen ja jdtehuoltoon, ja tehnyt tieteellistd tutkimusta
elinkaariarviointiin liittyen. LCA Consulting toimii myds mukana teollisuudenalan sekd kaupunkien pddstolaskennan
asiantuntijaryhmissd vieden eteenpdin yhtendisid ja oikeudenmukaisia laskentasddnnéstoja. LCA Consultingilta
hankkeesta vastasi projektipddllikko, DI Heli Kumpulainen.

Hankkeen osatoteutus oli tarkoitus teettdd opiskelijatyond Hdmeen ammattikorkeakoulu HAMK :ssa.
Koulutusohjelman moduulit eivit kuitenkaan edenneet hankkeen kannalta sopivassa aikataulussa, minkd vuoksi
HAMK :lle kaavaillut osat toteutettiin soveltuvin osin hankkeen muiden osapuolten toimesta. Téhén varatut kulut
ohjattiin hankkeen muuhun toteutukseen kuten viestinndn parantamiseen.

4. Uudelleenkayton ja kierratyksen arviointi

Puun osuus Suomen kaikesta rakennus- ja purkujdtteesti on heti betonijdtteen jilkeen toiseksi suurin. Puu on
Suomessa jatkossakin yleinen rakennusmateriaali, joten sen energiakdytolle tulisi kehittdd uusia, vaihtoehtoisia
korkeamman jalostusasteen materiaalikierrityskohteita'. Tamdn lisiksi rakennuksen tai sen osien jidnnésarvoa
voidaan lisdtd, jos niitd voidaan kéyttdd uudelleen muualla. Tdhédn modulaarisuus tuo aivan omia ratkaisujaan. Onkin
tdrkedd arvioida rakennuksen ja sen kdyton koko elinkaarta jo hankesuunnittelussa.

Eri selvitysten mukaan suurin pddstovihennyspotentiaali kdytonaikaisen energiankulutuksen jélkeen rakentamisessa
on nimenomaan suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa. Kaikkein tehokkainta on, kun uutta ei rakenneta, vaan
selvitetddn esimerkiksi olemassa olevan hyddyntimistd. Toiseksi korjausrakentamista lisddmdlld ja olemassa olevien
tilojen kéyton tehostamisella voidaan vihentdd syntyvid pddstdjd. Viisaasti ja tehokkaasti rakentaminen puolestaan

1 Puupohjaisen rakennus- ja purkujatteen kiertotalous. Loppuraportti 20.12.2019. Gaia Consulting Oy & Ytekki Oy.
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tarkoittaa  materiaalien  kulutuksen  optimointia ja  vdhdhiilisten — materiaalien  kdyttod  (kuva ).
Puumoduulirakentaminen on ratkaisu monien ndiden tekijoiden huomioimiseen.

Ei rakenneta
Selvitetdan vaihtoehdot, esim.
olemassa olevan hyddyntaminen

100%

Rakennetaan
vihemman

Lis: korjausrakentamista,
assa olevien tilojen kayton
tehostamista jne.

Rakennetaan viisaasti
Optimoidaan materiaalien kulutus ja
suunnitellaan vahahiilisid materiaaleja
hyddyntaen

Rakennetaan
tehokkaasti

Hybdynnetdan vahahiilisia menetelmia ja
tekniikoita, minimoidaan jatteen synty
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Kuva 1. Pddstovihennyspotentiaali rakentamisen eri vaiheissa’.

Rakennusosien uudelleenkdytolle ja kierrdtykselle erityisesti puurakentamisessa on nykyisin suuria haasteita.
Tunnistamalla pilottikohteen rakentamisvaiheen ja kdyton jdilkeiset resurssivirrat on mahdollista tunnistaa
puumoduulirakentamisen kiertotalousmahdollisuudet nykyistd tehokkaammin. Télld puolestaan voidaan vaikuttaa
tilaajien ndkokulmiin  moduulirakentamisesta ja sen hyddyistd. Pilottikohteessa puun osuus rakennuksen
resurssivirroista on 44,8 %, ja terdsbetonin osuus 24,9 %. Kolmanneksi suurin resurssi on kipsilevyt 20,1 %.n
osuudella (kuva 2).

Purkuvaiheen osalta rakennuksen materiaalivirtojen kierrdtys- ja hyddyntimisvaihtoehtoihin tehtiin kaksi eri
skenaariota, joita on kdytetty elinkaaren ulkopuolisten vaihtoehtojen laskennassa (kappale 5.2.5, taulukko 9, liite 1).

Moduulien hankinta on mahdollista ostamalla, ostamiseen sisdllytettivilld siirto-optiolla sekd vuokraamalla. Télld
hetkelld tilaaja useimmiten ostaa rakennuksen, mikd saattaa johtaa tilanteeseen, jossa uudelleenkdyttopotentiaalia ei
tule tdysimddrdisesti huomioitua. Skenaario A lIdhtee tilanteesta, jossa FM-Haus voi tehdd moduulien
uudelleenkdyton mahdollisimman tehokkaasti, kun taas skenaario B on perinteinen purku ja purkujdtteen késittely
nykytekniikoilla.

Uudelleenkdiytté on jo tind pdivind toteutettavissa pilottikohteessa katto- ja lattiapalkeille sekd osalle kantavista
puurakenteista, mikd vastaa 55 % kaikesta puumateriaalista. Terdsbetoni on mahdollista kokonaisuudessaan ohjata
uusien perustusten rakentamiseen, mutta jos kdayttoikd on ylittdnyt 50 vuotta, tarvitaan kelpoisuuden varmistamiseen
testaukset. Liscksi uudelleenkdyttopotentiaalia on posliinikalusteilla ja lasilla. Ndéihin edellytyksend on toimiva
vdlitystoiminta.

2 Lghde: Kiertotalouden potentiaali rakentamisessa Lounais-Suomessa. Loppuraportti. Varsinais-Suomen liitto, AFRY.
Alkuperdinen World Green Building Council (2019). Bringing embodied carbon upfront.
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Muovin osuus rakennuksen resurssivirroista on 2,6 %, ja se jakautuu eri muovityyppeihin (PVC, LDPE, PP ja PE).
Purkuvaiheessa hoyrynsulkumuovien kierrdtettdvyys on kaikkein paras, mutta sen mddrd on vain n. 0,2 % kaikista
resurssivirroista.

Resurssivirrat - Nousiaisten paivakoti

\

= Puu = Kipsilevy = Terasbetoni = Muovi PYC = Muovi LDPE
= Muovi PE = Muovi PP s Eristevilla = Lasi = Alumiini
m Posliini = Talotekniikka = Teras

Kuva 2. Pilottikohteen resurssivirtojen jakautuminen.

Skenaariossa B purku tehdddn perinteisin keinoin, jolloin sekalaisen purkujdtteen osuus kasvaa skenaarion 4 2,6 %
osuudesta 6,4 %:iin. Sekalaisen purkujdtteen liséiksi energiahyodyntimiseen ohjautuu puhdasta puuta skenaariossa
A noin 20 % ja skenaariossa B lihes 45 %. Skenaarioiden viliset erot eri hyodyntdmistavoissa on esitetty kuvassa 3.

Resurssivirtojen kaytto eri skenaarioissa (massa/kg)

Skenaario A Skenaario B

60000
50000
40000
30000
20000
10000

m Uudelleenkaytto  mKierratys ™ Maanrakentaminen  ®Energiahyotykaytto

Kuva 3. Skenaario A kuvaa resurssivirtojen ensisijaista kdsittelytapaa ja Skenaario B resurssivirtojen kdsittelyd perinteisessd purkutydssd.
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5. Elinkaariarviointi

5.1 Tarkastelun kohde ja toiminnallinen yksikko

Laskennan kohteena oli modulaarinen puurakenteinen pdivikoti Nousiaisissa. Pdivikodin osoite on Maskuntie 26,
21270 Nousiainen. Pdivikoti on rakennettu alkutalvesta 2019 ja pdivikoti on otettu kdyttéon vuoden 2019 elokuussa.
Pdivdkoti on ympdrivuotisessa kdytossd.

Nousiaisten pdivikoti on yksikerroksinen ryhmiditilojen, sosiaali- ja saniteettitilojen, toimistojen ja jakelukeittion
muodostama kokonaisuus. Modulaarisen pdivikodin perustus koostuu viidestd vaakabetonipalkista. Pdivikodin
runko on puuta, sekd ala- ja yldpohja ovat puurakenteisia. Kevyet viliseindt ovat kertorankaisia ja lattiamateriaali
muovimattoa. Julkisivut ovat puuverhoiltua lautaa, ulko-ovet ovat puuta ja alumiinia, sekd ikkunat puu-alumiini-
ikkunoita. Pdivikodin vesikatto on PVC-muovia. Liuskat ja portaat ovat puurakenteisia. Kiinteistokokonaisuuteen ei
kuulu erillistd autokatoksi, tai talleja, eikd piharakennuksia. Energiankdyton osalta pdivikodissa kiytetddn Suomen
keskimddrdisen sdhkontuotannon mukaista sihkéd ja ldmmitysmuotona kaukoldmpod. Pdivikodin keskeisimmidit
tunnusluvut ovat esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Nousiaisten pdivikodin keskeisimmdit tunnusluvut.

Tunnusluvut Arvo Yksikko
Rakennusoikeudellinen kerrosala 308,5 m

Rakennuksen tilavuus 1172 m’

Huoneistoala, netto 276,0 nettom’

Tarkastelun toiminnallisena yksikkond on Rakennuksen vihdhiilisyyden arviointimenetelmdn mukaisesti ldimmitetty
nettoala/vuosi (nettom’/vuosi).

