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Vanhan rakennuskannan korjaamisella purkamisen ja uudisrakentamisen sijaan on tunnistettu
mahdollista paastdovahennyspotentiaalia, kun materiaalipaastéjen suuren osuuden synnyttavat
runko- ja kantavat rakenteet sailyvat. Uudis- ja korjausrakentamisen koko elinkaaren aikaisten
hiilidioksidipaastojen tarkastelu seka merkittavimpien paastélahteiden ja niiden erojen tunnista-
minen toimii keskeisena paatoksenteon tydkaluna, kun hankkeen varhaisessa vaiheessa arvioi-
daan toteutettavan ratkaisun vaikutuksia.

Tutkimus taustoitettiin tarkastelemalla kirjallisuuskatsauksessa rakennuksen elinkaaren kasi-
tettd, elinkaaren arviointimenetelmaa seka aikaisempia tutkimuksia uudis- ja korjausrakentami-
sen elinkaarien arvioinnista. Lisaksi kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin uudis- ja korjausraken-
tamisen elinkaaria ja menetelmia elinkaaren aikaisten vaikutusten, erityisesti paastéjen, vahen-
tamiseen. Uudis- ja korjausrakentamisen elinkaaria ja niiden vaikutuksia tarkasteltiin materiaalien
ja niiden kayttéian nakdkulmasta, elinkaaren aikana saavutetun energiatehokkuuden ja energi-
ankulutuksen nakdékulmasta seka toimistorakennuksissa keskeisen parametrin, eli muuntojous-
tavuuden ja tilatehokkuuden nakékulmasta.

Uudis- ja korjausrakentamisen paastét simuloitiin tydn empiirisessa osuudessa muodosta-
malla yhteensa kahdeksan uudis- ja korjausrakentamisen toteutusskenaariota ja laskemalla naille
One Click LCA-laskentaohjelmalla koko elinkaaren aikaiset paastét huomioiden myds tontilla si-
jaitsevan vanhan rakennuksen purun kokonaan tai osittain. Laskennan keskeisimpana tavoit-
teena oli tarkastella, millainen paastévaikutus kohteen korjaamisella on purkavan uudisrakenta-
misen sijaan.

Laskennan tuloksista havaittiin, etta tarkastellessa koko elinkaaren aikaisia hiilidioksidipaas-
t6ja, oli kaikissa tapauksissa korjausrakentaminen uudisrakentamista vahapaastéisempaa. Tar-
kastellessa paastoja elinkaaren eri vaiheittain, havaittiin ettd korjausrakentamisessa tuotevaiheen
paastot olivat noin viides osan (2,4-2,5 kgCO2e/m?/a) koko elinkaaren aikaisesta paastosta ai-
heuttaen merkittavasti pienemman hiilipiikin verrattuna uudisrakentamiseen, jossa tuotevaiheen
paastot olivat noin puolet tai yli 7,2—-7,3 kgCOze/m?/a) koko elinkaaren aikaisista paastoista. Kor-
jausrakentamisessa merkittdva osuus elinkaaren aikaisista paastdistd muodostui kaytdn aikaisen
energian aiheuttamista paastoista, kun uudisrakentamisessa osuus oli pienempi energiatehok-
kaamman tason seurauksena.

Suoritetuissa tutkimuksissa on havaittu, ettd korjausrakentaminen ei ole kaikissa tilanteissa
uudisrakentamista vahapaastdisempaa. Korjausrakentamisen elinkaaripaastdjen suuruuteen vai-
kuttaa merkittavasti korjausten laajuus, korjausten yhteydessa saavutettu tilankayton tehokkuus
seka saavutettu energiatehokkuuden taso. Vanhan rakennuskannan korjaus uuden rakentamisen
sijaan voi olla ilmastonmuutoksen hillinnan nakdkulmasta suositeltavaa, jos edelld mainituissa
parametreissa saavutetaan uudisrakentamisen taso tai sitd parempi taso. Tarkasteltaessa toteu-
tettavia ratkaisuja hankkeen alkuvaiheessa, tulisi eri toteutuksia tarkastella vertailevasti seka tar-
kastella ratkaisujen todellista toteutettavuutta. Yleisesti elinkaariajattelu tulisi integroida osaksi
paatdksen tekoa lapi hankkeen. Korjausten ja purun yhteydessa toteutuva kiertotalous, elinkaa-
rikustannukset eri toteutuksissa seka kayton vaikutuksesta paastoihin, kustannuksiin ja energi-
ankulutukseen synnyttivat tutkimuksen toteutuksen aikana lisatutkimusaihioita.

Avainsanat: elinkaaren paastot, uudisrakentamisen hiilijalanjalki, korjausrakentamisen
hiilijalanjalki, kestava rakentaminen
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There has been recognised great reduction in emissions if a building is renovated instead of
demolition and constructing a new building. Construction of a new building has significant embo-
died emissions since massive frame and supporting structures can be utilized in the renovation
of the building. Furthermore, analyzing and comparison of the whole life cycle impacts of different
designs and proposed solutions is a important and crucial tool of decision making.

The theory part of the study included defining the terms concerning building life cycle and life
cycle assesment. The building life cycle and its impacts of new construction and renovation was
approached by examing the impact of building materials and their durability, the impact of energy
efficiency and energy consumption and the impact of the usage of the building and its flexibility
to adapt for different use.

The life cycle assessment of the reference office building was conducted with the calculation
tool One Click LCA. The calculation included eight different scenarios, four where the existing
building was demolished and a new building was constructed and four where the existing building
was renovated. In addition of "normal” construction and renovation, the life cycle assesment in-
cluded scenarios where the ground heat pump system or solar panels were installed.

Compared to new construction, the renovation had smaller whole life carbon emissions in all
examined scenarios. The scenarios that included renovation, the embodied carbon emission were
about one fifth (2,4-2,5 kgCO2e/m2/a) of the embodied carbon emission of new construction.
The embodied carbon emissions in new construction covered over a half of the whole life carbon
emissions.

Then, operational emissions were considerably larger in renovation than in new construction.
If the operational emissions are high enough in renovation, the advance in smaller embodied
emissions is not enough resulting that new construction can achieve smaller whole life carbon
emissions. The life cycle emissions of a renovation is significantly depended on the achieved level
of energy efficiency and usage. The feasible level of circural economy in the demolitions, the
effect of usage and the life cycle costs in the construction and renovations are themes that need
more research in order to give more comprehensive answers when the renovation and new const-
ruction are compared.

