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1 SISSEJUHATUS

Kaesoleva dokumendi eesmark on pakkuda pohjalikku informatsiooni elutsukli
analldsi meetodite arengust ja usaldusvaarsuse kontrollist pdhitahelepanuga
teraskonstruktsioonidel. See dokument loodi projekti LVS3: Large Valorisation on
Sustainability of Steel Structures (RFS2-CT-2013-00016) kaigus.

Kaesolevas dokumendis kasitletakse kaht teineteist tdiendavat metoodikat:

(i) Makrokomponentide meetod, mis tegeleb ehitise vbi ehitise
komponentide elutsikli hindamisega, kuid ei kasitle energiat ehitise
kasutusfaasis;

(ii) Meetod, mis keskendub ehitise kasutusfaasile ja votab kvantitatiivselt
arvesse kasutusfaasi energiat.

Mdélemad meetodid tootati valja Euroopa Komisjoni RFCS projektis SB_Steel:
Sustainability of Steel Buildings (SB_Steel, 2014).

Kaesoleva projekti kdigus rakendati need meetodid olemasolevasse tarkvarasse.
Esimene neist tootab programmis LCA calculator, mis arendati valja Coimbra
Ulikoolis (Portugal) koos ECCS-ga iPad-s ja iPhone-s kasutamiseks; ja teine,
AMECO, arendati valja ArcelorMittal ja CTICM poolt.

Dokument koosneb kolmest osast. Esimeses osas (Peatikk 2), antakse
sissejuhatav Ulevaade elutsuklil pdhinevast motteviisist, millele jargneb erinevate
ehitise jatkusuutlikkust hindavate metoodikate ning rahvusvaheliste standardite
kohase elutsukli analuusi uldise raamistiku tutvustus. Dokumendi teises osas
(Peatukk 3) esitatakse ehitise kogu elutsikli keskkonnamdjude ja energiavajaduse
analluusiks kasutatud metoodikate Uksikasjalik kirjeldus. Dokumendi vimases osas
(Peatukk 4) tutvustatakse nende meetodite kasutamist naidetes.

2  HOONE ELUTSUKLI ANALUUS

2.1 Elutsuklil pohinev métteviis

Elutsukli anallus (Life cycle assessment, LCA) on protsess, mille eesmargiks on
hinnata toote tootmisest ja kasutamisest pohjustatud koormust keskkonnale ning
vOimalusi selle mdjutamiseks.
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Elutsikli analtlsi kaigus kvantifitseeritakse materjalikasutust, energiavajadust ja
jaatmeid toote kogu elutsukli jooksul. (s.0. tooraine varumist ehitise eluea I6puni),
vt joonis 2.1.

Elutstkli analllsi metoodika soovitab keskkonnamdjude hindamisel kasutada
Integrated Product Policy (COM (2003)302).

Potentsiaalsed keskkonnamdjud avalduvad hoone véi ehitise eluea koigil etappidel
Elutsuklipdhise motteviisi eeliseks on see, et keskkonnakoormust ei nihutata Uhelt
eluea etapilt teisele, Uhest geograafilisest asukohast teise, Uhest keskkonna osast
teise (6hust vette vdi pinnasesse) (UNEP, 2004).

IMPROVED
SURFACE SCRAP QUALITY
CLEANING
N _ STEEL RECYCLING
OF SCRAP B (gp = IN SOCIETY

yl 1 T ENVIRONMENTAL . _

| _ w > EVALUATION

NEW METALLURGICAL -é- : O '
TECHNOLOGIES : & ‘g o APPLICATIONS

and PRODUCTS

NEW FORMING PROCESSES

Joonis 2.1: Elutstikli anallitisi metoodika (stalkretsloppet.se)

Lisaks sellele voimaldab elutsikli pdhine lahenemine teha paremaid valikuid
pikaajalises perspektiivis. Kogu toote elutstkli ahelas hallist hauani on kdigil
osalistel vastutus keskkonnamdjude eest (UNEP, 2004). Kvantifitseerides kdikides
elutstkli faasides toimuva emissiooni Ohku, vette ja pinnasesse voimaldab
elutstklipdhine métteviis maarata kdige kriitilisema protsessi toote voi slsteemi
eluea jooksul ja kavandada véimalikud méjude vahendamise abindud.

Siiski on sellisel analtusil ka puudusi:

v LCA on tavaliselt aegandudev ja kallis, kuna vajab eksperdi tasemel
teadmisi;

v Puudub Gldtunnustatud LCA metoodika;

v Moéningad eeldused LCA rakendamisel on subjektiivsed (naiteks
algandmed toote kohta, hinnatavate keskkonnamdjude valik);

v' LCA tulemused on orienteeritud riiklikule voi piirkondlikule tasandile ja
seetdttu ei ole alati kasutatavad kohalikult;

v LCA tapsus soltub vastavate andmete kvaliteedist ja kattesaadavusest.
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Selles projektis kasutatud elutsikli analtisi metoodika pllab vabaneda mdnest
ulaltoodud puudusest.

Jargmises alaldigus esitatakse lihike Ulevaade hoone jatkusuutlikkuse hindamise
metoodikatest.

2.2 Hoone jatkusuutlikkuse hindamise metoodikad

Ehituse keskkonnamdjud on t6dstussektoris Uhed suuremad. Viimastel aastatel on
huvi ehitus keskkonnamgjude analtiusi vastu kasvanud.

Praegu on olemas kaks suuremat vahendite rihma ehituse keskkonnamdjude
analluusiks (Reijnders and Roekel, 1999):

(i) Kvalitatiivsed kriteeriumitel ja hinnangutel péhinevad vahendid;
(ii) Elutsukli kvantitatiivsel sisendite ja valjundite analtusil pdhinevad
vahendid.

Esimeses rihmas on sellised susteemid nagu LEED (USA-s), BREAM (UK-s),
GBTool (International Initiative for a Sustainable Built Environment (iiSBE)), etc.
Need meetodid pdhinevad tavaliselt hoonete auditeerimisel ja eelnevalt
kehtestatud parameetritele hinnete maaramisel. Kuigi Uldiselt on meetod
kvalitativne, vdivad modned parameetrid olla ka kvantitativsed ja kasutada
materjalide puhul isegi elutstkli analiisi (LCA). Tavaliselt kasutatakse neid
susteeme roheehituse sertifikaatide ja 6komargiste taotlemiseks. Need vahendid
jaavad kaesoleva dokumendi kasitlusalast valja. Jargnevas on fookuses elutsukli
analuusil (LCA) pdhinevad meetodid.
LCA voib otseselt rakendada ehitussektoris. Sellegipoolest on mdningaid
probleeme standards elutsukli analtiusi protseduuri rakendamisel hoonete puhul ja
ka ehituses Uldisemalt. Péhjused on jargmised (IEA, 2001):
(i) Hoone eeldatav eluiga on pikk ja tapselt teadmata, seetdttu on suur
tdendosus saada ebatapseid tulemusi,
(ii) Hooned on seotud asukohaga ja paljud mojud on kohaliku iseloomuga,
(iii) Ehitustooted on tavaliselt tehtud komposiitmaterjalidest, mistdttu on vaja
rohkem andmeid tootmisprotsessi kohta,
(iv) Kasutusfaasi energiakulu séltub kasutajast ja seadmetest, mis aja
jooksul muutuvad,
(v) Hoone on multifunktsionaalne, mistéttu hoone erinevad osad toimivad
erinevalt,
(vi) Hooned on koosmdjus teiste tehiskeskkonna elementidega, nagu teed,
torustikud, rohealad ning seetdttu voib hoone isoleeritud kasitlus viia
taisesti vaara LCA I6pptulemuseni.
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Ehitise elutstkli anallusil eristatakse kaht tutpi LCA vahendeid — ehitusmaterjalide
ja hoone komponentide jaoks mdeldud vahendid (naiteks BEES (Lippiatt, 2002) ja
ICA vahendid tervikhoone anallulsiks (naiteks Athena (Trusty, 1997), Envest
(Howard et al. 1999), EcoQuantum (Kortman et al., 1998)). Viimased on tavaliselt
keerukamad, kuna hoone toimimist mojutavad Uksikute komponentide
vastasmdjud, samuti kasutajate ja looduskeskkonna mdjutused. Sobiva vahendi
valik sdltub projektis seatud keskkonnaalastest eesmarkidest.

LCA kui projekteerimisfaasi todvahendi tapsust ja sobivust on analtitsitud Euroopa
temaatilises vorgustikus PRESCO (Practical Recommendations for Sustainable
Construction) (Kellenberger, 2005). Selles projektis vorreldi erinevaid LCA
vahendeid juhtumipdhiselt eesmargiga Uhtlustada LCA teostamist hoonete puhul.
Lisaks vOib keskkonnamdjude hindamise vahendite voérdlusi leida ka Jonsson
(2000) ja Forsberg & von Malmborg (2004) téddes.

Nagu juba O&eldud, keskendub see document LCA-le ja tapsemalt selle
rakendamisele teraskonstruktsiooniga hoontele. Jargnevates alapeatikkides
tutvustatakse LCA normatiivset raamistikku. Esiteks rahvusvahelised standardid
ISO 14040 (2006) ja 1ISO 14044 (2006), mis kehtestavad Uldise LCA raamistiku
ning seejarel uued ehituse jatkusuutlikkust kasitlevad Euroopa standardid. Kui
esimesena nimetatud ISO standardid on Uldkasutatavad, siis Euroopa standardid
kasitlevad hooneid ja ehitusprotsessi.

2.3 Elutsiikli analiilisi normatiivne raamistik

Rahvusvahelised sanrdid ISO 14040 (2006) ja 14044 (2006) maaratlevad elutsikli
anallusi Uldise raamistiku, pdhimétted ja nduded. Nende standardite kohaselt
sisaldab elutsukli anallitis eesmarki ja ulatust, materjalide ja komponentide loendit
(inventuur) koos vastavate andmetega, keskkonnamdju hinnangut ja tulemuste
tdlgendamist. Anallulsi erinevad faasid on seotud (vt joonis 2.2) ning moénikord on
vajalik ka iteratiivne protseduur vajaliku eesmargi saavutamiseks. Jargnevates
alatpeatikkides kirjeldatakse protsessi erinevaid faase.
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Joonis 2.2: LCA Uldine skeem (ISO 14044:2006)

2.3.1 Eesmadrgi ja ulatuse maaratlus

Elutsukli anallUsi eesmargis sdnastatakse anallusi otstarve, pdhjused ja eeldatav
sihtrihm, s.t. kellele on mdeldud tulemusi edastada.

LCA analluusi ulatuse maaratlemisel naidatakse kasitletavad ehitise toimivad osad,
nende otstarve ning susteemi piirid.

2.3.1.1 Funktsioon ja funktsionaalne (iksus

LCA anallUsi ulatus maaratleb selgelt kasitletava susteemi funktsioonid.
Funktsionaalne Uksus on tooteslisteemi funktsionaalsete valjundite toimivuse
mAoot.

Funktsionaalse Uksuse pohieesmark on naidata, millega sisend ja valjund on
seotud. Seda seost on vaja, et tagada LCA arvutuste vorreldavus. Tulemuste
vorreldavus on eriti kriitiline siis, kui LCA tulemusi kasutatakse suUsteemide
vordlemiseks.

2.3.1.2 Slisteemi piirid

Susteemi piirid maaratlevad, missuguseid protsesse LCA kaigus analuusitakse.
Tehismaterjali puhul katab LCA kdik etapid toormaterjali ootmisest kuni eluea
I6puni, vt joonis 2.3.

Tooraine Materjali Materjali N
[ hankimine ]D[ tootmine ]D[ kasutamine ]|:>|, Eluea I16pp ]

Joonis 2.3: LCA analuusitavad protsessid tehismaterjali puhul

Kui LCA katab ainult materjali tootmise algstaadiumi, on see hallist-varavani
analuus. Kui kasitletakse kogu tsuklit (toormaterjali tootmisest eluea I6puni), siis on
tegemist hallist-hauani anallUsiga. Kui kasitletakse ka Umbertdotlemise protsesse
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eluea I6pul ning materjale saab Umbertoodeldud materjale saab taaskasutada
toorainenea, on tegemist analUusiga hallist-hallini. SUsteemi piirid maaratakse
mitme faktori poolt, sealhulgas analllsi eeldatav otstarve, tehtud eeldused,
andmete ja hinna piirangud, eeldatav anallusi kasutaja.

Sisendi ja valjundi valik peab tagama, et sisend ja valjund ja nende piirid oleksid
lihntvood.

2.3.1.3 Nouded andmete kvaliteedile

Anallusi eesmargi ja ulatuse taitmiseks on ISO 14044-s maaratud jargmised
nduded:

e Qgjaline ulatus: andmete vanus ja minimaalne ajavahemik, mille jooksul
tuleks andmeid koguda;

e geograafiline ulatus: geograafiline piirkond, kust andmed kogutakse

¢ tehnoloogiline ulatus: spetsiifiline tehnoloogia vdi tehnoloogiate segui;

e tapsus: andmete variatsioon andmeliikide kaupa;

o taielikkus: mbdddetava voi uuritava osakaal kogu protsessist;

e esindatus: andmete téeparasuse kvalitatiivne hinnang;

e Uhetaolisus: metoodika Uhetaolise rakendamise kvalitativne hinnang
erinevatele andmetele;

e reprodutseeritavus: kvalitatiivne hinnang selle kohta, kas teised séltumatud
kasutajad saavad sama metoodika ja andmete kasutamisel samasugused
tulemused ;

¢ informatsiooni ebakindlus (s.0. andmed, mudelid, eeldused).

2.3.2 Elutsiikli inventuuranaliiiis

Inventuuranalius hdélmab andmete kogumist ja protseduure tootesusteemi
sisendite ja valjundite kvanifitseerimiseks. Nendeks sisenditeks ja valjunditeks
voivad olla tooraine kasutamine ja jaatmete heitmine 6hku, vette vdi pinnasesse.
Kvalitatiivsed ja kvantitatiivsed andmed inventuuriks kogutakse sisteemi piiridesse
jaava iga protsessiosa kohta. Andmete kogumine voib olla ressursimahukas
tegevus.

2.3.3 Elutsiikli méju analiilis
2.3.3.1 Uldine arvutusmeetod

LCA analilsi mojude hindamise faasi eesmargiks on potentsiaalsete
keskkonnamdjude hindamine kasutades elutsukli inventuuranaltisi tulemusi.
Uldiselt hdélmab see protsess inventuuranaliiiisi andmete  sidumist
keskkonnamdjudega ja koosneb kahest osast:
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(i) Kohustuslikud elemendid, nagu liigitus ja iseloomustus;
(i) Valikulised elemendid, nagu normaliseerimine, grupeerimine, kaalumine.

Liigitus tahendab eelnevat mojude kategooriate valikut vastavalt anallusi
eesmarkidele ja LCA tulemuste jaotamist vastavalt neile kategooriatele. LCA
tulemuse suhtelise osakaalu hindamiseks vastavas mdéjukategoorias kasutatakse
mojutegureid. Vastavalt sellele meetodile on mdjukategooriad lineaarsed
funktsioonid, s.t. mdjutegurid ei soltu keskkonnale avaldatava mdéju suurusest, vt
avaldis 2.1:

impact; = > m; xcharact_ factory
0 i

Valem (2.1)

kus m; on inventuurivoo i mass ja charact_factorcat, i On inventuurivoo i mojutegur
mdjukategooriale.

LCA valikuliste elementide puhul on tavaliselt vajalik normaliseerimine, et naidata,
mis osakaal méojukategoorial Uldistes keskkonnamdjudes. Kaalumisega saab
normalieeritud naitaja numbrilise vaartuse vastavalt suhtelisele tahtsusele.
Kaalumine pd&hineb pigem vaartuhinnangutel kui looduteadustel, nii teeb 1SO
14044 vahet sisemistel ja valimistel rakendustel ja kui tulemusi tuleb vdrrelda ja
avalikustada, siis kaalumist ei peaks kasutama.

Gruppeerimine on ka Uks valikuline LCA samm, millega mdojukategooriad
jaotatakse gruppidesse. Sel juhul vastavalt ISO 14044 vdib kasutada kahte
protseduuri: liigitus kategooria naitajate nimivaartuste jargi ja jarjestamine
jargarvude skaalal.

Kaesolevas dokumendis kasutatakse LCA kohustuslikke elemente ja valikulisi
elemente edaspidi ei kasitleta.

2.3.3.2 Potentsiaalsete keskkonnaméjude arvutamine

LCA eesmargiks on potentsiaalsete keskkonnamdjude hindamine arvestades
maaratletud sisendit ja valjundit. Jargnevates alapeatukkides tutvustatakse kdige
levinumaid keskkonnamdjude kategooriaid LCA-s, koos vastava arvutusmeetodiga
lihtsustatud kujul.

2.3.3.2.1 Globaalne soojenemise potentsiaal (GWP)

Joonisel 2.4 esitatud “kasvuhoone efekt” tekib infrapunaste (IR) Maa atmosfaaris
olevate aktiivsete gaaside (naiteks H20, COz2 ja Og) tottu, mis absorbeerivad maa
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(infrapunast) energiat (voi kiirgust) ja peegeldavad osa sellest soojusest tagasi
maale, soojendades niiviisi maapinda ja atmosfaari alumist kihti.
Nende gaaside, mida tuntakse ka kasvuhoone gaaside (GHG) nime all,
kontsentratsioon on suurenenud to0stuse arenemisega ja tugevdab
kasvuhooneefekti maal, pdhjustades temperatuuri tdusu maapinnal ning sellest
tulenevat potentsiaalseid kliimamuutusi.
—~ Kéik GHG ei ole
sarnase mojuga. Kui

CO2 on koige levinum

Earth's temperature has risen
about 1 degree Fahrenheit in
the last century, The past

50 years of warming
has been
attributed to

human

During the past 100 years
global sea levels have risen

Groent gases aro 410 8 inches

emissions that rise into the

SN B e GHG, siis on mitmeid
7 teisi gaase, mis
mdjuvad
kliimamuutustele
Somerecictons samamoodi kui CO2.
increasiggiz Erinevate gaaside moju

summers and

el valjendatakse
Globaalse soojenemise
potentsiaaliga (GWP).

Y e

Damaging storms.
cause an increase in economic and health problems. Warmer
weather provides breeding grounds for insects such as
malaria-carrying mosquitoes.

weather phenomena

Joonis 2.4: GLobaalne soojenemine (EPS, 2009)

GWP on selline CO2 hulk, mille vabanemisel tekiks sama kiirgusefekt kui 1 kg
vastava GHG vabanemisel teatud aja jooksul. GWP abil on vdimalik
kvantifitseerida teatud gaasi mdju globaalsele soojenemisele.

GWPsid arvutati valitsustevahelisel Klimamuutuste paneelil (IPCC, 2007) kolme
ajahorisondi jaoks — 20, 100 ja 500 aastat, tulemiused on todud tabelis 2.1.

Tabel 2.1 — GWPs for given time horizons (in kg CO:2 eq./kg) (IPCC, 2007)

20 years 100 years 500 years
Carbon Dioxide (CO2) 1 1 1
Methane (CHa4) 62 25 7
Nitrous oxide (N20) 275 298 156

Seega vastavalt avaldisele (2.2) arvuttakse 2Globaalse sojenemise” indikaator
jargmiselt:

0 Global Warming = > GWP, x m,

Valem (2.2)
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kus , mi on eralduva aine i mass (kg). Seda indikaatorit valjendatakse kg CO:>
ekvivalentides.
Siin kasutatavas metoodikas vaadeldakse ainult 100 aastast ajahorisonti.

2.3.3.2.2 Osooni lagunemise potentsiaal (ODP)

Osoonikihti lagundavad gaasid lagundavad stratosfaari osoni, eraldades vabu
radikaale, mis I6huvad osooni (Os). Lagunenud osoonikiht ei suuda enam nii
Osooni kiht ei suuda enam piisavalt kaitset pakkuda atmosfaari ultraviolettkiirguse
eest, mis voib podjjustada naiteks vahki, samuti suureneb pikesekiirgusest tingitud
vigastusoht taimdele ja loomadele.
Osoonikihile kdige ohtliku-
mad tema lagunemise mdttes
on CFCs ja HCFCs. Mure
terviskahjustuste parast viis
: KRR I6puks Montreali protokolli
® .’ o ] " allakirjutamiseni, mis keelas
@ - © mitmed osoonikihile ohtlike
; gaaside kasutuse.
o Osooni lagunemise
potentsiaali valjendatakse
() globaalset osooni
vahenemisena mingi aine
ﬁ E n majul vorreldes  osooni
\b 6-. lagunemisega referentsaine
B oS ne p! P CFC-11 mgjul. Nii saadakse
) TYY, N dg ODP referents-iihikuks kg
X 8 chlorofluoro-carbon-11 (CFC-
Joonis 2.5: Osooni lagunemine (Blendspace, 2013) 11) ekvivalent.

®0
®

vV

Sellise referentsmudeli t6otas valja World Meteorological Organization (WMO)
defineeris erinevate gaaside osooni lagundamisvdime. Pusivate olude jaoks on
mdningate ainete OPD vaartused toodud tabelis 2.2 for selected substances
(Heijungs et al., 1999).

Tabel 2.2 — Mdningate ainete OPD vaartused (kg CFC-11 ekv/kg) (Heijungs et al., 1999)

Steady-state (t =:)

CFC-11 1
CFC-10 1.2
Halon 1211 6.0

Halon 1301 12.0
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Osooni lagunemise indikaatori saab arvutada jargneva avaldisega,

[1Ozone Depletion= ZODP,, xm,

Valem (2.3)

kus, mi on aine i eraldunud mass (kg). Selle indikaatori Uhikuks on kg CFC-11
eekvivalenti.

2.3.3.2.3 Hapestumise potentsiaal (AP)

Hapestumine on protsess, milles saastunud &hk (pdhiliselt ammoniaak (NHs3),
vaaveldioksiid (SO2) ja lammastikoksiidid (NOx)) muudetakse happelisteks
Uhenditeks, nagu naidatud joonisel 2.6. Atmosfaari sattunud happelised tGhendid
jduavad maale tagasi happevihmana voi lumena. Kui selline vihm sajab maha
(sagely esialgse saastumise kohast kaugel), pohjustab see &kosusteemi
kahjustusi, mille ulatus séltub 6kosusteemi tuubist.

’03 y ‘ A

H,S0, —— 2H' + SO, 2
Oxidation 259, s So“.j..- TERARTER R
HNOg=———# H' + NO; =)

NH, + H" = NH4-—} '
:  ' Wet .‘D'epbs‘lt'ibh' %
i NHY INO SO,2

SO,

Dry Deposition

issi Dry Deposition of
=masalon Gases, Particles
and Aerosols

Natural Wet Deposition of
Ammonia Dissolved Acids

Joonis 2.6: Hapestumise potentsiaal (The energy library, 2013)

Hapestumise potentsiaali mdddetakse aine vdimega eraldada H+ ioone, mis
pdhjustavad hapestumist vdi selle asemel vbib hapestumist mddta ka eralduva
SO2 mdju ekvivalendina.

Kaesolevas t00s kasutatud hapestumise indikaatorid on saadud RAINS-LCA
mudliga, mis vdtab arvesse ka tausta andmeid saaste kohta arvesse (Huijbregts,
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2001). Nii on saadud keskmised European hapestumise iseloomulike tegurite
vaartused, mis on toodud tabelis 2.3.

Tabel 2.3 — Hapestumise potentsiaal (kg SOz ekv.) (Huijbregts, 2001)

Ammoniaak (NHs) | LA&mmastikoksiid (NOx) Vaaveldioksiid (SO2)
APi 1.60 0.50 1.20

Hapestumise indikaatori same arvutada avaldisest
O Acidificaton="_AP,xm,

Valem (2.4)

kus, mi eralduva aine i mass (kg). Seda indikaatorit valjendatakse kg SO
ekvivalendina.

2.3.3.2.4 Eutrofitseerumise potentsiaal (EP)

Vaetisi, nagu naiteks nitraadid ja fosfaadid lisatakse mullale selleks, et
stimuleerida taimede pdllumajanduslike taimede kasvu. Need toitained on eluks
vajalikud, kuid kui nad satuvad vette vdi jaavad pinnasesse, vdib see pohjustada
taimede liigset kasvu, mis voib olla kahjulik teistele organismidele, kui taimed
hakkavad lagunema, naiteks nii toimub veekogudes vetikatega. Hapestumine,
nagu ka joonisel 2.7 on naidatud, pdhjustab veekogude saastumist, mis viib
veetaimestiku ja veeloomastiku hukkumiseni, kuna teatud organismid ei talu
ulevaetamist. Tulemuseks on loodusliku mitmekesisuse vahenemine.
Eutrofitseerumist mdddetakse kg-des nitraadi voi fosfaadi ekvivalendina. See
naitab, kui palju mingi aine pohjustab vetikate levikut vorreldes nitraadi voi fosfaadi
kui referentsainega. Pohilised eutrifitseerumist pdhjustavad ained on nitraadid,
ammoniaak, lammasikhape ja fosfaadid ning fosforhape.
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; = higiggis dleion
" ‘&:Q‘k - °:
& == 290 ton
{/ 4 ' \\\ N, P, Si 2
& %
c, Oz § 0,

river ] \ 4
d

fresh watcs

nutrients (N. B, 51) -
sediments &
organic carbon
organic
3L material lighter, fresher

flux blocked: Y flux Warmer, surtace

pycnocline

HEANIET salticr
coolers [ower

el liny v

healthy benthic communiy
(worms. snails. bivalyes.

crustaceans) )
organic matter decomposcd:

& oxypen consumed

Joonis 2.7: Eutrofitseerumise potentsiaal (Wikipedia, 2013a)

Vottes fosfaadi referentsaineks, on valitud ainete eutrofiseerumist iseloomustavad
tegurid jargmised (Heijungs et al., 1999):

Tabel 2.4 — Eutrophitseerumise potentsiaal (kgPOi' ekv.) (Heijungs et al., 1999)

Ammoniaak (NH3) | LAmmastikoksiid (NOx) Nitraat (N) | Fosfaat (P)
EPi 0.35 0.13 0.10 1.00

Eutrofitseerumise indikaatori same avaldisest
00 Eutrophication = > EP, xm,
i

Valem (2.5)

kus, m; (kg) 6hku, vette vdi mulda eralduva aine i mass. Selle indikaatori Uhikuks

on kg Poi' ekvivalenti.

