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= Luonnonvaroja saastava.
- Luonnonvarojen vahainen kulutus koko tuotteen elinkaaren aikana.
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Hirsitalo ja energiatehokkuus?

“energiatehokkuudella [tarkoitetaan] suoritteen, palvelun,
tavaran tai energian tuotoksen ja energiapanoksen valista

suhdetta”
Energiatehokkuuslaki 1429/2014



Rakennusfysiikkaa

“Vanhan rakennuksen kuuluukin l[immetd vihdn harakoille -
se on hinta sille, ettd rakenteet sdilyvdt terveind.”



H Eristevalmistajan nettisivut 17.8.2013,
m m 26.11.2015

Korjauskeskusten seminaari
Tampere 12.1.2016 © Lunette rpp



AKTIIVINEN, SISAILMAA TASAPAINOTTAVA RAKENNE:

Hoyrynsuluton (muoviton)

HYGROSKOOPPISUUS + DIFFUUSIO
<> Vesihoyry + muu kaasutasapaino

+ nestemaisen veden vastaanottokyky
(kuivuminen)

"ylipaineinen”
(vrt. hoyrynsulullisissa rakenteissa
alipaine (koneellinen ilmanvaihto))

= sisailman laatu (tasaa huoneilman
kosteutta, mutta myos esim.
hiilidioksiditasapainoa)

Eristamisessa kaytettava hengittavia _ o
: v Pirkanmaan Hirsitaloilta
materlaa|EJa. Kuru 14.6.2018 © Lunette rpp




Kosteustekninen toimivuus

KAKSI ERILAISTA RAKENNUSTYYPPIA:
perinteinen hengittava rakenne
(painovoimainen ilmanvaihto)
VvSs.
moderni hoyrynsulkuinen
(koneellinen ilmanvaihto)

Rakennustyypeissa taysin erilainen

toimintaperiaate

Voiko ndiité ohjeistaa samoin sdénnoin?
(1800-In vs. 2000-In talo)

EDUSTAAKO TALOSI MODERNIA VAI
PERINTEISTA TOIMINTAPERIAATETTA?

Jos hengittéivdd rakennetta eristetéidn
liikaa aiheutetaan riskirakenne.
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& & Lampod
& & Kosteus!!ly

Lampohukan kuivattava vaikutus



KOSTEUDEN KULKU HENGITTAVASSA RAKENTEESSA

HUOM!

Teoreettinen mallinnus, todellisuudessa
olosuhteet rakenteen sisalla vaihtelevat paljon.

Riippuvainen asumistottumuksista:
Sisatilan lampatilalla ja kosteusrasituksella
olennainen vaikutus!

Kuva Viri ja valkee — vanhan rakennuksen Impé- ja energiatalous
(2014)

© Pertti Heikkinen, Savora Oy/Hometalkoot;

Kati Lahtinen, Lunette rpp; Pauliina Lindell

Hoyrynsuluttoman rakenteen riski lisderistettaessa :

kun rakenne jaahtyy liikaa, alkaa sen sisaan tiivistya vetta.
->» Sisdpuolinen lisderistys oltava alle 30 mm
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Materiaalien tasapainokosteuksia (I/m3)
absorptiotilanteessa

= 75 RH% (mikrobit alkavat kasvaa)

e Hirsi 65 | (litraa)
e Sahanpuru 19
e Kutterinlastu 14

e Ekovilla 41 (selluvilla)
* Tuulileijona 23 | (huokoinen puukuitulevy)
* [sover 0,29 | (mineraalivilla)

- Massiivipuu ylivertainen hengittavana rakenteena

Lahde: Antti Nyman arkkitehti, rakennusurakoitsija
Korjausrakentamiskeskusten seminaari, Tampere 12.1.2016

Hengittévalld rakenteella on
hyvd viansietokyky.



Rakennuksen kayton hallinta kaiken Iahtokohta
- Tunnista talosi toimintaperiaate

hengittava vai hoyrytiivis rakenne? (ylipaineinen/alipaineinen)
tue painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa

Tuuletuksen yhteys energiatalouteen

— painovoimainen ilmanvaihto tarvitsee tuuletusta tuekseen

— nopea ristivetotuuletus

— kuiva ilma lampenee helpommin ja jaahtyy hitaammin kuin kostea
Tulisijojen kaytto !