5.1.1 Allokointimenettelyt

Pdivikodin hiilijalanjdiljen laskennassa ei toteutettu erillistd materiaali- ja energiavirtojen kohdentamista, eli
allokaatiota. Herkkyystarkasteluna toteutetun hiilijalanjiljen laskennassa kéytettiin kdyttévuoteen perustuvaa
allokaatiota kolmelle pdivikodin eri kiyttokohteelle. Taulukossa 2 on esitetty pdivikodin kdyttdidn perusteella
mddritellyt allokointikertoimet.

Taulukko 2. Allokointikertoimet pdivikodin eri kéyttévuosien perusteella.

Kayttokohde Arvo
Pdivikoti Nousiainen 0,5
Pdivikoti Masku 0,2
Kirjasto Nousiainen 0,3

5.1.2 Tarkastelujarjestelman rajaukset

Hiilijalanjilkitarkastelu toteutetaan kehdosta hautaan (Cradle to Grave) -tarkasteluna, sisdltden kokonaisuudessaan
raaka-aineiden hankinnan, materiaalien valmistuksen, rakentamisen, rakennuksen kdyton sekd rakennuksen purun.
Elinkaariarviointi toteutettiin 50 vuoden kéyttévaiheella.

Hiilijalanjdlkitarkasteluun on sisdllytetty Rakennuksen vihdhiilisyyden arviointimenetelmdn (noudattaen EN 15804)
mukaisesti moduulit A-C. Hiilijalanjdlkituloksissa on esitetty myos pdivikodin elinkaaren ulkopuolisia vaikutuksia
sisdllyttamdlld tarkasteluun moduuli D (kuva 4).
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Rakentamisvaihe | Kayttojaihe, 50 vuotta

Kuva 4. Rakennuksen hiilijalanjdlkitarkastelu standardin EN 15804 mukaisesti.

Hiilijalanjdljen lisdksi kohteelle on laskettu hiilikddenjdlki, jolla ympdristoministerion mddrityksen mukaisesti
tarkoitetaan sellaisia ilmastohyétyjd, joita rakennuksen elinkaaren aikana voidaan saavuttaa ja joita ei syntyisi ilman
rakennushanketta. Hiilikddenjdlked ei ole vihennetty hiilijalanjdljestd.

Tarkastelussa on huomioitu kaikki rakennuksen merkittdvimmdt materiaalierdt arviointimenetelmdn mukaisesti
(taulukko 3). Tarkastelun ulkopuolelle on jdtetty mm. pdivikodin kalusteet, keittidlaitteistot, sisustus, sekd ne tekniset
laitteistot, joiden merkitys kokonaisuuteen on vihdinen. Kuljetuksiin liittyvdt tiedot on koottu rakennuttajalta, ja ne
perustuvat toteutuneisiin kuljetustietoihin. Kunnallistekniikan liityntdjen ja pihan vaikutuksia ei ole otettu mukaan
tarkasteluun. Pdivikodin muusta toiminnasta aiheutuvia pddstojd ei ole huomioitu.

Taulukko 3. Tarkastelussa huomioidut rakennusosat.

Kokonaisuus Sisdlto

Tontti Maatydt,

Kantavat rakenteet Perustukset, alapohjat, runko, julkisivut, vesikatot
tdydentivit rakenteet Viliseindt, pintarakenteet, kiintokalusteet
Talotekniikka Ldammitysjdrjestelmdt, vesi- ja viemdrijdrjestelmdit,

ilmastointijdrjestelmdit, sihkon jakelu- ja kdyttojdrjestelmdit

5.1.3 Lahtotiedot

Selvityksessd kdytettiin FM-Hausilta saatua primddridataa. Rakentamiseen liittyvit materiaali- ja mddritiedot sekd
mm. maansiirtoon, rakennusvaiheeseen ja rakennuksen kdyttovaiheeseen liittyvid tietoja, myds tuotteiden toimittajiin
liittyvit tiedot saatiin FM-Hausilta. Rakentamisen aikainen energiankulutus on saatu FM-Hausilta. Rakennuksen
kayttovaiheen sdhkonkulutuksen ja ldimménkulutuksen ldhtotietona on kdytetty Komate Oy:n laatimaa pdivikodin
energiaselvitystd.

Rakennuksen materiaalien kasvihuonekaasupddistojen arviointiin ja materiaaleihin varastoituneen eloperdisen hiilen
arviointiin kdytettiin pddosin tuotteiden valmistajakohtaisista ympdristotuoteselosteista (EPD) tai tuotetta vastaavaa
ympdristotuoteselostetta. Tdydentdvind ldhtétietoina on kéiytetty Gabi tietokantoja (Professional database 2018).
Kuljetusten ja tyokoneiden kasvihuonekaasupdcdstijen arviointiin kdytettiin VIT:n Lipasto tietokantaa. Polttoaineiden
kasvihuonekaasupddstdjen arviointiin on kdytetty lihteend Tilastokeskuksen Polttoaineluokitus 2019 -tilastoa.
Kiyttoenergian kasvihuonekaasupddstokertoimien ldhteend on kdytetty Ympdristoministerion ~Rakennuksen
vihdéhiilisyyden arviointimenetelmdn ” liitteessd 2 olevia energiamuotojen pddstokertoimia.

Data laadun arviointi on toteutettu Ympdristoministerion Rakennuksen vihdhiilisyyden arviointimenetelmdssd olevan
liitteen ja LEVEL(s)- viitekehyksen arvioinnin menetelmdlld. Datan laadun arviointi on dokumentoitu liitteessd 2.

5.2 Inventaarioanalyysi

Téssd luvussa on kuvattu tarkemmin Nousiaisten pdivikodin elinkaaren aikaisen hiilijalanjdljen eri vaiheiden
laskennallisista  kokonaisuuksista ja kéytetyistd Idhtétiedoista ja oletuksista. Rakennuksen vdhdhiilisyyden
arviointimenetelmdn kokonaisuus on esitetty kuvassa 5. Rakennuksen elinkaaren aikaisen hiilijalanjdljen laskennan
eri vaiheiden tarkempi kuvaus sekd elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset on esitetty kappaleissa 4.2.1-4.2.5.
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Rakennuksen ymparistovaikutusten arviointi

Rakennuksen elinkaari

Kuva 5. Rakennuksen hiilijalanjdlkilaskennan kokonaisuus.

5.2.1 Tuotevaihe (A1-A3)

Rakennuksen keskeisimmdt materiaalit ryhmiteltynd on esitetty taulukossa 4. Rakennusmateriaalin mddrdtiedot on
kerdtty FM-Hausilta ja mddrdtiedot perustuvat tiysin rakentamisessa kdytettyihin materiaalimddriin. Moduulit
valmistetaan tdysin sddltd suojassa hallitilassa, joka mahdollistaa materiaalimddrdn tarkan kdyton, titen hukan
mddrdd ei huomioitu rakennusvaiheessa.

Taulukko 4. Rakennuksen keskeisimmdit materiaalit ryhmiteltynd.

Materiaaliryhmittymd Materiaali

Maa-ainekset ja tayttomateriaalit Hiekka, sora

Perustukset Terdsbetoni

Puuelementit Liimapuu, kertopuu

Muut puutavarat Kuusi- ja mdnty sahatavara, ulkoverhouslauta, OSB-

Seind-, eristys-, ja pintamateriaali (muu kuin puu)

Pinnoitusmateriaalit, pakkausmuovi
Tkkunat

Ovet

Kattopinnoite

Putkiosat viemdri ja ilmanvaihto

5.2.2 Rakentamisvaihe (A4-A5)

levy ja koivuvaneri

Kivivilla, lasivilla, hoyrynsulkumuovi, muovimatto,
kipsilevy, tuulensuojalevy,

Maali, LDPE

Puu-alumiini ikkunat

Puu- ja alumiinirakenteiset

PVC-kate

PVC-, PP-, PE putket, sinkittyterdsputki

Rakentamisvaiheen kuljetuksen hiilijalanjdljen arviointiin sisdltyvdt moduulien, perustuspalkkien ja maamassojen
kuljetukset rakennustyémaalle. Rakentamisessa kdytettyjen koneiden ja maansiirron osalta kulutustiedot perustuvat
kéytetyn kaluston ja kuormien laskennallisiin arvoihin. Moduulien kuljetusmddrdt perustuvat primddridataan, jonka
perusteella moduulien kuljetukseen on kdytetty puoliperdvaunuyhdistelmdd (25 t) ja kahta ajokertaa. Tdyttoasteeksi
moduulien kuljetuksessa on oletettu 100 %, paluumatkan tdyttoaste on 0 %. Tontille kuljetettavien maamassojen
kuormien tdyttoasteeksi oletetaan laskennassa 100 %, tontilta ei kuljetettu maamassoja pois. Maa-ainesten
kuljettamisessa on kéytetty oletuksena maansiirtoautoa ilman perdvaunua (19 t).

Rakennustyomaan energiankulutustietoihin sisdltyvit moduulien rakentamiseen kdytetty sdhko ja fossiiliset
polttoaineet. Limmitysenergiaa rakentamisessa ei kulunut, silld moduulit rakennettiin kesdlld. Energiankulutustiedot
perustuvat FM-Hausin tuotantotiloissa mitattuihin energiankulutustietoihin. Rakentamisvaiheen A4-AS5 laskennassa
kdytetyt tiedot ovat esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Rakentamisvaiheen (A4-A5) laskennassa kdéytetyt tiedot.