2.3.3.2.5 Fotokeemiline osooni tekke potentsiaal (POCP)

Paikese toimel vbivad atmosfaaris, mis sisaldab lammastikoksiide, tekkida osoon
ja muud saasteained. Kuigi osoon on vajalik atmosfaari kérgemates kihtides, kus
ta kaitseb maad UV kiirguse eest, on atmosfaari madalates kihtides olev osoon
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kahjulik, kuna kahjustab viljasaaki ning vdib inimestel tekitada astmat ja muid

hingasmisusteemi haigusi.

Motor Vehicles, VOC- Motor Vehic

les,
Containing Products, etc. Power Plants,
Industrial Activities, etc.

Volatile Organic Nitrogen Oxides

Compounds (VOCs) (NOx)

Ground-level Ozone, Fine Particulates

Joonis 2.8: Fotokeemiline osooni tekke potentsiaal (EPD,

2013)

Kbige nahtavam POCP kdérge
kontsentratsiooni tulemus on
suvised udud suurte linnade
kohal (Los Angeles vbi Peking).
Pdhiline NOx emissiooni allikas
on autode heitgaasid, VOC aga
eralduvad varvidest jm
pinnakatetest.

POCP médjukategooria on aine suhteline vdime tekitada osooni koostoimes NOX ja
paikesevalgusega. POCP valjendamiseks kasutatakse referentsainena etuleeni.
POCP médjutegurid on maaratud United Nations Economic Commission for Europe
(UNECE) koostatud trajektoorimudeli jargi.
POCP on arvutatud kahe stsenaariumi jaoks (Heijungs et al., 1999):
(i) Suhteliselt kdrge NOx kontsenratsiooniga stsenaarium;
(ii) Suhteliselt madala NOx kontsentratsiooniga stsenaarium.

Nende kahe olukorra jaoks on méjutegurid toodud tabelis 2.5.

Tabel 2.5 — POCP méningate ainete jaoks erinevate NOy kontsentratsioonide puhul (kg C2H4
ekv/kg) (Heijungs et al., 1999)

Korge-NOx POCPs | Madal-NOx POCPs

Atseetaldehiiiid (CHsCHO) 0.641 0.200
Butaan (CsHio) 0.352 0.500
Sisinikmonooksiid (CO) 0.027 0.040
Etlilin (C2H>) 0.085 0.400
Metaan (CHa) 0.006 0.007

Lammastikoksiid (NOx) 0.028 Andmeid pole
Propeen (CzHs) 1.123 0.600

Vaaveloksiid (SOx) 0.048 Andmeid pole
Tolueen (CsHsCHs) 0.637 0.500

Seega fotooksudatsiooni indikaatori saab maarata avaldisest,
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[l Photo—oxidant formation= ZPOCB xm,

Valem (2.6)

kus mi on eralduva aine i mass (kg). Selle indikaatori Uhikuks on kg etileeni (C2Has)
ekvivalendina.
Kasutatud metoodikas on kasitletud ainult kdrge NOx kontsentratsiooniga olukordi.

2.3.3.2.6 Abiootilise vdheneise potentsiaal

Abiootilise vahenemise indikaatoritega puutakse valjendada taastumatute

loodusvarade varude vahenemist nende tarbimise tulemusena. Kasutatakse kaht

tudpi indikaatoreid:

e Abiootiliselt vahenevad elemendid, mis kasitleb tooraineks kasutatavaid
elemente ja nende maake;

e Abiootiliselt vahenev energai/fossiilsed kitused, mis kasitleb fossilsete kutuste
kasutamist.

Joonis 2.9: Abiootilise vahenemise potentsiaal (Wikipedia, 2013b)

Elementide abiootiline vahenemine (ADPelements) maaratakse iga kaevanduse jaoks
varude ja kaevanduse intensiivsuse jargi. ADP pohineb tootmine/reservid suhtel,
mida vorreldakse referentsiks vdetud antimoniga (Sb) (Guinée et al., 2002).
Abiootilise vahenemise potensiaal (elementidele) ressursi i jaoks (ADPi) saadakse
suhtena kaevandatud ressursi ja selle ressursi taastatava osa vahel, mida
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valjendatakse referentsressursi antimoni kg-des. Mojutegurid mdningate
ressursside jaoks on toodud tabelis 2.6.

Tabel 2.6 — Abiootilise vahenemise potentsiaalid moningatele elementidele (Sb ekv/kg) (Guinée et

al., 2002)
Ressurss ADP element
Alumiinium 1.09E-09
Kaadmium 1.57E-01
Vask 1.37E-03
Raud 5.24E-08
Tina 6.34E-03

Niisiis saab abiootilise vahenemise (elementidele) arvutada jargnevast avaldisest
L1 Abiotic Depletion= ZADR. xm.

Valem (2.7)

kus, mi on ressursi i kaevandatud kogus (kg). Seda indikaatori Uhikuks on kg
antimoni (referentsressurss).

Varem moddeti fossiilseid kutuseid samamoodi, kid alates 2010 aastast
arvestatakse neid veidi erinevalt. Nimelt vaadatakse fossiilsete kutuste puhul
nende absoluutset kogust, vottes aluseks nende energiasisalduse. (Guinée et al.,
2002). Seega ei voeta arvesse fossiilsete kituste ebathtlust leidumist, kuna need
on lihtsalt asendatavad, tegelikult on erinevus ainult umbes 17% Kkivisée (kdige
levinum) ja gaasi (kdige ebalhtlasemalt leiduv) vahel. Abiootilise vahenemise
indikaatori Uhikuks on MJ.

2.3.4 Elutsiikli interpreteerimine

Interpreteerimine on LCA viimane samm, kus inventuuranallusi ja mdjudeanallusi
tulemusi vaadeldakse koos. Selle staadiumi pdhieesmark on formuleerida LCA
I6ppjareldused. Lisaks sellele tuleks analiusida LCA eelmiste etappide tulemusi ja
tehtud valikuid, s.t. kas LCA-s kasutatud eeldused, mudelid, parameetrid ja
lahteandmed on kooskdlas eesmargi ja ulatusega.

2.3.5 Naide

Eelnevalt kirjeldatud LCA erinevate sammude illustreerimiseks vaatame vaikest
naidet.

Eeldatakse, et 1 Kkg tehissoojustusmaterjali tootmisel tekivad jargmised
emissioonid (vt Tabel 2.7), mis maarati inventuuranallusi etapil:
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Tabel 2.7 — Emissioonid 1 kg soojustusmaterjali tootmisel

Emissioon Vaartus (kg)
susinikmonooksiid (CO) 0.12
susinikdioksiid (CO>) 0.60
ammoniaak (NHz) 0.01
metaan (CHa) 0.05
lAmmastikoksiidid (NOx) 1.02
fosfor (P) 0.35
vaaveldioksiid (SO2) 0.10

Jargmisel etapil, mdjude analuusil, valitakse keskkonnamdjude kategooriad,

naiteks:

(i) globaalse soojenemise otentsiaal (GWP),
(ii) hapestumispotentsiaal (AP),
(iii) eutrofikatsioonipotentsiaal (EP).

Médjukordajad igale emissioonile kategooriate kaupa on toodud tabelis 2.8.

Tabel 2.8 — Valitud keskkonnakategooriate mdjukordajad

GWP AP EP
(kg CO2 ekv.) | (kg SOz ekv.) | (kg PO4- ekv.)

susinikoksiid (CO) 1.53 - -
susinikdioksiid (CO>) 1.00 - -
ammoniaak (NHz) - 1.60 0.35
metaan (CHas) 25.00 - -
lAmmastikoksiid (NOx) - 0.50 0.13
fosfor (P) - - 3.06
vaaveldioksiid (SO2) - 1.20 -

Iga keskkonnakategooria tulemused saadakse vastava emissiooni korrutamisel
selle mojukordajaga (nait. GWP puhul : 0.12 x 1.53 + 0.60 x 1.00 + 0.05 x 23 =

1.93 kg COz2 ekv.), saadud tulemused on Tabelis 2.9.

Tabel 2.9 — Valitud keskkonnaméjude indikaatorite 16plikud tulemused

GWP (kg CO; ekv.)

AP (kg SO ekv.)

EP (kg POs- ekv.)

1.93

0.65

1.21
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2.4 Hoonete elutsiikli anallitisi Euroopa standardid

2.4.1 CEN TC350

Euroopa Standardiorganisatsioon (CEN) sai 2004 mandaadi hoonete
keskkonnamdjude analuusi horisontaalse standardiseeritud meetodi
arendamiseks. TC350 laiendas seda mandaati jatkusuutlikkusele ja valis elutsukli
pbhise lahenemisviisi selle anallusi aluseks. Seega koostab TC standardeid,
tehnilisi raporteid ja tehnilisi spetsifikatsioone hoonete jatkusuutlikkuse metoodika
ja indikaatorite arendamiseks.

CEN-TC 350 loodav normatiivne raamistik hoone jatkusuutlikkuse anallusiks
koosneb kasitleb keskkonna, majanduslikke ja sotsiaalseid aspekte. (EN 15643-1,
2010), vt joonis 2.10.

| User and Regulatory Requirements I
_______________________________ -
I Integrated Building Performance I
Concept T T T T T
level Environmental Social Economic Technical Functional
Performance Performance Performance Performance Performance
Framework §z,1|596::;: ity of "-
level
EN 15643-2 FprEN 15643-4
Framework for EpIENSo S Framework for Technical ; ;
Framework for S Functionality
Environmental Social Performance Economic Characteristics
Performance Performance
L NN I SN N S v _J___3
Bullding EN 15978 prEN 16309 Wi 017
level A of A of Assessment of
Environmental Social Economic
Perfe Perf Performance
WI1 003 Use of EPDs
Product EN 15804
level Environmental
Product (see Note below) (see Note below)
Declarations
N 15942 NOTE At present, technical information
Comm. Format related to some aspects of social and
B-to-B economic performance are included under
the provisions of EN 15804 to form part of
CEN/TR 15941 EPD.

Joonis 2.10: CEN TC350 té6programm (EN 15643-1, 2010)

Jooniselt 210 on naha, et TC tootab neljal tasandil
(kontseptsioon/raamistik/hoone/tooted)ja viit tuupi toimivusega
(keskkonna/sotsiaalne/majanduslik/tehniline/funktsionaalne). Keskkonnamadju

analuus on nendest kdige kaugemale arendatud, standardid on loodud hoone ja
toote tasandil.
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Kaesolevas projektis rakendatud elutsukli keskkonnamdjude analuus jargib kahte
standardit.: EN 15978 (2011) ja EN 15804 (2012), vastavalt hoone ja materjali
tasandil.

2.4.2 Hoone tasand (EN 15978)

EN 15978 (2011) kasitleb elutsukli anallusi meetodit uutele ja olemasolevatele
hoonetele. Eesmargiks on toetada otsuste tegemist ja keskkonnamdjude alaste
dokumentide taitmist.

Soovitatakse lugeda kogu standardit. Allpool on esitatud peamised teemad:
funktsionaalne ekvivalent, elutsukli faasid ja keskkonnamdjude indikaatorid.

2.4.2.1 Funktsionaalne ekvivalent

Standardi kohaselt on funktsionaalne ekvivalent “kvantifitseeritud funktsionaalsed
nduded ja/voi tehnilised nduded vbi hoone vbi hoone osa kohta kasutamiseks
vordluse jaoks. Seega, hoone vdi susteemide vordlus on vdimalik ainult siis, kui
funktsioonid on samad. Hoone funktsionaalses ekvivalendis peavad olema
arvestatud vahemalt jargmised aspektid.:

(i) Hoone tudp (e.g. elamu, buroo, jne.);

(ii) kasutusreziim;

(iii) vastavad tehnilised ja funktsionaalsed néuded;

(iv) noutav eluiga.

2.4.2.2 Elutslikli faasid

Susteemi piirid maaravad elutsukli analUusi ulatuse, s. 0., maaravad protsessi
osad, mida arvestatakse anallusil. Standardi kohaselt sisaldab keskkonnamdjude
analuus kdiki protsessile eelnevaid ja jargnevaid protsesse, mis on vajalikud hoone
funktsionaalsuse sailitamiseks.

Muidugi, on vajalik hoones sisalduvate komponentide andmed hoone
keskkonnamdjude hindamiseks. See info peab olema esitatud vastavalt EN 15804
metoodikale ( vt jargmine alapeatikk).

Selles standardis esitatakse hoone elutsikkel moodulitena, vt joonis 2.11.
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Joonis 2.11: Hoone elutsukli moodulid (EN 15978, 2011)

Tootefaasis on moodulid A1l kuni A3, ehitamise faasis on moodulid A4 kuni A5,
kasutusfaasis on moodulid B1 kuni B7, eluea I6pu faasis on moodulid C1 kuni C4,
ja moodul D, mis hélmab susteemi valiseid aspekte. Jargmistes alapeattkkides
kirjeldatakse neid faase ja vastavaid mooduleid.

2.4.2.2.1 Toote faas

Toote faasi kuuluvad moodulid A1l kuni A3. Susteemi ja looduse vaheline piir on
paikneb nii, et sellesse faasi jddvad materjali ja energia tootmisega seotud
protsessid ja edasised tootlemis- ja transpordiprotsessid kui tehase varvani, samuti
nende protsesside toodetud jaatmete to6tlemine. Sellesse faasi kuuluvd:

v Al — Toormaterjalide varumine ja toétlemine; eelmisest tooteslisteemist
parit materjalide ja toodete taaskasutus toorainena;

v' A2 — Transport tehase varavani ja sisetransport tehases;

v' A3 — Lisamaterjalide tootmine; pakendite tootmine.

2.4.2.2.2 Ehitusfaas

Ehitusfaasi kuuluvad moodulid:
v' A4 — Transport tehasevaravast ehitusplatsile;

v' A5 — Toote paigaldamine hoonesse koos, lisamaterjalide transpordi ja
selleks ehitusplatsil vajamineva energia ja veega..
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2.4.2.2.3 Kasutusfaas

Kasutusfaasis on kahte tulpi moodulid. Hoone hooldusega seotud moodulid
(moodulid B1-B5) ja hoone kasutamise ja toimimisega seotud (moodulid B6-B7):

v Bl - Paigaldatud toote kasutamine, arvestades selle komponentide voi
ehitustddde pdhjustatud mistahes emissiooni keskkonda hoone normaalse
(ettenahtud viisil) kasutuse puhul.;

v' B2 — Hooldus sisaldab kd&iki planeeritud tehnilisi ja nendega seotud
korralduslikke tegevusi kogu kasutusaja jooksul toote hoidmiseks sellises
seisundis, et ta toimiks tehniliselt ja funktsionaalselt nduetele vastavalt ja
sailitaks ka esteetilise kvaliteedi;

v' B3 — Remondi alla kuuluvad tehnilised ja korralduslikud tegevused
kasutusaja jooksul, mis on seotud hoonesse paigaldatud ehitustoote voi
selle osade remondi voi tema esialgse oleku taastamisega nii, et ta suudaks
nduetekohaselt toimida.;

v' B4 — Asendamise alla kuuluvad tehnilised ja korralduslikud tegevused
kasutusaja jooksul, mis on vajalikud ehituselemendi asendamiseks, et
taastada ehitusoote nduetekohane funktsionaalne ja tehniline toimimine;

v" B5 — Renoveerimine tdhendab tehnilisi ja korralduslikke tegevusi kasutusaja
jooksul, mis on vajalikud hoone seisukorra taastamiseks, et taita ettenahtud
funktsioone;

v B6 - Energiatarve hoone tehnoslsteemide toimimiseks koos
keskkonnamdjudega, sealhulgas transport ja energia kasutusega seotud
mistahes jaatmed,;

v' B7 — Tehnoslsteemide jaoks vajalik vesi, koos keskkonnamdjudega,
sealhulgas vee elutsikliga seotud keskkonnamdjud, nagu naiteks vee
tootmine, transport ja heitvee kaitlemine.

2.4.2.2.4 Eluea I6pu faas

Hoone eluea Ibpufaas sisaldab koéiki valjundeid, milleks on hoone
lahtimonteerimise ja lammutamise tulemusena tekkinud jaatmed. Eluea I6pufaasis
on valikulised moodulid:

v' Cl — Toote lahtimoneerimine ja lammutamine hoones, sealhulgas ka
materjalide esialgne sorteerimine ehitusplastil;

v C2 — Eemaldatud toote transport kui jaatmekaitluse osa, naiteks transport
umbertdotlemisettevottesse ja jaatmete I16plikule kdrvalduskohale;

v C3 - Jaatmekaitlus, s.t. lammutusest tulenevate jaatmefraktsioonide
kogumine ning taaskasutusse ja Umbertodtlemisse suunatavate
jaatmevoogude kaitlemine.
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v C4 - Jaatmete korvaldamine, mis sisaldab ka korvalduspaiga
ettevalmistamist.

2.4.2.2.5 Toote slisteemi piiridest vélja jGdvad méjud

Moodulisse D kuuluvad kdik keskkonnamdju tegurid, mis tulenevad toodete
taaskasutamisest, materjalide Umbertdétlemisest ja/vdi energiakandjad, mis
valjuvad tootesusteemist sekundaarmaterjali voi -kttusena.

2.4.2.3 Elutsikli méju anallitis

Elutsukli keskkonnamdju anallusi faasi puhul kasitletakse vastavalt EN 15978 kaht
kategooriat: keskkonnaindikaatorid kirjeldavad keskkonnamadjusid ja
keskonnaindikaatorid kirjeldavad sisend- ja valjundvoogusid. Mo&lemaid
indikaatoritUtpe tutvustatakse jargnevas alapeatukis.

2.4.2.3.1 Keskkonnaméjusid kirjeldavad indikaatorid

Keskkonnamdjude kirjeldamiseks on kuus indikaatorit, mis on toodud Tabelis 2.10.

Tabel 2.10 — Keskkonnamdjusid kirjeldavad indikaatorid (EN15978)

Indikaator Uhik
Globaalne soojenemispotentsiaal, GWP kg CO2 ekviv.
Stratosfaari osooni lagundamise véime,, ODP; kg CFC 11 ekviv.
Pinnase ja vee hapestumispotentsiaal; AP; kg SO? ekviv
Eutrofitseerumispotentsiaal, EP; kg (POa4)* ekviv
Troposfaari osooni fotokeemilise moodustumise potentsiaal, | kg Ethene ekviv
POCP;
Elementide abiootilise lagundamise potentsiaal; | kg Sb ekviv
ADP_element

Fossiilsete kltuste abiootilise lagundamise potentsiaal | MJ
ADP_fossiilsed kitused

Neid indikaatoreid tutvustati juba eelmistes alapeatukkides.
2.4.2.3.2 Sisend- ja véljundvoogusid kirjeldavad indikaatorid

Sisend- ja valjundvoogude kirjeldamiseks kasutatakse taiendavaid indikaatoreid.
Ressursside kirjeldamiseks mdeldud indikaatorid on toodud Tabelis 2.11. Need
indikaatorid  kirjeldavad taastuvate ja taastumatute primaarenergia ja
veeressursside kasutamist ja need arvutatakse otse LCI sisendvoost.
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Tabel 2.11 — Ressursside kasutamist kirjeldavad indikaatorid (EN15978)

Indikaator Uhik

Taastuva primaarenergai kulu ilma toorainena kasutatud | MJ, net calorific value
primaarenergiata

Toorainena kasutatud primaarenergia kulu MJ, net calorific value

Taastumatu primaarenergia kulu ilma toorainena kasutatud | MJ, net calorific value
primaarenergiata

Toorainena kasutatud primaarenergia kulu MJ, net calorific value
Sekundaarmaterjali kulu kg
Taastuvate sekundaarkutuste kulu MJ
Taastumatute sekundaarkutuste kulu MJ
Puhta vee kulu m?3

LClI sisendvoogudel pdhinevad samuti indikaatorid, mis kirjeldavad
jaatmekategooriaid ja valjundvoogusid, neis esimesed on toodud Tabelis 2.12 ja
teised Tabelis 2.13. Nende indikaatorite vaartuste maaramiseks on koostatud
stsenaariumid vastavate protsesside ja faaside kohaselt.

Tabel 2.12 — Jaatmekategooriaid kirjeldavad indkaatorid (EN15978)

Indikaator Uhik
Kérvaldatud ohtlikud jaatmed Kg
Kdrvaldatud mitteohtlikud jaatmed Kg
Kdrvaldatud radioaktiivsed jaatmed Kg

Tabel 2.13 — Susteemist valjuvate valjundvoogusid kirjeldavad indikaatorid (EN15978)

Indicator Unit
Taaskasutatavad komponendid kg
Umbertéddeldavad materjalid kg

Materjalid energia tootmiseks (mitte | kg
arvestada jaatmete pdletamist)

Eksporditud energia MJ iga energiakandja kohta

2.4.3 Toote tasand (EN 15804)

Toote tasandil maaratakse standardis EN 15804 tootekategooriatele reeglid
ehitustoote keskkonnadeklaratsiooni (EDP) koostamiseks. EPD-d on Ill tlupi
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keskkonnadeklaratsioonid vastavalt ISO 14025 (2006) ja on dhtlasi hea
lahtematerjal elutstkli anallusi tegemiseks.

EPD on LCA eritidp, mis viiakse labi vastavalt toote kategooria reeglitele (Product
Category Rules, PCR) nii nagu naidatud joonisel 2.12. Mitmeid PCR saab
kasutada ehitustoodete jaoks (CPA, 2012), kuid vorrelda saab ainult sama PCR
kohaselt koostatud EPD.

I ed e @ @ 4=

LCA PCR EPD Environmental

Life Cycle Assessment Product Category Rules Product Declaration

Joonis 2.12: CPA-s kirjeldatud EPD (2012)

Standardis EN 15804 esitatud reeglite eesmark on anda hindajale Uhtne, vorreldav
ja usaldusvaarne informatsioon, mida saab hoone tasandil koondada.

LCA reeglid materjali tasandil on samasugused kui eelpool kirjeldatud hoone
tasandi reeglid. Materjali tasandil tehtud LCA ulatus vdib olla sama kui hoone
puhul (vt joonis 2.11). Siiski on standardis EN 15804 kohustuslik ainult toote faasi
deklaratsioon (moodulid Al kuni A3), muude elutstkli faaside deklareerimine on
vabatahtlik.

Selle standardi kohaselt maarab funktsionaalne Uksus, kuidas ehitustoote
materjalivoo LCA tulemused tuleks normaliseerida. Samas on selles standardis
toodud ka lisaksus: deklareeritud Uksus. Deklareeritud Uksust vdib kasutada
funktsionaalse uksuse asemel, kui toote funktsioon hoone tasandil ei ole teada.

2.5 Muud standardid ja regulatsioonid (peamiselt kasutusfaasis)

Nagu eelpool 6eldud, maaratakse standardis EN 15978 (2011) kdik potentsiaalsed
ehitusega kogu elutsikli jooksul seotud keskkonnamjud moodulsisteemis (joonis
2.11). Selles susteemid moodul B6 vastab kasutus energiale, s.0. energia, mis
kulub hoonega integreeritud tehnosusteemidele kasutusfaasis. Seega kulub see
energia jahutuse, kltte, sooja tarbevee, ventilatsiooni, valgustuse ja taiendavate
seadmete nagu pumbad ja automaatika toimiseks. Siiski ei ole standardis
EN15978 reegleid energiaarvutusteks; maaratud on, et energiaarvutused tuleb
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teha vastavalt Energy Performance of Building Directive (EPBD, EU 2002) ja selle
rahvuslikele rakendustele.
EPBD on poéhiline seadusandlik dokument Euroopa Liidu tasemel hoonete
energiatdhususe saavutamiseks. Neli pdhimotet, mida likmesriigid peavad EPBD
kohaselt jargima on (EU 2002):
v Uhtne metoodika hoonete energiatdhususe hindamisel;
v" Miinimumnduded uute ja renoveeritavate hoonete energiatdhususele;
v' Uute ja renoveeritavate hoonete energiatbhususe sertifitseerimine ning
avalike hoonete puhul vastava informatsiooni avalik esitlemine.
v' Kitteslsteemi ja konditsioneerseadmete regulaarne llevaatus hoonetes ja
eraldi kontroll Ule 15 astastele kitteseadmetele.

EPBD uus versioon (2010) seab seadusliku raamistiku rahvuslike ehitusseaduste
muutmiseks ja esitab liginullenergia hoonete poliitika, mis tdhendab, et aastast
2020 peavad koik uued honed olema liginullenergia hooned (joonisel 2.13 on
esitatud 0 slsinikemissiooniga hoone skeem).