— olennainen osa vanhojen rakennusten toimintaperiaatetta:

tukee hengittavan rakenteen ja luonnollisen ilmanvaihdon toimintaa
— muistettava oikea kayttotapa

Rossipohjan tuuletusluukut
— sulje pakkaskaudeksi, MUISTA avata kevaalla

etc.
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Mihin rakennuksessa kuluu lammitysenergiaa?

(vanha rakennus, ei pade matala- tai passiivienergiataloihin)

Véirmen i gamla hus (Gudmundsson 2006) Puutalon perusparannus rakenteet ja ulkonéké (Niskala 1986)
Pirkanmaan Hirsitaloilta

Kuru 14.6.2018 © Lunette rpp + Taloussahko!



Miten vanhan talon
lammonpitavyytta voi parantaa?

1. llmatiiviyden parantaminen on aina eduksi:
lImatiivis # HOyrytiivis

2. Lisderistaminen ylapohjassa kannattaa:
- alun perin usein riittamaton
- yleensa mahdollista ilman, etta
rakennuksen autenttisuus karsii
- paras paikka myos lampotaloudellisesti
- malttia silti

3. Lisderistyksen mahdollisuus punnittava
silloin, kun remontti on jo jostain muusta

syysta kdaynnissa.
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Rakenteen lammonpitavyyteen
vaikuttavat:

mﬁmmbneristysarvh

+
Lammonvarauskyky
(rakenteen massa)

+
limatiiviys
+
Rakenteiden kuivuus
(materiaaliriippuvainen)
+
Rakenteiden lampdotila
(materiaaliriippuvainen)
+

Saasta vanhat eristeet
— ekologisuus, tiiviys, viansietokyky, home-
ja sienikasvustojen vastustuskyky,
aaneneristavyys




Mitka tekijdt vaikuttavat rakennuksen ostoenergiankulutukseen?

Rakenteiden Energiamuodon Asumistaso
lammoneristavyys § valinta § pinta-ala (1970->2010),
materiaali, vahvuus, ilmatiiviys, lisderistamista olennai- pesutilat
lammonvarauskyky, kuivuus sempaa, hybridiratkaisut

. _ Asumistottumukset
Rakennuksen kdyton hallinta  sjss15mpétila, kosteusrasi-

toimintaperiaate, talotekniikan mitoitus, tus, Iampiman veden kaytto
kaytto ja huolto

Varustelutaso
talotekniikka, valaistus,
kodinkoneet, viihde-
elektroniikka

— Kokonaisuus ratkaisee
Pirkanmaan Hirsitaloilta . .
Kuru 14.6.2018 © Lunette rpp Asukkaan vapaus ja vastuu valita.



Hirsitalo ja materiaalitehokkuus?

” Materiaalitehokkuus tarkoittaa materiaalien
hybdyntémista siten, ettd mahdollisimman
pienilla panoksilla saadaan tuotettua
kilpailukykyisia tavaroita ja palveluja.”

Ilmasto-opas.fi SYKE | Aalto-yliopisto, YTK | llmatieteen laitos




puu kotimainen lahituote
alhainen jalostusaste
sitoo hiilta
massiivirakenteet: rakennusmateriaalien vahainen kirjo
ekologiset, orgaaniset materiaalit
muiden alojen sivutuotteiden hyddyntaminen
rakenteiden yksinkertaisuus
— rakennusvirheiden mahdollisuus pienempi
— kestavyys
— helppo huollettavuus, korjattavissa
—> siirrettavissa (elementtirakentamista)

helppo kierratettavyys, vahainen purkujate: uudelleen
kaytto/lahoaminen/energiakaytto






VI | T

Unohdettu savi uusiokdyttoon: savella monia hyvié ominaisuuksia,
saumaton llmatuws rakenne esimerkiksi rossipohjiin
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Unohdettu savi uusiokdyttdoon: savella monia hyvié ominaisuuksia,
myo0s hengittdvdd uudisrakentamista modernein maustein

"Lamposeina”

SAVEN ETUJA: hengittawyys,ilmaa
puhdistava, kemikaalivapaa,
akustiikka, ilmatiiviys,
paloturvallisuus, ekologisuus,

edullisuus, pitka kayttokokemus;...




Savesta kayttokokemusta vuosisatojen ajalta
Vanhatkin rakenteet korjattavissa.
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Hirsitalo ja ekotehokkuus?