Toiminto Kuvaus Ajoneuvot Maara

Maantiekuljetukset Hiekan ja soran kuljetukset Nousiainen Maansiirtoajoneuvo 18 km
valilld Takkulantie — Maskuntie
TB-palkit vdlilld Loimaa Hirvikoskentie —
Maskuntie Nousiainen Puoliperdvaunuyhdistelmd 82 km
Moduulien kuljetukset Pellilinkolmiontie (251
Jokioinen — Maskuntie Nousiainen
Puoliperdvaunuyhdistelmd (25 t)

Jja henkiloauto (diesel) 107,6 km

Kaivuutyé ja tyomaa- Kaivinkone hiekan ja soran levitys Pyérikaivuukone 45 h
asennus Nostin elementtien asennus Nostin 160 t 8h
Valmistuksen Moduulien valmistukseen kdytetty sihko, Sisdiltdd valmistuksessa kdytetyn 12 056 kWh
energiankulutus vihred sahko laitteiston sihkon

Ldmpdod ei huomioida tyo toteutettu 0 kWh

kesdlld ei ldmmitystd 250 L

Polttooljy Trukki 20 Kg

Nestekaasu

5.2.3 Rakennuksen kayttovaihe (B1-B7)

Rakennuksen vihdhiilisyyn arviointimenetelmddn perustuen rakennuksen kdyttévaiheessa rakennustuotteiden
kéytostd aiheutuvia ilmastovaikutuksia, kuten laitteiden jddhdytysnesteiden pddstdjd, ei huomioida (B1). Myéskdcdn
ylldpidosta (B2) aiheutuvia ilmastovaikutuksia ei huomioida, pois lukien rakennuksen maalaus, joka huomioidaan
kohdassa korjaukset (B3). Laajamittaiset korjaukset (B5) arvioidaan omana elinkaariarivointina, eikd osana
uudisrakennuksen elinkaariarviointia. Téten myés laajamittaiset korjaukset (B5) on jéitetty tarkastelun ulkopuolelle.

Rakennuksen korjaukset ja osien vaihto (B3- B4)

Pdivikotirakennuksen on oletettu kestdvin rungon ja perustusten osalta koko viidenkymmenen vuoden elinidn ajan
ilman merkittdvdd korjausvaadetta normaalioloissa. Kuluvat osat ja niiden vaihtoarvio perustuvat rakennuttajan
antamaan tietoon. Laskennassa huomioidut kuluvat osat ovat; maalipinta ja ovet. Kuluvien osien vaihto toteutetaan
kerran 50 vuoden aikana. Pdivikodin ulkoverhous on pintakdsitelty maalilla, joka oletetaan uusittavan kaksi kertaa
pdivikodin elinkaaren aikana. Korvaavien osien ja maalin pddstotaso, samoin kuin osien kierrdtyksen pddstotaso on
oletettu nykypdivdn pddstétasoksi.

Kayton aikainen ostoenergia (B6)

Pdivikodin kdyton aikainen ostoenergian (sihké ja Ildmpo) on laskettu pdivikodin energiaselvityksestd.
Energiankulutuksesta on poistettu laitesdhkonkuluttama energia. Veden kiyton vaikutusta (B7) ei huomioida
arviointimenetelmdn rajaukseen perustuen. Kdytetyt ostoenergian kulutusarvot ovat esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Kdyton aikainen ostoenergia vuotta kohden.

Ostetun energian muoto Energia
[MWh/a]
Sahko: kiinteisto- ja taloussdhko 23,30
Ldmmitys (tilat) 13,90
Jddhdytys 0
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5.2.4 Rakennuksen purkuvaihe (C1-C4)

Rakennuksen purkuvaiheessa on huomioitu rakennuksen purkamisesta aiheutuneet vaikutukset, pois lukien
maantdyton materiaalit, joiden oletetaan jddvdn nykyiseen paikkaan. Péivikodin purkamisen osalta huomioitiin kaksi
eri purkujakeiden kdsittelyskenaariota. Skenaariossa 1 pdivikodin rakennuttajalla on enemmdn vaikutusvaltaa
purkujdtteiden késittelyyn ja skenaariossa 2 purkujdte kdsitellddn nykytietoon perustuvalla tavalla. Taulukossa 7 on
esitetty purkamisessa muodostuvat pddmateriaalien massat molemmille skenaarioille.

Molemmissa skenaarioissa rakennuksen purkaminen toteutetaan nykytietoon perustuen tapahtuvan paikallisen
koneiden ja tavanomaisen purkamiseen kdytetyn laitteiston avulla. Kdytetty purkukalusto molemmille skenaarioille
on esitetty taulukossa 8. Osittain skenaariossa 1 ja tdysin skenaariossa 2 purkujakeiden kuljetusten osalta oletuksena
kéytetddn nykytilannetta kierrdtysmateriaalin kdsittelypaikasta. Purkujakeiden kuljetuksessa oletetaan kéytettivin
puoliperdvaunurekkaa (25 1), tiyttéaste 80 % taytend, 0 % tyhjdnd.

Taulukko 7. Rakennuksen purkamisessa muodostuvat pddmateriaalit massoittain

Materiaali Massa, [t]
Puu 41, 8
Kipsilevy 18,8
Terdsbetoni 23,3
Muovi PVC 18
Muovi LDPE 0,024
Muovi PE 0,21
Muovi PP 0,33
Eristevilla 2,3
Lasi 0,9
Alumiini 0.4
Posliini 0,32
Talotekniikka 2,6
Terds 0,6

Taulukko 8. Rakennuksen purkamisessa kiytetty kalusto ja kdyttoajat.

Purkukalusto Tyoaika
Trukki 4h
Repiji 345h
Kaivinkone 345h

5.2.5 Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset (D)

Oletus purkujakeiden hyédyntdmistavasta ja hyodyntdjdn sijainnista perustuu Winto Better World Oy:n ilmoittamiin
hyédyntdmisvaihtoehtoihin. Materiaalien kierrdtys- ja hyédyntdmisvaihtoehdot kehittyvit tulevaisuudessa, mutta
tdassd laskennassa on oletettu purkujakeiden kdsittely vastaavasti kuin se nykytilanteessa Suomessa kdsitelldidn.
Purkujakeiden hyodyntimistavat skenaarioittain on esitetty taulukossa 9. Rakennuksen purkujakeiden massat
skenaarioiden hyodyntdmistavoittain on esitetty taulukossa 10 ja eriteltynd liitteen 1 taulukoissa 1 ja 2.

Materiaalikierritykseen pddtyvien jakeiden oletetaan korvaavan vastaavan neitseellisen materiaalin tuotantoa.
Materiaalien uudelleenkdyton jakeiden oletetaan korvaavaan nykyhetkelld tuotettuja osia ja tuotteita. Korvaavien
neitseellisten raaka-aineiden pddstétaso, samoin kuin osien uudelleenkdyton ja kierrdtyksen pddstétaso on oletettu
nykypdivin pddstotasoksi. Jakeiden energiahyodynnykselld, eli poltolla, tuotetun sdhkon ja ldmmon oletetaan
korvaavan Suomen keskimddrdistd sihkon- ja ldmmdntuotantoa.
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Taulukko 9. Rakennuksen purkujakeiden hyodyntiminen purkujakeittain.

Materiaali Skenaario 1 Skenaario 2
Hyo6dyntamistapa Hyodyntamistapa

Puuy Energiahyéotykdyttoon (55 %) Energiahyotykdyttoon
Uudelleenkdyttoon (45 %)

Kipsilevy Kierrdtys Kierrdtys

Terdsbetoni Uudelleenkdyttoon Kierritys (10 %)

Maarakentaminen (90 %)

Muovi PVC Energiahyotykdyttoon Energiahyotykdyttoon

Muovi LDPE Kierrdtys Energiahyotykdyttoon

Muovi PE Kierrdtys (45 %) Energiahyotykdyttoon
Energiahydtykdyttoon (55 %)

Muovi PP Energiahyotykdyttoon Energiahyotykdyttoon

Eristevilla Kierrdtys (95 %) Energiahyotykdyttoon
Energiahyotykdyttoon (5 %)

Lasi Uudelleenkdyttoon Energiahyotykdyttoon

Alumiini Kierrdtys Kierrdtys

Posliini Uudelleenkdiyttoon Energiahyotykdyttoon

Talotekniikka Kierrdtys Kierrdtys

Terds Kierrdtys Kierrdtys

Sekalainen purkujite Energiahydtykdyttoon Energiahyotykdyttoon

Taulukko 10. Rakennuksen purkujakeiden massat skenaarioiden hyodyntimistavoittain.
Materiaali Skenaario 1 Skenaario 2
massa, t massa, t

Energiahyotykdytto 21,2 47,7

Uudelleenkdytto 47,5 0

Materiaalikierritys 25,2 46,2

5.2.6 Hiilikadenjalki

Pdivikodille on laskettu rakennuksen hiilijalanjiljen lisdksi hiilikddenjdlki. Hiilikddenjdljen mddrityksessd on

huomioitu:

- Rakennusosien uudelleenkdyton tai materiaalien kierrdtyksen kautta viltetyt kasvihuonekaasupddistot (moduuli

D). Moduuli D:n viltetyt kasvihuonekaasupddstojen laskenta on kuvattu kappaleessa 5.2.5. Viltetyt

kasvihuonekaasupddstot ovat laskettu molemmille purkamisen skenaarioille.

- Rakennusmateriaaleihin (puutuotteisiin) varastoitunut eloperdinen hiili (moduulit A—C) niille rakennusosille ja

tuotteille, jotka ovat mukana rakennuksen materiaalien hiilijalanjiljen laskennassa. Laskentaan sisdllytetty

eloperdinen materiaali on kestdvdsti hoidetusta alkuperdstd. Eloperdisen hiilien mddrdksi on oletettu 50 % puun

kuivapainosta.