Suslainab_ule Solar panels
construction -

Wind
turbines

Insulation

Domestic
hot water

Heat

-l ‘I—smr@

Coil heat
exchanger
Computer
control
Insulation Insulation
Under floor heating

Joonis 2.13: Null-sUisinik hoone skeem

Vaatamata EPBD-s esitatud Uldistele nduetele, ei ole seal arvutusmetoodikat ja iga
likmesriik vdib otsustada, kuidas seda rakendada. Enamik riike kavatsevad
kasutada CEN vo6i muid rahvusvahelsis standardeid. Sellest Iahtudes on
kaesolevas dokumendis kasitletud veel kahte standardit:
(i) ISO 13790 (2008), mis kasitleb koiki kuttesisteemi komponente, mida
arvestatakse soojuslikes arvutustes,
(i) EN 15316-3-1 (2007), mis kasitleb sooja tarbeveega seotud
energiavajadust.
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3 HOONE ANALUUSI LIHTSUSTATUD METOODIKA

3.1 Sissejuhatus

Ehitussektorilt nbutakse jatkusuutlikkuse pdhimodtete jargimist: keskkonnajuhtimise
sertifikaadid, rohemargised jne., kuid seotud osapooltel ei ole sagely piisavalt
teadmisi, kuidas ehitustoodete keskkonnasaastlikku toimivust analtusida.
Uute hoonete soojustehnilise toimivuse hindamine on viimastel aastatel saanud
killalt selge reeglistiku, mille kohaselt on projekteerijatel vdimalik hooneid
soojustehniliselt kasutusfaasis analllUsida. Erinevalt sellest on vahem teada
asjastunud energiast ja materjalide susiniku jalajaljest, samas on nende
parameetrite lisamine hanketingimustesse Uha sagenenud.
Elutstkli anallUsi kasutuelevétu soodustamiseks on kaesolevas peatukis esitatud
kaks lihtsustatud meetodit:

(i) Makrokomponentidel pohinev lihtsustatud elutsukli analtius;

(i) Meetod hoone jahutuseks ja kutteks (s.h. soe tarbevesi) vajaliku energia

arvutamiseks.

Moélemad meetodid tootati valja Euroopa Liidu poolt rahastatud uurimisprojektis
SB_Steel (2014) ja nad pdhinevad Euroopa standarditel EN 15978 ja EN 15804.
Esiteks kirjeldatakse elutsukli analuusi, siis esitatakse lihtsustatud energiakulu
arvutus ja vastav kalibreerimisprotseduur.

3.2 Makrokomponentidel pohinev elutsiikli analtiius

Hoone kestal, valimisel ja sisemisel on hoone energiakulutustele ja
keskkonnamdjudele suur tahtsus. Seetdttu otsustati luua makorkomponendid —
hoone pdhikomponentide tuuplahendused. Makrokomponendid on erinevatest
materjalidest ettemaaratud tuuplahendused sama hoone konponendi jaoks
(Gervasio et al., 2014).

Hoone iga komponendi jaoks on loodud erinevaid lahendusi. Makrokomponentidel
pdhinevat elutsikli analtusi kirjeldatakse jargmises alapeatuikis.

3.2.1 Uldised etapid
3.2.1.1 Eesmirk ja ulatus

Selle meetodi eesmark on kvantifitseerida lihtsa hoone vbi hoone komponentide
keskkonnamdjusid, kasutades etteantud makrokomponente. See vdimaldab teha
analuusi kahel tasandil: (i) komponentide tasandil; ja (ii) hoone tasandil.
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3.2.1.1.1 Funktsionaalne liksus

Hoone tasandil on funktsionaalne Uksus kindlat tllpi hoone (naiteks elamu,
bldroohoone jne.), mis on projekteeritud ettenahtud eluajaks (naiteks 50 aastat) ja
peab taitma standardseid ndudeid..

Hoone komponendi tasandil on funktsionaalseks liksuseks (m?-tes) hoone kindlat
tulpi component (nait. valissein, vahelagi jne), mida kasutatakse hoone eluaja
jooksul (nait 50 aastat). Sel juhul hoone komonendi funktsioon voib, kuid ei pea
olema arvesse voetud (vordlevate hinnangute puhul peab hoone komponendi
funktsioon olema arvesse voetud).

3.2.1.1.2 Siisteemi piirid

Hoone elutsikli anallils sisaldab toormaterjali varumist (moodulid A1 kuni A3),
ehitusfaasi (moodul A4), kasutusfaasi (moodulid B1 kuni B5), eluea I6pufaasi
(moodulid C1 kuni C4) ja netotulu Umbertdétlemisest (moodul D), vastavalt tabelile
3.1

Modulit B6 ei arvestata. Siiski on jargmises alapeatlikis mdnigaid selle mooduli
kUsimusi kasitletud.

Samuti ei kasitleta mooduleid A5, B1 ja B7. Ehitusprotsessi keskkonnamdjud
(moodul A5) (sealhulgas tédvahendite kasutus, ehitusplatsi juhtimine ja jaatmete
tekitamine) voib jatta hoone tasandil arvestamata (Gervasio et al., 2014).

Moodul B1 katab hoonesse paigaldatud materjalide emissiooni, mida ei arvestata
kasutufaasis.

Tabel 3.1: Hoone elutsukli informatsioonimoodulid (vastavalt standardile EN 15643-2:2011)

Tootefaas Ehitus- Kasutusfaas Eluea I6pufaas
faas
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Kuna tanapaeval on ndéuded ehitusmaterjalide energiakulukusele vaga ranged, ei
ole sellel moodulil suurt tahtsust. Lopuks, vee kulu kvanitiivselt (moodul B7) ei
arvestata, kuna see ei soltu valitud konstruktsiooni variandist.

3.2.1.2 Elutsukli inventuur

Nagu Oeldud, andmete kvaliteedi kontroll on LCA anallusi standardite ndue.
Ehitustoodete andmeid tuleb kontrollida standardi kohaselt EN 15804:

e Ajambdde: andmebaase tuleb uuendada vahemalt 10 aasta jooksul
kunstlike andmete puhul ja 5 aasta jooksul tootja poolt antud andmete
puhul;

e Geograafiline mdédde: andmed toote vdi toogrupi geograafilise asukohas
kohaselt;

e Tehnoloogiline médde: andmed peegeldavad fluusikalist reaalsust deklareeritud
toote vdi tootegrupi kohta;

e Taielikkus: Andmed on taielikud vastavalt susteemi piiridele, arvestades
sisendite ja valjundite piirkriteeriumeid.

Enamik keskkonnaalaseid andmeid saadakse PE International andmebaasist
(2006), valjaarvatud teraseandmed. Lisaks sellele annab andmeid terase kohta
Worldsteel Association (2002) koostdds PE International. Seeparast on metoodika
samasugune. See tagab andmete haldamise vastavuse, samuti materjalide ja
komponentide seosed, nagu naidatud tabelis 3.2 pohimaterjalide ja
makrokomponentide kohta.

Tabel 3.2: Péhiaterjalide ja makrokomponentide andmete kvaliteedikontroll.

1111 Ajamddde Geograafiline Tehnoloogilin | Taielikkus
mddde e mddde

Terasprofiil 2007, aasta | Euroopa Euroopa > 99% massist ja
keskmine tootjad energiast

Terasarmatuur 2007, aasta | Maailm Maailma > 99% massist ja
keskmine tootjad energiast

Terasplekk 2007, aasta | Euroopa Euroopa > 99% massist ja
keskmine tootjad energiast

Betoon C20/25 2011, aasta | Saksamaa Saksa tootjad | > 95% massist ja
keskmine energiast

Kiudplaat OSB 2008, aasta | Saksamaa Saksa tootjad | > > 99% massist ja
keskmine energiast

Kipsplaadid 2008, aasta | Euroopa Euroopa > 95% massist ja
keskmine tootjad energiast

Tellised 2011, aasta | Saksamaa Saksa tootjad | > 95% massist ja
keskmine energiast
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Kivivill 2011, aasta | Euroopa Euroopa > 95% massist ja
keskmine tootjad energiast

Vahtpolistireen EPS 2011, no | Euroopa andmed andmed puuduvad
data puuduvad

Pressitud  polUstireen | 2011, aasta | Saksamaa Saksa tootjad | > 95% massist ja

XPS keskmine energiast

Jaik polustireenvaht | 2011, aasta | Saksamaa Saksa tootjad | > 95% massist ja

PUR keskmine energiast

Kork 2011, aasta | Saksamaa Saksa tootjad | > 95% massist ja
keskmine energiast

Klaasvill 2011, aasta | Euroopa Euroopa > 95% massist ja
keskmine tootjad energiast

Polletlleenvaht PE 2011, aasta | Saksamaa Saksa tootjad | > 95% massist ja
keskmine energiast

3.2.1.3 Elutslikli keskkonnaméjude analliiis

Keskkonnamdjude kategooriad, mida elutsuklianaltusis arvestatakse, on toodud
tabelis 2.10 ja vastavad Euroopa standardite soovitustele hoonete
keskkonnatoimivuse alal (EN 15643-2 and EN 15978).

Kasutusele on vdetud nendes standardites toodud modulaarsuse kontseptsioon.
Seega on I6pptulemuses toodud iga makrokomponendi elutsukli analtusi tulemus
moodulite kaupa vdi iga faasi kogusumma.

Iga komponendi keskkonnamdjude analluusiks kasutati tarkvara GaBi software
(2012).

3.2.2 Umbertéédeldavate materjalide paigutamine

Teras on 100% umbertdddeldav ja vanarauast saab sama kvaliteediga terast, mis
see oli algselt (Worldsteel Association, 2009). Seeparast eluea 16pul tdenaoliselt
hoone lammutatakse ja teras saadetakse Umbertodtlemisele voi taaskasutusele
(osaliselt voi taielikult). Vastavalt Steel Recycling Institute (2009) andmetele Pdhja-
Ameerikas, on konstruktsiooniterase Umbertd6tlemise protsent 97.5%. Graafikud
joonisel 3.1 naitavad konstruktsiooniterase ja armatuuri Umbertdotlemise trende
ehitussektoris.
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Joon. 3.1: Umbertdétluse maar (a) konstruktsiooniteras (b) armatuur (Steel Recycling Institute,
2009)

Terase Umbertddtlus ja taaskasutus on multifunktsionaalne tegevus, mida
kirjeldatakse allpool olevas tekstis.

3.2.2.1 Sissejuhatus

Enamis tddstusprotsesse on multifunktsionaalsed, Enamik t66stuslikke protsesse
on multifunktsionaalsed, st nende toodang hdlmab rohkem kui Uhe toote ja
tootmise sisendiks tooteid sisaldavad sageli vahe- vbi keeldutud. Jaotamise
probleem tekib siis, kui asjakohane otsus on vajalik selleks, et eraldada sisend /
valjund voolude funktsionaalne uksus, mida toote sisteemis uuritakse.

Jaotus on maaratletud ISO 14040 (2006) kui "uuritava protsessi voi toote slsteemi
ja Uhe vdi mitme teise protsessi ja vdi toote susteemi sisendi ja valjundi voogude
osadeks jaotamine nende vahel ". Seega eraldamise protsess keskenduks
osadeks jaotamisele voogude vahel Uksus vdi toodete kohta. Vastavalt ISO 14044
(2006), jaotamist tuleks valtida kas jagades uUksus protsessi tuleb eraldada kaheks
vOi enamaks alamprotsesside ja ndutakse sisendi ja valjundi andmed, mis
puudutavad nende alamprotsesside voi laiendab toote slusteem peab sisaldama
lisafunktsioone seotud kdrvalsaadused (sUsteemi laiendamine).

Susteemi laiendus sisaldab valditud keskkonnakoormuse lahenemisviisi, mis
eemaldab ulejaagifunktsioonid multifunktsionaalsetest protsessidest lahutades
neist vastavad monofunktsionaalsed protsessid, et saada monofunktsionaane
protsess.

Kui protsesside jagamine osadesse ega suUsteemi laiendamine ei ole teostatav
ulatuse ja uuringu eesmargi téttu, siis on jaotamine on valtimatu. Sel juhul on kaks
varianti soovitatud I1ISO 14044 (2006): (i) susteemi sisendi ja valjundi jaotamine
pdhineb flusilistel (vdi keemilise vdi bioloogilise) pdhjuslikel seostel; voi (ii)
jaotamise aluseks on muud seosed (naiteks majanduslikul vaartusel pdhinev).
Korduvkasutuse ja ringlussevotu arvesse votmine on multifinktsionaalne teema,
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mistottu on vajalik jaotamine.  Eespool mainitud jaotamise pd&himbtted ja
menetlused on rakendatavad ka Umbertootlemise ja taaskasutamise olukordades,
kuid sel juhul tuleb jaotamise kasutamisel arvestada ka materjalide omaduste
muutumisega (SO 14044, 2006).
Sel juhul voib esineda kolm vdimalikku arvamust. (Werner, 2005):
i) Materjal omadused ei muutu toote slUsteemi ulatuses, materjali
taaskasutatakse samas rakenduses;
i) Materjal omadused muutuvad toote slsteemi ulatuses, materjali tuleb
taaskasutada samas rakenduses;
iii) Materjali omadused muutuvad toote slsteemi ulatuses, materjali on
voimalik kasutada teistes rakendustes.
Esimesel juhul on suletud ahela olukorda, kus eeldatavalt asendatakse kogu
algmaterjal ja seetottu ei ole keskkonnamdju koormust primaarse materjali
tootmisest vai I6plik jaatmete kdrvaldaminee on eraldatud toote tootmise ststeemi.
Teisel juhul on tegemist avatud ahelaga l|ahenemisega eeldades suletud ahela
olukorda. Sel juhul materjali omaduste muutusi peetakse ebaoluliseks ja
ringlussevott toimub suletud ahelale kohaselt. Viimase juhul on avatud ahela
olukord, kus eeldatakse, et algmaterjali asendamine toimub osaliselt. Sel juhul
keskkonna koormus algmaterjali tootmisest vdi jaatmete 16plik kérvaldamine tuleb
osaliselt paigutada uuritavale susteemile.
Vastavalt 1SO 14044 (2006), kui tegemist on suletud ahelaga, siis jaotamist
valditakse, kuna matejralide taaskasutus asendab uue toormaterjali kasutamise.

3.2.2.2 Vanaraua paigutamise véltimine

Terase elutsukli jooksul tekib terasest tootmisfaasis, 16plikus todétlemine faasi ja
eluea |6pu faasis (vt. 3.2). Seega eraldamise menetlust tuleb arvesse votta
vanaraua valjundite puhul sisteemi kogu eluea jooksul. Lisaks, nagu on kirjeldatud
allpool tekstis, teras toodeldakse labi erinevate tootmise teede ja vanaraua
sisendite eraldamine terase valmistamise staadiumitele on samuti asi, millega
tuleks arvestada.
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Joonis 3.2: Susteemi piirid LCI puhul, s.h. vanaraud eluea |16pus (LCI, 2002)

Ldpuks, terast saab Umbertdodelda voi taaskasutada mitu korda ja siis on vaja
sobivat meetodit, kuidas kasitleda mitmekordse Umbertddtlemise ja
taaskasutamisega teraskomponente. Seetdttu on kdesolevas metoodikas aluseks
suletud materjali tstikkel imbertéddeldud materjalile, mis tootati valja Worldsteel
Assotsiatsiooni poolt(LCI, 2002). See metoodika on valja tootatud selleks, et luua
LClI andmekogu terasetoodetele, arvestaes eluea I6pu Umbertootlust. Suletud
tsukli meetodi kasutamine on digustatud, kuna vanaraud sulatatakse uue terase
tootmiseks ilma omadusi muutmata. Sellisel juhul, vastavalt ISO standard 14044,
jaotamise vajadust ei ole, kuna sekundaarsete materjalide kasutusega hoitakse
ara primaartooraine kulu.

Terast voib toota kahel viisil: kdérgahi (BF) ja elektrikaarahjus (EAF). Peamine
erinevus kahe meetodi vahel on vanaraua sisendis: BF puhul valmistatakse teras
peaaegu eranditult primaartoorainest; samas kui EAF puhul pdhineb terase
tootmine peamiselt vanametallil.

Seega, pidades silmas peamiselt kahte meetodit terase valmistamisel ja vottes
aluseks LCI andmed terase tootmisel BF meetodil (eeldades, 100%
primaartoorainet), mis antud XPR poolt ja LCI andmed terase tootmisel EAF
meetodil (eeldades 100% sekundaarterast), mis antud Xre poolt, siis vanarauaga
seotud LCI saadakse avaldisest (3.1)

|:| LC/scrap = Y(Xpr - Xre)

Valem (3.1)
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kus, Y on is the metalli saagis, mis naitab vanaraua teraseks
Umbertdotlusprotsessi efektiivsust. VastavaltA Worldsteel Association andmetele
(LCI, 2002), on vaja 1.05 kg vanarauda 1 kg sekundaarterase tootmiseks.

BF tehnoloogia puhul eeldades 100% primaartooraine kasutust ja Umberto6tiuse
aste (kui palju terasest laheb eluea I16pus vanarauana umbertdétlemisele) on RR,
siis eluea 16pul vanaraua netokogus on RR. Seega LCI 1 kg terase puhul, s.h.
euea lépufaas, on vdrdne primaartootmise LCI, vottes arvesse vanaraua krediidina
ja on leitav avaldisest (3.2)

qLa=x, —rRr(x, —x.)|

Valem (3.2)

Teine variant, eeldades 1 kg sekundaaterase tootmist EAF tehnoloogiaga, ja eluea
I6pus RR kg terast laheb Umbertdotlemisele, siis vanaraua kasutatud netokogus
on (1/Y — RR). Sel juhul LCI 1 kg terase jaoks, s.h. eluea I6pufaasi protsess, on
vordne sekundaarterase LCI vdttes arvesse kasutatud vanaraua deebetina ja on
leitav avaldisest (3.3)

qLc=X,+(y/y—AR Ir(x, -x.)|

Valem (3.3)

Teisendades avaldist (3.3) saame avaldise (3.2), mis naitab, et susteemi LCI ei
sbltu lahtematerjalist. See soltub terase Umbertodtlemise maarast eluea I6pus ja
umbertddtlemisprotsessi saagisest. Seega, avaldis (3.3) lubab paigutada vanaraua
sbltumata terase tootmistehnoloogiast.

Eelnevad avaldised tuletati eeldusel, et 100% on primaartooraine voi 100%
sekundaartooraine. Tegelikult on mdlema tehnoloogia puhul vdimalikud
segatooraine kasutamine. Sel juhul avaldises (3.1) voib deebeti voi krediidi Gmber
kirjutada:

(7 L€l e, = (RR =) v(x, -x.)

Valem (3.4)

kus, (RR - S) tahistab vanaraua netokogust eluea 16pus. Kui terasest valmistoote
LCI andmedon X, siis toote LCI koos eluea I6pu Umbertdotiusega on,

qLa= X|(RR —S)x¥(x,,—x)|

Valem (3.5)

Avaldis (3.5) on vdetud kasutusele LCA metoodikates, mis on esitatud jargmises
peatulkis, terastoodete LCl andmete saamiseks, s.h. imbertddtlemine eluea I6pus.
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3.2.3 Makrokomponentide kirjeldus

Makrokompnentide maaratlus on tehtud vastavalt UniFormat klassifikatsioonile
(2010). Arvestati jargmiste kategooriatega: (A) Aluskonstruktsioon, (B) Valine
kandekonstruktsioon (C) Sisekonstruktsioonid - interjoor. lga pdhikategooria on
omakorda jaotatud alamkategoriateks. Klassifikatsioon on esitatud tabelis 3.3

Tabel 3.3: Hoone komponentide klassifikatsioon (UniFormat, 2010)

(A) Aluskonstruktsioon (A40) Plaat (A4010) Standard plaat
pinnasel pinnasel

(B1010) Pdranda (B1010.10)
konstruktsioon Vahelae
kande-
konstrukt-
sioon

(B1010.20)

_ Vahelae
(B10) Pealmine plaadid

konstruktsioon (B1020) Katuse (B1020.10)
konstruktsioon katuse
kande-
konstrukt-
sioon

(B1020.20)
(B) Valine kandekonstruktsioon Katus-plaat

(B2010.10)
Valisseina
vineer

(B20) Valised (B2010) Valisseinad (B2010.20)
vertikaalkonstrukt- Vilisseina

sioonid karkass

(B2020) Valisaknad

(B2050) Valisuksed

(B30) Valised (B3010) Katus
horisontaal- (B3060) Horisontaalavad
konstruktsioonid

(C) Sisekonstruktsioonid (C10) Sise- (C1010) Sisevaheseinad

konstruktsioonid

(C2010) Seinaviimistlus

(C20) Siseviimistlus | (C2030) Pdrandad

(C2050) Laeviimistlus

Iga hoone komponendis (vt table 3.3) on vastavatel makrokomponentidel sama
funktsioon ja samad omadused. Iga makrokomponendi funktsionaalne Uksus on
1 m? hoone komonenti, kui hoone elueaks on 50 aastat.

See lahenemisviis to6tati valja hoonete hindamiseks pojekteerimise algfaasis
(Gervasio et al., 2014). Sega, et kompenseerida andmete puudujaaki
projekteerimise algfaasis, on kandekonstruktsiooni (valtsprofiilid, kerged terasest
kergprofiilid, betoonkonstruktsioonid) paigutatudmakrokomponentidesse, naiteks
Vahelae kandekonstrutksioon (B1010.10) vbéi katuse kandekonstruktsioon
(B1020.10), 1 m? kohta.
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Iga makrokomponendi jaoks antud infrmatsiooni illustreerib table 3.4 Lisaks
erinevate materjalikintide omadustele on toodud ka soojusjuhtivus (U) (vottes
arvesse kllmasillad, kus need on) ja soojusinerts (km), et saaks arvutada hoone
kasutusaegset energiat.

Makrokomponendid on koondatud andmebaasidesse, mis on toodud kaesoleva
dokumendi lisas 1.

3.2.4 Makrokompnentide rakendamise néide

Mdningatel juhtudel, et oleks kaetud hoone makrokomponedi kéik funktsioonid,
tuleb samaaegselt arvestada mitme makrokomponendiga. Siin on toodud
illustreeriv naide elamu sisemise vahelaeplaadi kohta.

3.2.4.1 Makrokomponentide koostamine

Hoone sisemise vahelae jaoks valiti jargmised makrokomponendid:
(i) Pdranda makrokomponent (C2030),
(i) Vahelae kandekonstruktsiooni makrokomponent (B1010.10),
(iii) Lagede viimistluse makrokomponent (C2050).

Valitud makrokomponentide kogum on kirjeldatud tabelis 3.4.
Antud juhul soojusjuhtivust (U) ei ole toodud, kuna tegemist on sisemise
vahelaega ja selleparast ei mojuta selle soojusjuhtivus hoone energiakulu.

Tabel 3.4: Makrokomponentide kogum sisemise vahelae plaadi jaoks

Paksus U-arv Km
Makro- mm)/ 2 2
Makrokomponentide kogum . Materjal (. ) (WIm=K) | (I/m?.K)
komponendid Tihedus
(kg/m?)
Keraamiline | 31 kg/m?2
plaat
C2030 Porand | Betoonist 13 mm
tasandus-
1C2030 1 kiht
‘ “ 0SB 18 mm
Ohkvahe 160 mm
B1010.10
B1010.2 g | Vahelae Kivivill 40 mm - 61062
" | kande- K
konstruktsioon erge . 14 kg/m?
terasprofiil

Kipsplaat 15 mm

C2050 Lae Varv 0.125
viimistlus kg/m?
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3.2.4.2 Funktsionaalne (ksus ja materjalide hinnanguline kasutusiga

Hoone komponendi funktsionaalseks Uksuseks on elamu vahelaplaat (1 m?),
ndutava kasutusajaga 50 aastat. Valitud makrokomponendid peavad vastama
funktsionaalsele Uksusele esitatud nduetele. Seega, erienvate materjalide eluiga
tuleb arvesse vétta. Tabelis 3.5 on toodud materjalide hinnangulised kasutusead.

Tabel 3.5: Materjalide eeldatavad kasutusead

. - Hinnanguline kasutusiga
Makrokompnent Materjal Uhik [aastat]
Pdrand Keraamilised plaadid m? 25
Betoonist 2
tasanduskiht m 50
Poranda karkass Kilmpainutatud kg/m? 50
terasprofiil
Pérandaplaat Kivivill m2 50
OSB m? 50
Kipsplaat m2 50
Lae viimistlus Varv m? 10

Funktsionaalse Uksuse nduete taitmiseks tuleb osad materjalid asendaa voi
remontida ettenahtud aja jooksul.

3.2.4.3 Stsenaariumid ja eeldused

Keskkonnamdjude hindamiseks on vaja teada hoone kasutamisega seotud
stsenaariume ja eeldusi.

Funktsionaalse Uksuse elueaks on ette nahtud 50 aastat. See tdhendab, et iga
makrokomponendi materjal peab vastama sellele ndudele ning materjalid, mille
kasutusiga on lUhem, tuleb asendada véi remontida. lgale materjalile on ette
nahtud erinev stsenaarium elutsukli anallusi jaoks. Eluea I6pufaasis toimitakse iga
materjaliga erinevalt vastavalt selle omadustele.

Kadik eelpool kirjeldatud stsenaariumid on kooskdlas standarditega EN 15643-2 ja
EN 15978.

3.2.4.3.1 Materjalide transpordi stsenaariumid (Moodulid A4 ja C2)

Vahemaad tootmispaigast ehitusplatsile (moodul A4) ja lammutuspaigast
umbertddtlemise/kdrvaldamise kohta (moodul C2) eeldatakse olevat 20 km ja
transport toimub veokiga, mille kandevéime on 22 tonni. Siiski vdib projekteerija
maarata ka erinevaid vahemaid, mis vdimaldab erinevate materjalide transpordi
tundlikkusanaltusi.

Kasutusfaasi stsenaariumid (Moodulid B1:B7)
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Erinevatele materjalidele on stsenaariumid ette antud, et oleks taidetud 50 aasta
kasutusea ndue. Sellest tulenevalt on kasutusel kaks stsenaariumit
makrokomponentidele:

o Keraamiliste plaatide vahetus iga 25 aasta jarel,

e Lagged varvimine iga 10 aasta jarel.

3.2.4.3.2 Stsenaariumid eluea I6pu faasis (Moodulid C1:C4) ja dmbertéétius
(Moodul D)

Erinevatele materjalidele pakutakse valja erinevaid stsenaariumeid vastavalt
nende materjalide omadustele, vt table 3.6. Nii naiteks OSB pbdletatakse bioklUtuse
jaamas (80%) ja seda arvestatakse energia taastootmisena. Terase
umbertddtlemise maar on 90% ja seda arvestatakse neto vanarauana eluea |6pu
faasis. Kivill toodeldakse uUmber taaskasutamiseks 80% maaraga, kuid kuna
andmed taaskasutuse ja Umberto6tlemise kohta on lUnklikud, ei vdeta seda
arvesse muud moodi kui vahendatakse prlgilasse saadetavate jaatmete hulka.