Védhemmdé&std enemmén -periaate, joka huomioi
koko elinkaaren aikaisen luonnonvarojen ja
energian kulutuksen, tuotteiden pitkdikdisyyden
ja huollettavuuden, kuljetus- ja
varastointitarpeen, kierrdtettdvyyden,
kulutustarpeen véhentédmisen seka

jatetuotannon. K.Lahtinen
MIPS-luku (material input in service)



*Rakennustuotteiden mddrd
1800- ja 2010-luvulla?
*Kierrdtettdvyys?

Raaka-aineiden kaytto

Paastot ja jatetuotanto
Pitkaikaisyys

vs. Ekotehokkuus

Huollettavuus

Energiatehokkuus

Valmistuksen tarpeen
vahentaminen
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Esimerkkeja helppoon “energiaremonttiin”
ilman investointeja, ilman takaisinmaksuaikaa

*Lammin kayttovesi

5min. - 2,5 min.
-1690 kWh, ~7 %

*Tiivistaminen
Asuinviihtyvyys -
sisalampdatila

Laskettu 25 000 kWh

vuosikulutukselle (ldimmitys).

*Sisdalampotila
22°C = 20°C
—2500 kWh, 10 %

Terveys!

*Lumi
eristeena,

tuuletusluukut

Asuinviihtyvyys -
sisalampdatila

*Tekstiilit

matot, verhot,
oviverhot
- pintaldmpétila,
ulko-oviremontti
vdliin

*Kuiva polttopuu

20% > 15%
-1690 kWh ~7%
(puulammitys)

*Lampoviihtyvyys
Tulisijat kdyttéon -

sisdldmpdtila

*Monikayttoinen

puuhella
korvaa sahkohellan,
patterin ja
liesituulettimen



Mita saavutettavissa?

Passiivitalo Lupaus (2009) Kimmo Lylykangas (ekotoimivakoti.fi)

Reittina pitkalle viety talotekniikka vai
vaatimattomuus ja yksinkertaisuus?



Mitd vanhan rakennuksen energiankulutus voi olla suhteessa
matalaenergiarakennuksiin?

D

VRT. Esimerkkirakennuksen toteutunut energiankulutus/
rv. 1916, 170 m2, alkup. ikkunat ja seindrakenteet

sahkonkulutus 83 kWh/m?2
(14 000 kWh/v, huom. kokonaisenergiankulutus s

si (4 hloa, ka 5v.):

mpi: maaldmpo + uunildmmitys)

Ostoenergia: Sihkd+polttopuu: 146 kWh/m2 (laskennallinen n. 250 kWh/m?2)

Pirkanmaan Hirsitaloilta
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Taulukko pohjalla:
Jyri Nieminen/VTT

(energiatehokaskoti.fi) kWh/m2

plusenergiatalo <0
nollaenergiatalo 0-
passiivienergiatalo 60-86
matalaenergiatalo 78-115
vanha energialuokka A max. 150
normaalitalo 160-175



Uudistalojen (2012) ja vanhan hirsitalon (1916) toteutuneita
energiankulutuksia (Tampereen seutu 2013)

Paalammitys- kWh/m2, [kWh,
Talotyyppi muoto M2 |laskennall. [toteutunut KWh/m2 hlo

A Nollaenergiatalo Poistoilmalampo 254

C Matalaenergiatalo Sahko 136

J Passiivitalo ilmalampo 164

L Passiivitalo takka 183 24100 S

X Hirsitalo (rv. 1916) maalampo, uunit 170 13500 80 4

” (puunkulutus mukana?®)

”

n.23500 B 13S8 i

Kohteiden A-N lukemissa vain séhké ja kaukoldmpé,
puunkulutusta (kWh) ei ole huomaioitu. §
Vertailu suuntaa antava.

LISAA TUTKIMUSTA TARVITAAN!

Lahteet: FinZeb —hanke (finzeb.fi); Samu-Pekka Jokitalo.
Energiankulutusten vertailu pientaloissa (2014) TAMK; Paroc-passiivitalo
— kylmdn ilmaston energiaratkaisu (2013) VTT; Lunette rpp
Pirkanmaan Hirsitaloilta
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Hirsitalo ja paastot ?