Keywords: whole life cycle emissions, carbon footprint of construction, carbon footprint of
renovation, sustainable construction
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta ja tutkimusongelmat

Rakentaminen ja rakennukset ovat keskeinen osa yhteiskuntaa ja ymparistdd. Raken-
netun ymparistdn osuuden ollessa kasvihuonepaastodista l1ahes 40 %, energiankulutuk-
sesta noin 40 %, tydllisyydesta noin 20 % sekad kansallisvarallisuudesta yli 75 %, on
rakennettua ymparistdd koskevilla valinnoilla vaikutus seka yhteiskunnan ettd ymparis-
ton hyvinvointiin ja kestavyyteen (Rakennusteollisuus RT 2021a). Kestavan kehityksen
ja sen periaatteiden yhdistaminen rakennettuun ymparistoon ja rakentamiseen on nous-
sut keskiodn, kun rakennetun ympariston taloudellisia, sosiaalisia seka ekologisia vaiku-
tuksia on alettu ottaa yha enemman huomioon. Erityisesti rakennusalan paastojen seka
energiankulutuksen korkeat osuudet ovat herattaneet huomion ja lisanneet tarvetta va-
hentaville toimenpiteille. Toisaalta rakennusalalla on tunnistettu suurta potentiaalia paas-
tdjen alentamisessa seka minimoimisessa, joka on nostanut alalla esiin kestavan raken-
tamisen kasitteen ja menetelmat kestavan rakentamisen toteuttamiseksi. (Berardi 2013
s.72)

Rakentamisen lainsdddantd on uudistumassa ja siihen ollaan sisallyttdmassa vahahiili-
syyden arvioiminen lapi rakennuksen elinkaaren: rakentamisesta korjaamiseen ja lopulta
purkamiseen. Lainsaadannén uudistumisen taustalla toimivat kansainvaliset tavoitteet
vahentaa rakentamisen ja rakennusalan kasvihuonepaastdja. Suomessa kasvihuone-
kaasujen paastévahennystavoite on ilmastolaissa (609/2015 6 §) maaritetty 80 prosent-
tiin vuoteen 2050 mennessa. (Ymparistoministerid 2019a s. 11) limastolaki velvoittaa
myds rakennusalaa ja ilmastolain asettamien tavoitteiden lisdksi useimmat yksittaiset
toimijat ovat ottaneet tiukempia tavoitteita paastovahennyksien seka ilmastonmuutoksen
hillinnan toteuttamiseksi. YIT Oyj on asettanut omalle toiminnalleen osana liiketoiminta-
strategiaa kolme keskeista kestavan kehityksen pitkan aikavalin tavoitetta: puolittaa CO>
paastot vuoteen 2030 mennessa, mahdollistaa omaperusteisissa hankkeissa hiilineut-
raali lammitys, jaahdytys ja lammin vesi seka laskea omaperustaisten hankkeiden koh-
dekohtainen hiilijalanjalki (YIT Oyj 2021).

Hiilidioksidia (CO.) pidetdan merkittadvimpana kasvihuonekaasuna, joka edistaa ilmas-
tonmuutosta aiheuttaen globaaleja ongelmia, kuten esimerkiksi ilmaston lampenemista

sekd merenpinnan nousua. Rakennetusta ymparistdsta on tunnistettu kuitenkin keskei-



sia tehokkaita menetelmia paastéjen vahentamiseen lyhyella ajanjaksolla. Tarkastelta-
essa koko rakennuksen elinkaaren vaiheita, Iahes 90 % rakennuksen elinkaaripaastoista
muodostuu kayttévaiheessa paaosin energiankulutuksen seurauksena. Erityisesti poh-
joismaissa lammityksen osuus rakennuksien kasvihuonepaastdista on noin kaksi kol-
masosaa. Kaytdnaikaisen energiankulutuksen merkittavan paastévaikutuksen myéta,
yhdeksi keskeisimmaksi menetelmaksi rakennusalan paastdjen vahentamiseksi on nos-
tettu rakennuskannan uudistuminen vanhan rakennuskannan poistuman seurauksena.
Aikaisemmat tutkimukset ovat antaneet kuitenkin nayttéa, ettd vanhempaan rakennus-
kantaan toteutettavat energiatehokkuutta parantavilla korjauksilla saavutetaan korkea
energiatehokkuuden taso samalla mahdollistaen kdytdnaikaisen paastévaikutuksen pie-
nentymisen. N&in ollen rakennusvaiheen aikaiset seka materiaaleihin sitoutuneet paas-
tot ovat siirtymassa paastovaikutusten tarkastelussa enemman keskioon, jonka seurauk-
sena rakentamisen aikaista hiilipiikkia on alettu pitaa entistd merkittdvdmpana osana
elinkaaripaastojen tarkastelua ja muodostumista. Hiilipiikin negatiivinen vaikutus ilmas-
toon on korostunut, kun tutkimuksissa on todettu, etta Iahiaikoina ja lyhyen ajanjakson
aikana aiheutetut paastot ilmaan ovat haitallisempia, kuin tulevaisuudessa tapahtuvat
paastot. Lisaksi kysymykset ja epavarmuudet koskien purkujatteen maaran hallintaan
seka kiertotalousratkaisujen mahdollisuuksiin purkamisen yhteydessa on herattanyt kes-
kustelua purkamisen negatiivisista vaikutuksista ilmastoon. (Saynajoki et al. 2012 ss. 1—
2; Huuhka et al. 2021 s. 11)

Suurimman osan rakennusaikaisten materiaalipaastdjen muodostuessa runkorakentei-
den myota seka yleisesti kayttdd edeltavien rakennuksen elinkaaren vaiheiden aikana
(Ruuska & Hakkinen 2013 s. 322), olisi yksinkertainen implikaatio se, etta korjausraken-
taminen on elinkaaripaastoiltaan pienempaa, kun runkorakenteita ei tarvitse rakentaa
kohteen peruskorjauksen yhteydessa. Kuitenkaan elinkaaren aikaisten paastdjen eroa
korjaus- ja uudisrakentamisen valilla tai mahdollisuuksia paastévaikuttamisesta eri hank-
keissa ei ole kyetty tdysin todentamaan. Erityisesti toimitilarakentamisen elinkaaren ai-
kaisista CO»-paastdista seka korjausrakentamisen paastélaskennasta ja sen vertailta-
vuudesta uudiskohteiden paastotietoihin on vahan tietoa ja tutkimusta saatavilla. Kasvi-
huonepaastovahennystavoitteiden saavuttaminen vaatii elinkaariajattelun seka kesta-
vien ja tehokkaiden ratkaisujen integroimista osaksi eri kiinteistokonsepteja (Hakkinen &
Ala-Kotila 2019 s. 51). Nopeasti kasvanut tietoisuus rakentamisen ymparistovaikutuk-
sista seka rakennus- ja kiinteistdalan sidosryhmien kasvanut mielenkiinto rakentamisen
ja rakennetun ympariston vaikutuksista on kasvattanut kuilua kysynnan ja tarjonnan va-

lila.