Tabel 3.6: EOL vbimalused eri materjalide jaoks

. Kdrvaldamise/imbertootlemise Krediit

Materjal X
stsenaarium

Kerammilised plaadid Prigila (100%) -
Betoon tasand. kiht Prigila (100%) -
Kipsplaadid Prugila (100%) -
Kivivill Umberté6tlus (80%) + Priigila (20%) -
0SB Pdletamine (80%) + Prigila (20%) Energia taastootmine
Kerge terasprofiil Umberté6tlus (90%) + Priigila (10%) Neto vanaraud

Kék muud materjalid saadetakse prugilasse kui inertmaterjalid.
3.2.4.4 Keskkonnaméjude anallilis

Makrokomponentide (kirjeldused vt table 2.4) mdju analuusi tulemused on toodud
1 m? kohta tabelis 3.7.

Tabel 3.7: Makrokomponentide LCA keskkonnamdjude analiilisi (1 m? kohta)

Mbju
kategooria | A1-A3 A4 B4 c2 C4 D KOKKU

ADP elem.
[kg Sb-Ekv.] | 1.86E-03 | 6.59E-09 | 1.83E-03 | 5.76E-09 | 5.93E-07 |-1.96E-04 | 3.49E-03

ADP fossiil

[MJ] 1.31E+03 | 2.45E+00 | 8.12E+02 | 2.14E+00 | 2.31E+01 | 3.35E+02 | 1.82E+03
AP [kg SO2
Ekv.] 2.47E-01 | 7.91E-04 | 9.14E-02 | 6.85E-04 | 1.01E-02 | -4.45E-02 | 3.05E-01
EP [kg PO«

Ekv.] 2.61E-02 | 1.82E-04 | 1.40E-02 | 1.57E-04 | 1.54E-03 | -1.01E-03 | 4.09E-02
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GWP  [kg -
CO2 Ekv.] 8.38E+01 | 1.77E-01 | 6.48E+01 | 1.54E-01 | 6.80E+00 | 1.45E+01 | 1.41E+02
ODP [kg
R11 Ekv.] 2.80E-06 | 3.09E-12 | 2.04E-06 | 2.70E-12 | 1.27E-09 | 1.76E-07 | 5.01E-06
POCP [kg
Ethene Ekv.] | 3.41E-02 | -2.58E-04 | 1.43E-02 | -2.23E-04 | 2.62E-03 | -1.07E-02 | 3.98E-02

Eri kategooriate osakaal moodulite kaupa on naidatud joonisel. 3.3. Moodulid Al-
A3 domineerivad kdikide katgooriate puhul (lGle 50% enamike kategooriate puhul),
jargneb Moodul B4 osakaaluga 10% kuni 20%. Moodul D on arvestatava
osakaaluga (ligi 10%) enamikele mdjukatgooriatele. Vahemolulised on moodul C4
(ligi 5% mdnedel juhtudel), ja selle jargi tulevad Ullejaanud moodulid tlhiste
osakaaludega.

Al-A3 mA4 mB4 mC2 mC4 D

POCP [kg Ethene-Equiv.] |
ODP [kg R11-Equiv.]
GWP [kg CO2-Equiv.]
EP [kg Phosphate-Equiv.]
AP [kg SO2-Equiv.]

ADP fossil [MJ]

ADP elements [kg Sh-Equiv.]

-20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Joonis 3.3: Elutsiikli keskkonnamdjud makrokomponentidele (1 m? kohta)

Kdik makrokomponendid arvutatakse Uhtemoodi. Makrokomponentide abil saab
teha elutsukli analltsi elemendi tasandil voi hoone tasandil.
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3.3 Energiatarbe maaramise algoritm (ekspluatatsiooni faasis)

3.3.1 Sissejuhatus

Nagu eelnevalt osutatud, maaratleb EN 15978 (2011) koik vodimalikud hoone
elutstkli valtel hoonega seonduvad keskkonnamdjud (materjalide tootmine,
kasutamine, toimimine peale kasutusea Idppemist ja taaskasutamine,
Umbertddtlemine ja taastamise vodimalikkus) moodulsiusteemi alusel. Selles
susteemis vastab moodul B6 hoone ekspluatatsiooniaegsele energiatarbele ehk
hoone energiatarbele.

Mooduli B6 piirid peavad olema EN 15603 (2008) abil kooskdlas -ehitiste
energiatdhususe direktiiviga (EPBD) ja sisaldama hoone kitmisele, jahutusele,
sooja tarbevee tootmisele, ventilatsioonile, valgustusele ja lisasusteemidele
kuluvat energiat.

Kaesolev lihtsustatud lahenemisviis pdhineb hoonet iseloomustavatel ja hoonesse
paigaldatud (tehno)seadmete naitajatel. Mudel vdimaldab maarata ruumide
kitmiseks, jahutamiseks ja sooja tarbevee tootmiseks kuluva energia. Energiakulu
mehaanilisele ventilatsioonile ja valgustusele ei kasitleta, kuna need kaks
komponenti ei ole otseselt seotud ehitisele valitud konstruktsioonilahendusega.
Ruumide kutmiseks ja jahutuseks kuluva energia arvutus jargib ISO 13790 (2008)
esitatud kuupdhist kvaasi-statsionaarset meetodit. See standard hdlmab koiki
hoone soojuslike arvutuste tegemiseks vajaminevaid komponente ja esitab
dinaamilise soojusliku moju arvestamiseks vajalikud korrelatsioonitegurid. Sooja
tarbevee tootmiseks vajaminev energia arvutatakse vastavalt EN 15316-3-1
(2007).

3.3.2 Hoone asukoht ja kliima

Selleks, et arvutada hoone ekspluatatsiooniaegne energiatarve, on oluline
arvestada hoone soojuslikku kaitumist ja energiatdhusust méjutavaid muutujaid.
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’ Hoone konstruktsioon:
- kujutegur

- Ohupidavus

- |abipaistmatud valispiirded

- soojusjuhtivus, kilmasillad

- aknad, klaaspinnad, raamid
\ - paikesevarjestus, varikatused

- paiknemine iimakaarte suhtes

(" Inimfaktor:
- Kasutusprofil
\_

élurib ventilatsio>

automaatne reguleerimine

valis6hu temperatuur
paikesekiirgus

6hu suhteline niiskus
tuule kiirus ja suund
maapinna temperatuur
paevavalguse osakaal

Joonis 3.4 Hoone energiatarvet enim mojutavad faktorid (Santos jt, 2012)

Need parameetrid saab jaotada nelja gruppi jargmiselt: kliima, valispiirded, hoone
tehnoslsteemid ja inimfaktor (vt Joonis 3.4). Kuidas enamikke neist faktoritest
summaarse energiatarbe maaramisel arvesse vétta, on pdhjalikumalt kirjeldatud

jargmistes peatukkides.

Hoone asukoha klimaatilised tingimused on olulise tahtsusega hoone soojusliku
toimivuse arvutustes (Santos jt, 2011, 2012). Pohilised kliimaparameetrid, mis
peavad olema energiatarbe prognoosimiseks defineeritud on jargmised:

i) valisdhu temperatuur;

i) paikesekiirgus etteantud orientatsiooniga pinna suhtes.

Joonis 3.5-el on graafiliselt esitatud kuude keskmised andmed Timisoaras,

Rumeenias.
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Joonis 3.5 Kuude keskmine valisbhu temperatuur ja paikesekiirgus erinevatele vertikaalpindadele

Timisoaras, Rumeenias

Hetkel on meetod kalibreeritud viiele klimapiirkonnale (klassifitseeritud vastavalt
Kdppen-Geiger kliimaklassifikatsioonile): i) Csa; (ii) Csb; (iii) Cfb; (iv) Dfb; (v) Dfc.
Koppen-Geigeri  klimaklassifikatsioon on (ks enim kasutatavatest kliima
klassifitseerimise sisteemidest (Kottek jt, 2006). Joonis 3.6-el on esitatud Képpen-
Geigeri kliimaklassifikatsioon Euroopas. Kaardilt joonistub selgelt valja laiuskraadi,
merepinnast kdrguse ja ranniku laheduse mdju klimale. Madalamatel
laiuskraadidel paiknevates piirkondades (alla 45°N) (Loéuna-Euroopas, naiteks
Vahemere riigid) on kliima margistatud Csa ja Csb, kus tahistused on jargmised:
,C — niiske kliima maheda talvega“ koos ,s — kuiv suvi“ ja ,a- kuum suvi“ voéi ,b -
soe suvi‘.

Suurematel laiuskraadidel paiknevates piirkondades (45-55°N vahel), Laane-
Euroopas ja Kesk-Euroopa laanepoolsetes riikides on kliima margistatud Cfb, kus
tahistused on jargmised: ,C — niiske kliima maheda talvega“ koos ,f — niiske, kuiva
hooaega ei ole” ja ,b - soe suvi". Ida-Euroopas ja Kesk-Euroopa idapoolsel kiljel
(Atlandi ookeani rannikust kaugel) on kliima margistatud Dfb, kus tahistused on
jargmised: “D - niiske kliima kilma talvega” koos “f — niiske, kuiva hooaega ei ole”
ja “b — soe suvi”.

Veel kdérgemate laiuskraadidedega piirkondades (lUle 55°N), Pdhjamaades, on
kliima enamasti margistatud Dfc, kus tahistused on jargmised: "D - niiske kliima
kulma talvega " koos "f — niiske, kuiva hooaega ei ole " ja "c - jahe suvi".

Viimane on sarnane Ida-Euroopa ja idapoolse Kesk-Euroopa kliimaga, ainus
erinevus on kilmem suveperiood.
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Joonis 3.6 Kdéppen-Geigeri klimaklassifikatsioon Euroopa kaardil (Kottek et al., 2006;

Jargnevalt

rakendatakse

Google Earth 2014)

erinevate

Euroopa

paikade jaoks koostatud

klimaandmete andmebaasi. Tabel 3.8-s on esitatud 48 linna, millele on Képpen-
Geigeri jargi kliima taup maaratud. Enamik neist andmetest saadi EnergyPlus
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energiasimulatsiooni tarkvara klima andmebaasist (EERE-USDoE, 2014) ning
ulejaanud andmestik koguti uurimisprojekti koostoopartnerite abiga.

Tabel 3.8 Nimekiri linnadest, millele on klimaandmed méaaratud

Kliima
Linn Riik tadp  Laiuskraad
Amsterdam  Holland Cfb 52
Ankara Tirgi Csb 39
Arhangelsk Venemaa Dfc 64
Ateena Kreeka Csa 37
Barcelona Hispaania Csa 41
Berliin Saksamaa Cfb 52
Bilbao Hispaania Cfb 43
Bratislava Slovakkia Cfb 48
Briissel Belgia Cfb 50
Bukarest Rumeenia Cfa 44
Coimbra Portugal Csb 40
Genova Itaalia Csb 44
Graz Austria Dfb 47
Hamburg Saksamaa Cfb 53
Helsingi Soome Dfb 60
Istambul Tirgi Csa 40
Kiiev Ukraina Dfb 50
Kiruna Rootsi Dfc 67
La Coruia Hispaania Csb 43
Lissabon Portugal Csa 38
Ljubljana Sloveenia Cfb 46
London Inglismaa Cfb 50
Madrid Hispaania Csa 40
Marseille Prantsusmaa Csa 43
Milano Itaalia Cfb 45

Minsk Valgevene Dfb 53
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Montpellier ~ Prantsusmaa Csa 43
Moskva Venemaa Dfb 55
Miinchen Saksamaa Cfb 48
Nantes Prantsusmaa Cfb 47
Nice Prantsusmaa Csb 43
Oslo Norra Dfb 59
Ostersund Rootsi Dfc 63
Pariis Prantsusmaa Cfb 48
Porto Portugal Csb 41
Praha TSehhi Cfb 50
Rooma Itaalia Csa 41
Salamanca Hispaania Csb 40
Sanremo Itaalia Csb 43
Sevilla Hispaania Csa 37
Stockholm Rootsi Dfb 59
Tampere Soome Dfc 61
Thessaloniki  Kreeka Cfa 40
Timisoara Rumeenia Cfb 45
Viin Austria Dfb 48
Vigo Hispaania Csb 42
Varssavi Poola Dfb 52
Ziirich Sveits Cfb 47

3.3.3 Arvutusmeetod energiavajaduse maaramiseks

Kaesolev lahenemisviis voimaldab arvutada kuupohist energiavajadust ruumide
kitteks, jahutuseks ja sooja tarbevee tootmiseks. Selleks, et maarata kdigi
soojuslikes arvutustes arvesse vdetavate protsesside proportsionaalsust, on vaja
toetuda standarditele vastavalt Joonis 3.7-le.
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Joonis 3.7 Algoritmi plokkskeem ja ruumide konditsioneerimiseks vajalikud standardid

Joonis 3.7-t nahtub, et 13790 (2008) on pohiline arvutusmudelis kasutatav
standard, mis omakorda Vviitab spetsiifilistemate arvutuste tarvis teistele
standarditele.

Vottes arvesse sooja tarbevee tootmiseks kuluvat energiat kogu hoone
energiatarbes (peamiselt elamutes), on oluline hinnata selle osakaalu. Nagu ka
eelnevalt mainitud, toimub arvutus EN 15316-3-1 (2007) suuniste kohaselt.
Energiavajaduse kalkuleerimiseks vajamineva algoritmi Ulesehitus on esitatud
Joonis 3.8-el.
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Joonis 3.8 Hoone energiatarbe arvutuse plokkskeem

Alammoodulid 1 ja 2, mis hoomavad vastavalt valispiirete soojuslabivust ja
soojusmahtuvust, on arvutatud eelnevalt  kasutaja poolt  valitud
konstruktsioonititpide jargi. Alammooduliga 3 kaetakse soojusllekanne
pinnasega. Alamoodulid 4, 5 ja 6 kirjeldavad varjestuselementide ja hoone kujust
tingitud varjestuse moju arvestamiseks vajaminevaid parameetreid. Praeguses

AMECO versioonis on voimalik vaadelda ainult ristkllikulise péhiplaaniga hooneid.
3.3.3.1 Ruumide kiitte- ja jahutusenergia vajadus
Valem 3.6 ja Valem 3.7 on poéhilised ISO 13790 (2008) mahus esitatud valemid

kuupdhise, (m), energiavajaduse maaramiseks eeldades tehnosusteemide pidevat
téotamist (nomenklatuur ISO 13790):
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QH,nd,cont,m = (QH,tr,m + QH,ve,m) - nH,gn.m' QH,gn,m

Valem 3.6

QC,nd,cont,m = QC,gn,m - 77C,ls,m' (QC,tr,m + QC,ve,m)

Valem 3.7

kus,
Quna » kUtteenergia vajadus (kWh);
Qcna » Jahutusenergia vajadus (kWh);
Q. , summaarne soojustilekanne labivuse teel (kWh);
Q.. , summaarne soojustilekanne ventilatsiooni kaudu (kwh);
Nu.gn » VAbasoojuse utilisatsioonitegur (-);

Nc.1s » Soojuskadude utilisatsioonitegur (-).

Juhised koigi nende energiavajaduse maaramisel vajaminevate tegurite
arvutamiseks on antud jargmistes peatukkides.

3.3.3.1.1 Soojustilekanne labivuse teel

Hoone soojuslik tasakaal séltub erinevate valispiirete soojuslabivusest:
i) valisseinad;
i) katus;
iii)y valine pdrand (valiséhu kohal paiknev pérand) (selle olemasolul);
iv) klaaspiirded (klaaspind koos raamistusega);
v) pdrand pinnasel v8i pinnase kohal.

Valispiirete i) kuni iv) puhul vbetakse soojuslabivuse arvutamisel arvesse ainult
labivuslikku soojusllekannet. Seega on soojuskadu (vdi vabasoojus) vdrdeline
sise- ja valistemperatuuride erinevusega ja valispiirete soojuslabivusega (thermal
transmittance coefficient), nagu jareldub valemitest Valem 3.8, Valem 3.9 ja Valem
3.10. Soojuslevi pinnasesse sisaldab kaudselt maapinna soojusinertsi méju. See
tahendab, et pdrandakonstruktsiooni soojuslabivuse arvutamisel kasutatakse
teistsugust lahenemist kui Ulejaganud komponentide puhul, Valem 3.11.
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Qu = Htr,adj (eint,sec - 93). t

Valem 3.8
Hiragj = Hpw + Hpr + Hpgr + Hp gt + Hgr
Valem 3.9
HD - z Ai' Ui
i
Valem 3.10
Hgrp = btr,g-Ai- Ugr

Valem 3.11

kus,

Q¢ , summaarne soojusulekanne labivuse teel (kwWh);

Hiy qqj, kOgu soojuserikadu (W/K);

Ointsec J& Oinesec,c, ON vastavalt hoone kutte- ja jahutuse reziimis ndutavad

temperatuurid (°C);

t, kalendrikuu kestus vastavalt ISO 13790 (Ms);

Hp, soojuserikadu valiskeskkonda labivuse teel (W/K) labi seinte, Hp, y; katuse,
Hp r; valine porand, Hp gr; klaaspiirete, Hp g;;

H¢p, soojuserikadu labi pdrandakonstruktsiooni (W/K);

b¢r,g, kuupdhine pinnase korrigeerimisfaktor monthly ground adjustment factor

(WIK);

A;, valispiirde elemendi i pindala (m?);

U;, valispiirde elemendi i soojuslabivus, W/(m?-K);

U.r, porandakonstruktsiooni soojuslabivus (plaat koos pinnasega) (W/m?.K).

Arvutustes kasutatavad ajast séltuvad vaartused on saadud standardist ISO 13790
ja on toodud Tabel 3.9-es.
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Tabel 3.9 Ajast séltuvad vaartused

JAAN | VEEB | MAR | APR | MAI [JUUNI|JUULI| AUG | SEP | OKT | NOV

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kuu kestus

(Ms)

(MonthLength), t |2.6784|2.4192|2.6784|2.5920(2.6784|2.5920|2.6784|2.6784|2.5920|2.6784|2.5920(2.6784

Paevade arv kuus

(MonthDay), 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30
(paeva)

Toopaevade arv

(NbDayWorking), | 23 20 21 22 23 20 23 22 21 23 21
(paeva)

Koik valispiirete soojuslabivused, valja arvatud pdrandakonstruktsiooni puhul,
arvutatakse vastavalt standardile EN ISO 6946:2007.

Soojuslevi pinnasesse
Soojuslevi pinnasesse leitakse erinevalt olenevalt sellest, kas esimese korruse

(keldrikorruse) porandakonstruktsioon on rajatud pinnasele toetuva poérandana voi
pinnase kohale (vt Joonis 3.9).

a) pérand pinnasel b) maapinna kohal c) maapinnast madalamal
paiknev alt tuulutatav paiknev koetud voi
poérand kitmata kelder

Joonis 3.9 Hoone esimese korruse (keldrikorruse) pdrandakonstruktsioonide titbid

Arvutamisel jargitakse I1SO 13370:2007 suuniseid. Soojuslevi pinnasesse (vOi
pinnasest hoonesse) leitakse modifitseerides pdrandakonstruktsiooni
soojuslabivust selliselt, et pinnast arvestatakse taiendava soojusisolatsioonina.
Lisaks kohandatakse pdrandakonstruktsiooni soojuslabivust ka vastavalt
kalendrikuule — vottes arvesse soojusvoogu, mille arvutamisel arvestatakse
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pinnase soojusinertsiga. Erinevate pinnaste soojustehnilised omadused on
esitatud Tabel 3.10-es.

Tabel 3.10 Pinnase soojustehnilised omadused (ISO 13370:2007)

Soojuserimahtuvus
Soojuserijuhtivus mahuuhiku kohta
A [W/(m-K)] pc [MI/(m*-K)]

Savi voi moll 1.5 3.00

Liiv voi kruus 2.0 2.00
Homogeenne kivim 3.5 2.00
Vaikimisi (kui

konkreetne pinnase

lik pole teada) 2.0 2.00

Soojuslevi labi akende

Algoritmis kasutatakse erinevate aknatllpide (EN 15193) optiliste ja termiliste
omaduste vaikevaartuste andmebaasi. Aknatltbid koos omadustega on esitatud
tabelis Tabel 3.11, kus g4, on paikeseenergia labivus juhul, kui kiirgus on risti

klaasi pinnaga ja Ug;; on akna soojuslabivus.

Tabel 3.11 Erinevate aknatutpide optilised ja termilised omadused

Aknatiilip 9gin: Uai
Uhekordne 0.87 5.8
Kahekordne 0.78 2.9
Kahekordne selektiivklaasiga 1 0.72 1.7
Kahekordne selektiivklaasiga 2 0.67 14
Kahekordne selektiivklaasiga 2 0.65 1.2
Kolmekordne 0.7 2.0
Kolmekordne selektiivklaasiga 1 0.5 0.8
Kolmekordne selektiivklaasiga 2 0.5 0.6
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Soojuslevi labi akende arvutatakse vastavalt valemile Valem 3.10. Arvestades
varjestuselemendi positiivset mdju 606sel, tuleb korrigeerida ka soojuslabivust.
Korrigeeritud soojuslabivus Ug o (W/m?. K) arvutatakse jargmise valemi abil:

UGl,corr = UGl+shut-fshut + Ug. (1 - fshut)

Valem 3.12
kus,

Uci+snut, @kna ja varjestuselemendi summaarne soojuslabivus, W/(m?-K);

fsnue»  Vvarjestuselemendi  rakendusperioodi  valtel akumuleerunud
temperatuuride erinevuse osakaal; dimensionless fraction of
accumulated temperature difference for period with shutter;

U, akna soojuslabivus, W/(m?-K).

Akna ja varjestuselemendi summaarne soojuslabivus Ug spue arvutatakse
jargmiselt:

1

Ugteshut =

U_GZ+RSh+AR

Valem 3.13

kus,
Ry, varjestuselemendi soojustakistus (m?-K/W);
AR, taiendav soojustakistus tulenevalt varjestuselemendi 6hu labivusest
(M2.K/W).

Algoritmis kasutatakse Ry, ja AR jaoks vaikevaartusi, mis on saadud standardist
ISO 10077-1 (2007). Need vaartused olenevad varjestuselemendi materjalist ja

ohu labilaskvusest vastavalt tabelile Tabel 3.12.
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Tabel 3.12 Erinevate varjestuselementide soojustakistus

Ohu libivus

Varjestuselemendi tiiiip Rsh Korge/Vaga| Keskmin | Madal
[M2.K/W] korge e

AR [m2.K/W]
Valimine alumiiniumist rullkate (soojustamata) 0.01 0.00 0.12 0.00
Valimine labipaistmatu puidust seade 0.10 0.00 0.16 0.00
(soojustamata)
Valimine puidust rullkate (soojustamata) 0.10 0.00 0.16 0.00
Valimine plastikust rullkate (soojustamata) 0.10 0.00 0.16 0.00
Valimised puidust ribikardinad 0.01 0.09 0.00 0.00
Valimised metallist ribikardinad 0.01 0.09 0.00 0.00
Valimine labipaistmatu ruloo 0.01 0.09 0.00 0.00
Valimine poolabipaistev ruloo 0.01 0.09 0.00 0.00
Sisemine kate 0.01 0.00 0.00 0.24
Sisemised labipaistmatu kardin 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisemine labipaistev kardin 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisemine labipaistmatu puidust seade 0.10 0.00 0.00 0.31
Plastikust vahttaidisega rullkate 0.15 0.00 0.19 0.00
Puidust aknaluuk, 25mm kuni 30mm 0.20 0.00 0.22 0.00

Varjestuselemendi kasutusperioodi valtel akumuleerunud temperatuuri erinevuse
osakaal f,,; on tuletatud tunnipbhistest vaartustest. Seda loeti vordseks
O06tundide osakaaluga.

3.3.3.1.2 Soojustilekanne ventilatsiooni teel

Ventilatsioonitingimuste seadmine selliselt, et oleks optimeeritud hoone
soojustehniline kaitumine, on (ks hoone passiivse jahutuse/kitmise viise.
Talveperioodil on soovitatav vahendada ventilatsiooni &huvooluhulka, et
vahendada soojuskadusid, samas suvel vdib olla mdistlik dhuvoolu hulkade
suurendamine, kui valisdbhu temperatuur on sobilik passiivse kutmisviisi
arakasutamiseks. Seega on algoritmis voimalik arvestada erinevate kiutmiseks ja
jahutamiseks vajaminevate 6huvooluhulkadega.

Metoodika ventilatsiooni kaudu toimuva soojusulekande arvestamiseks on
kirjeldatud standardi ISO 13790:2008 punktis 9.3 ja esitatud jargmistes valemites:
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Qve = ve,adj(eint,sec - 96)' t

Valem 3.14
Hve,adj = Pq-Cq- (Z bve,k- qve,k,mn)
k
Valem 3.15
Qvek,mn = fve,t,k- Qvek
Valem 3.16

kus,
Pa- Ca» Ohu soojusmahtuvus ruumala kohta (J/m3.K);
Gve kmn, €lemendi k ajaga kaalutud keskmine dhuvooluhulk k (m3/s);
bye 1., 6huvooluelemendi k temperatuuri reguleerimise tegur (-).

Kui slUsteem ei ole eelsoojendusega (ehk puudub soojustagasti), siis on
temperatuuri reguleerimise tegur, b,.,, vordne 1, vastasel juhul kasutatakse
valemit:

bve,k = (1 - fve,frac,k-nhru)

Valem 3.17

kus,

fve,frack, €lemendist k tuleva soojustagastit Iabiva 6huvooluhulga osakaal;

N, SOOjustagasti kasutegur.