IImastonmuutoksen myota paastoilla
tarkoitetaan yleensa ilmakehdlle haitallisia
hiilidioksidipaastoja. Paastoja ovat myds
metaani- ja pienhiukkaspaastot sekéa ylipaansa
kaikki ympdristélle haitalliset materiaalivuodot

(esim. ravinne- ja raskasmetallipaéastot).
K.Lahtinen



Huom! Luvut vain suuntaa antavia oman
"paastokiintion” tayttymisen mittaamiseksi.

N A ~ : Luvut tarkistamattomia, myos
COZ B pa a Stove rta I I u a laskentaperusteet vaihtelevat lahteittain.

Vanha puutalo 150 m2, puulammitys, 30 000 kWh/v 13 800 kg/0 kg
-7- + taloussahko 7000 kWh (4 hl6a) 15 200 kg/0 kg
Edestakaiset lennot Turkkiin, 4 hloa 3 600 kg
Edestakaiset lennot Bangkokiin, 4 hloa 15424 kg
Yksityisautoilu 40 000 km/v 7 200 kg

Perinteinen hirsitalo 160 m2, puulammitys 11 000 kWh +
maalampo + taloussahko 14 000 kWh/v (200g/kWh), 4 hl6a 7 860 kg/0 kg
Naudan/sianliha-annos paivittain (4 hl6a, a 100 g) 2 044 kg

Tukkirekallinen puuta n. 50 000 kg ?

Laskennallisesti usein 0 kg: puuenergia hiilineutraali, samoin jos sahko vihreaa sahkoa
eli uusiutuvilla polttoaineilla tuotettu (etenk. tuulivoima), niin paastot 0 kg.

Pirkanmaan Hirsitaloilta
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Puulammityksen ekologisuus?
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Tulisijalla keskeinen rooli rakennuksessa, jossa hengittdvat
rakenteet ja painovoimainen ilmanvaihto

* Luonnollinen ilmanvaihto toimii ilman energiaa ja
huoltoa vaativaa tekniikkaa, edellyttaa tuuletusta

 TULISIJA ON SEKA LAMMITYS- ETTA
ILMANVAIHTOLAITE - kdytto tukee
painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa ja
rakenteiden sdilymista terveina

— tehostaa ilman vaihtumista
— kuivattaa tarvittaessa sisdailmaa

— Kayttoonottoa ei kannata lykata syksyisin:

* Syksyisin kannattaa pitéd “ilmanvaihtotulia” jo ennen
limmityskauden alkua (= kuivattaa kosteaa sisdilmaa
miellyttdvimmaksi ja paremmin I[Gmpdod pitévaksi,
ehkdisee “kostean talon hajua”)

e kayta oikein (Ilmanvaihdon lampdhukka 20-35 %)
| * puulammitys uusiutuva ja hiilineutraali energiamuoto

* Lampoviihtyvyys
Painovoimainen ilmanvaihto ja tulisijat
nayttavat mahdollistavan alhaisemman

sisalampatilan (asuinviihtyvyydesta tinkimatta

Pirkanmi@an Hirsitaloilta
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Lampoviihtyvyys (p. 0. Fanger 1960-1 =)

subjektiivinen kokemus, johon vaikuttavat:
lampdtila + vetoisuus + ilmankosteus + [ammonlahteen sateily ja pinta-ala (pintalampoétila)
+ aineenvaihdunta + vaatetus + sopeutuneisuus + psykologiset tekijat + ...

* uunilammitys koetaan miellyttavammaksi kuin vesikiertoinen patterilammitys tai
sahkopatteri

- huonelamp6 mahdollista pitdaa alhaisempana - energiasaasto

* uunilammityksen etua myos
- aanettomyys E“a '
- tulen/tulisijan infrapunasateily? vrt. _ra'ulr_ing |
* eroa myos painovoimaisessaf'_j;i\' kc

— luonnollisen ilmanvaihdon rakennuk _,{- a
toleranssi lampotilavaihtelu

* asukkaalla parempi viihtyvyys, jos hane
(sisailma, lampotila, vetoisuus, melu, ...)




Hiilineutraali lammitysmuoto?
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Hiilineutraali lammitysmuoto?

* Puu ”varastoitua aurinkoenergiaa” - energia-arvo n. 3,2 kWh/kg (kosteus 20 %, hyotysuhde 75 %)

* hiilineutraalius: Puu on sitonut hiilidioksidin ilmakehasta kasvaessaan, mika vapautuisi joka
tapauksessa kun puu kuolee ja lahoo (paras tapa taltioida sitoutunut hiili onkin rakentaa puutalo
tai tehda puusta kayttoesine).