Hiilikddenjdljen laskennan ulkopuolelle on jitetty ylijddvd uusiutuva energia, koska pdivikoti ei tuota ylijddvdd
uusiutuvaa energiaa toimitettavaksi sihko- tai kaukoldmpéverkkoon. Hiilikddenjdljen laskennan ulkopuolelle on
myds jdtetty sementtipohjaisten tuotteiden hiilinielut, silld tuotteiden elinkaaren aikana ei toteuteta mahdollisia

karbonisoitumisesta johtuvia korjauksia, jotka otettaisiin huomioon rakennuksen hiilijalanjdljen laskennassa.
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5.2.7 Skenaariot

Pdivikodin elinkaarenaikainen hiilijalanjdilki lasketaan arviointimenetelmdn lisciksi yhdelld skenaariolla. Lisdksi
pdivikodin purkuvaiheesta on muodostettu kaksi erillistd purkuskenaariota. Purkuskenaariot ovat esitetty
kappaleissa 4 ja 5.2.5.

Pdivikodin elinkaarenaikaisen hiilijalanjdljen skenaariotarkastelu on Iluotu moduulirakenteisen rakennuksen
rakennusluvan ehtojen tarkasteluun liittyen. Tarkastelun pddstjen ja sitoutuneen eloperdisen hiilen allokointi
kohdennetaan tuotevaiheeseen (A1-A3). Skenaariotarkastelussa Nousiaisten pdivikoti toimii pdivikotina 25 vuotta.
Témdn jdlkeen pdivikoti siirretddn Maskuun pdivikodiksi 10 vuoden ajaksi. Lopulta rakennus siirretddn Nousiaisiin
takaisin kirjastoksi (kuva 6).

FM-Haus FM-Haus
Nousiainen pdivikoti 25 vuotta Masku pdivikoti 10 vuotta Nousiainen kirjasto 15 vuotta

Kuva 6. Modulaarisen pdivikodin kéytto ja liikkuminen 50 vuoden aikana.

Toiminnallisten muutosten vdlissd modulaariselle rakennukselle tehdddn tarvittavat rakenteelliset muutokset siten
ettd rakennus siirretddn FM-Hausin tiloihin tarvittavia muutoksia varten ja timdn jilkeen rakennus kuljetetaan
uuteen kdyttékohteeseen. Moduulien siirto rakenteelliseen muokkaukseen eli FM-Hausin toimipisteeseen oletetaan
kuuluvan nykyisen kdyttkohteen hiilijalanjilkilaskennan osioon C2 purkuvaiheen kuljetukset. Siirto rakenteellisten
muokkausten jéilkeen uuteen kdyttokohteeseen on oletettu uuden kdiyttokohteen hiilijalanjdlkilaskennan osioon A4
kuljetukset tyomaalle. Kuljetusten ja purkamiseen liittyvien toimintojen kohdentuminen kdyttokohteille on esitetty
taulukossa 11.

Taulukko 11. Pdivikodin kdyttokohdeskenaarioiden tarkasteluun liittyvien tyokoneiden ja kuljetusten kohdentaminen kohteittain.

Toiminto Kuvaus Ajoneuvot Nousiainen Masku Nousiainen
paivakoti paivakoti kirjasto
maara maara maara
Maantiekuljetukset Hiekan ja soran Maansiirtoajoneuvo 18 km Ei Ei huomioida
kuljetukset huomioida
TB-palkit Puoliperdvaunu- 82 km 4 km 4 km
vhdistelmd
(251)
A4 Moduulien Puoliperdvaunu- 107,6 km 103,6 km 107,6 km
kuljetukset uudelleen  yhdistelmd
asennukseen (5 t) ja henkiléauto
C2 Moduulien Puoliperdvaunu- 107,6 km 103,6 km Lopullinen
kuljetukset vhdistelmd purku kpl 4.3.4
muokkaukseen ja (5 t) ja henkiléauto skenaarion 2
huoltoon mukaisesti
Kaivuutyo Kaivuutyo Pyordkaivuukone 45 h 8h 8h
Tyémaa: asennus Nostin: elementtien Nostin 160 t 8h 8h 8h
asennus
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Tyémaa: purku

Valmistuksen
energiankulutus

Nostin: elementtien
purku

Moduulien
valmistukseen
kdytetty sdahké

Ldampéd ei
huomioida tyo
toteutettu kesdlld ei
ldmmitystd

Nostin 160 t 4h
Sisdltdd 12 056 kWh
valmistuksessa
kdytetyn laitteiston
schkon

0 kWh

4h

12056 kWh

0 kWh

Lopullinen
purku kpl 4.3.4
skenaarion 2
mukaisesti

12 056 kWh

0 kWh

Modulaariselle rakennukselle

tehtdvdt tarvittavat

pddmateriaaleittain on esitetty taulukossa 12.

rakenteelliset muutokset kdyttokohteittain  rakennuksen

Taulukko 12. Modulaariselle rakennukselle tehtdvdt tarvittavat rakenteelliset muutokset kdyttokohteittain ja pddmateriaaleittain.

Materiaali Masku paivakoti
Puu Ei muutosta
Kipsilevy Purkuun 50 jm
Eristevilla Purkuun 50 jm
Muovimatot Puretaan
Laaka-ovet Puretaan puolet
Ulko-ovet Ei muutosta
Ikkunat Ei muutosta
Muovi LDPE (pakkaus) Huomioidaan
Kiintokalusteet Ei muutosta
Talotekniikka Ei muutosta
Maali Ei muutosta

5.3 Vaikutusarviointi

Ei muutosta
Uusiminen 20 jm
Uusiminen 20 jm
Pintojen vaihto

Ei muutosta

Ei muutosta
Huomioidaan
Ei muutosta
Ei muutosta

1 kerran maalaus

Nousiainen kirjasto

Vaihto 40 vuotta kdiyttéikd

Téssd luvussa esitetddn ympdristovaikutusarvioinnin tulokset, eli Nousiaisten pdivikodin hiilijalanjdlki. Liséksi on
esitetty elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset, moduuli D ja rakennuksen hiilikddenjdlki, sekd kdyttokohteen

skenaariotarkastelun vaikutusten tulokset.

Kuvassa 7 on esitetty rakennuksen elinkaaren aikaisten pddstdjen jakauma tuotevaiheen (A1-A3), rakentamis- (A4-
AS5), kiytto- (BI1-B7) ja purkuvaiheen (C1-C4) kesken.
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Nousiaisten paivakoti, hiilijalanjalki KgCO, -ekv./ m?/a
7,00
6,00

5,00
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Kg CO,-ekv./m?/a

2,00

1,00

000 o .

Tuotevaihe Rakentamisvaihe Kayttovaihe Purkuvaihe

Kuva 7. Nousiaisten pdivikodin hiilijalanjdlki.

Pdivikodin suurimmat pddstot aiheutuvat kdyttovaiheen energiankdytéstd (B6), joka muodostaa kokonaispddstostdi
reilut 57 %. Tuotevaiheen (A1-A3) pddstojen osuus on noin 31 %, purkuvaiheen pddstét ovat 7 % ja
rakentamisvaiheen (A4-A5) pddstojen osuus 5 % kokonaispddstoistd (kuva 8).

8%

m Tuotevaihe = Rakentamisvaihe = Kdyttdvaihe m Purkuvaihe

Kuva 8. Nousiaisten pdivikodin pddstojen prosentuaalinen jakautuminen
Tuotevaiheen hiilijalanjdlki

Alla (kuva 9) on eritelty tuotevaiheen eri materiaaliryhmien aiheuttamat pédstét (KgCO »-ekv./m’/a). Pédstoisti 67 %
aiheutuu kantavista rakenteista ja kevyistd kiintorakenteista.
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Tuotevaihe A1-A3 paastot [kgCO,-ekv./m?/a]

Pakkausmateriaali

Lvi ja sahkoosat |G
Kantavat rakenteet ja kevyet kiintorakenteet _

0 0,5 1 1,5 2 2,5
KgCO,-ekv./m?/a

Kuva 9. Tuotevaiheen materiaaliryhmien aiheuttamat pddstot.

Tarkasteltaessa kantavien rakenteiden ja kevyiden kiintorakenteiden pddstojd havaitaan, ettd puumateriaaleista
aitheutuu 40 % pddstot, toinen merkittdvd pddstokokonaisuus on valut, massat, laatat 35 % osuudella (kuva 10).

Kantavat ja kevyet rakenteet, paastot [kgCO,-ekv./m?/a]

Ikkunat ja Ovet
Kiintokalusteet

Eristeet, tiivisteet, katteet

Valut, massat, laatat

Puumateriaalit

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
KgCO,-ekv./m?/a

Kuva 10. Kantavien ja kevyiden rakenteiden aiheuttamat kasvihuonekaasupdcdstot materiaaliryhmien aiheuttamat pddstot.

Rakentamisvaiheen hiilijalanjdlki

Alla (kuva 11) on esitetty rakennusvaiheen pddstdjen jakautuminen rakentamisvaiheessa.
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Rakentamisvaihe A4-A5 [KgCO,-ekv./m?/a]

Tyémaatoiminnot

Kuljetukset tyémaalle

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

0,00 0,05
[KgCO,-ekv./m?/a]

Kuva 11. Rakentamisvaiheen pddstot.

Vaikka rakentamisvaiheen pddstdjd alentaa tuotannossa kdytetty vihred sihko, joka on aurinkoenergiaa, aiheutuu
tyomaatoiminnoista 31 prosenttiyksikkod suuremmat pddstot kuin kuljetuksista tyomaalle. Téhdn vaikuttaa tyémaalla kéytetyt

koneet ja muut fossiiliset polttoaineet.

Kayttovaiheen hiilijalanjdlki

Alla (kuva 12) on esitetty rakennuksen kdyttévaiheen pddstot.
Kayttovaihe B3-B6

B3, korjaukset

B4, osien vaihto

0 1 2 3 4 5 6 7
[KgCO,-ekv./m?/a]

Kuva 12. Kdyttovaiheen pddstot
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Energiankdytilld on merkittdvin vaikutus kdyttovaiheen pddstoihin. Rakennuksen valmistumisen jéilkeen rakennuksen
hiilijalanjilked voidaan pienentdd kéyttdjin osalta kiinnittimdlld huomiota rakennuksen energian kéyttoon, sekd
hyodyntdamdlld uusiutuvan energian muotoja rakennuksen energiankdytossd.