1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksia rakentamisen seka rakennuksien ja niiden sisaltdmien materiaalien ympa-
ristbvaikutuksia seka erityisesti hiilidioksidipaastéja on laskettu seka arvioitu viime
vuonna paljon, erityisesti asuntorakentamisen puolella, ymparistétietoisuuden seka toi-
mialoille asetettujen velvoitteiden vuoksi. Lisaksi kohteiden vuokralaisten seka sijoittajien
keskuudessa on herannyt tietoisuus ja mielenkiinto rakentamisen seka tilojen kaytén ym-
paristdvaikutuksista. Tutkimuksen tavoitteena on tarkastella sekd uudisrakentamisen
ettd korjausrakentamisen elinkaaripaastdja laskennallisesti. Saatujen tulosten perus-
teella voidaan muodostaa parempaa kuvaa erityisesti korjausrakentamisen ymparisto-
vaikutuksista seka tarkastella kohteen peruskorjauksen paastdvaikutusta verrattuna sa-
man kohteen purkavan uudisrakentamisen paastdvaikutuksiin. Lisaksi tyon tavoitteena
on edistaa YIT:n (2021) asettamia kestavan kehityksen tavoitteita lisdamalla sisaisesti
tietoisuutta erityisesti toimitilojen uudis- ja korjausrakentamisen elinkaaripaastéjen las-

kennasta seka elinkaaripaastoihin vaikuttavista tekijoista.

Tyon toimeksiantajan nakdkulmasta tydn tavoitteena on saada laskennallista dataa uu-
dis- ja korjausrakentamisen elinkaaripaastoista seka niiden eroista toisiinsa nahden.
Tyossa tarkastellaan rakennuksen elinkaarta seka rakennuksen eri parametrien vaiku-
tusta elinkaaren aikaisten paastdjen muodostumiseen. Elinkaaripaastdjen arvioinnin
seka tunnistettujen elinkaaren aikaisten paastdjen muodostumiseen ja elinkaaren kesta-
vyyteen vaikuttavien tekijoiden avulla voidaan edistaa kestavan elinkaariajattelua ja sen

todentamista hankkeen eri sidosryhmille ja osapuolille.
Tyon keskeiseksi tutkimuskysymykseksi on tyon tavoitteiden pohjalta maaritelty:

Millainen elinkaaren aikainen paastévaikutus, sillé on, jos vanha toimistorakennus

korjataan uuden rakentamisen sijaan?

Paakysymyksen tueksi on muodostettu tdydentavia tutkimuskysymyksia, joiden avulla
pyritdan tunnistamaan mahdolliset tekijat, jotka vaikuttavat elinkaareen ja sen kestavyy-
teen seka elinkaaren paastdihin ja nilden muodostumiseen. Lisaksi tunnistettuja tekijoita
tarkastellaan vertailevasti uudis- korjausrakentamisen valilla. Taydentavat tutkimuskysy-

mykset on laadittu seuraaviksi:

Mitké tekijat vaikuttavat elinkaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen uudis- ja korjausra-

kentamisessa?

Kuinka elinkaaren eri vaiheiden paéastdvaikutukset eroavat uudis- ja korjausraken-

tamisessa?



Tyon kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltavia rakennuksen elinkaareen vaikuttavia teki-
joita tullaan tarkastelemaan tasolla, joka on merkityksellistd kohteiden hankekehityksen
vaiheessa. Tydssa ei tulla suorittamaan tarkasteltavien kehitysvaihtoehtojen rakennus-
teknista suunnittelua, vaan kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on tunnistaa keskeiset ra-
kennuksen elinkaareen vaikuttavat tekijat (kayttéika ja elinkaari, energiankulutus ja -te-
hokkuus, tilojen muuntojoustavuus, tilatehokkuus ja kayttdaste). Naita parametreja tar-
kastellaan uudis- ja korjausrakentamisen nakdkulmista ja arvioida niiden vaikutusta elin-

kaaren aikaisiin paastoihin.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tyon rakenne

Tassa diplomitydssa tullaan hyddyntdamaan tutkimusmenetelmind seka laadullisia etta
maarallisid menetelmid. Tyodn teoriaosuus suoritetaan laadullisena tutkimuksena, jolloin
tutkimusaineistoina kaytetadan aiheeseen liittyvia aikaisempia tutkimuksia, lainsdadantéa
seka ohjeistuksia. Tutkimuksessa tarkastellaan kirjallisuuskatsauksessa elinkaaren eri
vaiheiden hiilijalanjalkea seka elinkaaren aikaisia hiilidioksidipaastdja korjausrakentami-
selle seka purkavalle uudisrakentamiselle. Vertailun kvantitatiivinen tutkimus suoritetaan
laskennallisesti One Click LCA-ohjelman avulla. Elinkaariarvioinnin suorittaminen hank-
keiden kehitys- ja suunnitteluvaiheissa mahdollistaa elinkaaren eri vaiheiden vaikutusten
arvioinnin hankkeen varhaisessa vaiheessa, jonka pohjalta voidaan ohjata hankkeen
suunnittelua kustannustehokkaasti. Elinkaariarviointi mahdollistaa ratkaisujen vertailun
ja tdman myota se toimii paatdksenteon tukena, jolloin kestavan rakentamisen mukaisia
ratkaisuja voidaan edistaa ja kehittdd osana hankkeen suunnitteluprosessia. (Ymparis-
toministerio 2019b)

Rakennushankkeen elinkaaren aikaisia vaikutuksia ilmastoon voidaan tarkastella elin-
kaariarvioinnin (LCA=Life Cycle Assessment) avulla, joka huomioi tarkasteltavan toimin-
nan tai objektien vaikutusta ymparistoon suorasti seka epasuorasti (Sdynajoki et al. 2011
s. 116). Tassa tutkimuksessa elinkaariarviointi tullaan suorittamaan niin kutsutulla LCA-
hybridimallilla, joka yhdistda kustannuspohjaisen seka rajallisen prosessipohjaisen arvi-
ointimenetelmien hyédyt muodostaen laajan ja virheldhteet minimoivan menetelman.
(Saynéajoki et al. 2011 s. 117; Leino 2020 ss. 17—18). Elinkaariarvioinnin avulla mahdol-
listetaan koko rakennuksen elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten arviointi, joka on
keskeinen huomioitava kokonaisuus ty6én kirjoitushetkelld uudistuvassa Suomen maan-

kayttd- ja rakennuslaissa (mrluudistus.fi 2021).