* ongelmallisuus aikajanteessa: puu kasvaa ja sitoo hiilta jopa 100 v., poltettaessa hiili vapautuu heti

* puusitoo hiilta parhaiten nuoren kasvun aikaan
* puun korjuutavat kasvattavat hiilipaastoja
* metaanipaastot — vapautuu maatuessa, mutta myos epapuhtaasti poltettaessa

- polttopuu hyva ottaa mahdollisimman paljon sivutuotteesta (harvennushakkuu, hakkuutahteet,
tuulikaadot jne.), suotava etta kasvu ylittaa reilusti kayton, varta vasten ei kannata kaataa polttopuuksi
tervetta tukkipuuta, biodiversiteetin kannalta lahopuitakin syyta jattaa

Pirkanmaan Hirsitaloilta
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Palamisen paastot?

*  Puhtaimmillaan palamisessa vapautuu ldhinna vetta (H,0) ja hiilidioksidia (CO,) seka jonkin
verran riken ja typen oksideja (So, NO,). Pesdan jaa harmaa tuhka, joka kaytettavissa
lannoitteena.

* Epétdydellisessa palamisessa vapautuu mm. h&kaa (CO) ja hiilivetyja (C,0,), kuten metaania
ja PAH-yhdisteita. Naiden kaasujen pitdisi palaa osana paloprosessia eika karata piipusta ulos.

* Epatadydellisessa poltossa syntyy myos hengityselimille haitallisia pienhiukkasia, kuten nokea.

- Haitallisialpadstoja vahennettavissa oikeaoppisella poItolla) oiden in Iahteiden

mukaan jopa 20-kertaisesti

— laadukas polttopuu ja tulisija seka oikeat poltto-olosuhteet ja
kayttotottumukset

— paastoja syntyy eniten sytyttaessa ja puita lisattaessa
— paastoja aiheutuu myos, jos palamisilmaa on lilan vahan tai liian paljon, tai jos
se on vaarin kohdennettu

Pirkanmaan Hirsitaloilta
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Paastojen minimointi: Polttopuu

kuivaa (kosteus 10 (-20) %, mielelldan ylivuotista, rasiin- tai
talvikaadettua)
— puun kuivaaminen kasvattaa suorassa suhteessa sen lampoarvoa

— ulkokuivatun puun kosteus ei laske alle 15 %:in, sisalla uunin kyljessa
voi pudota jopa alle 10 %:iin

— kostean puun lampdarvo huono: energiaa tuhlautuu veden
hoyrystamiseen, vesihOyry taas heikentaa palamisprosessia vaatien
enemman korvausilmaa (joka taas jaahdyttaa tulisijaa)

— kostean puun palamisesta muodostuuu enemman paastdja, ja ali-
lampoinen kostea palokaasu nokeaa piipun (nokipalovaara, piipun
rapautuminen)

puhdasta (ei maalattua jatepuuta, puu myés varastoitava asiallisesti,
jotta sisdlle ei kanneta home- ja sienikasvustoja, lahopuun lampdarvo
huono)

huoneenlampoista (tulisijassa energiaa ei kannata tuhlata puun
lammittamiseen)

kaikki puu sisaltaa suunnilleen saman verran energiaa painoonsa
nahden (n. 3,2 kWh/kg), mutta kova lehtipuu eniten tilavuuteensa
nahden (esim. koivu 1700 kWh/p-m3)

— koivu "lammityspuu”, kuusi ”“liesipuu”
— koivu paras valinta kaakeliuuniin ja muihin varaaviin tulisijoihin,
sekapuun poltto hyvaksi silloin talléin?

puhdas sytyke: esim. kuusi- tai haapalastu

— roskat, tuohi ja tervas eivat ole hyvia puhtaan palamisen kannalta



Tulisijojen oikea kaytto
— parempi lammitysteho
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riittava korvausilma turvattava, mutta ylimaarainen
ilma jaahdyttaa ja haittaa puhdasta palamista

—> palamisvaiheessa korvausilman tulee kulkea
suurimmaksi osaksi palopesan lapi, veto saddetaan
savupelleilld sopivaksi

palamisprosessi edellyttaa riittavaa lampoa
lammin puu + lammin korvausilma - lammitysteho
paranee

auki unohtuneet pellit tekevat uunista
ilmanvaihtolaitteen ilman lammaontalteenottoa

muista tulisijan huolto

Sekdi liian hidas ettd liian nopea palaminen on haitaksi.
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Hirsitalo ja tulevaisuus?