Purkuvaiheen hiilijalanjdlki

Alla (kuva 13) on esitetty rakennuksen purkuvaiheen pdcdstot molemmille purkuvaiheen skenaarioille.

Purkuvaihe, [kgCO,-ekv./m?/a]

Purkaminen

Purkuvaiheen kuljetukset

Purkujatteen loppusijoitus

Yhteensa

I
I

Purkujatteen kasittely I
|

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
KgCO,-ekv./m?/a

Skenaariol ™ Skenaario 2

Kuva 13. Purkuvaiheen pdidistot.

Purkuvaiheessa itse rakennuksen purkaminen aiheuttaa suurimmat pddstot. Purkuvaiheessa tapahtuvien kuljetusten
ja purkujdtteen kdsittelyn uudelleenkdyttod, hyodyntimistd tai kierrdtystd varten ei aiheudu itse purkamiseen
verrattuna suuria pddstojd. Rakennuksessa kéytetyt materiaalit pyritddn hyédyntimddn ja kdsittelemddn
mahdollisimman Iihelld jdtteen syntypaikkaa.

Purkuskenaarion 2 pddstot ovat selvisti suuremmat kuin skenaarion 1, jossa purkujakeita ohjautuu takaisin
uudelleenkdyttoon. Purkuskenaariossa kaksi uudelleenkdyton materiaalit ohjautuvat pddosin polttoon, kasvattaen
sekajdtteen polton pddstojd. Purkamisen pddstot aiheutuvat purkamisessa kdytetyistd tyokoneista, joiden oletetaan
kdyttdvdn fossiilisia polttoaineita nykyhetken tietoihin perustuen.

Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolisia lisdtietoja sisdltivissd informaatiomoduulissa D huomioidaan purkuvaiheen ja
niistd mahdollisesta saatavat hyvitykset (kuva 14). Hyvitykset lasketaan nettovaikutuksina perustuen rakennuksen
purkamisesta  muodostuneiden — materiaalien  jakautumisesta  uudelleenkdyttoon,  hyotykdyttoon — ja
materiaalikierrdtykseen.

Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset eli hyddyt ovat suuremmat skenaariossa 2. Tdmd johtuu siitd, ettd noin puolet
muodostuneesta purkujakeesta ohjataan energiahyotykdyttoon, materiaalin uudelleenkdyton sijaan. Laskettaessa
hyvitystid energiahydtykdytolle, korvataan Suomen keskimddrdistd sdhkén ja Ildmmén tuotantoa hyddyntien
nykyhetken Suomen keskimddrdisen sdhkon- ja Ildmmontuotannon pddstokertoimia. Koska kuitenkin Suomen
keskimddrdisen sdhké- ja Ildmmontuotannon pddstékertoimien voidaan olettaa alenevan merkittdvdsti
tulevaisuudessa, energiahyodyntimisen hyoty heikkenee tulevaisuudessa verrattaessa siihen, ettd materiaalia
ohjattaisiin uudelleenkdyttéon.
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Elinkaaren ulkpuoliset vaikutukset

Energiahyotykaytto Uudelleenkaytto Kierratys Yhteensa
0
b I I

©
N

£ -1
=
S
X
¢
0

S 5
)
pv4

-2

-2,5

M Skenaariol m Skenaario 2

Kuva 14. Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset.

Hiilikidenjdlki

Elinkaaran ulkopuolisten vaikutusten lisiksi rakennukselle laskettiin hiilikddenjdilki molempien purkuskenaarioiden
mukaan (kuva 15).

Hiilikadenjalki

Skenaario 1 Skenaario 2

o ]
-0,50 . l l
-1,00

-1,50
-2,00
-2,50

-3,00

Kg CO,-ekv./m?/a

-3,50
-4,00
-4,50
-5,00

M Puuhun sitoutunut hiiili ~ ® Energiahyotykdyttd W Uudelleenkdytté M Kierratys M Yhteensa

Kuva 15. Pdivikodin hiilikddenjdlki.

Puuhun sitoutuneen hiilen osuus on merkittivin, kun tarkastellaan moduuli D osioita erikseen. Tarkasteltaessa
moduulin D kokonaisuutta ja puuhun sitoutunutta hiiltd keskenddn, havaitaan ettd molemmat kokonaisuudet ovat
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ldhes yhtd suuret. Rakennuksen hiilijalanjdlki on 8 % enemmdn purkuskenaariossa 2 kuin purkuskenaariolla 1. Tdmd
Jjohtuu tekijoistd, jotka ovat esitetty kappaleessa “elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset”.

5.4 Tulosten tulkinta - herkkyystarkastelu

Voimassa oleva arviointimenetelmd ei ota kantaa modulaarisen rakennuksen hiilijalanjdiljen laskentaan silloin kun
rakennuksella on tarkasteluajanjakson aikana useampi kdyttotarkoitus, toisin sanoen rakennus siirretddn toiseen tai
useampaan kdiyttokohteeseen 50 vuoden tarkasteluajanjakson aikana. Siirto tapahtuu siten ettd rakennusta
kohdellaan uudisrakennuksena, joka tarkoittaa, ettd siirron yhteydessd kohteelle tulee laatia rakennuslupa ja tditen
arviointimenetelmdn mukaisesti laskea hiilijalanjdlki.

Edelld olevasta johtuen, selvityksessd on toteutettu erillinen skenaariotarkastelu tuottamaan tietoa siihen, miten
rakennuksen hiilijalanjdlki muuttuu, kun rakennusta kdytetddn useammassa kdyttotarkoituksessa ja lokaatiossa
tarkasteluajanjakson aikana. Rakennuksen elinkaaren osalta on luotu skenaario, jossa pdivikoti toimii Nousiaisten
pdivikotina 15 vuotta. Tdamdn jdlkeen pdivikoti siirretddn Maskuun pdivikodiksi 10 vuoden ajaksi. Lopulta rakennus
siirretddn Nousiaisiin takaisin kirjastoksi 15 vuoden ajaksi. Skenaariotarkastelussa kédyttékohteille on muodostettu
kdyttovuoteen perustuvat allokaatiokertoimet. Kertoimia on kdytetty allokoitaessa tuotevaiheen (moduuli A1-A3)
muodostuneet kasvihuonekaasupddstot ja rakennusmateriaaleihin varastoituneen eloperdisen hiilen allokaatiossa
skenaarion mukaisille kéyttokohteille. Moduulien A4-A5, B1-B6 ja C1-C4 aikaiset pddstot ovat kohdennettu kohteille
kappaleen 4.3.7 mukaisesti. Rakennus puretaan viimeisen kdyttokohteen jilkeen purkuskenaarion 2 mukaisesti.

Kuvassa 16 on esitetty kohteiden moduuli- ja kokonaishiilijalanjéljet, hiilikidenjdljet, sekd verrannollisena lukuna
kuvaan on liitetty alkuperdisen laskelman mukainen hiilijalanjilki, eli se hiilijalanjilki, joka lasketaan
arviointimenetelmdlld 50 vuoden kdyttoidlld

KAYTTOKOHTEIDEN TULOKSET

mA1-A3 A4-A5 mB1-B6 mC1-C4 mKokonaisjalanjilki m Hiilikadenjalki

12,00

10,00
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-2,00
-4,00
-6,00

NOUSIAINEN PAIVAKOTI, 25 V MASKU PAIVAKOTI, 10 V NOUSIAINEN KIRJASTO, 15 V NOUSIAINEN PK ALKUP., 50 V

Kuva 16. Kdyttokohteiden hiilijalanjdilki

Rakennuksen kohdekohtaisella kdyttoidlld on merkitystd pddstojen muodostumiseen, etenkin silloin kun
modulaariseen rakennukseen tehtdvdt muutokset ovat vihdisid. Kun rakenteelliset muutokset ovat vihdisid, korostuu
rakennuksen kdytén (moduulit BI1-B6) pddstojen merkitys vastaavasti kuten arviointimenetelmdn toteutetussa
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rakennuksen hiilijalanjdljessd. Vihdiset rakenteelliset muutokset kuvastavat myds modulaarisen rakennuksen
ominaisuuksia ja etuja, eli pienilld sisdrakenteiden muutoksilla modulaarinen kohde voidaan muuntaa helposti
toiseksi kdyttokohteeksi.

Kokonaisuudessaan rakennuksen muuntaminen ja siirtdminen lisdd kuljetusten, pienten rakenteellisten muutosten,
sekd purkamisen verran pddstojd, verrattaessa siihen, ettd pdivikoti olisi paikallaan 50 vuotta. Toisaalta samalla
runkorakenne ja merkittdvi osa sisdrakenteista soveltuu sellaisenaan kahteen muuhun kdyttékohteeseen, jolloin sekd
Maskun pdivikodin ettd Nousiaisten kirjaston osalta neitseellisen rakennusmateriaalin kdytté rakennusten
rakentamisessa voidaan valttdd.

Hiilikddenjdljen osalta elinkaaren ulkopuoliset hyodyt (moduuli D) siirtyvit tissd tarkastelussa tdysin viimeiseen
kohteeseen eli Nousiaisten kirjastoon. Tdmd johtuu siitd, ettd rakennuksesta puretaan suhteellisen vdihdn
siirtovaiheessa, ja moduulit siirretddn kokonaisina uusiin kdyttokohteisiin. Tdamd on yksi moduulirakenteisten
rakennusten merkittdvimmistd hyddyistd.