3.3.3.1.3 VABASOOJUS

Seadmete ja hoone kasutajate poolt tekitatud lisasoojus vdetakse arvesse
vabasoojusena. See on oluline osa hoone soojuslikust tasakaalust. Algoritmis on
voimalik tekkiv vabasoojus ise ette anda kui ka kasutada vaikevaartusi (standardist
ISO 13790:2008), mis on koosneb hoone kasutusprofiilist ja sellele vastavast
soojusvoost. Vabasoojuse arvutamiseks kasutatakse jargmist valemit:
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Qint = (Z <pint,mn,k) t+ (Z(l - btr.l)d)int,mn,u,l> .t
k k

Valem 3.18

kus,
Pine mn k., Vabasoojusallika & tekitatav keskmine soojusvoog ajathikus (W);
Pinemnul, Vabasoojusallika [ tekitatav keskmine soojusvoog kulgnevates
konditsioneerimata ruumides ajathikus (W);
b:-;, vahendustegur kulgnevatele konditsioneerimata ruumidele;

t, kalendrikuu pikkus (Ms).

Vabasoojus voib parineda kas i) hoone kasutajatelt vdi ii) seadmetelt. Tabel 3.13-s
on esitatud soojusvoo normvaartused hoone kasutajatelt ja seadmetelt erinevatel
nadalapaevadel ja kellaaegadel.

Tabel 3.13 Hoone Kkasutajatelt ja seadmetelt eralduv soojusvoog elamutes vastavalt
nadalapaevadele ja kellaaegadele (standardist ISO 13790:2008)

Muud konditsioneeritud
Elutuba ja k6ok ruumid (naiteks
Piev Kellaaeg (Pintoc + Pint.a)/As magamistoad
[W/m?] (Pintoc + Pine.a)/Ar
[W/m?]
07:00 kuni 17:00 8.0 1.0
Esmaspéevast -
) 17:00 kuni 23:00 20.0 1.0
reedeni
23:00 kuni 07:00 2.0 6.0
07:00 kuni 17:00 8.0 2.0
Laupaev ja -
o 17:00 kuni 23:00 20.0 4.0
puhapaev
23:00 kuni 07:00 2.0 6.0
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3.3.3.1.4 PAIKESEST TULENEV VABASOOJUS

Paikesest tulenev vabasoojus on hoone soojusliku tasakaalu vérrandis jargmiseks
oluliseks muutujaks. Uldvalem selle arvutamiseks on alljargnev:

Qso1 = <Z <psol,mn,k) t+ (Z(l - btr.l)d)sol,mn,u,l> .t
k k

Valem 3.19

kus,

Dso1mnk, KESKMINe soojusvoog paikeseenergia allikalt k ajathikus (W);

Dsormnuls KeSkmine soojusvoog péikeseenergia allikalt kilgnevates
konditsioneerimata ruumides (W);

b:-;, vahendustegur kulgnevatele konditsioneerimata ruumidele;

t, kalendrikuu pikkus (Ms).

Tuleb arvutada iga paikesekollektori efektiivne pindala. Standardis ISO 13790
(2008) kirjeldatud meetodid vdéimaldavad votta arvesse aknakatete (varjestuse)
mdju, hoones kujust tingitud varjestuse ja kliimast soéltuvad nahtused. Neid
kasitletakse jargmistes peatukkides.

Paikesest tulenev vabasoojus leitakse jargmise valemi abil:

(psol,mn,k = Fsh,ob,k- Asol,k- Isol,k - Fr,k- CDr,k

Valem 3.20

kus,

Fsn ob i, Valiste varjestust tekitavate takistuste vahendustegur (-);

Aso1k» Paikesekollektori k efektiivne pindala (-);

Lok, kogutud paikeseenergia kollektori kogumispindala k Ghe ruutmeetri
kohta (W/m?);

F,, kollektori k ja taeva vaheline kujutegur (-);

@, , taiendav soojusvoog paikesekollektori k Kiirguslikust soojuslevist
taevasse (W/m?).
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Valiste varjestust tekitavate takistuste vahendustegur, Fp,,,x, jaetakse selles
AMECO versioonis arvestamata. @ Akende  efektivne  paikeseenergia
kogumispindala arvutatakse jargmise valemiga:

Asor = Fsh,gl'ggl- (1- FF)-AW,p

Valem 3.21

kus,

Fsp g1, Varjestuse vahendustegur liigutatavatele varjestuselementidele (-);
Jg1, kogu paikeseenergia labivus labipaistval elemendi osal (-);

Fr, aknaraami pindala osakaal kogu akna pindalast (-);
Ay, ,, aknapinna projektsioon (m?).

Taiendavalt on vbimalik vbtta arvesse varjestuselementide positiivset mdju akende
ees (naiteks jahutusperioodi valtel). Selleks tuleb maarata varjestuselemendi poolt
tekitatava varjestuse vahendustegur jargmise valemi abil:

_ (1 - fsh,with)-ggl + fsnwith- 9gi+sh
Fsh,gl - Jal
g

Valem 3.22

kus,
Jgi+sn, akna kogu paikeseenergia labivus, kui varjestuselement on
kasutuses;
fshwith, Varjestuselemendi rakendamise kaalutud osakaal ajast

Varjestuselemendiga kaetud akna paikeseenergia labivus vaartused, gg;4sn, ON
esitatud Tabel 3.14-es ja on baseeruvad RCCTE (2006).
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Tabel 3.14 Varjestuselemendiga kaetud akna paikeseenergia labivus, g ., vastavalt aknatlibile

Varjestuselemendi toon

Varjestuselemendi tiitip Hele |Keskmine Tume
Vélimine labipaistmatu puidust seade

(soojustamata) 0.03 0.05 0.06
Valimine puidust rullkate (soojustamata) 0.04 0.05 0.07
Valimine alumiiniumist rullkate (soojustamata) 0.04 0.07 0.09
Valimine plastikust rullkate (soojustamata) 0.04 0.07 0.09
Valimised puidust ribikardinad 0.08 0.08 0.08
Valimised metallist ribikardinad 0.09 0.09 0.09
Valimine labipaistmatu ruloo 0.04 0.06 0.08
Valimine poolabipaistev ruloo 0.16 0.18 0.2
Sisemine kate 0.47 0.59 0.69
Sisemine labipaistmatu kardin 0.37 0.46 0.55
Sisemine labipaistev kardin 0.39 0.48 0.58
Sisemine labipaistmatu puidust seade 0.35 0.46 0.58
Valimine plastikust rullkate (soojustatud) 0.04 0.07 0.09
Puidust aknaluuk, 25mm kuni 30mm paksusega 0.04 0.05 0.07

varjestuselemendi rakendamise kaalutud osakaal ajast, fp,in, arvutatakse iga
iimakaare suhtes eraldi ja kasutatakse paikesekiirguse tunnivaartusi (maaratud
kasutades EnergyPlus’i, mis baseerub Perezi paikesekiirguse arvutamise mudelil).
See on osakaal ajast, mil paikesekiirgus on ndutavast vaartusest kdrgem
vaadeldava ilmakaare suunal.

llma varjestuselemendi ja hagustatud (non-scattering) klaasita akna puhul
arvutatakse kogu paikeseenergia labivus, g,;, vastavalt valemile,

gt = Ggin- Ey

Valem 3.23

kus,

E,,, parandustegur hagustamata aknale (-);

9gin, Paikeseenergia labivus kiirguse puhul risti klaasiga v6i SHGC-
paikesese vabasoojuse tegur (-).
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Kui varjestuselement on kasutuses vbi on tegemist hagustatud (scattered)
klaasiga, siis arvutatakse keskmine paikeseenergia labivus vastavalt otsese ja
hajusa kiirguse osakaalude kaalutud summale. See parameeter arvutatakse igale
kuule eraldi kasutades jargmist valemit:

9gi = Ag1-Gglair + (1 - agl)-ggl,dif

Valem 3.24
n
1 Lgiri
alt, = ———=
g 2711 Idir,i
Valem 3.25
., = 2111 Idir,i
ot 2111 Isol,i
Valem 3.26

kus,
ag;, kaalumistegur, mis sOltub akna asukohast (paiknemisest iimakaarte
suhtes, kaldest), kliimast ja aastaajast (-);

Jgiaie, PAikeseenergia labivus etteantud paikesekiirguse kdrgusnurgal, altg,,
vastavalt akna asukohale (paiknemisest ilmakaarte suhtes, kaldest),
klimale ja aastaajale (-);

9giaif. isotroopse hajusa paikesekiirguse paikeseenergia labivus (-);
lgir;, otsese paikesekiirguse tunni i keskmine kiirgus (W/m?2);

L., kogu paikesekiirguse tunni i keskmine kiirgus (W/m?2);

a;, paikese langemisnurk (°);

n, tundide arv kalendrikuus.

Otsene paikesekiirgus 1,4, ;, kogu paikesekiirgus I;,; ja paikese langemisnurk a; on
saadud kasutades tarkvara EnergyPlus, mis tugineb paikeseenergia arvutuste
tegemisel Perezi mudelile.

Aknaraami pindala osakaal kogu akna pindalast, Fp, arvutatakse vastavalt
standardile 1SO 10077-1 (2006). Tihti kasutatakse ka vaartuseid 0,2 voi 0,3,
vastavalt sellele kumb annab aknale maksimaalse paikeseenergia labivuse
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vaartuse. Vaikevaartuseks piirkondades, kus kutteperiood on domineeriv, valiti 0,3
(ISO 13790, punkt 11.4.5).

Aknapinna projektsioon, A,,,, sisaldab nii klaasi kui ka raami pinda, sest akna
soojustehnilised naitajad on tarkvaras maaratud kogu aknale. Seda meetodit
soovitatab ka 1ISO 13789:2007 Lisa B.

Paikesekollektori efektiivne pindala arvutatakse labipaistmatute elementide puhul
vastavalt valemile:

Agor = As c- Rge. Uc. A,

Valem 3.27

kus,

as ., |abipaistmatu elemendi paikesekiirguse neeldumistegur (-);

R,., labipaistmatu elemendi valispinna soojustakistus vastavalt SO
6946:2007 (m2.K/W);

U., labipaistmatu elemendi soojuslabivus, mis on arvutatud vastavalt 1SO
6946:2007, W/(m?-K);

A, |abipaistmatu elemendi paralleelprojektsiooni pindala (m?);

Uhikuta paikesekiirguse neeldumistegur séltub elemendi vélispinna toonist
vastavalt alljargnevale tabelile (RCCTE, 2006).

Tabel 3.15 Labipaistmatu elemendi paikesekiirguse neeldumistegur vastavalt toonile (RCCTE,

2006)
Toon as.c
Hele 0.3
Keskmine 0.5
Tume 0.8

Paikesekiirgus, I, ,, On arvutatavas kalendrikuus valitud ajasammu keskmine
vaartus ning soltub kliimast, laiusnurgast, fassaadi kaldenurgast ja paiknemisest
ilmakaarte suhtes.

Paikesekollektori k ja taeva vaheline kujutegur, F.,, on 1,0 varjestuseta
horisontaalse kollektori korral ja 0,5 vertikaalse kollektori korral. Taiendav
soojusvoog paikesekollektori k kiirguslikust soojuslevist taevasse, @,
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arvestatakse  paikesekiirgusest tuleneva vabasoojuse hulgas. Selline
soojusulekanne kiirguse kaudu tekib temperatuuride erinevuse téttu kollektori
pinna (eeldusel, et see on vdrdne valisbhu temperatuuriga) ja taevakaare vahel.
Jargnevalt esitatud Valem 3.28 véimaldab seda soojusilekande nahtust arvutada.

D, = Rep.Ug. Ag. by AB,,

Valem 3.28

kus,
h,., valispinna kiirguslik soojuslabivus (W/m?.K);

Af,,, valisdhu temperatuuri ja taeva kiirgustemperatuuri keskmine erinevus
(‘C).

Standard ISO 13790:2008 postuleerib, et valispinna kiirgusliku soojuslabivuse, h,
(W/m?.K), voib votta vordseks 5-¢ (¢ on materjali emissioonitegur), mis vastab
keskmisele pinna ja taeva kiirgustemperatuurile 10 "C.

Vastavalt standardile ISO 13790 (punkt 11.4.6) voib keskmise erinevuse valisdhu
temperatuuri ja taeva kiirgustemperatuuri, A6,,, votta 9°C lahispolaarsetel aladel,
13°C troopilistel aladel ja 11°C vahepealsetes piirkondades.

3.3.3.1.5 DUNAAMILISED PARAMEETRID

KittereZziimis on vabasoojuse utilisatsioonitegur, ny 4nm, leitav jargmiste valemite

abil:

1-ygH?

If yy > 0and yy # 1, then: NH,gn = 1oy gH
Valem 3.29
If vy, = 1, then: =t
Yo = 1, . NMH,gn = ag+1
Valem 3.30
If yy <0, then: ==
Yu , . NH . gn vh
Valem 3.31

kus,

Yu = Qugn/Qune ON SoOjusliku tasakaalu suhtarv;
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ay = ayo + 7/TH 0 ON Uhikuta parameeter;

T = C,/H on hoone ajakonstant, mis vdtab arvesse hoone soojuslikku
inertsi ja soojusulekannet valispiirete labivuse ja ventilatsiooni

teel;

ayo Ja Ty on Uhikuta parameetrid, millest esimene vastab suurusele 1 ja

teine suurusele 15 (vastavalt ISO 13790).

Kuupdhine utilisatsioonitegur jahutusreziimis leitakse kasutades uUht jargmistest

valemitest:
. _ 1_VEaC
If Yc > 0 and Yc * 1, then: Ncias = l_y_(ac+1)
c
Valem 3.32
— - = aC
If Yc = 1, then nC,IS - m
Valem 3.33
If Yc < 0, then 77C,Is =1
Valem 3.34

Parameetrid utilisatsioonitegurite maaramiseks on sarnased kuttereziimi puhul
kasutatutega, kuid vaartused vastavad jahutusreziimile (Uhikuta parameetrid a., ja

Tc 0 ON samuti vastavalt 1 ja 15 standardi ISO 13790 pdhjal).

Hoone termilist massiivsust iseloomustab arvutustes hoone ajakonstant, T, mis

esitatakse tundides ja saadakse vastavalt jargmisele valemile:

Cn
T =
3600. (Hyp.qqj + Hye,aaj)

kus,
Cm, hoone voi hoone osa sisemine soojusmahtuvus (J/K);
Hyy qqj, Vastav kogu soojuserikadu Valem 3.10 abil;

Hye qqj, Vastav kogu soojuserikadu Valem 3.15 abil.

Valem 3.35
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Hoone sisemine soojusmahtuvus, C,, (J/K), leitakse kdigi sisedbhuga kontaktis

olevate konstruktsioonielementide soojusmahtuvuste summana (ISO 13790)

j

vastavalt valemile:

Valem 3.36

kus,

k; on sisemine soojusmahtuvus konstruktsioonielemendi j pindala kohta,

JI(K-m?);

A; on konstruktsioonielemendi j pindala (m?).
Sisemine soojusmahtuvus konstruktsioonielemendi j pindala kohta, k;, arvutatakse
iga konstruktsioonitudbi kohta eraldi standardi EN 1SO 13786:2007 LISA A
lintsustatud meetodi jargi.
Hoone sisemise soojusmahtuvuse kiiremaks maaramiseks satestab 1SO 13790

vaikevaartused ruutmeetri kohta vastavalt hoone klassile. Kdonealused vaartused
on esitatud Tabel 3.16-s kuupdhise ja hooajapdhise meetodi tarvis.

Tabel 3.16 Vaikevaartused sisemisele soojusmahtuvusele (ISO 13790, 2008)

Cn

Klass

[J/K]
Vaga kerge 80000.4¢
Kerge 110000. Af
Keskmine 165000. Af
Massiivne 260000. Af
VVaga massiivhe 370000. A¢

A, - Pérandapind

Kutte- ja jahutusperioodi pikkus
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Kltte- ja jahutusenergia vajadusega kuude osakaalu hindamiseks on standardis
ISO 13790 esitatud kaks meetodit, mis baseeruvad soojusliku tasakaalu suhtarvul
ja Uhikuta parameetritel a; and ay. Kuigi nimetatud standard pakub valja kaks
meetodit, esitatakse siin Uksikasjalikum (punkt 7.4.1.1 — meetod b), sest seda on
kaesolevalt otstarbekam rakendada.

Kuttereziim:

Katteperioodi pikkuse hindamiseks Uhes kuus arvutatakse ideaalne soojusliku
tasakaalu suhtarv (ideal heat-balance ratio), yy;n,, Mis vastab ideaalsele
vabasoojuse utilisatsioonifaktorile, 7y 4,,. Viimase vaartus nullib ruumi kitteenergia
vajaduse. The latter takes a value that makes null the energy need to heat the
space. See on kehtib ideaalsele hoone puhul, millel on Idpmatu soojusinerts, kus
Yuum = 1.0 ja seegany g, = 1.0.

Kuna reaalselt ei ole hoone soojusinerts |6pmatu, siis ei kasutata kogu
vabasoojust  efektiivselt kutteks ja sisebhu temperatuuri  tdstmiseks
mugavustemperatuurini (comfort temperature) (Glekitmise téttu). Seega on
vabasoojuse utilisatsioonitegur madalam ja suurem vabasoojuse hulk mangib
olulist rolli, et soojusliku tasakaalu vérrandis viia kutteenergia vajadus nullini.

See pdhjendus ei kehti soojusllekande korral (kui soojusliku tasakaalu suhtarv on
vaiksem 1, tdhendab see, et soojuskaod on suuremad kui tekkiv vabasoojus; kuna
soojuse utilisatsioonitegur (heat utilization factor) ei saa olla suurem 1, ei ole
vbimalik energiavajadust nullini viia. Seega pole vdimalik maarata optimaalset
soojusliku tasakaalu suhtarvu madalamat kui 1). See on graafiliselt selgitatud
Joonis 3.10-el.
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M gn

1 Ideaalne kéver (suur soojusinerts)

0,2[Tegelik soojusinerts -~
Am

%9 0.5 1 T T 15 1 2 25 7,

YH.1 FH Yz

Joonis 3.10 Parameetrid jahutus- ja kitteenergia vajaduse osakaalu maaramiseks Ghe kuu
mastaabis (ISO 13790)

Optimaalne soojusliku tasakaalu suhtarv heat-balance ratio arvutatakse jargmise
valemi abil:

(ag +1)

Yuiim =
,im aH

Valem 3.37

Kltteenergia vajaduse maaramiseks Uhe kuu mastaabis on vaja arvutada yy kuu
alguses ja kuu I6pus. Kuu alguse keskmine y, saadakse anallusitava kuu yy ja
eelmise kuu jargi. Kuu I6pu y, saadakse analuusitava kuu yy ja sellele jargneva
kuu keskmise jargi. Vajatakse kahte taiendavat “uut” parameetrit y;; ja yy,. Yu1
vastab eelmise arvutuskaigu minimaalsele kahest leitud yy ja yy, vastab
maksimumile. Need parameetrid, vy, ja vy, on soojusliku tasakaalu suhtarvud
vastavalt kuu alguses ja kuu 16pus ning leitakse jargmiste valemite abil:

If yu2 < Vwiim, then fp =1

Valem 3.38

IfYu,1 > Yuiim, then fy =0

Valem 3.39

Valem 3.39 tahendab sisuliselt, et kui kuu alguse voi I6pu madalaim soojusliku
tasakaalu suhtarv on kdrgem kui optimaalne, siis sellel kuul puudub vajadus kutta.
Kui Ukski neist tingimustest ei ole taidetud, siis kehtivad jargmised valemid:
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If )/H > yH,lim! then fH = O,SM

YH—YH1
Valem 3.40
If YH < YH lim» then fH = 0,5 + O'SIYH.lim_VH
' YH2~VH
Valem 3.41

Need valemid jargivad sama loogikat, mis Valem 3.38 ja Valem 3.39, kuid selle
erinevusega, et Valem 3.40 ja Valem 3.41 puhul yy viitab kuu keskmisele
vaartusele, mitte kuu algusele vai I6pule.

Katteperioodi pikkuse voib maarata ka iga kuu f; summast jargmise valemi abil:

12
Ly = Z fH,m
m=1

Valem 3.42

Jahutusreziim:

Jahutusreziimi puhul saab arvutuskaigus kasutada samu pdhimétteid nagu
kittereziimi puhul. Seega ei ole siin taiendavaid selgitusi lisatud. Jahutusenergia
vajaduse osakaal Uhe kuu mastaabis arvutatakse optimaalse soojusliku tasakaalu

suhtarvu pdordvérdelisest suhtest, (1/,.) . See parameeter leitakse vastavalt

lim
jargmisele seosele:

_(ac+ 1)/a
c

Mye)

lim

Valem 3.43

Pirvaartused suurustele (1/,.) ja (1/y,), leitakse kasutades Valem 3.44 ja
Valem 3.45:
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If (1/],6)2 < (1/Vc)zim’ then f; = 1

Valem 3.44

|f (1/yc)1 > (1/yc)lim’ then fC == 0

Valem 3.45

Samaselt kuttereziimiga, kui Ukski eelnevatest tingimustest pole taidetud, siis

kehtivad jargnevad seosed:

(l/Yc)lim_(l/Vc)l
(1/Vc)_(1/l/c)1

it (ye) > (Yy,),, - then fe = 0,5.

Valem 3.46

(re) (M)
(Mve),~ (Me)

f (Yye) < (Yye) e then f = 05 +05.

Valem 3.47

Jahutusperioodi pikkuse saab arvutada ka iga kuu f. summeerimisel vastavalt

jargmisele valemile:

12
L¢c = Z fc,m
m=1

Valem 3.48

Energiavajadus muutuva tooreziimiga tehnosuisteemidele

Graafiku alusel (s.t muutuva tooreziimiga) tootavate KVJ susteemide vaiksem
energivajadus arvutatakse pusireziimiga tootavate tehnosusteemide
energiavajaduse arvutuste alusel ( ja Valem 3.7) vastavalt standardi ISO 13790
(2008) juhistele. Selleks vahendatakse jahutus- ja kitteenergia, vastavalt Qy ,4 ja
Qcna, Vajadust Uhikuta vahendusteguri kaudu muutuva tooreziimiga jahutus- ja
kittestisteemidele, mis on vastavalt ac,.q and ay.,.q. Osakaal kuust kitte- ja
jahutusenergia vajadusega, vastavalt fy ,,, ja fc ., rakendatakse siin samuti. Seega
on muutuva téoreZiimiga kitte- ja jahutusseadmete energiavajadus leitav jargmiste
valemite abil:
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QH,nd,interm,m = fH,m- aH,red- QH,nd,cont,m

Valem 3.49

QC,nd,interm,m = fC,m- aC,red- QC,nd,cont,m

Valem 3.50

KVJ slsteemide muutuval tooreziimil tootamisest tingitud energiavajaduse
vahendustegurit mdéjutavad ka hoone ajakonstant, 7, ja soojusliku tasakaalu
suhtarvud, yy and y. nagu nahtub ka jargmistest seostest,

aH,red =1- bH,red-mTo-yH- (1 - fH,hr) ' with fH,hr < aH,red <10

Valem 3.51

_ TC,0 ;
Acred = 1- bC,red-T-yc- (1 - fC,day) ) with fC,day < QAcred <10

Valem 3.52

kus,
b,.q on fikseeritud suurusega parameeter, mis voetakse vordseks 3-ga (nii
kutte- kui ka jahutusreziimis);
fu nr ON 0sakaal tundidest, mil sisteemid on t00s;

fc,aay ON Osakaal paevadest nadalas, mil sisteemid on t00s.
3.3.3.2 Energiavajadus sooja tarbevee tootmiseks

Energiavajadus sooja tarbevee tootmiseks, M]/kuus, arvutatakse vastavalt
standardi EN 15316-3-1 (2007) juhistele. Seda mdjutab hoone tlup, pindala ja
hoonesse siseneva vee temperatuuri ja tarbevee temeperatuuri vahe
tarbimispunktis vastavalt alljargnevale valemile:

QDHW,nd,m = 4,182. VW,m- (9W,t - 9W,0)

Valem 3.53

kus,
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Vwm on kuupbhine vajamineva sooja tarbevee kogus vastavalt standardile

EN 15316-3-1 (2007);
Bw ¢ ONn sooja tarbevee temperatuur tarbimispunktis ["C];

Bw o, hoonesse siseneva vee temperatuur ['C].

Uhe eluaseme paevane sooja tarbevee vajadus arvutatakse sdltuvalt pdranda

pinnast (m3/66paevas) vastavalt jargnevale valemile:

v = a.Ny
Y1000

Valem 3.54

kus,
a, Uhikuline vee vajadus veele temperatuuriga 60°C/paevas;
Ny, arvessevoetavate uhikute arv.

Uhe eluaseme igakuine sooja tarbevee vajadus, V,,,, saadakse paevase sooja

tarbevee vajaduse, V,,, korrutamisel paevade arvuga uhes kalendrikuus.

Parameetrid a ja Ny, s6ltuvad hoone tuubist, selle hdivatusest/kasutusaktiivsusest

ja saab arvutada vastavalt péranda pinnale, A, jargmiselt:

If A > 30m2, then a = %;)—160

Valem 3.55

If 15 < Ay < 30m?, thena = 2

Valem 3.56

3.3.3.3 Energia tarbimine

Arvutatud energiavajadus ei vota arvesse ruumide konditsioneerimiseks ja sooja
tarbevee tootmiseks paigaldatud seadmete efektiivsust. Algoritmis arvestatakse, et
hoonesse paigaldatud ststeemid vdivad olla erineva efektiivsusega, sest sageli ei
ole kutte- ja jahutus soojustegurid samad. Seega on energiavajadus ruumide
kiutteks, jahutuseks ning sooja tarbevee tootmiseks soltuv konkreetsete seadmete
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efektiivsusest. Uldine valem, mis sobib igat tlilipi energiatarbe arvutamiseks, on
jargmine:

Gna

Nsys

QCOTLS -

Valem 3.57

kus,

Q.4, €nergiavajadus;
Nsys, SUsteemi kasutegur.