Tyon toisessa luvussa tarkastellaan teoriaa liittyen rakennuksen elinkaareen ja elinkaa-

ren vaiheisiin seka elinkaarivaikutusten arviointimenetelmaan. Toisessa luvussa tarkas-



tellaan myds elinkaaren ymparistévaikutuksia ohjaavaa lainsdadantéa seka standardoin-
tia. Luvussa tarkastellaan myos aikaisempien tutkimusten tuloksia uudis- ja korjausra-

kentamisen elinkaaripaastéjen arvioinnista.

Tutkimuksen kolmannessa luvussa tarkastellaan rakennuksen elinkaareen, sen kesta-
vyyteen ja hiilidioksidipaastoihin vaikuttavia tekijoita. Luvussa tarkastellaan rakennus-
osien kayttoikaa, energiatehokkuutta sekd menetelmia energiatehokkuuden parantami-
seen korjaushankkeessa seka muuntojoustavuuden vaikutusta elinkaaren kestavyyteen,

korjattavuuteen ja energiatehokkuuteen.

Itse elinkaaren aikaisten hiilidioksidipaastojen laskennan suorittamien esitelldan luvussa
nelja. Luvussa esitellaan tarkasteltava kohde ja tarkasteltavat skenaariot, tehdyt rajauk-
set seka kuvataan laskennan suorittaminen. Laskennan tulokset esitellaan tutkimuksen
luvussa viisi, jossa tulokset esittelyn lisdksi analysoidaan seka arvioidaan niiden luotet-
tavuus. Luvussa tehdaan varsinainen vertailu eri kohteiden valillad seka tunnistetaan

mahdolliset suurimmat erot ja yhtalaisyydet.

Kuudennessa luvussa tydn tuloksien ja teorian pohjalta luodaan johtopaatdkset, tarkas-
tellaan tuloksia seka pohditaan mahdollisten tehtyjen rajausten vaikutusta tuloksiin. Li-

saksi johtopaatdsten yhteydessa tunnistetaan mahdollisia jatkotutkimusaihioita.



2. RAKENNUKSEN ELINKAARIARVIOINTI

Kestava rakentaminen tavoitteena on toteuttaa rakentaminen ja sen ohjaus kestavan
kehityksen periaattein mahdollisimman pienin negatiivisin ymparistévaikutuksin huomi-
oiden samalla rakentamisen sosiaaliset ja taloudelliset vaikutukset kohteen elinkaaren
aikana. Elinkaariarvioinnilla (LCA) arvioidaan tarkasteltavan kohteen, esimerkiksi raken-
nuksen tai tuotteen, ekologista kestavyytta ja vaikutuksia ymparistoon sen koko elinkaa-
ren aikana. Elinkaariarvioinnissa voidaan tarkastella useita eri luonnonvarojen kulutusta
ja paastoja kuvaavia parametreja eri indikaattoreiden avulla. Tassa tydssa elinkaariarvi-
oinnissa tarkastellaan rakennuksen hiilijalanjalked, eli ilmaston lAmpenemispotentiaalia
(GWP). Kasvihuonekaasujen (erityisesti CO32) lisddntyminen ilmakehassa edesauttaa
maata lahimpien kerrosten lampenemistd nostaen samalla maapallon keskilampétilaa
aiheuttaen esimerkiksi jaatikdiden sulamista ja merenpinnan nousua. (Ymparistéminis-
terié 2019b) Suorittamalla elinkaariarviointi rakennushankkeelle koko elinkaaren eri vai-
heiden, rakennusmateriaalien raaka-aineiden hankinnasta rakennuksen kayton kautta
rakennuksen purkuun ja jatteiden kasittelyyn, saadaan dataa eri sidosryhmien kayttoon

rakennushankkeen ymparistovaikutuksista.

2.1 Rakennuksen elinkaari

Rakennuksen elinkaaren jaetaan neljaan eri vaiheeseen: tuotevaihe (A1-3), rakentami-
nen (A4-A5), kayttdvaihe (B1-B7) ja elinkaaren loppu (C1-C4). Elinkaaren ymparistdvai-
kutusten arviointimenetelmaa ja elinkaaren tarkempaa tarkastelua varten vaiheet on ja-
ettu pienempiin moduuleihin, joita tarkastelemalla saadaan yksityiskohtaisempaa tietoa
elinkaaren eri vaiheiden ymparistovaikutuksista. Elinkaariarvioinnissa voidaan huomi-
oida myos rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavat esimerkiksi kierratyksesta ja uu-
delleenkaytdsta aiheutuvat haitat tai hyddyt (D). (Ymparistéministerié 2019a s.14; SFS-
EN15643-2 2011 ss. 20-22) Rakennuksen elinkaaren vaiheet esitetty kuvassa 1.



RAKENNUKSEN ELINKAAREN VAIHEET

A1-3 A4-5 B1-7
TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE

A1 Raaka-aineen hankinta A4 Kuljetus tydmaalle B1 Tuotteen kayttod C1 Purkaminen

A2 Kuljetus valmistukseen A5 Tyomaatoiminnot rakennuksessa C2 Kuljetus

A3 Tuotteen valmistus B2 Kunnossapito jatkokasittelyyn
B3 Korjaukset C3 Purkujatteen kasittely
B4 Osien vaihto C4 Purkujatteen
B5 Laajamittaiset loppusijoitus
korjaukset

B6 Energian kaytto
B7 Vedenkayttd

D Elinkaaren ulkopuolelle jaavat hyddyt ja haitat

Rakennusosien uudelleenkayton tai materiaalien kierratyksen kautta valtetyt paastot

Kuva 1. Rakennuksen elinkaaren vaiheet moduuleittain (Ympé&ristéministerio
2019a s.14; SFS-EN 15643-2 2011 ss. 20-22)