Herkkyystarkastelu  kokonaisuudessaan osoittaa arviointimenetelmdn ohjeistuksen tarkentamisen tarpeen
modulaarisen pdivikodin kokonaishiilijalanjdiljen laskennassa. Mikdli kohteelle tulee laskea 50 vuoden kiyttoidlld
hiilijalanjdlki, rasittaa raja-arvo asetukset ensimmdistd kohdetta, silld seuraaville kdyttékohteille ei tuplalaskennan
vdlttimiseksi voida runko- ja kantavien rakenteiden pddstdjd laskea. Kuitenkin tdssd tarkastelussa kdytetyt Maskun
pdivikoti, sekd Nousiaisten kirjasto ovat rakennusluvan alaisia kohteita, jolloin niille tulisi laskea hiilijalanjdlki
asetettujen tavoitteiden mukaisesti. Tdssd laskennassa on esitetty herkkyystarkasteluin yhden allokaatiomenettelyn,
kdyttovuosien, vaikutus laskentakohteen hiilijalanjélkeen. Pddstdjen allokoiminen kdyttévuosien perusteella voisi olla
perusteltu tapa silloin kun julkinen toimija (kunta/kaupunki) on pohtinut rakennuksen kdyttod esimerkiksi
muuttuneessa vdestotilanteessa ja laatinut rakennukselle kéyttékohdesuunnitelmia. Tdlloin arviointimenetelmdn
kehittdminen modulaaristen rakennusten hiilijalanjdljen laskennan osalta kannustaisi myds julkisia toimijoita
tehokkaampaan rakennusten kédytén suunnitteluun.

6. Muovin kayton vahentaminen puumoduulirakentamisessa

Muovin kdyton vihentdmiseksi puumoduulissa oli tarkoitus tehdd insinéoritutkimus. Tunnistetuista potentiaalisista
korvattavista materiaaleista kuten hoyrysulkumuoveista, lattiamatoista ja katemateriaaleista oli tarkoitus tehdd
toimittajakartoitus, jonka perusteella olisi tehty vertailu materiaalien kéyttékelpoisuudesta ja biopohjaisten
materiaalien hyodyistd moduulin uudelleenkdytolle ja kierrdtettivyydelle. Koska tyotd ei voitu toteuttaa oppilastyond
HAMK:n kanssa, muovin kdyton tarkastelu tehtiin omana tyond. Tarkastelu rajattiin koskemaan kdiytdssd olevia
korvaavia vaihtoehtoja ja niiden kéyton mahdollisuutta.

Materiaaliluettelon perustella merkittdvimmdt muovimddrdt rakennuksessa ovat héyrynsulkumuovit, lattiamatot ja
PVC-katteet. Putkistot ja rakennusosat jdtettiinkin tarkastelun ulkopuolelle. Koonti korvaavista tuotteista ja niiden
kdyttoominaisuuksista on esitetty taulukossa 13.

Hoyrynsulkumuoville korvaavia rakenteita on olemassa esimerkiksi CLT-levyn ja paisuntanauhan kanssa, mutta
tamdkddn ratkaisu ei ole tdysin muovivapaa. Sellusta valmistettua hoyrynsulkumuovia ei ole vield tuotteena millddn
sellun valmistajalla. Kun rakennus eristetddn kuitueristeelld, hdyrynsulkumuovi on pakollinen. Lattiamatoissa
muovin etuna on kulutuskestdvyys sekd sopivuus moduulirakentamiseen. Asiakkaan tarpeen mukaan materiaalina
voidaan kdyttdd tdysin muovivapaata vaihtoehtoa, mutta se tuo lisdkustannuksia. PVC-Katemateriaalien
korvaamisessa on samankaltaisia ongelmia kuten héyrynsulkumuovissa. Korvaavat tuotteet, joilla olisi pienempi
hiilijalanjdlki, eivdt suoraan sovellu moduulirakentamiseen, eivdtkd ole hiilivapaita vaihtoehtoja muovin tai terdksen
kdyton vuoksi.

Tehdyn kartoituksen pohjalta voitiin todeta muovin kdyton olevan tarpeellista, kunnes korvaava tiivis ja hiiltd
vahemmdn vapauttava materiaali pystyy sen korvaamaan. Muovin kierrdtysosuuden kasvattaminen on tdlld hetkelld
paras vaihtoehto rakennuksen elinkaaren kannalta.

Taulukko 13. Koonti muovituotteiden korvattavuuksista.
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Kaytetty materiaali Nykyinen tuote Korvaava tuote Kayttéominaisuudet
Héyrynsulkumuovi Rankarunkoinen seina, 0.2 mm CLT-levyseind, saumojen CLT-levy on ristiinliimattu,
héyrynsulkumuovi tiivistys Hydrotite vahva, jaykkd, kevyt, hengittdvd
tyémaanauhalla Jja ympdristoystavdllinen.

Hydrotite-nauha on
kumivalmisteinen, liukenematon
Jja murenematon
vedentiivistysnauha.
Lattiamatto Polyfloor prestige -muovimatto Lankkulattia Varaa ldmpdéd, sitoo ja luovuttaa

kosteutta, kestdvd ja
monipuolisesti kunnostettavissa.

Parketti Kestdvd, kosteutta hyvin sietdvd,
helposti asennettava ja
miellyttivd pinta.

Tekstiilimatto Pehmed, ldmmin, ddnieristivd,
akustinen, ldmpderistivd ja
helposti asennettava.

PVC-kate Protan 1.6 mm pvc- Peltikate Helppohoitoinen, kevyt, kestivd,
Vksikerroskate vedenpitdvd ja helposti
asennettavissa.
Viherkatto Sitoo vettd, suojaa rakenteita,
ldmpd- ja ddnieristdvd.
Bitumihuopa Hiljainen, joustava, kevyt,

helpostiasennettava ja kestdivd.

7. Rakennuksen elinkaaren pidentaminen

Rakennuksen elinkaarta on mahdollista pidentdd eri keinoin. FM-Hausin toimintaa ohjaavat ilmastonmuutos, kestdvd
kehitys, elinkaariajattelu ja sosiaalinen kestdvyys, ja tavoitteena on kertakdyttrakentamisen lopettaminen.
Terveellisyyttd ja turvallisuutta rakennuksissa edistdid loT.n hyodyntidminen rakennusten hyvinvoinnin ja terveyden
mittaamisessa, mitatun datan analysointi sekd toiminnan kehittdminen kerdtyn tiedon pohjalta FM-Haus on aloittanut
parhaiden teknisten vaihtoehtojen kartoittamisen. Lisédksi mietitddn tdrkeimpid mitattavia parametrejd moduulien
seurantaan. Tédssd tehdddn yhteistyotd mm. Hdameen ammattikorkeakoulun biotalouden ICT-insindériopiskelijoiden
kanssa.

Moduulien hyvinvoinnin seurantaan on valittu TvinGuard -olosuhdeanturit, jotka mittaavat limpdétilaa ja kosteutta.
Antureiden avulla on mahdollista ehkdistd kuljetuksen, asennuksen ja kdytén aikana mahdollisia vesivahinkoja ja
estdd jopa tulipaloja. Pitkdn seurannan avulla voidaan analysoida ldmpdtilan ja kosteuden vaikutusta talon
hyvinvointiin ja koko elinkaareen. Tavoitteena on kéyttdd mitattua tuotekehitykseen ja toiminnan kehittimiseen sekd
tuottaa tietoa, joka tukee puurakentamisen tunnettuutta. Anturien avulla voidaan vdlttdid esimerkiksi kosteusvaurioista
syntyvdd haittaa ja vaaraa ihmisille, ympdristolle ja taloudelle.

TvinGuard -antureita toimittaa suomalainen ICT-palveluyritys Integral Oy. Laite toimii ilman verkkovirtaa
pitkdkestoisella akulla, mikd mahdollistaa seuraamisen myds kuljetuksen aikana. Laite kiyttdd Sigfox -verkkoa, jonka
peittoalue on Suomessa hyvd ja laajenee koko ajan. Laitteessa itsessddn on Iihetin, jolloin erillistd yhdyskdytivid
(gateway) ei tarvitse asentaa. Anturit asennetaan hallissa moduulien katon ja lattian sisddn, jolloin on mahdollista
seurata moduulin olosuhteita myés kuljetuksen aikana. Akku kestdd viisi vuotta ja ne niiden vaihto tehdddn FM-
Hausin toimesta, jolloin ne myds kierrdtetddn turvallisesti.

Lémpdétilan ja kosteuden seurannassa kéytetddn pilvipohjaista FoxerloT-alustaa, jonne antureiden mittaama data
tallentuu. FoxerloT antaa hélytyksen puhelimeen, mikdli kosteuden tai ldmpdétilan arvot poikkeavat asetetuista raja-
arvoista. Mikdli FoxerloT antaa hélytyksen, asennuspddllikko vastaa tilanteen korjaamisesta tarvittaessa menemdlld
paikan pddlle. Ndin rakennusta voidaan huoltaa ennakoiden, kasvattaa sen kdyttdikdd ja varmistaa moduulien
uudelleenkdyttokelpoisuus.
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8. Hankkeen tulokset

Hankkeen tavoitteena oli tuottaa tietoa puumoduulirakentamisen elinkaaren aikaisista kiertotalousvaikutuksista
puumoduulirakentamisen lisddmiseksi rakentamisessa. Tietoa tuotettiin hankkeen tavoitteiden mukaisesti
elinkaarilaskennalla, rakennusmateriaalien uudelleenkdyton ja kierrdtyksen arvioinnilla sekd tarkastelemalla
mahdollisuuksia muovimateriaalin korvaamiseksi tuotteessa tehokkaammilla ja kestdvammilld materiaaleilla.
Yleiselld tasolla haluttiin arvioida sisdilmaongelmien ratkaisuun liittyvid toimia moduulirakentamisessa sekd
puumoduulirakentamisen elinkaarimallin kiertotaloushyotyjd.