Vaikevaartused tehnosusteemi energiatdhususele vastavalt energiaallikale on

esitatud jargnevates tabelites. Enamik neist vaartustest on véetud RCCTE (2006).
Tabel 3.17 Kittestisteemi kasutegur ja kasutatav energiaallikas

Kiitteseade NH,sys Energiaallikas
ElektrikUttekeha 1 Elekter
Gaasikatel 0.87 Gaas
Vedelkutusekatel 0.8 Vedelkitus
Tahkekutuse katel 0.6 Tahkekutus
Ohksoojuspump (kiitteks) 4 Elekter

Tabel 3.18 JahutusslUsteemi kasutegur ja kasutatav energiaallikas

Jahutusseade N¢,sys Energiaallikas
Ohksoojuspump (jahutuseks) 3 Elekter
Kompressoriga jahutusseade 3 Elekter
Absorbtsioon jahutusseade 0.8 Elekter

Tabel 3.19 Sooja tarbevee tootmissisteemi kasutegur ja kasutatav energiaallikas

Veesoojendi NpHW,sys Energiaallikas

Elektriboiler 0.9 Elekter

Gaasiboiler 0.6 Gaas

Autonoomne Gaas
0.72

kondensaatseade

Autonoomne kutteseade 0.4 Gaas
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Hoone kogu energiatarbimine arvutatakse summeerides ruumide kutmiseks,

jahutuseks ja sooja tarbevee tootmiseks vajaminevate seadmete energiatarbe:

QTot,cons -

QH,nd + QC,nd + QDHW,nd

77H,sys 77C,sys nDHW,sys

Valem 3.58

Primaarenergia arvutamiseks korrutatakse dleminekutegur, F,, [kgoe/kWh],

tehnosusteemide energiatarbega:

QTot,prim = FH,pu- QH,cons + FC,pu- QC,cons + FDHW,pu- QDHW.cons

Valem 3.59

Uleminekutegur energiatarbelt primaarenergiale séltub iga tehnoslsteemi jaoks
valitud energiaallikast. Vaikevaartused on saadud RCCTE (2006) ja esitatud Tabel
3.20-s.

Tabel 3.20 Uleminekutegur energiatarbelt primaarenergiale (RCCTE, 2006)

Eneriaallikas F, [kgoe/kwh]
Elekter 0.29
Gaas-, vedel- voi

tahkekutus 0.086

3.3.3.4 Soojusinerts

Hoone soojusinertsi iseloomustava parameetri, sisemise soojusmahtuvuse C,,,
arvutused tehakse vastavalt standardi ISO 13790 juhistele Valem 3.36 jargi.
Hoonesiseste konstruktsioonide soojusmahtuvus vastavalt elemendi pindalale
arvutatakse standardi EN ISO 13786 (2007) LISA A ettekirjutuste alusel. See
lintsustatud meetod on sobilik soojalaine (heat wave) Ilabistamissligavuse

(penetration depth) arvutamiseks siseruumis paiknevate materjalidele. Kirjeldatud
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meetodi puhul arvutatakse kihtide soojusmahtuvust maksimaalse stigavuseni 100

mm (alates elemendi sisepinnast).
3.3.3.5 Kiilmasillad

Korduvate kllmasildade efekt (nt tulenevalt terasprofiilidest nagu naidatud Joonis
3.11-l) konstruktsioonielemendide sees (nt seintes ja plaatides) voetakse arvesse
elemendi soojuslabivuses (U-arv). See soojuslabivus on iga konstruktsioonitilbi
puhul eraldi tarkvara andmebaasis olemas. Joon- ja punktkilmasildade mdju
loetakse tuhiseks.

Kllmasilla mdju mitte arvestamine Terasprofiilist tingitud kilmasild

U = 0.162 W/(m?K) U = 0.227 W/(mZ3K)
Joonis 3.11 Kulmasilla mdju elemendi soojuslabivusele terasprofiilidest valisdhu kohale rajatud

pérandas

Kllmasilda sisaldavate elementide soojuslabivus on maaratav paragrahvis 6
kirjeldatud meetodiga standardi 1ISO 6946 (2007) jargi ja taiustatud Gorgolewski
(2007) poolt, sest esimene on kohaldatav ainult juhul, kui terasprofiilid
soojustuskihti ei 1abi. Teine meetod tugineb konstruktsioonielemendi
soojustakistuse kahe piirvaartuse maaramisel ja parandusteguritel, mis séltuvad
profiili moéotmetest ja sammust. Alumine piirvaartus arvutatakse kombineerides iga
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paralleelse kihi takistust, s.o eeldatakse, et igas tasapinnas on sama temperatuur.
Ulemine soojustakistuse piirvaartus arvutatakse summeerides iga soojuse
likumise tee soojustakistus.

Kui elemendis kilmasild puudub, siis rakendatakse homogeensete kihtide
meetodit, mis votab arvesse jarjestikuste kihtide soojustakistused.

Algoritmi kalibreerimine

Ruumide kutteks ja jahutuseks vajamineva energia prognoosimiseks valjatootatud
algoritmi, mis baseerub standardi 1ISO 13790 kuupdhise kvaasi-statsionaarsel
meetodil, tapsuse kontrollimiseks ja parandamiseks viidi 1abi mitu kontrolli- ja
kalibreerimisprotseduuri.

Esmalt kontrolliti kuupdhise algoritmi tapsust Uhe kontorisektsiooni baasil
vaadeldes kahtteist testjuhtumit, mis on lahtikirjutatud standardis EN 15265.
Jargmisena, kuna tegelikud hooned on oluliselt kompleksemad kui Uks
hoonesektsioon, kalibreeriti algoritmi mitme hooneosaga elamus, kasutades
parandustegureid nelja peamise hoone soojusliku tasakaalu komponendi juures ja
ka Uhikuta diinaamilisi parameetreid.

Viimaks, punktis 4.2 valideeritakse algoritm kasutades seda konkreetses
juhtumiuuringus  (vaikeelamu) ja vorreldes saadud tulemusi kaasaegse
dunaamilise analuusi tarkvaraga DesignBuilder /EnergyPlus.

Tapsuse kontroll EN 15265 raames

Kaesolevas peatlkis esitatakse moningad testjuhtumid Uhe kontorisektsiooni
(Joonis 3.12) raames labiviidud kaheteistkimnest testjuhtumist (Tabel 3.21, EN
15265 (2007)) algoritmi tapsuse kontrollimiseks.

Eelmises Ibdigus valjatoodud standard kasutab baasjuhtumis laanesuunalise
klaasfassaadiga ruumi ja analllsib seda erinevate &aaretingimuste korral,
varieerides vabasoojuse ja paikeselt tuleneva vabasoojusega ning pideva ja
muutuva téoreziimiga kutte/jahutusega.

Koigi kaheteistkimne kdnealuse testjuhtumi puhul pakub standard baasvaartused
kitte- ja jahutusenergia vajadusele vastavalt hoone geograafilisele asukohale
(Trappes, Prantsusmaa), millele on olemas tunnise sammuga klimaandmed
valisdhu temperatuurile ja paikesekiirgusele.
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Tabel 3.21 Standardis EN 15265 (2007) kirjeldatud testjuhtumid ruumide kutte- ja jahutusenergia

vajaduse maaramiseks kasutades dinaamilisi meetodeid

Informatiivne Normatiivne Normatiivne
Test 1 Baasjuhtum Test5=Test1+ Muutuva Test9 =Test5+
Test 2 Suurem soojusinerts Test 6 =Test2 + tooreziimiga Test 10 = Test 6 +
KVJ
Test 3 Vabasoojus puudub Test 7 =Test3 + . Test11 =Test7 + .
(ainult Viiline Korrus
esmaspaevast
Test 4 Paikesekaitse puudub Test8=Test4+ reedeni 8:00- | Test12 = Test8 +
18:00)

Joonis 3.12 Uksiku kontorisektsiooni mudel vastavalt standardile EN 15265

Kuna hoone soojusliku tasakaalu tottu on oluline hinnata soojuslike tingimuste
tapsust ja neid standard EN 15265 ette ei anna, siis analuusiti testjuhtumeid ka
kaasaegses dunaamilises arvutustarkvaras DesignBuilder, mis kasutab
energiasimulatsiooni tarkvara EnergyPlus algoritmi. Testruum maaratleti vaga
tapselt nii dinaamilises arvutustarkvaras kui ka kuupdhises algoritmis, et saada
hinnang tarbitava energia vajadusele. Joonis 3.12 illustreerub kvaasi-statsionaarse
meetodiga saadud halvet kuude kaupa (referentsina EnergyPlus tarkvara

algoritmiga labiviidud ddnaamilise simulatsiooni tulemus) ja on esitatud
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protsendina kogu aastasest energiavajadusest. Joonis 3.13-lt nahtub, et
maksimaalne tekkiv halve Uhes kuus on alla 12 % ja on suurem suvekuudel

jahutusreziimil ning talvekuudel kuttereziimil.

Test 1
15%
10% Test 2
o
—a— Test 3
o
5% —x— Test 4
0% OB S e A (- Test 5
g -5% A S o N b - = =Test6
::rl:v -10% —+— fests Test 1 . " --a-- Test7
Test 1 - Baasjuhtum est5=Testl+ o oo Test9 =Test5+ 2 - = \
-15% < Test2- Suurem soojusinerts Test6=Test2+ 3 % 3 Test10=Test6+ O % = Tegt8
-20% - Test 3 — Puudub vabasoojus Test7 =Test3 + é Ag ~ Test1l=Test7+ o e Test 9
Test 4 — Puudub paikesekaitse Test8 =Test4 + Q Test12=Test8+ iz Te<t 10
-25% - 4
0% L = Test 11
- o
- % - Test12
a) Kuttereziim
Test 1
15%
10% Test 2
° —=—— Test3
o
5% —— Test 4
0,
0% H—H=— = T RN Test5
o -5% = = =Test6
? -10% — --m-- Test7
o/ _| Test1-Baasjuhtum T =Testl+ o & Test9 =Test5+ 3 | - =% - Test8
-15% ) est 5 =Test ] 2
Test 2 - Suurem soojusinerts Test6=Test2+ 2 & = Test10=Test6+ o e Test 9
-20% - Test3-Puudub vabasoojus Test7=Test3+ 3 9 ¥ Test1l=Test7+ @ —
25% Test 4 — Puudub paikesekaitse Test8=Test4+ = E§ Test 12 =Test 8 + E Test 10
- 6 -+ —
e ——— e Test 11
- o
- X = Test12

b) Jahutusreziim

Joonis 3.13 Algoritmi halve kuude kaupa (kvaasi-statsionaarne meetod) — baastulemus:

EnergyPlus (tunnitulemused kaasaegse dinaamilise arvutustarkvaraga)

3.3.3.6 Kalibreerimistegurid

Kuupdhine kvaasi-statsionaarne meetod sisaldab mitmeid lihtsustusi vorreldes
kaasaegse dunaamilise simulatsioonitarkvaraga (mis baseerub tunniandmetel).

Mitmed parameetrid seonduvad otseselt nende lihtsustustega:

@) diinaamilised  kuupdhised utilisatsioonitegurid, Mo ja  Teism
eeldatakse konstantseks ja sdltumatuks klimatingimustest ja

kasutusprofiilist igas kliimaatilises piirkonnas;
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(ii) erinevad soojustlekande komponendid, Q,, Q.. Q.. Jja Q..

arvutatakse vastavalt kutte- ja jahutussisteemis ndutud konstantsele

sisedhu temperatuurile.

Lisaks sellele mdjutavad Ulaltoodud parameetreid kaudselt ka klimaandmed,
kasutusprofiil ja hoone kuju.

Seega, vaatamata kuupdhise kvaasi-statsionaarse meetodi heale Uhilduvusele EN
15265 ettenahtud testjuhtumitega, véivad hoone keerukam pdhiplaan, keerukamad
ekspluatatsioonitingimused ja erinevad kliimatingimused pdhjustada olulise
korvalekalde lintsustatud meetodiga saadud tulemustest. Seda tddetakse ka
standardis 1ISO 13790, kus on esitatud vdimalikud erinevused 50% kuni 150%ni,
andes sinnajuurde juhised kuupdhiste utilisatsioonitegurite tuletamiseks (ISO
13790 LISAI).

Et vbimalikku hajumist minimeerida, on defineeritud ja kalibreeritud uued
parandustegurid, mis  vOimaldavad parandada hinnangut jargmistele
soojusulekande komponentidele: (i) soojustlekanne Ilabivuse teel; (i)
soojusulekanne ventilatsiooni kaudu; (iii) hoonesisene vabasoojus; (iv) paikesest

tulenev vabasoojus, vastavalt jargmistele valemitele:

Htr,adj,c - ftr-Htr,adj - Qtr,m = Htr,adj,c- (eint,sec,H - ge)- t

Valem 3.60
Hve,adj,c = fre- Hve,adj - Qve,m = Hye,adj,c (gint,sec,H - ge)- t
Valem 3.61
an = fint- Qint,m + fsot- Qsoum
Valem 3.62

Kus, Her 445, ON korrigeeritud soojusulekanne labivuse teel; f,. on parandustegur
labivuse teel toimuvale soojusilekandele; Hy, 44/, On korrigeeritud soojusilekanne
ventilatsiooni teel; f,, on parandustegur ventilatsiooni teel toimuvale
soojusulekandele; f;,,; on hoonesisese vabasoojuse parandustegur ja f,;
paikesest tuleneva vabasoojuse parandustegur, va kiirguslik soojuslevi taevasse.
Igale kliimapiirkonnale on kalibreeritud eraldi parandustegurid.
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Lisaks eelpool nimetatud nelja podhilise soojusulekande komponendi
parandustegurile, Ghikuta parameetrid a,,,, 7,,,, ac, Ja 7.,, ON Samuti kalibreeritud
eraldi igale kliimapiirkonnale.

Kuna kuupdhise algoritmi eesmark on prognoosida kogu hoone energiavajadust,
mitte keskenduda vaid Uhele hoone sektsioonile nagu standardis EN 15265
(2007), siis koik kalibreerimised viidi 1abi uute testjuhtumitega, mis po&hinevad
tuupilise hoone (korteri) omadustel nagu esitatud Joonis 3.14-el.

Joonis 3.14 Naide testjuhtumis kasutatud hoone mudelist kuup&hise algoritmi kalibreerimiseks

Nendes testjuhtumites kasutatakse hoone valispiiretel samu soojustehnilisi
omadusi nagu standardi EN 15265 (2007) testjuhtumis (Tabel 3.22), kui
teistsuguste aaretingimustega (mitte-adiabaatilised seinad ja katus) ja suurem
poranda pind (79.2 m?). Eeldatav 6huvahetuskordsus on 1,0 1/h (konstantne).

Tabel 3.22 Testjuhtumis kasutatavate valispiirete soojustehnilised omadused

Vilispiire Soojuslabivus K,
[Wi(m?K)] [J/(M2-K)]
Valissein 0.493 81297
Sisesein - 0146
Katus 0.243 6697
Pdrand
pinnasel voi - 63380
pinnase kohal

Kuna standardi EN 15265 (2007) testjuhtumid hélmavad kontoriruume on oluline

muudatus kalibreerimismudelites seotud kasutusprofiili ja tehnosusteemide
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toograafikuga. Kasutusprofiil ja vastav soojusvoog korterelamutele on tuletatud
standardist ISO 13790 (2008) (vt Tabel 3.13).

Arvestades klaaspindade olulisust paikesest tuleneva vabasoojuse talletamisel ja
soojuslabivusel, uuriti erinevaid seina- ja pérandapindala suhteid, nagu esitatud
Tabel 3.23-s. Samuti kasitleti kalibreerimisprotsessis olukordi varjestuselemendiga
ja ilma.

Tabel 3.23 Pdhilised testjuhtumis kasutatud muutujad arvutusmudeli kalibreerimiseks

GFR NGWR  SGWR

Testjuhtum Varjestus
[%] [%] [%]

T1 ON
- 35 36 54

T2 OFF

T3 ON
- 25 20 40

T4 OFF

T5 ON
- 15 12 24 -

T6 OFF

GFR: klaaspindade suhe péranda pinda (glazed to floor ratio);

NGWR: pdhjasuunalise klaasfassaadi suhe seina pinda (north-oriented
glazed to wall ratio);

SGWR: Idunasuunalise klaasfassaadi suhe seina pinda (south-oriented

glazed to wall ratio).

Kaiki testjuhtumeid kontrolliti viies erinevas kliimapiirkonnas: i) Csa; (ii) Csb; (iii)
Cfb; (iv) Dfb; and (v) Dfc. Parandustegurid tuletati minimeerides vea iga
kliimapiirkonna testjuhtumite alamhulgale, mis mdnel juhul Uletas 500 juhtumit.
Joonis 3.12 illustreerib tapsuse paranemist parandustegurite kasutamisel ja ilma
kliimatsoonis Dfb, kus keskmiselt paraneb tulemus 43-lt % absoluutselt vealt
vahem kui 2-le %.
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Joonis 3.15 Standardi ISO 13790 jargi koostatud kuupdhise meetodi Dfb kliimapiirkonna téapsuse

parandamine: aastane energiakulu ruumide kutteks ja jahutuseks

Joonis 3.16 vodtab kokku kasitletud viie klimapiirkonna parendused. lima
parandusteta on meetodi tapsus vaiksem kilmema kliimaga piirkondades, suurim
halve esines Dfc kliimapiirkonnas ja vaikseim Csb kliimapiirkonnas. Kuupdhine
meetod naitas vaiksemat tapsust energiavajaduse hindamisel kilmematel kuudel,
kuna vodrdluseks kasutatud dunaamiline meetod tdestas, et vabasoojust
kasutatakse efektiivsemalt ruumide kutteks kui lihtsustad meetodis hinnatud. See
efekt on seda ilmsem, mida vaiksem on paikesest tulenev vabasoojus. Uldiselt on
parandusteguritega koik halbed vaiksemad kui 10%.

100

m Kalibreerimata

20 m Kalibreeritud

60

40

Hilve [%]

20 A

Csa Csb Cfb Dfb Dfc
Kliimapiirkond

Joonis 3.16 Kuupohise (arvutus)meetodi keskmine halve kalibreerimisteguritega ja ilma

Varjestuelemendiga ja ilma on saadav halve erinev. Seetdttu on
kalibreerimistegurid neil kahel juhul erinevad.

Tabel 3.24-s ja Tabel 3.25-s on esitatud parandustegurid eristatult vastavalt
kasutatavale varjestusseadmele.
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Tabel 3.24 Kalibreerimistegurid juhul kui kasutatakse varjestuselementi

Varjestuselemendid ON

Kiittereziim Jahutusreziim
Kliimapiirkond | @10 Tho Qtr Qve Qsol Qint| a;5 7Tgq Qtr Qve Qsol Qint
Csa 1.00 15.67 1.00 1.00 0.90 0.93|1.20 15.00 1.07 1.00 0.83 0.90
Csb 1.33 15.00 1.00 1.07 0.97 0.93|1.10 15.00 1.03 1.10 0.97 1.00
Cfb 1.33 15.00 0.93 0.83 1.10 1.07|1.30 15.00 1.00 1.00 1.00 1.03
Dfb 1.30 14.67 0.83 0.90 1.25 1.25|1.00 15.00 1.07 1.07 0.97 1.00
Dfc 1.25 14.33 0.83 0.83 1.17 1.50|1.00 15.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabel 3.25 Kalibreerimistegurid juhul kui varjestuselementi ei kasutata

Varjestuselemendid OFF
Kliimapiirkond | @40  Tho Qtr Qve Qsol Qint| 8, 7¢, Qtr Qve Qsol Qint
Csa 0.93 15.00 1.00 1.00 1.03 1.03|1.25 15.00 1.17 1.33 0.83 0.90
Csb 1.13 15.00 1.00 0.97 1.03 1.00|0.93 15.00 1.08 1.17 0.87 0.87
Cfb 1.17 15.00 1.00 0.93 1.00 1.03|1.08 15.00 1.08 1.33 0.90 0.87
Dfb 1.33 15.00 0.93 0.87 1.17 1.10|1.20 15.00 1.00 1.00 0.83 0.90
Dfc 1.50 14.00 0.80 0.80 1.07 1.20|1.00 15.00 1.17 1.17 0.92 0.90

Kuna kuupdhine algoritm vdimaldab arvesse vétta erinevaid varjestuselementide
aktiveerimisreZiime talvel ja suvel, on kalibreerimistegurid jahutusreziimile voetud
Tabel 3.24-st ja kuittereziimile Tabel 3.25-st. Kalibreerimistegureid rakendati
testjuhtmitele 3 ja 4 (25% klaaspinda pdrandapinna suhtes, Tabel 3.23), mis
asuvad viies linnas klimapiirkondades Csa and Dfb, et hinnata tekkivat halvet
asukohale vastava kliima kasutamisel. Joonis 3.17-elt nahtub, et tekkiv halve
oleneb asukohast. Suurim halve esines Ateena (16,2%) ja Kiievi (15,5%) puhul,
vastavalt piirkondades Csa ja Dfb. Olenemata sellest aga jaab nende kahe
kliimapiirkonna (Csa: 8.2% ja Dfb: 7.9%) keskmine halve alla 10%.
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b) Mi: Minsk; H: Helsingi; S: Stockholm; Mo: Moskva; K: Kiiev
Joonis 3.17 Kalibreerimise tapsus kui kasutada erinevates kliimapiirkondades paiknevate linnade

kliimat: a) Csa; b) Dfb

4 KASUTATUD MEETODITE VALIDEERIMINE

Jargnevalt kirjeldatakse eelmistes peatukkides kasutatud meetodite valideerimist.
Médlemal juhul viiakse labi lihtsustatud meetodi baasil juhtumiuuring, mille tulemusi
vorreldakse pohjalikuma [&henemisviisi tulemustega. Pdhjalikum, taiendatud
analuus, viiakse labi kasutades hoone elutsikli hindamisel kommertstarkvara GaBi

6 (2012) ja energiatarbe maaramisel tarkvara DesignBuilder (2012).

4.1 Konstruktsioonitutipide meetodi valideerimine

Konstruktsioonitiipide meetodi valideerimine pdhineb juhtumiuuringul, kus

uuritava hoonena kasutati Portugalis paiknevat eramaja. Kasutatud meetodi
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tulemusi vorreldakse GaBi tarkvaraga saadud tulemustega. Anallils viiakse labi

kogu hoonele.

4.1.1 Juhtumiuuringu kirjeldus
Tegemist on kahekordse Uhe pere elamuga, mis asub Coimbra linnas, Portugalis.
Hoone vaated ja plaanid on esitatud vastavalt joonistel Joonis 4.1 ja Joonis 4.2.

Vaated

1 -

g

Hoone tagakiilg

Esikiilg (vaade tanavalt) Vasak hoonekiilg Peafassaad

Joonis 4.1 Hoone vaated

Kogu hoone pind on ligikaudu 202.0 m?, millest kummalgi korrusel paikneb ca 101
m? .Teisel korrusel asub terrass suurusega ligikaudu 20.2 m2. Hoone kogukdrgus

on 6 m.
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Joonis 4.2 Hoone plaanid

Klaaspinnad fassaadis on margitud ka hoone plaanidel. Tabel 4.1-s on esitatud

hoone valispiirete pindalad.

Tabel 4.1 Klaaspinnad ja tavaseinte pinnad eskiisi staadiumis

Pohi Ida Louna Laas Kokku

[m?] [m?] [m?] [m?] [m?]
Tavaseinad 41.3 49.9 38.3 60.4 189.9
Klaaspinnad 13.0 17.3 15.6 4.3 50.2

4.1.2 Konstruktsioonitiiiipide valik
Et oleks vbimalik hinnata hoone elutsuklit valitakse hoone pdhilised

konstruktsioonituubid- katuse ja pdrandakonstruktsioonid ning valisseina- ja

siseseinte konstruktsioonid, mis on ka esitatud Tabel 4.2-s.
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Tabel 4.2 Pohilised valitud konstruktsioonittitibid

Konstrukt- Konstruktsioonikihtide Paksuse | Soo-jus- | Km
sioonitidbi | materjalid d [mm] labivus [J/Im2.K
asukoht Tihedus | W/m2K] | ]
[kg/m?]
Kaidav katus
81020.20 B1020.20 Tsementplaat 30 mm
| Katuse
== | katte-
| konstruktsi
Senanannn el | oon
6102040 €2050 XPS plaat 30 mm
Ohkvahe 30 mm
Katuse aluskate 1.63
kg/m?
XPS 0 mm
Betoonist tasanduskiht 40 mm
B1020.10 0SB 18 0.370 13435
mmm
Katuse
kande-
konstruktsi
oon
Ohkvahe 80 mm
Kivivill 120 mm
Kerge terasprofiil 17
kg/m?2
Kipsplaat 15 mm
C2050 Lae | Varv 0.125
kg/m?2

viimistlus
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Vahelagi
C2030 Keraamilised plaadid 31
2
Pdranda kg/m
kattematerj
81010.10 o ‘ al
€200 Betoonist tasanduskiht 13 mm
B1010.10 OSB 18 mm
Vahelae
kande-
konstruktsi
oon
Ohkvahe 160 mm
Kivivill 40 mm - 61062
Kerge terasprofiil 14
kg/m?2
Kipsplaat 15 mm
C2050 Lae | Varv 0.125
2
viimistius kg/m
Porand pinnasel voi pinnase
kohal
C2030 Keraamilised plaadid 31
Pérandakat kg/m?2
te materjal
Betoonist tasanduskiht 13 mm
B1010.10 | B1010.10 | Monteeritav 180 mm | 0.599 65957
Pdranda raudbetoonplaat
kande-
konstruktsi
oon
XPS 40 mm
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Valissein
B2010.10 SILS (soojus-isolatsiooni | 13.8
Fassaadi litsisteem) kg/m?
82010‘_1.0 C2010C kattematerj
- al
B2010.20 0SB 13 mm
Valisseina
konstruktsi
oon
: Kivivill 120 mm
| AT _
f Kerge terasprofiil 15
o kg/m
] Kipsplaat 15 mm 0.290) 13391
B2010.20 C2010 Varv 0.125
Sisepinna kg/m?2
viimistlus
Vahesein
C2010 Varv 0.125
Viimistlus 5
€2010C2| | €2010C2 kg/m
h 5 C1010 Kipsplaat 15 mm
: d Vaheseina
k A konstrukt-
. d sioon
i : Kivivill 60 mm
_:': : Kerge terasprofiil 10 - 26782
g g kg/m?2
g d Kipsplaat 15 mm
c1010C1 psp
C2010 Varv 0.125
Viimistlus kg/m?
) Korrigeeritud vaartused arvestades

kilmasildu

4.1.3 Konstruktsioonitiilipide meetodi rakendus

Vastavalt hoone geomeetriale ja kasutades valitud konstruktsioonitlilpe (vt Tabel

4.2), tehakse keskkonnamdju arvutus kogu hoonele arvestades kasutuseaks 50

aastat. Tulemused on esitatud Joonis 4.3-le vastavalt standardis EN 15978

defineeritud moodulitele. See graafik annab Ulevaate iga mooduli panusest

vastavalt mdju kategooriale. Graafikult nahtub, et materjalide tootmisele kuluv
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energia (moodulid Al1l-A3) domineerib kdikides mojukategooriates (osalusega
rohkem kui 60%).

mAl-A3 m A4 mB4 mC2 mC3 c4 D

POCP [kg Ethene-Equiv.]
ODP [kg R11-Equiv.]
GWP [kg CO2-Equiv.]
EP [kg Phosphate-Equiv.]
AP [kg SO2-Equiv.]