Rakennuksen ja rakentamisen elinkaariarvioinnin tavoitteena on ymparistovaikutusten
arvioinnin ja maarittamisen lisaksi tarjota asiakkaille, kayttajille ja suunnittelijoille tyoka-
luja ja vaihtoehtoja hankkeen kestavyyden maarittamiselle seka toteuttamiselle. Raken-
nuksen elinkaariarviointi suoritetaan rakennukselle huomioiden rakennuksen ulkoiset
osat, tekniset jarjestelmat ja kalusteet seka tydmaa-alueen ja rakentamiseen ja tydmaa-
han liittyvat valiaikaiset ty6t ja tydvaiheet lapi rakennushankkeen elinkaaren. Rakennuk-
sen elinkaaren katsotaan alkavan raaka-aineiden hankinnasta (moduuli A1), jotka jatko-
jalostetaan kuljetuksen (A2) kautta rakennustuotteiden valmistukseen (A3). Rakentami-
sen vaikutuksia tarkastellaan rakennustuotteiden kuljetuksessa tydmaalle (A4) seka tyo-
maatoiminnoissa (AS). Kayttdvaiheessa arviointi muodostetaan kayttévaiheen aikaisten
ylla- ja kunnossapidon (B2), mahdollisten pienempien (B3) ja laajamittaisten korjausten
(B5) seka osien vaihdon (B4), energian (B6) ja veden (B7) kaytdn seka tuotteiden kayton
(B1) aiheuttamien ymparistdvaikutusten ja nakokulmien arvioinnin kautta. Elinkaaren
loppuvaiheessa hankkeen ymparistdvaikutukset muodostetaan purkamisen (C1), purku-
jatteen kuljetuksen (C2) ja kasittelyn (C3) seka purkujatteen loppusijoituksen ymparisto-
vaikutusten arvioinnin avulla. Rakennuksen elinkaariarviointiin voidaan sisallyttda myds
moduuli D, jossa arvioidaan rakennuksen elinkaaren aikaisesta kierratyksesta, uudel-
leenkaytosta seka energian ja lAmmon talteenotosta aiheutuvat ymparistovaikutukset.
(SFS-EN 15643-2 2011 ss. 18-22)



2.2 Elinkaaren ymparistovaikutuksia ohjaava lainsaadanto ja
standardointi

Kansainvalisella seka Euroopan tasoisella standardisoinnilla mahdollistetaan yhtenaiset
menettelytavat kestavien rakennuksien maaritelmille, arvioinnille seka rakentamisen ja
suunnittelun toteuttamiselle ja arvioinnin vertailtavuudelle. Kansainvalisella tasolla suo-
raan kestavaa rakentamista ohjaa ISO (International Organization of Standardization) ja
Euroopan tasolla CEN (European Committee for Standardization), joiden komiteat edis-
tavat tahoillaan kestdvan rakentamisen standardointia (Vares et al. 2011 s. 12). Suo-
messa kestavaa rakentamista ohjaa erityisesti CEN ja sen tekninen komitea TC 350
Sustainability of construction works, joka tydéssdan huomioi kehyksena myds 1SO:n ko-
mitean TC 59 SC 17 (Sustainability in building and construction) tyéta. Standardisoinnin
hyétynd on yhteisten ymparistdvaikutusten arviointimenetelman lisaksi esimerkiksi
CEN/TC 350 pohjalta luodut rakennustuotteiden ymparistoselosteet, joita voidaan hyo-
dyntaa esimerkiksi laskennallisesti rakennuksen elinkaarenaikaista ymparistdvaikutusta.
(Vares et al. 2011 ss. 12; Rakennusteollisuus RT 2021b) Ymparistdselosteiden avulla
on julkaistu vuonna 2021 rakentamisen paastotietokanta (2021), jonka tavoitteena on
tuoda puolueettomasti dataa rakennustuotteiden ilmastovaikutuksista tuoden esiin ra-
kennustuotteista keskimaaraista tietoa niiden hiilijalan- ja kadenjaljesta, kierratyksen ja
uudelleenkayton vaihtoehdoista kayton jalkeen, tydmaalla syntyvan hukan maarasta
seka vaihdettavien tuotteiden teknisesta kayttdiasta. Tietojen esilletuomisella pyritaan
yhdenmukaistamaan kasvihuonepaastojen laskentaa seka sen avulla luodaan pohja ra-

kentamisen saaddsohjaukselle. (co2data.fi 2021; ym.fi 2021a)

Suomessa keskeisin rakentamista ohjaava lainsaadanté on Maankaytto- ja rakennuslaki
(132/1999). Maankaytto- ja rakennuslain seka sita tadydentava asetus Maankaytto- ja ra-
kennusasetus (895/1999) ohjaavat alueiden kayttda ja rakentamista saatelemalla maan-
kaytdn suunnittelua, kaavoitusta, rakennusjarjestysta, yleisesti maapolitiikkaa, raken-
nuksien suunnittelua ja rakentamista. Maankaytto- ja rakennuslain seka -asetuksen ta-
voitteena on luoda ja varmistaa turvallinen ja terveellinen elinymparistd alueiden kaytén
ja rakentamisen avulla. Lain tavoitteena on myo6s edistaa kestavaa kehitysta kaikissa
sen pilareissa (kuva 1). (132/1999 1 §)

Maankayttd- ja rakennuslaki on uudistumassa tyon kirjoitushetkella tavoitteena saada
hallituksen esityksen uudesta laista valmiiksi vuoden 2021 loppuun mennessa. Uudis-
tuksen keskidssa ovat esimerkiksi megatrendien, rakentamisen ja alueidenkaytén suun-
nittelun laadun, alueiden elinvoimaisuuden ja kestavan kehityksen tuomien vaatimusten

ja haasteiden huomioon ottaminen osana lainsdadantda ja rakennetun ymparistdn oh-



jausta. Keskeisimmiksi uudistuksen tavoitteiksi on nostettu yhteiskunnan hiilineutraalius-
tavoitteet, digitalisaation aseman vahvistaminen rakentamisessa, rakentamisen laadun
varmistaminen ja parantaminen seka luonnon monimuotoisuuden sailymisen varmista-
minen ja vahvistaminen. (Ymparistoministerioé 2021) Uudistuksessa on tarkoitus tarkas-
tella esimerkiksi kaavoituksen ja maankayton suunnittelun vaikutusta vahahiilisyyden ja
kestavyyden tavoitteiden saavuttamiseen seka yleisesti menetelmia vahahiilisyyden ta-
voittamiseksi. Uudistukseen tullaan liittdmaan vahvasti myds elinkaaren kestavyys sen
suunnitelmallisen kayton ja yllapidon avulla seka kestavan kehityksen tavoitteiden saa-

vuttamisen vastuuttamista ja roolitusta eri osapuolille. (mrluudistus.fi 2021)