Keskeisimmdksi osaksi hanketta muodostui elinkaarilaskenta, jonka pohjana kéytettiin myos rakennusmateriaalien
uudelleenkdyton ja kierrdtyksen arviointi. Myos muut osat hanketta tulivat arvioiduksi yleiselld tasolla, joten
hankkeen voidaan kokonaisuudessaan arvioida toteutuneen suunnitelman mukaisesti. Ainoa varsinainen poikkeama
oli HAMK :n jédminen sivuun tyon toteutuksesta muovien kdyton arvioinnissa. Syynd tihdn oli hankkeen aikataulutus
suhteessa opiskelumoduuleihin.

9. Hankkeen vaikuttavuus

Hankkeen tuloksia on mahdollista hyodyntdd muuntojoustavuuden, kiertotalouden ratkaisujen, elinkaariajattelun ja
puurakentamisen edistimisessd, mikd oli hankkeen pddtavoitteena. Hankkeen vaikuttavuus puumoduulirakentamisen
edistdmiseen riippuu myés siitd, miten hankkeen tuloksia hyddynnetddn ympdristoministerion ~Rakennuksen
véihdhiilisyyden — arviointimenetelmdn”  kehittdmiseen paremmin  soveltuvaksi modulaarisen rakennuksen
hiilijalanjdlkilaskentaan. Jos modulaarisuutta ei huomioida osana laskentaa, tulokset eivit kannusta esimerkiksi
kuntia ottamaan puumoduulirakentamista huomioon omissa rakentamisen hankinnoissaan osana ilmastoystdvillisid
hankintoja.

>

10. Viestinnan toteuttaminen ja tulokset

Hankesuunnitelman mukaisesti hankkeen tuloksia on tuotu esille seminaareissa, lehdissd ja markkinointimateriaalina
(taulukko 14). Hankkeen pddtyttyd tuloksia on mahdollista esitelld myds kiertotaloustapahtumissa kuten
Rakentamisen kiertotalouden ajankohtaispdivissd ja kiertotalouden kasvuyritys ja start up -tapahtumassa Frushissa
(Forssa). Asiakasmarkkinointi on oleellinen kanava saatujen tulosten hyddyntimiselle, ja sen vuoksi hankkeen
tuloksia hyddyntden on valmisteltu animaatio puumoduulirakennuksen elinkaaresta.

Ekologisuuden ja moduulirakentamisen hyéddyt ovat FM-Hausin viestinndn painopiste. Puurakentaminen ja
moduulirakentaminen onkin nostettu yrityksen viestintdstrategian pddteemaksi, johon hanke on tuottanut tarpeellista
aineistoa.

Taulukko 14. Esimerkkejd eri kanavissa tapahtuneesta viestinndstd.

Kanava PVM Aihe

Forssan Lehti 11.1.2021 Pddkirjoitus: Puurakentaminen kurkottaa korkealle

YLE-uutiset 7.1.2021 Finlandia-talon 1000 hengen vdistotilat tehdddn puusta — rakentaminen
moduuleista lisddntyy tulevaisuudessa

Kuntamarkkinat 2020 28.9.2020 Puusta pitkddn -keskustelutilaisuus

Kasvu Open 2020 12.6.2020 Puurakentamisen Kasvupolku, potentiaalisimmat kasvuyritykset

Moduulirakentaminen on vasta viime aikoina alkanut nousta varteenotettavaksi vaihtoehdoksi paikan pddlldi
tehtiville rakentamiselle. Hankkeen kautta on voitu tuoda wuusia ndkékulmia moduulirakentamisen
ympdristohyotyihin sen lisdksi, ettd rakentamistapa on nopea, muuntautuva ja turvallinen sddltd suojassa tehtdvind
tyond. Ensisijainen viestinndn kohderyhmd ovat kunnat, kuntapddttdjdt sekd yritykset.
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11. Tulosten kestavyys ja hyodyntaminen

Rakennuksen vihdhiilisyyden arviointimenetelmdssd on tdlld hetkelld kdytossd Suomessa kéytettivin menetelmdn
ensimmdinen versio, jonka pohjana ovat Euroopan komission Level(s)-menetelmd sekd EN-standardit . Vihdhiiliselld
rakennuksella on pieni hiilijalanjdlki ja suuri hiilikidenjdilki. Hiilijalanjdljen arviointi kattaa rakennuksen koko
elinkaaren. Siihen kuuluvat rakennustuotteiden valmistus, kuljetus ja tyomaa, rakennuksen kdytté ja huolto sekd
rakennuksen purku ja kierrdtys.

Hiilikddenjdljen arviointiin  sisdltyvit sellaisten ilmastovaikutusten nettohyddyt, joita ei syntyisi ilman
rakennushanketta. Nditd voivat olla rakennuksen hiilivarastot ja hiilinielut, rakennuksen elinkaaren aikana tuotettu
ylimddrdinen uusiutuva energia sekd rakennustuotteiden uudelleenkdyton tai kierrdtyksen myétd syntyvdt hyodyt. Nyt
meneillddn olevan testausjakson jilkeen menetelmdd pdivitetddn.

Jotta kiertotalousajattelun mukaiset tavoitteet modulaarisuudesta, rakennusten muunneltavuudesta, rakenteiden
uudelleenkdyton lisddmisestd ja hiilivaraston sdilyttdmisestd konkretisoituvat myds laskennan tuloksissa, on tarpeen
ottaa tissd hankkeessa todennetut epdkohdat huomioon arviointimenetelmdn pdivittimisessd. Erityisen tdrkedd tamd
on, koska valmistelussa on rakennusten elinkaaren vihdhiilisyyden arvioinnin sdddésohjaus osana kdynnissd olevaa
maankdytto- ja rakennuslain uudistusta.

12. Talousraportti

Budjetti ja rahoitussuunnitelma toteutuivat pddosin hankesuunnitelman mukaisesti. Oman tyén osuus (palkka ja
sivukulut) ylittivdt budjetin, koska elinkaariarviointiin tarvittava materiaalien mddrdlaskenta sekd muovin kédyton
arviointi tehtiin omana tyond. Kokonaisuutena ulkopuolisten palveluiden osuus jdi vastaavasti suunniteltua
pienemmdksi. Yleiskustannuksiin oli budjetoitu markkinointimateriaalien kustannukset. Kdytinndssd hankkeessa
pdditettiin toteuttaa ulkopuolisena palveluna animaatio, jossa kuvataan mm. elinkaariarvioinnissa toteutettua
herkkyystarkastelua rakennuksen kdyttotarkoituksen ja lokaation muutoksista. Matkakuluja ei koronan vuoksi
syntynyt lainkaan.

Hankkeen kokonaistoteutus tehtiin hankesuunnitelman mukaisesti, vaikka osa toimenpiteistd siirrettiin omaksi tyoksi
kaavailluista konsulttipalveluista.

13. Suositukset tulevia hankkeita ja ohjelmia varten

Kiertotalouden strategisessa edistimisohjelmassa kiinteisté- ja rakennusala nostettiin yhdeksi teemaryhmdksi.
Teemaryhmdn keskusteluissa ja valmistelutyéssd modulaarisuus nousi esille osana uudisrakentamisen tulevaisuutta.
Kiertotalouden ndkokulmasta modulaarisuus tukee pitkdikdisyyttd, korjaamista ja rakennusosien uudelleenkdyttod
sekd tilojen tehokasta kéyttéd ja muunneltavuutta. Ohjelmassa ehdotetaan julkista TKI- ja demonstraatiorahoitusta
modulaaristen ratkaisujen vauhdittamiseen *. Koska modulaariset ratkaisut ovat erityisen soveltuvia julkiseen
rakentamiseen, voisi olla tarpeen nostaa puumoduulirakentamisen edistiminen osaksi kunnille suunnattavia
hankerahoituksia.

14. Johtopaatokset

Arviointimenetelmdlld todennettiin, ettd pilottikohteena olleen puumoduulirakennuksen hiilijalanjdilkeen vaikuttavat
keskeisimmdit tekijdt ovat kdyton energiankulutus ja materiaalipddstot. Ndistd energiankdytto on merkittivin 57 %
osuudella. Materiaalipddistoistid puumateriaalit (pl. ovet ja ikkunat) aiheuttavat 40 % pddstoistd. Toisaalta
puumateriaaliin on myds sitoutunut eloperdistd hiiltd, joka otetaan huomioon rakennuksen hiilikddenjdljessd.
Purkamisen osalta energiahyotykdytto on nykytilanteessa tarkasteltuna hiilijalanjdljen kannalta positiivisempi tekijd

3 Uusi suunta. Ehdotus kiertotalouden strategiseksi ohjelmaksi. Valtioneuvoston julkaisuja 2021:1.
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kuin materiaalien uudelleenkdytté. Tulevaisuudessa materiaalien uudelleenkdyton merkitys kasvaa energiahyotyjen
pienentyessd, eli energiantuotannon keskimddrdisten pddstokerrointen alentuessa.