ADP fossil [MJ]

ADP elements [kg Sb-Equiv.]

-40%  -20% 0% 20%  40% 60% 80%  100%

Joonis 4.3 Iga mooduli panus vastavalt keskonnamdju klassile

Ekspluatatsiooni (moodul B4) ja materjalide taastddtlemine ning taastamine
(moodul D) mangivad olulist rolli enamikes keskkonnamdju kategooriates, nendele
jargneb lammutusfaas (moodulid C2 — C4). Negatiivsed vaartused Joonis 4.3-el on
saadud moodulile D ja naitavad, et tulemus on saadud materjalide
taastootlemisest ja/vdi materjalide taastamisest peale lammutust. Iga
keskkonnamdju kategooria on summeeritud Joonis 4.3-el.

Tabel 4.3 Hoone elutsukli keskkonnamdju anallis

Keskkonnamdju klass TOTAL
ADP elemendid [kg Sb-Ekv.] 1.11E-01
ADP fossiil [MJ] 4.38E+05
AP [kg SO2-Ekv.] 1.35E+02
EP [kg Phosphate-Ekv.] 1.53E+01
GWP [kg CO2-Ekv.] 3.54E+04
ODP [kg R11-Ekv.] 1.00E-03
POCP [kg Ethene-Ekv.] 3.71E+01

4.1.4 Vordlus péhjaliku elutsiikli analiiiisiga
Selles peatukis anallUUsitakse Uhepere elamut vottes arvesse kogu hoone

Uksikasjad ja elutsukli etapid. See elutsikli anallUs siin taidab eelnevalt kirjeldatud
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konstruktsioonitilipide meetodi lungad, nimelt hoone vundamendid ning
ehitusjargu (moodul A5). Kogu elutsukli anallids teostati GaBi 6 tarkvaraga (2012).
Hoone vundamendid on rajatud raudbetoonist ja hoone esimene korrus on
ligikaudu 50 cm korgusel maapinnast. Elutsukli 16pus raudbetoon taastoodeldakse
ning eeldatakse, et maht ei muutu.

Ehitusjargus (moodul A5) vdetakse arvesse jargmisi protsesse: (i) ehitusplatsi
ettevalmistus (pinnase kaevandamine ja transport jaatmejaama) ja (ii)
ehitusprotsess (eritehnika kasutamine konstruktsioonielementide paika sattimiseks
ja kahveltdéstuk paneelide tdstmiseks). Ehitusprotsessi kestvuseks loeti 1,5 kuud.
Elutstkli analtdsi tulemused, kus on arvesse voetud kdik hoone elutsiukli etapid,

on esitatud Joonis 4.4-I.

HAL-A3 EA4 mA5 B4 EC2 EC3 mcC4 D

POCP [kg Ethene-Equiv.]
ODP [kg R11-Equiv.]
GWP [kg CO2-Equiv.]
EP [kg Phosphate-Equiv.]
AP [kg SO2-Equiv.]

ADP fossil [MJ]

ADP elements [kg Sh-Equiv.]

-40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Joonis 4.4 Hoone kogu elutsukli analtius

Materjalide tootmise faas (moodul A1-A3) domineerib endiselt kbikides
keskkonnamdju kategooriates (osalusega Ule 60%). Ehitusprotsessi (moodulid A4-
A5) mdju keskkonnale on tuhine, varieerudes vahemikus 0% koigis ODP, POCP ja
ADPeements kategooriates kuni 2.1% ADProssi  keskkonnamdju kategoorias.
Ekspluatatsiooni faas (moodul B4) ja materjalide taastdétlemine ning taastamine
(moodul D) médjutavad oluliselt enamikke mojukategooriaid. Sellele jargneb
lammutusetapp (moodulid C2 — C4). Tuleb markida, et need jareldused saadi juba
lintsustatud Iahenemisiviisi juures, vaatamata tehtud lihtsustustele.

Lépetuseks, iga keskkonnamdju kategooria suhteline halve vastavalt lihtsustatud

meetodi suhtele kogu elutsukli analtidsi on esitatud Tabel 4.4-s.
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Tabel 4.4 Iga keskkonnamdju kategooria halve (%) konstruktsioonitlilipide meetodi kasutamisel

ADP
ADP fossil AP EP GWP ODP POCP
elements
0.0% -2.4% -1.3% -1.3% -1.3% -0.1% -0.5%

Enamike keskkonnamdju kategooriate puhul on viga tuhine. Mdistagi vdib teiste
konstruktsioonisusteemide kasutamine viia ehitusprotsessi olulisuse
suurenemiseni. Seetdttu, olenemata konstruktsioonitiiipide meetodi lihtsustustest,
on selle meetodiga saadud tulemused kooskdlas p&hjaliku elutsukli analtusi

tulemustega.

4.2 Meetodi valideerimine energiavajaduse arvutamiseks

Meetodi  valideerimine  energiavajaduse arvutamiseks pdhineb  samal
juhtumiuuringul. Jargmistes I6ikudes kirjeldatakse taiendavaid sisestusandmeid ja
arvutusprotsessi.

Saadud tulemusi vorreldakse kaasaegse dinaamilise anallusi tarkvara

DesignBuilder/EnergyPlus (2012) tulemustega.

4.2.1 Kliimaandmed ja pinnase soojustehnilised omadused
Hoone asub Coimbra linnas, mis paikneb klimapiirkonnas Csb. Vastava piirkonna
kuupbhised valisdhu temperatuuri ja kogu paikesekiirguse vaartused on esitatud

Joonis 4.5-el.
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Joonis 4.5 Coimbra linna kliimaandmed: paikesekiirgus ja valisbhu temperatuur

Pinnase soojustehnilised omadused loeti vaikimisi samaks Tabel 3.3-es
esitatutega.

Hoone kasutusprofiiliga seotud andmed

Hoone kasutusprofiil ja vabasoojusest tulenev soojusvoog (inimaktiivsus, seadmed
ja valgustus) voeti arvesse standardis ISO 13790 toodud vaikevaartustega ja on
varasemalt esitatud Tabel 3.6-s. Sisedhu mugavustemperatuuriks valiti
talveperioodil 20°C ja suveperioodil 25°C.

Tehnoseadmed

Samamoodi voeti ka tehnosusteemide (kute, jahutus, ventilatsioon ja sooja

tarbevee tootmine) tehnilise teabe ja téograafikute tarvis kogum vaikevaartusi, mis
on esitatud Tabel 4.5-es.

Tabel 4.5 TehnosUsteemide sisendandmed (vaikevaartused)

Tehnosiisteemid Vaartused

Sisedhu konditsioneerimine Soojustegur kittel = 4.0
(Noutav temperatuur 20°C — 25°C) @ Soojustegur jahutusel = 3.0
Sooja tarbevee tootmine ? Kasutegur: 0.9

Ohuvahetuskordsus - ventilatsioon + 0.6 1/h (Kittereziimis)

infiltratsioon
(konstantsed vaartused) 1.2 1/h (Jahutusreziimis)

(1) standardist ISO13790 (2008) — Tabel G.12;
(2) vastavalt standardile EN 15316-3-1 (2007);

(3) soltub hoone valispiirete dhutihedusest ning passiivse jahutuse strateegiatest.
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4.2.2 Akende ja varjestuselementide spetsifikatsioonid
Akende tlubid ja omadused on esitatud Tabel 4.6. Kaesoleval juhul kasutati PVC

raamiga kahekordset paketti.

Tabel 4.6 Akende (klaas + raam) optilised ja soojustehnilised omadused

Soojuslabivus
Materialid ] SHGC

[W/m?2.K]

PVC raam ja kahekordne klaaspakett (8+6
2.597 0.780
mm, dhkvahega 14 mm)

Varjestuselementide soojustehnilised omadused voeti Tabel 4.7-st.

Tabel 4.7 Varjestuselementide soojustehnilised ja optilised omadused

Paikesekiirguse Paikesekiirguse R
Element I Jgl+sh
labivus peegeldavus [m2.K/MW]
Aknakatted 0.02 0.80 0.260* 0,04**

*sisaldab varjestuselementi ja 6hkvahet (ISO 10077, 2006); **EN 13363-1, 2007.

4.2.3 Labipaistmatud vélispiirded

Labipaistmatute valispiirete tuubid ja omadused vdetakse konstruktsioonitltpide
hulgast (vt Tabel 4.2). Valispiirete toon mojutab paikesekiirgusest tuleneva
vabasoojuse hulka. Arvestati, et hoone fassaadid on heledat tooni

neeldumisteguriga 0.4.

4.2.4 Hoone energiatéhususe tulemused

Kaesoleval juhul on kuupdbhise algoritmiga arvutatud energiavajadus ruumide
kutteks 651.3 kWh ja ruumide jahutuseks 2195.0 kWh aastas. Seega, kogu
aastane energiavajadus sisedhu konditsioneerimiseks on 2846.3 kWh (23.0
kwWh/m?) ja sooja tarbevee tootmiseks 2642 kWh (21.3 kWh/m?). Energiavajadus

ruumide jahutuseks ja kitmiseks, kuude kaupa, on esitatud Joonis 4.6-el.
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Joonis 4.6 Energiavajadus ruumide kitteks ja jahutuseks (arvutatud kuupdhise algoritmiga)

4.2.5 Vordlus kaasaegse diinaamilise simulatsiooniga
Kuupdhise algoritmi tapsuse hindamiseks vorreldi selle tulemusi kaasaegse

dunaamilise simulatsioonitarkvaraga.
4.2.5.1 Duiinaamilise simulatsiooni arvutusmude

Kaasaegne dunaamiline hoone soojusliku toimivuse simulatsioon viidi |abi
kasutades DesignBuilder (2012) tarkvara. Kasutatud klimaandmed on samad, mis
lintsustatud meetodi puhul. Antud juhul kasutati valisdhu temperatuuri ja
paikesekiirguse kuupdhiste andmete asemel tunniandmeid kdigi
kliimaparameetrite puhul.
Kolmedimensionaalne taiustatud modelleerimine vdimaldab simuleerida ka hoone
keerukat arhitektuuri, mis on esitatud joonistel Joonis 4.1 ja Joonis 4.2. Joonis 4.7
illustreerib DesignBuilderi mudelist véetud hoone kahte vaadet, mida kasutati
dinaamilises simulatsioonis. Hoone mudel koostati kasutades kimmet erinevat
soojuslikku tsooni, mis piirnevad hoone vaheseintega (vt Joonis 4.8):

(i) sokli 6huruum, mis modelleeriti ilma tingimusi seadmata,

(ii) esimene korrus kolme tsooniga,;

(iii) teine korrus viie tsooniga,

(iv) ala, mis on mdlemal korrusel Uhine- koridorid ja trepikoda.
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a) Léuna- ja lddnesuunaline vaade b) P&hja- ja idasuunaline vaade

Joonis 4.7 Hoone mudeli vaated

Magamistuba
1

Koridor ja
trepid

Koridor ja
trepid

Pérandaalune
ohuruum

Qb

a) Sokkel b) Esimene korrus c) Teine korrus

Joonis 4.8 Korruste plaanid

Mudelis kasutatud konstruktsioonielemendid on samad eelpool kirjeldatud
konstruktsioonitlilipide meetodis kasutatutega (vt Tabel 4.2, Tabel 4.6 ja Tabel 4.7,
vastavalt labipaistmatutele ja klaaspiiretele ning varjestuselementidele). Varjestuse
reguleerimiseks kasutatakse samuti sama meetodit. Lisaks sellele, kasutusprofiil,
ventilatsiooni ja infiltratsiooni 6huhulgad, ruumidhu konditsioneerimise seadmete

efektiivsus ja tdograafik on vbetud eelnevast analuusist.
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Mdlema meetodiga leitud kitte- ja jahutusenergia vajadus on graafiliselt esitatud
kuupdhiste ja aastapdhiste andmetega Joonis 4.9-I. Dinaamiliste simulatsioonide
pdhjal on kitte- ja jahutusenergia vajadus Uhe aasta kohta on vastavalt 932.4 kWh
ja 2133.3 kWh; mis teeb kogu energiavajaduseks 3065.7 kWh aastas (24.8
kwWh/m?).
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Joonis 4.9 Hoone kiitte- ja jahutusenergia vajadus: diinaamilised simulatsioonid (Dyn) versus

kuupdhine algoritm (ISO)

Joonis 4.9-It nahtub, et energiavajadus, mis on arvutatud lihtsustatud meetodiga
(kuupdhine algoritm) langeb hasti kokku dunaamiliste simulatsioonidega saadud
tulemustega. Vérreldes lihtsustatud meetodiga saadud hoone ekspluatatsioonis

vajamineva energiat dinaamiliste arvutustega (2846.3 kWh/year) on viga -7,2%.

4.3 KOKKUVOTE

Kaks selles juhendis esitatud lihtsustatud meetodit aitavad valtida keeruliste
tarkvarade nagu naiteks LCA kasutamist, mis tavaliselt nduavad pdhjalikke
erialaseid teadmisi ja annavad olulise ajavdidu sellise analtusi Iabiviimisel.

Mdlema meetodi valideerimine pdhineb vordlusel kaasaegse kommertstarkvaraga
GaBi 6 (2012) ja DesignBuilder (2012) vastavalt elutsikli analllsiks ja
energiatarbe maaramiseks. Tulemuste vordlus mdlema anallusi taubi puhul

vBimaldab jareldada, et mélema meetodi tapsus on piisav ja moistlik.
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LISA 1 - MAKROKOMPONENTIDE ANDMEBAAS



Teoreetiline taust 101

B1010.10 P6randa konstruktsioon
B1010.10.1a Materjalid Paksus/ Eluea I8pu stsenaarium | RR
tihedus (%)
0SB (mm) 18 PSletamine 80
= Ohkvahe (mm) 160
ﬁ Kivivill (mm) 40 Umbertdétlus 80
r2) AEATATA Kipsplaat (mm) 15 Umbertéotlus 80
LWS (kg/m2) 14 Umbertoétlus 90
B1010.10.1a - LCA
Al-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,83E-05 1,76E-09 1,54E-09 3,37E-08] -1,96E-04
ADPfossil [M]] 5,48E+02 6,54E-01 5,72E-01 1,31E+00] -3,35E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,70E-01 2,11E-04 1,83E-04 5,74E-04] -4,45E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,41E-02 4,86E-05 4,20E-05 8,79E-05| -1,01E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5126401 4,71802] 4,12802] 386801 -1,46E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,65E-07 8,25E-13 7,21E-13 7,21E-11 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,536-02] -6,80E-05] -595E-05] 1,49E04] -1,07E02

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vahelaeplaati, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainfo:

Andmed, mida kasutatakse Moodultes A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
0SB PE International Germany 2008
Kipsplaat PE International Europe 2008
Kerge terasprofiil (LWS) Worldsteel World 2007
Kivivill PE International Europe 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kauguseks 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Veokiga transport PE International World 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
OSB péletamine PE International Saksamaa 2008
Inertmaterjalide ladestamine PE International Saksamaa 2011
Terase Umbertootlus Worldsteel World 2007
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B1010.10 Poranda konstruktsioon

B1010.10.1b Materjalid Paksus/ Eluea I6pu stsenaarium | RR
tihedus (%)
0SB (mm) 18 Poletamine 80
e 5™ | Ohkvahe (mm) 160 - -
EPS (mm) 40 PSletamine 80
s Kipsplaat (mm) 15 Umbertootlus 80
LWS (kg/m2) 14 Umbertdétlus 90
B1010.10.1b - LCA
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,75E-05 1,53E-09 1,34E-09 3,80E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 5,36E+02 5,70E-01 5,00E-01 1,37E+00] -3,57E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,30e-01] 1,84E04] 1,60E-04] 6,24E-04] -526E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 9,54E-03 4,24E-05 3,68E-05 1,00E-04] -1,48E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 4,68E+01 4,11E-02 3,60E-02 2,48E+00] -1,63E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 82107 719613 6,31E13| 698611 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 3,55E-02] -6,01E-05] -5,20E-05 1,42E-04] -1,12E-02

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vahelaeplaati, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m?2 K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

0SB PE International Saksamaa 2008
Kipsplaat PE International Euroopa 2008
Kergprofiil terasest (LWS) Worldsteel Maailm 2007
EPS PE International Euroopa 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused | Aasta

Transport veokiga PE International Maailm 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Process Data source Geograafilised tingimused Aasta
OSB péletamine PE International Saksamaa 2008
EPS pdletamine PE International Euroopa 2011
Inertmaterjali ladestamine | PE International Saksamaa 2011
Terase Umbert6otlus Worldsteel Maailm 2007
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B1010.10 Péranda konstruktsioon
B1010.10.1c Materjalid Paksus/ Eluea IGpu stsenaarium | RR
tihedus (%)
0SB (mm) 18 Pdletamine 80
mm) Ohkvahe (mm) 160 -
ﬁ XPS (mm) 40 PSletamine 80
A Kipsplaat (mm) 15 Umbertdétlus 80
LWS (kg/m2) 14 Umbertdétlus 90
B1010.10.1c - LCA
Al1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sh-Equiv.] 2,81E-05 1,56E-09 1,37E-09 4,42E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 5,75E+02 5,78E-01 5,07E-01 1,54E+00] -3,70E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,335-01] 1,87E-04] 1,62E-04] 7,16E-04] -574E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 9,73E-03 4,30E-05 3,73E-05 1,17E-04] -1,77E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 4,79E+01 4,16E-02 3,65E-02 3,78E+00] -1,72E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,64E-07 7,29E-13 6,40E-13 7,61E-11 1,75E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,49E-02| -6,09E-05] -5,28E-05 1,54E-04] -1,15E-02

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vahelaeplaati, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92

W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
0SB PE International Saksamaa 2008
Kipsplaat PE International Euroopa 2008
Kergprofiil terasest (LWS) Worldsteel Maailm 2007
XPS PE International Saksamaa 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Transport veokiga PE International Maailm 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
OSB pdletamine PE International Saksamaa 2008
XPS pdletamine PE International Euroopa 2011
Inertmaterjali ladestamine PE International Saksamaa 2011
Terase Umbertootlus Worldsteel Maailm 2007
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B1010.10 Poranda konstruktsioon

B1010.10.1d Materjalid Paksus/ Eluea I6pu stsenaarium | RR
tihedus (%)
0SB (mm) 18 Pdletamine 80
e 5™ | Ohkvahe (mm) 160 -
PUR (mm) 40 PSletamine 80
s Kipsplaat (mm) 15 Umbertootlus 80
LWS (kg/m2) 14 Umbertsétlus 90
B1010.10.1d - LCA
Al1-A3 A4 Cc2 4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 4,65E-05 1,56E-09 1,37E-09 4,48E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 6,19E+02 5,78E-01 5,07E-01 1,76E+00] -3,57E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,376-01] 1,87E04] 162E04] 1,43603] -526E02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,09E-02 4,30E-05 3,73E-05 3,06E-04] -1,48E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,18E+01 4,16E-02 3,65E-02 2,59E+00] -1,63E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 765607 7,29E-13] 6,40E-13] 846E-11] 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,37E-02| -6,09E-05] -5,28E-05 1,90E-04] -1,12E-02

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vahelaeplaati, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m?2.K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused | Aasta
0SB PE International Saksamaa 2008
Kipsplaat PE International Euroopa 2008
Kergprofiil terasest (LWS) Worldsteel Maailm 2007
PUR PE International Saksamaa 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

Transport veokiga PE International Maailm 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused | Aasta

OSB pdletamine PE International Saksamaa 2008
PUR pdletamine PE International Euroopa 2011
Inertmaterjali ladestamine PE International Saksamaa 2011
Terase Umbert6otlus Worldsteel World 2007
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B1010.10 Péranda konstruktsioon
B1010.10.1e Materjalid Paksus/ Eluea IGpu stsenaarium | RR
tihedus (%)
0SB (mm) 18 Pdletamine 80
mm) Ohkvahe (mm) 160 -
ﬁ Kork (mm) 40 Umbertéotlus 80
A Kipsplaat (mm) 15 Umbertdétlus 80
LWS (kg/m2) 14 Umbertdétlus 90
B1010.10.1e - LCA
Al1-A3 A4 Cc2 4 D
ADP elements [kg Sh-Equiv.] 2,72E-05 1,64E-09 1,43E-09 3,09E-08] -1,96E-04
ADP fossil [M]] 5,04E+02 6,09E-01 5,32E-01 1,21E+00] -3,35E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,35E-01] 1,97E04] 1,70504| 5,26E04] -4,45E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,13E-02 4,53E-05 3,91E-05 8,06E-05| -1,01E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 4,75E+01 4,38E-02 3,83E-02 3,54E-01] -1,46E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 764607 768613 6,71E13] 6,61E11] 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,27E-02] -6,42E-05] -5,54E-05 1,37E-04] -1,07E-02

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vahelaeplaati, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m?.K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused | Aasta

0SB PE International Saksamaa 2008
Kipsplaat PE International Euroopa 2008
Kergprofiil terasest (LWS) Worldsteel Maailm 2007
Kork PE International Saksamaa 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Transport veokiga PE International Maailm 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
OSB pdletamine PE International Saksamaa 2008
Inertmaterjali ladestamine PE International Saksamaa 2011
Terase iUmbertdotlus Worldsteel World 2007
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B1010.10 Vahelae konstruktsioon
B1010.10.2a Materjalid Paksus/ Eluea IGpu stsenaarium | RR
tihedus (%)
PE (mm) 20 PSletamine 80
Betoon (kg/m2) 410 Umbertdétlus 70
Armatuur (kg/m2) 8.24 Umbertdétlus 70
Profiilplekk (kg/m2) | 11.10 Umbertdétlus 70
Kipsplaat (mm) 15 Umbertdétlus 80
Terastala (kg/m2) 40 Umbertdétlus 90
B1010.10.2a - LCA
Al1-A3 A4 Cc2 4 D
ADP elements [kg Sh-Equiv.] -4,61E-04 2,08E-08 1,81E-08 1,26E-06] -3,32E-04
ADP fossil [M]] 1,56E+03 7,71E+00 6,74E+00 4,90E+01| -3,44E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 3,93E-01 2,49E-03 2,16E-03 2,14E-02] -9,22E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,65E-02 5,73E-04 4,96E-04 3,28E-03] -2,77E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 1,51E+02 5,56E-01 4,86E-01 1,58E+01] -3,67E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,88606] 9,73612] 851E12] 268509 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,27E-02] -8,13E-04] -7,01E-04 5,54E-03] -1,90E-02

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vahelaeplaati, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

Betoon PE International Saksamaa 2011
Armatuurvardad Worldsteel Maailm 2007
Profiilplekk Worldsteel Maailm 2007
Konstruktsiooniteras Worldsteel Maailm 2007
Kipsplaat PE International Euroopa 2008
PE PE International Saksamaa 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

Transport veokiga PE International Maailm 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

PE pdletamine PE International Euroopa 2011
Inertmaterjalide ladestamine | PE International Saksamaa 2011
Terase Umbertdotlemine Worldsteel Maailm 2007




Teoreetiline taust 107

B1010.10 Floor structural frame
B1010.10.2b Materjalid Paksus/ Eluea IGpu stsenaarium | RR
tihedus (%)
EPS (mm) 20 PSletamine 80
Betoon (kg/m2) 410 Umbertéétlus 70
__..__:_i_':_f'i_-_:_____f..____ Armatuur (kg/m2) | 8.24 F:meertéétlus 70
o f, o Profiilplekk (kg/m2) | 11.10 Umbertootlus 70
Kipsplaat (mm) 15 Umbertéotlus 80
Terastala (kg/m2) 40 Umbertéétlus 90
B1010.10.2b - LCA
Al-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,62E-04 2,08E-08 1,81E-08 1,26E-06] -3,32E-04
ADP fossil [MJ] 1,54E+03 7,71E+00 6,74E+00 4,89E+01] -3,37E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 3,92E-01 2,49E-03 2,16E-03 2,13E-02] -8,94E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,64E-02 5,73E-04 4,96E-04 3,27E-03] -2,61E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 1,50e+02] 555601] 4.86E-01] 1,54E+01] -3,62E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,91E-06 9,73E-12 8,50E-12 2,68E-09 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,92E-02] -8,13E-04] -7,01E-04 5,53E-03] -1,88E-02