Tulisijan rooli ilmanvaihtolaitteena on tédrked myos
asumisterveyden kannalta:

Sisdilmaongelmien aiheuttajat merkittavyysjarjestyksessa

1) Huono sisdilma (toimimaton ilmanvaihto)
2) Liian korkea sisdalampotila

3) Huono siivous/Tavaranpaljous

4) Kosteusongelmat

- kliinisen allergologian emeritusprofessori Tari Haahtela
Asuminen, energiatehokkuus, terveys —seminaari 18.5.2016 Lapinlahden sairaala -

Sisdilman muut muuttujat?
Yhteisvaikutus?
e Sisailmaongelmien kompleksisuus
*Mikrobiologian professori Mirja Salkinoja-Salosen tutkimukset
”... olemme tehneet elinympdristéstdmme luonnottoman steriilin....”
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Kriittiset puheenvuorot nykyrakentamisesta
lisadntyneet...

* Unto Siikanen, rakennusfysiikan emeritus professori -

”...Siikasen mukaan terveimmat talot rakennettiin ennen sotia hirsista. Taman jalkeen
on eri vuosikymmenilla tehty ratkaisevia virheita, joista on seurannut kosteusvaurioita.
.. [].. Han uudistaisi koko rakennuspuolen koulutuksen ja yksinkertaistaisi kiekuraiset
rakennusmaaraykset. ” (haastattelu, Taloussanomat 23.4.2014)

* Juha Vinha, rakennusfysiikan professori -”.. suomeen

rakennetuissa energiatehokkaissa taloissa energiankulutus on ollut usein suurempi kuin
laskennallisesti saadut arvot. ” (Eristemddrid ei kannata liséitd, entd talotekniikkaa?
(Rakennuslehti 12.2.2015))

* Mirja Salkinoja-Salonen, mikrobiologian

emerita professo rl .. olemme tehneet elinymparistéstamme luonnottoman

steriilin....” ryhman tutkimuksessa biosidiset siivousaineet, homeenestoaineet ja
rakennusmateriaaleista erittyvat yhdisteet kiihdyttivat haitallisimman eli toksiineja tuottavan
homeen kasvua. HS 24.1.2016)
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Nykyrakentamisen lisaarvo
hirsirakennukselle?

(ekologisuuden nakokulmasta)

kehittyneemmat tulisijat: puhtaampi palaminen, monikayttoisyys
hybridienergiaratkaisut: tulisijat + maalampo + aurinkoenergia
jne.

ymmarrys ylapohjan eristystarpeesta ja ilmatiiviydesta

uusia hengittavia materiaalivaihtoehtoja (pellavaeriste,
lampaanvillaeriste, ...) — varauksella

tilviimmat ikkunat ja ovet — maltilla

JATKUU...



Nykyrakentamisen lisaarvo hirsirakennukselle?
(ekologisuuden nakdkulmasta)

JATKOA:

*  energiatehokkaampi talotekniikka (esim. vesikalusteet, LED-valaistus)
talotekniikan ja korkean varustelutason riskit:
- huollon ja kayton vaiva?
- talotekniikan kayttoika lyhyempi kuin rakennuksella, trendi yha laskeva
- melu?
- energiankulutus? Energiatehokaskin laite on energiasybppo, jos se on
laitteena turha.

“Energiatehokkaassa uudisrakentamisessa todellista kulutusta ovat nostaneet juuri

ongelmat talotekniikan toimivuudessa - automatiikassa, séiéddossd, huollossa ja kéytossa -
sekd asumisen kasvava varustelutaso.”

*Juha Vinha, rakennusfysiikan professori, TTY
. Lamellihirsi — varauksella: kestavyys, hengittavyys, liimojen koostumus?
. Passiivihirsitalo — varauksella: kestavyys, toimintaperiaate, energiasaasto?
. Muuta?



EKOLOGINEN HIRSITALO

( Sitoo hiilta

e

' AIhainenjanstusaste,

vahainen jatetuotanto _4 -
itké elinkaari: ‘
hyva viansietokyky,

huollettavuus ‘
Yksinkertaiset massiivirakenteet > '

Asumisterveys:
normaali
mikrobikanta, puun

7~ Kiertotalous

. IéheleO%




K.M. Lahtinen
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