2.3 Rakennuksen elinkaaren arviointimenetelmat

Rakennuksen elinkaariarviointia suoritettaessa arvioinnin |ahtdtietoina toimii rakennuk-
sen tiedot, kuten rakennuksessa kaytettavat materiaalit ja niiden maarat, rakennuksen
ja sen tuotteiden kayttdiat, pinta-alat ja tilavuudet sekd kayttdvaiheen energian tarve.
Elinkaariarvioinnin tuloksia ja tuotoksia voidaan hyddyntaa materiaalivalintojen, suunnit-
teluratkaisujen ja talotyyppien vertailussa suunnittelu- ja kehitysvaiheessa. (Ymparisto-
ministerid 2019b s.7; Saynajoki et al. 2011 s. 116)

SYOTTEET ELINKAAREN VAIHEET
(input)
—» Raaka-aineiden hankinta,

kuljetus ja kasittely
Raaka-aineet — l

—» Materiaalien valmistus ja
kuljetukset
Energia —l
— Rakentaminen ja
tyémaat(Iiminnot

Luonnonvarat ey —> Kayttd, yllépito ja korjaukset

AR

— Purku ja kierratys

Kuva 2. Rakennuksen elinkaaren vaikutusten arvioinnin esimerkki syétteet ja tuo-
tokset (Crawford 2011 s. 39; Ympéristéministerié 2019a s. 14)

Ymparistovaikutusten ja rakentamisen kestavyyden arvioinniksi on kehitetty ISO- ja EN-
standardien pohjalta standardoituja arviointimenetelmia niin kansainvalisella kuin kan-
sallisella tasolla. Euroopan komissio on kehittanyt vapaaehtoisesti kaytettavan Level(s)-

menetelman rakennusten kestavyyden yhtenaiseksi raportointi- ja arviointikehykseksi.
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Level(s)-menetelman tavoitteena on standardoida rakentamisen resurssitehokkuuden ja
ekologisuuden mittaaminen yhtenaisen kommunikoinnin ja tulosten vertailtavuuden var-
mistamiseksi. Level(s) sisaltda kuusi paatavoitetta, joista jokainen pitaa sisallaan erillisia
alakohtia. Level(s)-menetelman tavoitteet ovat jarjestyksessa elinkaaren hiilijalanjalki,
resurssitehokas materiaalien kayttd, veden kulutus, terveelliset tilat ja sisadilman laatu,
sopeutuminen ilmastonmuutokseen seka elinkaarikustannukset. Tavoitteista useat edel-
Iyttavat EN-standardien kaytt6a. Tassa tutkimuksessa tullaan keskittymaan Level(s)-me-
netelman ensimmaiseen tavoitteeseen (elinkaaren hiilijalanjalki), joka on jaettu Level(s)-
menetelmassa kaytdn aikaisen energiankulutuksen seka elinkaaren aikaisen ilmaston-
ldmpenemispotentiaalin (GWP) alakohtiin. Paatavoitteena on minimoida elinkaaren ai-
kaiset kasvihuonekaasupaastot seka 16ytda kompromissi energiatehokkuutta paranta-
vien toimenpiteiden ja materiaaleihin sitoutuneiden paastdjen suhteessa mahdollisim-

man alhaisten elinkaaripaastojen saavuttamiseksi. (ym.fi 2021b; Dodd et al. 2021)

Level(s)-menetelmaa on testattu ennen kayttédnottoa EU:n jasenmaissa ja se oli Suo-
messa testauksessa vuosina 2019. Ymparistoministerio kayttda seké EN-standardisoin-
tia etta Level(s)-menetelmaa pohjana Suomessa kayttoon otettavalle standardisoidulle
vahahiilisen rakentamisen arviointi- ja raportointimenetelmalle. (ym.fi 2021b). Menetel-
man julkistus on osa vahahiilisen rakentamisen tiekarttaa (Bionova Oy 2017), jonka
avulla edistetaan rakentamis- ja kiinteistdalan ilmastotavoitteita seka erityisesti pyritdan
vahentamaan rakentamisen ja sen materiaalien hiilijalanjalkea saantelyn kautta seka toi-
meenpannaan muuttuvan Maankaytto- ja rakennuslain asettamat velvoitteet. (Bionova
Oy 2017). Tydn kirjoitushetkella testivaiheessa olevaa arviointimenetelmaa voidaan hyo-
dyntaa seka uudiskohteiden etta laajamittaisten korjauskohteiden hiilijalan- ja -kadenjal-
jen arviointiin. Arviointi suoritetaan kaytanndssa rakennuksen ja hankkeen koko elinkaa-
ren vaiheille laskentatydkalulla hyddyntaen arviointimenetelmaa seka tuotteiden ja -pro-

sessien paastotietoja. (Ymparistoministerid 2019 ss. 11-12)

Ymparistoministerid (2019a s. 12) suosittaa rakennushankkeen elinkaariarvioinnin suo-
rittamista rakennesuunnittelun aikana, jolloin hankkeelle on maaritelty riittavasti para-
metreja materiaaleihin ja energiantarpeeseen liittyen, jotta arvioinnista saadaan mahdol-
lisimman kattava ja merkityksellinen. Ennen rakennesuunnittelua suoritetun arviointime-
netelman tuloksia voidaan kuitenkin soveltaa tavoitteiden asettamisessa. (Ymparistomi-
nisterié 2019a) Euroopan komission Level(s)-menetelmassa arvioinnin ajankohta ja sen
tarkkuus riippuu valitusta tarkastelutasosta. Level(s):id voidaan suorittaa kolmella ta-
solla, joista ensimmainen on yksinkertaistettu arviointi hankkeen hyvin varhaisessa vai-
heessa, jolloin hanketta tarkastellaan kvalitatiivisesti ja tavoitteena on I0ytaa tavoiteltu

taso ja arvioida konseptitason ratkaisujen vaikutusta. Tasolla kaksi tarkastellaan eri
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suunnitteluratkaisuja kvantitatiivisesti ja tarkoituksena on tarkastella toiminnallisesti sa-
manlaisten ratkaisujen ja toteutusten kestavyytta ja vaikutusta. Taso kolme on tarkin tar-
kastelutasoista, jolloin eri ymparistdindikaattoreiden ja arviointimetodien avulla raken-
nuksen rakentamisen ja kayton toiminnallisuutta, tehokkuutta ja kestavyytta. (ym.fi
2021b; Dodd et al. 2021 s. 12) Tassa diplomitydssa LCA:ta kaytetaan tarkastelemaan
hankekehityksessa kahden eri vaihtoehdon, kohteen purkavan uudisrakentamisen ja
korjausrakentamisen, elinkaaren aikaisten paastéjen vertailuun paatdksenteon tueksi

sekad kaavamaarayksiin vastaamiseen.