Téssd selvityksessd selvitettiin herkkyystarkastelulla rakennuksen tuotevaiheen (A1-A3) vaikutuksia modulaarisen
rakennuksen hiilijalanjdljen muodostumiseen. Tuotevaiheen (A1-A3) kokonaisuus on suurin hiilijalanjdilkeen
vaikuttava tekijd, kun kdyttévaihe jdtetddn huomioimatta. Lisdksi tuotevaihe, eli rakennuksen rakentaminen
toteutetaan vain kerran moduulirakenteisen rakennuksen elinkaaren aikana, vaikka kéyttékohde rakennuksella
muuttuisikin. Herkkyystarkastelu osoittaa nykyisen arviointimenetelmdn ohjeistuksen puutteellisuuden ja haasteen
modulaarisen rakennuksen hiilijalanjdljen laskennassa etenkin silloin kun kaikki kdyttokohteet ovat rakennusluvan
alaisia. Herkkyystarkastelun laskennassa on kéytetty raportin mukaisia laskentaoletuksia mm. kuljetusten pddstojen
kohdentumisesta, sekd purkuvaiheen pddstojen kohdentumisesta. Tulkinnanvaraisuuden vihentimiseksi myos ndille
kokonaisuuksille tulisi luoda sddnnosto liittyen modulaarisen rakennuksen hiilijalanjdlkilaskentaan.

Hankkeen tulokset koskevat pilottikohteeksi valittua rakennusta, mutta sen tuloksia voidaan pitid
puumoduulirakentamisen ndkokulmasta suuntaa antavina myos muun tyyppisiin kohteisiin. Julkisten hankintojen
kannalta on tdrkedd pystyd puolueettomasti osoittamaan moduulirakentamisen hyddyt osana kuntien ilmastotyétd ja
kestivdd rakentamista. Tdlld hetkelld modulaariseen rakentamiseen liittyy vield virheellisid asenteita ja rajoittavia
tekijoitd, joihin voidaan vaikuttaa laadukkaan tiedon tuottamisella niin elinkaarivaikutuksista kuin rakennusten
turvallisuudesta ja terveellisyydestd. Modulaariseen rakentamiseen liittyvd suunnittelun etupainotteisuus verrattuna
paikan pddlld tehtdvddn rakentamiseen vaatii tyotapana myos tilaajilta selkedd nikemystd ja osaamista halutunlaisen
tuloksen saavuttamiseksi.
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LIITE 1. Rakennuksen purkamiseen kaytetyt skenaariot.

Taulukko 1. Skenaario 1.

Resurssivirta Masssa, kg Osuus, % Ensisijainen kdsittelytapa Kadsittelypaikka

Puu 22989 55% Uudelleenkaytto FM-Haus Oy, Pellildnkolmiontie 8, 31600
Jokioinen

Puu 18809 45 % Energiahyétykéytto FM-Haus Oy, Pellilinkolmiontie 8, 31600
Jokioinen

Kipsilevy 18760 100 % Kierrdtys Saint-Gobain Finland Oy / Gyproc,
Ojangontie 23, 02400 Kirkkonummi

Terdsbetoni 23250 100 % Uudelleenkaytto FM-Haus Oy, Pellildnkolmiontie 8, 31600
Jokioinen

Muovi PVC 1835 100 % Energiahyotykdytto*

Muovi LDPE 24 100 % Kierrdtys Lassila & Tikanoja Oyyj, Vaskikatu 13 Turku

Muovi PE 93 45 % Kierrdtys Lassila & Tikanoja Oyyj, Vaskikatu 13 Turku

Muovi PE 113 55% Energiahyotykdytto*

Muovi PP 325 100 % Energiahydtykéytto*

Eristevilla 2174 95 % Kierrdtys Saint Gobain Finland Oy, Ahlstréminkatu 1,
30420 Forssa

Eristevilla 114 5% Energiahyotykdytto*

Lasi 944 100 % Uudelleenkdytto FM-Haus Oy, Pellildnkolmiontie 8, 31600
Jokioinen

Alumiini 355 100 % Kierrdtys Kerdyslava Oy, Ojannontie 4-6, 21290
Rusko

Posliini 321 100 % Uudelleenkdytté FM-Haus Oy, Pellildnkolmiontie 8, 31600
Jokioinen

Talotekniikka 2680 100 % Kierrdtys Kerdyslava Oy, Ojannontie 4-6, 21290
Rusko

Terds 565 100 % Kierrdtys Kerdyslava Oy, Ojannontie 4-6, 21290
Rusko

Sekalainen purkujdte* 2388 Energiahydtykdytto Lassila & Tikanoja Oyj, Vaskikatu 13 Turku

energiahyotykdyttoon

yhteensda

Taulukko 2. Skenaario 2.

Resurssivirta Toissijainen kisittelytapa  Kdsittelypaikka

Puu 41798 Energiahyotykdiytto Lassila & Tikanoja Oyj,
Vaskikatu 13 Turku

Kipsilevy 18760 Kierrdtys Saint-Gobain Finland Oy /
Gyproc, Ojangontie 23, 02400
Kirkkonummi

Terdsbetoni 2325 Kierrdtys Rudus Oy, Ohikulkutie 577,
20660 Littoinen

Terdsbetoni 20925 Maanrakentaminen

Muovi PVC 1835 Energiahyotykaytto™*

Muovi LDPE 24 Energiahyétykdytto*

Muovi PE 206 Energiahyotykdaytto™*

Muovi PP 325 Energiahyotykdaytto™*

Eristevilla 2288 Energiahyotykdytto*

Lasi 944 Energiahyotykdaytto™*

Alumiini 355 Kierritys Kerdyslava Oy, Ojannontie 4-6,
21290 Rusko

Posliini 321 Energiahyotykdytto*

Talotekniikka 2680 Kierritys Kerdyslava Oy, Ojannontie 4-6,
21290 Rusko

Terds 565 Kierrditys Kerdyslava Oy, Ojannontie 4-6,
21290 Rusko

Sekalainen purkujdte* 5943 Energiahyotykdytto Lassila & Tikanoja Oyj,

energiahyotykiyttoon yhteensd Vaskikatu 13 Turku
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LIITE 2. Kaytetyn data arviointi:
Ymparistoministerion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma.

COUNEIL P . |
Luennos hiilijalanjiljen arvieinnin testausta varten 9.12.2019 FINLANL Minislry F the Ensdronerent

Rakennusten hiilijalanjéljen arvieintity&kalu ALIDNKG g @ Lﬁ?{:;ﬁ:‘g’;‘“‘

Tietojen Laatu

Tietojen laatu

Arvioinnissa kdytettdvien tietojen laatu tulee arvioida, jos arviointi tehdd3n kdyttden ns. tarkennettua menetelmas.
Yksinkertaistettua menetelmad kaytettdessa tatd valilehted ei tarvitse tayttaa.

Alla ehdotettu |3htdtietojen arviointitapa perustuu Euroopan komission Level(s)-menetelmaan.

Maan-
Teknologinen tieteellinen  Ajallinen
Elinkaaren vaiheet  edustavuus  edustavuus edustavuus Epivarmuus Yhteensd Vahimmaisvaatimukset

A1-3 Tuotteiden

. 3 3 3 3 12 Tiedot vahintdan tasoa 2
valmistus
A4 Kuljetus Maantieteellinen edustavuus
. 3 3 3 3 12
tyomaalle oltava tasoa 3
A5 Tydmaan Maantieteellinen edustavuus
o 3 3 3 3 12 o
toiminnot vahintdan tasoa 2
B3—4 Korjaukset ja Maantieteellinen edustavuus
] 3 3 3 3 12 o
vaihdot vahintdan tasoa 2
B6 Energian kulutus 3 3 3 3 12 Tiedot vahintdan tasoa 2
C1 Purkutydt 2 2 2 2 8 Ei vahimmaisvaatimuksia
C2 Kuljetus
) l i 3 3 3 3 12 Ei vahimmaisvaatimuksia
jatkokasittelyyn
C3 Jatteenkasittely 2 3 2 7 Ei vahimmaisvaatimuksia
C4 Loppusijoitus Ei vdhimmaisvaatimuksia
D Elinkaaren S . N
3 3 3 2 11 Ei vdhimmaisvaatimuksia

ulkopuoliset
Yhteensd 25 26 23 24
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LEVEL(s)- viitekehyksen arvioinnin menetelma.

Rakennusten hiilijalanjéljen arviointityékalu BAERE @ L’Hm:ﬁm‘ﬂ_,?tena
COUMNCIL s .
Luonnos hiilijalanjiljen arvioinnin testausta varten 9.12.2019 FINARD Sy Minitry of the Erwironment

Tietojen laadun arvicinnissa kdytettdva pisteytys

1 2 3

Teknologinen Ei arvioitu Tieto ei vastaa Tieto vastaa osittain Kaytetty tieto vastaa hyvin

edustavuus tyydyttavasti tuotteen tuotteen teknisid tuotteen teknisid ominaisuuksia
teknisid ominaisuuksia ominaisuuksia

Maantieteellinen Ei arvioitu Tieto viittaa tdysin Tieto viittaa Kaytetty tieto viittaa tiettyyn

edustavuus erilaiseen samankaltaiseen maantieteelliseen kontekstiin
maantieteelliseen maantieteelliseen
kontekstiin (esim. Italia  kontekstiin (esim. Norja
Suomen sijaan) Suomen sijaan)

Ajallinen edustavuus Ei arvioitu Tiedon validoinnin ja sen Tiedon validoinnin ja Tiedon validoinnin ja sen
hyddyntamisen valilld on sen hyddyntamisen hyadyntamisen valilld on alle 2
yli 6 vuotta valilld on 2-4 vuotta vuotta

Epdvarmuus Ei arvioitu Kaytetddn mallinnettua  Kaytetddn mallinnettua Kiaytetddn hankekohtaista ja
tai vastaavaa tietoa. tai vastaavaa tietoa, validoitua tietoa, jota voidaan
Paikkansapitavyys ja joka on arvioitu pitda tyydyttavan
tasmallisyys on arvioitu  tyydyttavan paikkansapitavana ja
laadullisesti (esim. paikkansapitaviksi ja tasmallisen (esim. tehty
toimittajan ja prosessin  tasmalliseksi, ja sitd vahvistettu EPD)

operaattorin asiantuntija- tukee maarallinen
arvio) epdvarmuusarvio