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vahelaeplaati, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused | Aasta
Betoon PE International Saksamaa 2011
Armatuurvardad Worldsteel Maailm 2007
Profiilplekk Worldsteel Maailm 2007
Konstruktsiooniteras Worldsteel Maailm 2007
Kipsplaat PE International Euroopa 2008
EPS PE International Euroopa 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)
Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Transport veokiga PE International Maailm 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

EPS pdletamine PE International Euroopa 2011
Inertmaterjalide ladestamine | PE International Saksamaa 2011
Terase Umbertdotlemine Worldsteel Maailm 2007
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B1010.10 Floor structural frame

B1010.10.2c Materjalid Paksus/ Eluea I8pu stsenaarium | RR
tihedus (%)
XPS (mm) 20 PSletamine 80
Betoon (kg/m2) 410 Umbertéétlus 70
__i_-.-.: '.'_._".'.:-'l':-'.':-'.'.:-'.'_'-'_.:.:-'." -.: Arm?tuur (kg/m2) 8.24 Elmbert??tlus 70
L 5 17 s Profiilplekk (kg/m2) 11.10 Umbertootlus 70
Kipsplaat (mm) 15 Umbertéotlus 80
Terastala (kg/m2) 40 Umbertéétlus 90
B1010.10.2c - LCA
Al1-A3 A4 c2 c4 D

ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,62E-04 2,08E-08 1,82E-08 1,26E-06] -3,32E-04

ADP fossil [MJ] 1,56E+03 7,71E-00 6,74E+00 4,90E+01] -3,43E+02

AP [kg SO2-Equiv.] 3,94E-01 2,49E-03 2,16E-03 2,14E-02] -9,19E-02

EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,65E-02 5,74E-04 4,96E-04 3,28E-03] -2,75E-03

GWP [kg CO2-Equiv.] 1,51+02| 556601 4,86E-01] 1,60E+01| -3,66E+01

ODP [kg R11-Equiv.] 1,88E-06 9,73E-12 8,51E-12 2,68E-09 1,04E-06

POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,39E-02] -8,13E-04] -7,01E-04 5,54E-03] -1,89E-02

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vahelaeplaati, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Betoon PE International Saksamaa 2011
Armatuurvardad Worldsteel Maailm 2007
Profiilplekk Worldsteel Maailm 2007
Konstruktsiooniteras Worldsteel Maailm 2007
Kipsplaat PE International Euroopa 2008
XPS PE International Saksamaa 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Transport veokiga PE International Maailm 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused | Aasta
XPS pdéletamine PE International Euroopa 2011
Inertmaterjalide ladestamine | PE International Saksamaa 2011
Terase Umbertdotlemine Worldsteel Maailm 2007
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B1010.10 Floor structural frame

B1010.10.2d Materjalid Paksus/ Eluea IGpu stsenaarium | RR
tihedus (%)
Kork (mm) 20 Umbertéotlus 80
Betoon (kg/m2) 410 Umbertéétlus 70
__..__:_i_':_f'i_-_:_____f..____ Armatuur (kg/m?2) 8.24 F:meertéétlus 70
o f, o Profiilplekk (kg/m2) | 11.10 Umbertootlus 70
Kipsplaat (mm) 15 Umbertéotlus 80
Terastala (kg/m2) 40 Umbertéétlus 90
B1010.10.2d - LCA
Al1-A3 A4 c2 c4 D

ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,62E-04 2,08E-08 1,82E-08 1,25E-06] -3,32E-04

ADP fossil [MJ] 1,52E+03 7,73E+00 6,76E+00 4,886+01] -3,26E+02

AP [kg SO2-Equiv.] 3,95E-01 2,50E-03 2,16E-03 2,13E-02] -8,54E-02

EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,73E-02 5,75E-04 4,97E-04 3,26E-03] -2,37E-03

GWP [kg CO2-Equiv.] 1516+02| 557201 487601] 1,43e+01| -3,53E+01

ODP [kg R11-Equiv.] 1,88E-06 9,75E-12 8,53E-12 2,68E-09 1,04E-06

POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,28E-02] -8,15E-04] -7,03E-04 5,53E-03] -1,86E-02

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vahelaeplaati, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m?2.K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused | Aasta

Betoon PE International Saksamaa 2011
Armatuurvardad Worldsteel Maailm 2007
Profiilplekk Worldsteel Maailm 2007
Konstruktsiooniteras Worldsteel Maailm 2007
Kipsplaat PE International Euroopa 2008
Kork PE International Saksamaa 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused | Aasta

Transport veokiga PE International Maailm 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused | Aasta

Landfill of inert materials PE International Germany 2011

Recycling steel Worldsteel World 2007
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B1010.10 Vahelae konstruktsioon
B1010.10.3a Materjalid Paksus/ Eluea IGpu stsenaarium | RR
tihedus (%)
PE (mm) 20 Pdletamine 80
I T el | petoon (kg/m?2) 455.4 Umbertdétlus 70
":'."."':_'::"."'.' T ".':"::"‘.":::'. armatuur (kg/m2) 21.17 Umbertoétlus 70
B1010.10.3a
Al-A3 A4 C2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -5,27E-05 2,07E-08 1,81E-08 1,36E-06] -1,09E-05
ADP fossil [MJ] 6,37E+02 7,68E+00 6,71E+00 5,31E+01] -4,99E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 1,62E-01 2,48E-03 2,15E-03 2,32E-02|] -1,80E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,12E-02 5,71E-04 4,94E-04 3,55E-03| -7,25E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7.42E+01| 553601 484601 1,70E+01| -5,44E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 2,64E-07 9,69E-12 8,47E-12 2,91E-09 3,61E-08
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,236-02] -8,00E-04] -6,98E-04] 6,00E-03] -2,31F-03

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vahelaeplaati, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m?2 K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

Betoon PE International Saksamaa 2011
Armatuurvardad Worldsteel Maailm 2007
PE PE International Saksamaa 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

Transport veokiga PE International Maailm 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

PE pdletamine PE International Euroopa 2011
Inertmaterjalide ladestamine | PE International Saksamaa 2011
Terase Umbertootlemine Worldsteel Maailm 2007
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B1010.10 Vahelae konstruktsioon

B1010.10.3b Materjalid Paksus/ Eluea I6pu stsenaarium | RR
tihedus (%)

EPS (mm) 20 Pdletamine 80

[l | betoon (kg/m2) 455.4 Umbertdétlus 70

e e e e
. _ o]

s .
Sfisit | armatuur (kg/m2) 21.17 Umbertéétlus 70

B1010.10.3b
Al1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -5,38E-05 2,07E-08 1,81E-08 1,36E-06] -1,09E-05
ADP fossil [M]] 6,18E+02 7,68E+00 6,71E+00 5,30E+01| -4,24E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 1,61E-01 2,48E-03 2,15E-03 2,31E-02] -1,52E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,11E-02 5,71E-04 4,93E-04 3,65E-03] -5,61E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,36E+01 5,53E-01 4,83E-01 1,66E+01] -4,87E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 2,93E-07 9,68E-12 8,46E-12 2,90E-09 3,61E-08
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,87E-02| -8,09E-04] -6,98E-04] 6,00E-03] -2,14E-03

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vahelaeplaati, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Betoon PE International Saksamaa 2011
Armatuurvardad Worldsteel Maailm 2007
EPS PE International Euroopa 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

Transport veokiga PE International Maailm 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Inertmaterjalide ladestamine | PE International Saksamaa 2011
Terase Umbertdotlus Worldsteel Maailm 2007
EPS pdletamine PE International Euroopa 2011
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B1010.10 Vahelae konstruktsioon

B1010.10.3c Materjalid Paksus/ Eluea IGpu stsenaarium | RR
tihedus (%)
XPS (mm) 20 Pdletamine 80
I T el | petoon (kg/m?2) 455.4 Umbertdétlus 70
":'."."':_'::"."'.' T ".':"::"‘.":::'. armatuur (kg/m2) 21.17 Umbertoétlus 70
B1010.10.3c
Al1-A3 A4 c2 c4 D

ADP elements [kg Sb-Equiv.] -5,35E-05 2,07E-08 1,81E-08 1,36E-06] -1,09E-05

ADP fossil [M]] 6,37E+02 7,686+00] 6,71E+00] 5,31E+01] -4,89E+01

AP [kg SO2-Equiv.] 1,63E-01 2,48E-03 2,15E-03 2,32E-02] -1,77E-02

EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,12E-02 5,71E-04 4,94E-04 3,56E-03] -7,04E-04

GWP [kg CO2-Equiv.] 7,42E+01 5,53E-01 4,84E-01 1,72E+01] -5,37E+00

ODP [kg R11-Equiv.] 2,64E-07 9,69E-12 8,47E-12 2,91E-09 3,61E-08

POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,356-02| -8,09E-04| -6,98E-04| 6,01E-03| -2,28E-03

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vahelaeplaati, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Betoon PE International Saksamaa 2011
Armatuurvardad Worldsteel Maailm 2007
XPS PE International Euroopa 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

Transport veokiga PE International Maailm 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused | Aasta
Inertmaterjalide ladestamine | PE International Saksamaa 2011
Terase Umbertdotlus Worldsteel Maailm 2007
XPS pdletamine PE International Euroopa 2011
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B1010.10 Vahelae konstruktsioon

B1010.10.3d Materjalid Paksus/ Eluea I6pu stsenaarium | RR
tihedus (%)

Kork (mm) 20 Umbertdétlus 80

[l | betoon (kg/m2) 455.4 Umbertdétlus 70

e e e e
. _ o]

s .
Sfisit | armatuur (kg/m2) 21.17 Umbertéétlus 70

B1010.10.3d
Al1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -5,40E-05 2,07E-08 1,83E-08 1,36E-06] -1,09E-05
ADP fossil [M]] 6,02E+02| 7,69E+00] 6,80E+00| 5,29E+01| -3,17E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 1,64E-01 2,49E-03 2,18E-03 2,31E-02] -1,12E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,19E-02 5,72E-04 5,00E-04 3,54E-03] -3,22E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,40E+01 5,54E-01 4,90E-01 1,55E+01] -4,05E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 2,64E-07 9,71E-12 8,58E-12 2,90E-09 3,62E-08
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,24E-02| -8,11E-04] -7,07E04] 6,00E-03] -1,91E-03

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vahelaeplaati, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

Betoon PE International Saksamaa 2011
Armatuurvardad Worldsteel Maailm 2007
Kork PE International Saksamaa 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

Transport veokiga PE International Maailm 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Process Data source Geographical coverage Date

Inertmaterjalide ladestamine | PE International Saksamaa 2011

Terase Umbertootlus Worldsteel Maailm 2007




114 | LVS3 - Teraskonstruktsioonide jatkusuutlikkuse valorisatsioon

B2010.20 Valisseina konstruktsioon
B2010.20.1a Materjalid Paksus/ Eluea IGpu stsenaarium | RR
tihedus (%)
OSB (mm) 13 Pdletamine 80
Kivivill (mm) 120 Umbertdétlus 80
Kipsplaat (mm) 15 Ladestamine
LWS (kg/m2) 15 Umbertsétlus 90
Al-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 3,06E-05 2,19E-09 1,92E-09 4,32E-08] -2,10E-04
ADPfossil [M]] 7,09E+02 8,14E-01 7,12E-01 1,68E+00] -3,05E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 2,65E-01 2,63E-04 2,28E-04 7,35E-04] -4,81E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,41E-02 6,05E-05 5,23E-05 1,13E-04] -1,17E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 6,50e+01| 5,86E-02| 5,13602| 4,94801] -1,73E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 6,43E-07 1,03E-12 8,98E-13 9,24E-11 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv ] 327602 -858E-05| -7,40E-05| 1,91E-04] -1,13E-02

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vilisseina, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
0SB PE International Saksamaa 2008
Kipsplaat PE International Euroopa 2008
Kerge terasprofiil (LWS) Worldsteel Maailm 2007
Kivivill PE International Euroopa 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

Transport veokiga PE International Maailm 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
OSB péletamine PE International Saksamaa 2008
Inertmaterjali ladestamine PE International Saksamaa 2011
Umbertdétlus Worldsteel World 2007
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B2010.20 Valisseina konstruktsioon
B2010.20.1b Materjalid Paksus/ Eluea I6pu stsenaarium | RR
tihedus (%)
0SB (mm) 13 Pbletamine 80
EPS (mm) 120 PSletamine 80
Kipsplaat (mm) 15 Ladestamine
E LWS (kg/m2) 15 Umbertsétlus 90
B1010.20.1b
Al1-A3 A4 Cc2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,82E-05 1,93E-09 1,62E-09 5,61E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 6,75E+02 7,18E-01 6,00E-01 1,84E+00] -3,70E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,44E-01 2,32E-04 1,92E-04 8,87E-04| -7,24E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,03E-02 5,34E-05 4,41E-05 1,50E-04] -2,60E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,18E+01 5,17E-02 4,33E-02 6,79E+00] -2,22E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 8,13E-07 9,05E-13 7,57E-13 8,54E-11 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,336:02| -7,5705| -6,24E05| 1,70E-04] -1,27E-02

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vilisseina, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
0SB PE International Saksamaa 2008
Kipsplaat PE International Euroopa 2008
Kerge terasprofiil (LWS) Worldsteel Maailm 2007
EPS PE International Euroopa 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Transport veokiga PE International Maailm 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
OSB pdletamine OSB PE International Saksamaa 2008
EPS poletamine PE International Euroopa 2011
Inertmaterjalide ladestamine | PE International Saksamaa 2011
Terase Umbertootlus Worldsteel Maailm 2007




116 | LVS3 — Teraskonstruktsioonide jatkusuutlikkuse valorisatsioon

B2010.20 Valisseina konstruktsioon
B2010.20.1c Materjalid Paksus/ Eluea IGpu stsenaarium | RR
tihedus (%)
0SB (mm) 13 Pbletamine 80
XPS (mm) 120 PSletamine 80
Kipsplaat (mm) 15 Ladestamine
LWS (kg/m2) 15 Umbertsétlus 90
Al1-A3 A4 Cc2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,99E-05 2,24E-09 1,84E-09 7,46E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 7,89E+02 8,33E-01 6,85E-01] 2,36E+00] -4,08E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,53E-01 2,69E-04 2,19E-04 1,16E-03] -8,70E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,09E-02 6,20E-05 5,04E-05 2,01E-04] -3,46E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,52E+01 6,00E-02 4,94E-02 1,07E+01] -2,52E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 6,41E-07 1,05E-12 8,65E-13 1,04E-10 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 3,16e-02] -8,798-05] -7,13505] 2,06E04] -1,36E02

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vilisseina, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
0SB PE International Saksamaa 2008
Kipsplaat PE International Euroopa 2008
Kerge terasprofiil (LWS) Worldsteel Maailm 2007
XPS PE International Saksamaa 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

Transport veokiga PE International Maailm 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
OSB pdletamine OSB PE International Saksamaa 2008
XPS pdéletamine PE International Euroopa 2011
Inertmaterjalide ladestamine | PE International Saksamaa 2011
Terase Umbertootlus Worldsteel Maailm 2007
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B2010.20 Valisseina konstruktsioon
B2010.20.1d Materjalid Paksus/ Eluea I6pu stsenaarium | RR (%)
tihedus
0SB (mm) 13 Pdletamine 80
PUR (mm) 120 PSletamine 80
Kipsplaat 15 Ladestamine
(mm)
E LWS (kg/m2) | 15 Umbertoétlus 90
B1010.20.1d
Al-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 8,52E-05 2,24E-09 1,84E-09 7,64E-08] -2,10E-04
ADP fossil [M]] 9,22E+02 8,33E-01 6,85E-01 3,02E+00] -3,70E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,66E-01 2,69E-04 2,19E-04 3,30E-03] -7,23E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,43E-02 6,20E-05 5,04E-05 7,68E-04] -2,60E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 6,70E+01 6,00E-02 4,94E-02 7,11E+00] -2,22E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 6,44E-07 1,05E-12 8,65E-13 1,30E-10 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,81E-02| -8,79505| -7,13205| 3,15E04] -1,27E-02

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vilisseina, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92

W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
0SB PE International Saksamaa 2008
Kipsplaat PE International Euroopa 2008
Kerge terasprofiil (LWS) Worldsteel Maailm 2007
PUR PE International Saksamaa 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)
Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Transport veokiga PE International Maailm 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
OSB pdletamine OSB PE International Saksamaa 2008
PUR pdletamine PE International Euroopa 2011
Inertmaterjalide ladestamine | PE International Saksamaa 2011
Terase Umbertootlus Worldsteel Maailm 2007
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B2010.20 Valisseina konstruktsioon
B2010.20.1e Materjalid Paksus/ Eluea IGpu stsenaarium | RR (%)
tihedus
0SB (mm) 13 Poletamine 80
Kork (mm) 120 Umbertdétlus 80
Kipsplaat (mm) 15 Ladestamine
LWS (kg/m2) 15 Umbertdétlus 90
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,72E-05 3,49E-09 1,60E-09 3,48E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 5,78E+02 1,30E+00 5,94E-01 1,36E+00] -3,05E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,60E-01 4,19E-04 1,90E-04 592E-04] -4,81E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,55E-02 9,64E-05 4,37E-05 9,07E-05| -1,17E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,39E+01 9,34E-02 4,28E-02 3,98E-01] -1,73E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 6,40E-07 1,64E-12 7,49E-13 7,44E-11 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,50E-02] -1,37E-04] -6,17E-05] 154E04] -1,13E02

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vilisseina, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
0SB PE International Saksamaa 2008
Kipsplaat PE International Euroopa 2008
Kerge terasprofiil (LWS) Worldsteel Maailm 2007
Kork PE International Saksamaa 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

Transport veokiga PE International Maailm 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
OSB pdletamine PE International Saksamaa 2008
Inertmaterjalide ladestamine PE International Saksamaa 2011
Terase Umbert6otlus Worldsteel Maailm 2007
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B2010.20 Valisseina konstruktsioon
B2010.20.2a Materjalid Paksus/ Eluea IGpu | RR
tihedus stsenaarium (%)
""" Tellis sein (mm) 11 Prugila
Ohkvahe 0
Kivivill (mm) 60 Umbertéétlus 80
Tellissein (mm) 11 Prigila
B1010.20.2a
Al1-A3 A4 c2 c4
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 4,00E-06 1,37E-08 1,20E-08 1,55E-06
ADP fossil [M]] 6,11E+02 5,10E+00 4,46E+00 6,05E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 1,33E-01 1,65E-03 1,43E-03 2,64E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,58E-02 3,79E-04 3,28E-04 4,04E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 8,12E+01] 367E01] 3.21E01] 1,78E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 3626-09] 6,43E-12] 562612 3,32E-09
POCP [kg Ethene-Equiv.] 1,21E-02| -5,37E-04] -4,64E-04 6,86E-03

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vilisseina, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Tellis PE International Saksamaa 2011
Kivivill PE International Euroopa 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

Transport veoikiga PE International Maailm 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

Inertmaterjalide ladestamine PE International Saksamaa 2011
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B2010.20 Valisseina konstruktsioon

B2010.20.2b Materjalid Paksus/ Eluea I6pu stsenaarium | RR
tihedus (%)
""" Tellis sein (mm) 11 Prigila
Ohkvahe 0
EPS (mm) 60 Pdletamine 80
Tellissein (mm) 11 Prigila
B1010.20.2b
Al-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sh-Equiv.] 2,81E-06 1,34E-08 1,17E-08 1,56E-06] -4,49E-08
ADP fossil [MJ] 5,94E+02 4,97E+00 4,35E+00 6,06E+01| -3,21E+01
AP [kg SO2-Equiv ] 723602 161603 139503 265E02] -1,22E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 8,96E-03 3,70E-04 3,20E-04 4,06E-03] -7,17E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,46E+01 3,58E-01 3,13E-01 2,09E+01] -2,46E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 8,86E-08| 6,27E-12] 5,48E-12] 3,31E-09] -4,97E-11
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,74E-02] -5,24E-04] -4,52E-04 6,85E-03] -7,02E-04

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vilisseina, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U)
W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Tellis PE International Saksamaa 2011
EPS PE International Euroopa 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

0.92

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Transport veokiga PE International Maailm 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
EPS poletamine PE International Euroopa 2011
Inertmaterjalide ladestamine PE International Saksamaa 2011
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B2010.20 Valisseina konstruktsioon

B2010.20.2c Materjalid Paksus/ Eluea IGpu stsenaarium | RR (%)
tihedus
Tellissein (mm) 11 Priigila
Ohkvahe 0
XPS (mm) 60 PSletamine 80
Tellissein (mm) 11 Priigila
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 3,64E-06 1,34E-08 1,17E-08 1,57E-06| -7,18E-08
ADP fossil [MJ] 6,51E+02] 4,98E+00] 4,36E+00] 6,08E+01] -5,14E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 7,67E-02 1,61E-03 1,39E-03 2,66E-02] -1,95E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 9,23E-03 3,71E-04 3,20E-04 4,09E-03] -1,15E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,63E+01 3,59E-01 3,14E-01 2,29E+01] -3,94E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 3,00E-09 6,29E-12 5,50E-12 3,32E-09] -7,96E-11
POCP [kg Ethene-Equiv.] 1,156-02| -5,25E-04] -4,53E-04] 6,87E-03| -1,12E-03

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vilisseina, projekteeritud kasutusiga 50 aastat,

soojusjuhtivus (U) 0.92

W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Tellis PE International Saksamaa 2011
XPS PE International Saksamaa 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Transport veokiga PE International Maailm 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
XPS pbletamine PE International Euroopa 2011
Inertmaterjalide ladestamine PE International Saksamaa 2011
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B2010.20 Valisseina konstruktsioon
B2010.20.2d Materjalid Paksus/ Eluea I6pu stsenaarium | RR (%)
tihedus
Tellis sein (mm) 11 Priigila
Ohkvahe 0
PUR (mm) 60 PSletamine 80
Tellissein (mm) 11 Priigila
Al1-A3 A4 Cc2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 3,13E-05 1,34E-08 1,17E-08 1,57E-06] -4,52E-08
ADP fossil [MJ] 7,17E+02 4,98E+00] 4,36E+00 6,12E+01] -3,22E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 8,33E-02 1,61E-03 1,39E-03 2, 77602 -1,21E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,09E-02 3,71E-04 3,20E-04 4,37E-03] -7,15E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 8,22E+01 3,59E-01 3,14E-01 2,11E+01] -2,46E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 4,11E-09 6,29E-12 5,50E-12 3,34E-09] -4,99E-11
POCP [kg Ethene-Equiv.] 9,80e-03] -525E-04] -453504] 6,92803] -7,02E04

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vilisseina, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92
W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Tellis PE International Saksamaa 2011
PUR PE International Saksamaa 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta

Transport veokiga PE International Maailm 2011

Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Date

PUR pdletamine PE International Euroopa 2011

Inertmaterjalide ladestamine PE International Saksamaa 2011
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B2010.20 Valisseina konstruktsioon

B2010.20.2e Materjalid Paksus/ Eluea IGpu stsenaarium RR
tihedus (%)
Tellis sein (mm) 11 Prigila
Ohkvahe 0
Kork (mm) 60 Umbertdétlemine 80
Tellissein (mm) 11 Prigila
Al1-A3 A4 c2 c4
ADP elements [kg Sh-Equiv.] 2,27E-06 1,35E-08 1,18E-08 1,55E-06
ADP fossil [MJ] 5,46E+02| 5,03E+00] 4,40E+00] 6,03E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 8,06E-02 1,63E-03 1,41E-03 2,63E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,16E-02 3,74E-04 3,23E-04 4,03E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,57TE+01 3,62E-01 3,17E-01 1,77E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 2,30E-09 6,35E-12 5,55E-12 3,31E-09
POCP [kg Ethene-Equiv.] 8,25E-03] -5,30E-04] -4,57E-04 6,84E-03

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vilisseina, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U) 0.92

W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Tellis PE International Saksamaa 2011
Kork PE International Saksamaa 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)
Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Transport veokiga PE International Maailm 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Inertmaterjalide ladestamine PE International Saksamaa 2011
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B2010.20 Valisseina konstruktsioon

B2010.20.2f Materjalid Paksus/ Eluea I6pu | RR
tihedus stsenaarium (%)
Tellis sein (mm) 11 Prigila
Ohkvahe 0
Klaasvill (mm) 60 Prigila
Tellissein (mm) 11 Prigila
Al1-A3 A4 c2 c4
ADP elements [kg Sh-Equiv.] 6,07E-04 1,35E-08 1,18E-08 1,55E-06
ADP fossil [MJ] 6,13e+02] 5,01+00] 4,38E+00] 6,05E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 9,80E-02 1,62E-03 1,40E-03 2,67E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,33E-02 3,73E-04 3,22E-04 5,07E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,81E+01] 361E01] 316E01] 1,83E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 3,81E-09 6,32E-12 5,53E-12] -3,92E-09
POCP [kg Ethene-Equiv.] 8,60E-03] -5,28E-04] -4,56E-04 7,01E-03

Funktsionaalne ekvivalent:

1 m? hoone vilisseina, projekteeritud kasutusiga 50 aastat, soojusjuhtivus (U)

W/m? K ja soojusinerts (km) of 61060 J/m?.K.

Lisainformatsioon:

Andmed, mida kasutatakse Moodulites A1-A3

0.92

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused | Aasta
Tellis PE International Saksamaa 2011
Klaasvill PE International Euroopa 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites A4 ja C2 (eeldades kaugust 20 km)
Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused Aasta
Transport veokiga PE International Maailm 2011
Andmed, mida kasutatakse Moodulites C4-D

Protsess Andmebaas Geograafilised tingimused | Aasta
Inertmaterjalide ladestamine PE International Saksamaa 2011
Klaasvilla ladestamine PE International Saksamaa 2010