2.4 Aikaisemmat tutkimukset uudis- ja korjausrakentamisen
elinkaaren aikaisista hiilidioksidipaastoista

Saynajoki et al. (2012) suorittivat vertailevan elinkaaren arviointimenetelman pientalo-
alueelle, jossa vertailtiin ns. tavallista rakennusta, matalaenergiataloa, 60-luvulla raken-
nettua korjattavaa rakennusta seka passiivitaloa. Tutkimuksessa havaittiin, etta rakenta-
misen osuus muodostuneista paastdista oli jopa 60 %. Korjausrakentamisen toimenpi-
teet ajoitettiin uudisrakentamisen kanssa samalle ajankohdalle. Korjausrakentamisen
korjaustoimenpiteille saatiin tavalliseen uudisrakentamiseen verrattuna yli 30 % pienem-
mat rakentamisvaiheen aikaiset paastot. Tutkimuksessa korostettiin erityisesti rakenta-
misen aikaisen hiilipiikin merkitysta koko elinkaaren aikaisesta hiilijalanjaljesta. Lyhyen
ajan sisalla muodostuvan hiilipiikin aiheuttamaa kuormitusta voidaan pitaa ilmastonmuu-
toksen hillitsemisen kannalta ymparistolle haitallisempana, kuin syntyneet paastot raken-
nuksen elinkaaren loppupaassa. Energiatehokkaan uudisrakentamisen negatiivista ym-
paristovaikutusta pidettiin tutkimuksessa merkittavampana verrattuna vanhan rakennus-

kannan hyddyntamiseen ja parantamiseen. (Saynajoki et al. 2012 ss. 5-8)

Kanadalainen tutkimusryhma (Lucuik et al. 2010) suoritti vertailevan LCA:n vuonna 1901
kayttoon otetulle nykyaan toimistotiloina kaytettavalle historialliselle rakennukselle. Tut-
kimuksessa tarkasteltiin LCA:n avulla kohteen purkavan uudisrakentamisen ymparisto-
vaikutuksia sekd korjausrakentamisen synnyttdmia saastdja ymparistovaikutuksissa
seka primaarienergiankayton etta ilmastonlampenemispotentiaalin avulla. Uudisraken-
nukseksi maariteltiin samankokoinen seka kayttétarkoitukseltaan samanlainen rakennus
kuin korjattava kohde on. Kohteen korjauksessa suoritettiin mm. julkisivun korjaustaita,
eristeiden vaihtoa ja lisdysta, teraspalkkien vaihtoja seka korjauksia, ikkunoiden vaihdon,
muuntajan seka sahkoéjarjestelman vaihdon, ylapohjan eristyksen, hissien vaihdot seka
sisustuksen uusimisen. Elinkaariarvioinnin tuloksena saatiin, ettd purkavan uudisraken-

tamisen kokonaisprimaarienergian kulutus olisi 27 434 000 MJ, kun korjausrakentami-
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sella valtyttaisiin 27 913 300 MJ:n kulutukselta. limastonlampenemispotentiaaliksi pur-
kavalla uudisrakentamisella saatiin 1 287 tonnia CO»-ekv., kun korjausrakentamisen las-
kettiin sdastavan 1 561 tonnia CO»-ekvivalenttia. Tutkimuksessa vertailtiin myos eri ske-
naarioin korjattuja seka uudelleenrakennettuja kohteita, jolloin pienimmat energiankulu-
tuksen seka paastdjen maarat saatiin korjatulle kohteelle, jonka korjaus oli suoritettu pa-
rantamalla kohteen valaistusta seka lammitysta kuitenkin hyédyntaen kohteen tilajakoa

ja -korkeutta seka kantavia rakenteita. (Lucuik et al. 2010 ss. 1-4)

Tuotevaiheen ja rakentamisen (A1-5) aikaisen paastdjen muodostamasta hiilipiikista 1a-
hes 90 % muodostuu materiaalivalmistuksesta rakentamisen osuuden jaédessa noin 10
%:iin. Saynajoen et al. (2011) tutkimuksen mukaan materiaalipaastbista suurin osa muo-
dostuu betonin ja teréksen valmistuksesta syntyvista paastoista. (Saynajoki et al. 2011
s. 118). Rakennuksen korjauksessa, tuotevaiheessa ja rakentamisessa muodostuvat
paastot ovat pienemmat, kun paastéja merkittdvasti synnyttavia olemassa olevia ras-
kaita betoni-terasrunkorakenteita voidaan hyédyntaa eikd niiden valmistuksesta muo-
dostu yhta korkeaa hiilipiikkid, kuin uudisrakentamisessa. Korjauksen laajuus ja sen si-
saltamat toimenpiteet ovat suoraan verrannollisia korjausrakentamisen tuote- ja raken-
tamisvaiheessa muodostuviin paastoihin, mutta aikaisemmat tutkimukset ovat osoitta-
neet, etta riippumatta korjaustoimenpiteiden laajuudesta, on korjausrakentaminen ai-
heuttama tuote- ja rakentamisvaiheen hiilipiikki uudisrakentamista pienempi. Korjausra-
kentamisen tuote- ja rakentamisvaiheen hiilipiikin suuruudessa on huomattavaa korjaus-
toimenpiteiden laajuuden vaihdellessa. Normaalin peruskorjauksen hiilipiikin on havaittu
olevan uudisrakentamisten hiilipikista jopa 70 % pienempi, kun taas laajennuksia, raken-
nuksen kayttotarkoitusta ja korkean purkuasteen omaavien korjaustoimenpiteiden sisal-
tdman korjausrakentamisen aiheuttama hiilipiikki on noin 30 % uudisrakentamisen hiili-
piikkia pienempi. Rakennuksen elinkaaren lopussa muodostuu pienempi hiilipiikki pur-
kamisesta ja purkujatteen kasittelysta syntyvista paastdista. Purkamisen osuus raken-
nuksen elinkaaren hiilijalanjaljestd on kohtalaisen pieni. Huuhkan et al. (2021) suoritta-
massa elinkaaritarkastelussa, purkamisen osuus purkavan uudisrakentamisen elinkaa-
ren hiilijalanjaljesta oli noin 4 %. (Huuhka et al. 2021 ss. 22-23)
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Hiilijalanjalki
Aika
Tuotevaihe ja Kiyttévaihe (B1-7) Elinkaaren
rakentaminen (A1-5) dyttovame [B1- loppu (C1-4)

Kuva 3. Periaatekuva rakennuksen elinkaaren aikaisesta hiilijalanjéljesta ajan
funktiona (Huuhka et al. 2021 s. 22)

Kayton aikainen hiilijalanjalki muodostuu rakennuksen kaytén aiheuttaman energianku-
lutuksen, mahdollisten korjausten, osien vaihdon seka huolto- ja kunnossapitotéiden
seurauksena. Rakennuksen energiankulutuksen paastdissd huomioidaan yleensa ra-
kennuksen lammityksesta, jaahdytyksesta ja kiinteistdsahkdon kulutuksesta syntyvat
paastot. Huolto- ja kunnossapitotdiden osuus kayton aikaisesta hiilijalanjaljesta on koh-
tuullisen pieni, tutkimuksissa yleensa muutaman prosenttiyksikon luokkaa. Huolto- ja
kunnossapitotdiden osuus korjaus- ja purkavassa uudisrakentamisen hiilijaljesta on
yleensa samaa suuruusluokkaa. Seka purkavan uudisrakentamisen etta korjausraken-
tamisen kaytdnaikainen hiilijalanjalki muodostuu suurimmaksi osaksi kayton aikaisesta
energiankulutuksesta, jolloin energiantehokkuuden tasolla on merkittava vaikutus kayt-
tovaiheessa muodostuvaan hiilijalanjalkeen. Suurimmassa osassa tarkasteltuja tutki-
muksia, korjausrakentamisen seka uudisrakentamisen energiatehokkuuden taso on
sama. Rakennuksen lammitystapa vaikuttaa merkittavasti kayttdvaiheen aikaiseen hiili-
jalanjalkeen, jolloin maaldammalla Iammitetyn uudisrakennuksen kaytdn aikaiset paastot
on jopa 70 % pienemmat verrattuna kaukolampdéverkkoon liitetyn peruskorjatun ja koro-
tetun rakennuksen. Liittdmalla korjauskohde myds maalamp6on, saataisiin korjausra-
kennuksesta uudisrakennusta vahapaastdisempi. Kohteen energiatehokkuuteen merkit-
tavasti vaikuttavien tekijdiden (esimerkiksi paikallinen energiantuotanto), ei ole havaittu
vaikuttavan rakennusvaiheen paastoihin. (Huuhka et al. 2021 s. 25-26) Nain ollen koh-
teen korjaaminen energiatehokkaaksi, ei lisdd merkittavasti rakennusvaiheen paastgja,

mutta pienentaa korjaushankkeen kayttdévaiheen hiilijalanjalkea.
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Korjaustoimenpiteiden laajuus vaikuttaa merkittavasti kaytonaikaisen hiilijalanjaljen suu-
ruuteen. Tutkimuksissa on huomattu, ettd vain pienilld korjaustoimenpiteilla korjatulla
kohteella kayton aikainen hiilijalanjalki voi olla jopa 80 % suurempi verrattuna uudisra-
kentamiseen. Peruskorjauksen on laskettu pienentavan rakentamisvaiheen hiilipiikkia
noin 30 %, mutta kaytonaikainen hiilijalanjalki on uudisrakentamiseen verrattuna noin
viidenneksen suurempi. Toisaalta hajonta on suurta saaduissa tuloksissa korjauksiin liit-
tyvien toimenpiteiden seka kohteiden korjausasteen vaihdellessa. Tehdyissa tarkaste-
luissa, korjausrakentamisessa on paasty uudisrakentamisen kaytonaikaisen hiilijalanjal-
jen tasolle, jos korjauskohteen kayttétarkoitusta on muutettu tai korjauksissa on sailytetty
ainoastaan runko. Naissa tapauksissa kuitenkin korjaamisen tuote- ja rakentamisvai-
heen hiilijalanjaljen osuus verrattuna uudisrakentamisen hiilijalanjaljen osuuteen on Ia-
hes puolet. Samaan tuote- ja rakentamisvaiheen osuuteen paastaan, jos rakennusta on
laajennettu peruskorjauksen yhteydessa, jolloin korjausrakentamisen kaytén aikainen
osuus on uudisrakentamiseen verrattuna noin kymmenyksen suurempi. (Huuhka et al.
2021 s. 26)

Korjausrakentamisen vahapaastoisyyteen ja sen vertailtavuuteen uudisrakentamisen
paastoihin vaikuttaa merkittavasti se, etta saadaanko korjauskohteen energiatehok-
kuutta ja energiankulutusta uudiskohteen tasolle. Jos korjauskohteen energiankulutuk-
sen taso on verrattavaa uudiskohdetta korkeampi, arvioi Huuhka et al. tutkimuksessaan,
etta korjauskohteen elinkaaren aikainen hiilijalanjalki saavuttaa uudiskohteen tason huo-
limatta tuote- ja rakentamisvaiheen pienemmasta hiilijalanjaljestd huolimatta. Jos kor-
jauskohteen energiatehokkuus saadaan samalle tai paremmalle tasolle kuin uudiskoh-
teen, on koko elinkaarenaikainen hiilijalanjalki korjauskohteessa uudiskohdetta pie-
nempi. (Huuhka et al. 2021 s. 26-28)
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Hiilijalanjalki e Purkava uudisrakentaminen

| == == == Korjausrakentaminen, Purkavaa uudisrakentamista matalampi

energiatehokkuus .
i ”
== = == = Korjausrakentaminen, purkavan uudisrakentamisen tasoinen , ”
tai korkeampi energiatehokkuus - -
Y
Aika
Tuotevaihe ja Kavttévaihe (B1-7 Elinkaaren
rakentaminen (A1-5) dyttdvaihe (B1-7) loppu (C1-4)

Kuva 4. Periaatekuva korjausrakentamisessa saavutetun energiatehokuuden ta-
son vaikutuksesta elinkaaren aikaiseen hiilijalanjdlkeen verrattuna uudisraken-
tamisen energiatehokkuuden tasoon (Huuhka et al. 2021 ss. 26—-28)

Hetki, jolloin korjausrakentamisen hiilijalanjalki saavuttaa uudisrakentamisen, riippuu
vahvasti kaytonaikaisen energiankulutuksen eron suuruudesta seka tuote- ja rakenta-
misvaiheessa tehdyista hiili-investoinneista. Huuhka et al. tutkimuksessaan viittaavat
hiili-investoinnin takaisinmaksuaikaan ajalla, joka uudisrakentamisella kestaa tulla vaha-
paastdisemmaksi vaihtoehdoksi verrattuna korjausrakentamiseen. Huuhka et al. (2021)
suorittamassa kirjallisuustutkimuksessa, noin kolmanneksessa tarkastelluista tapauk-
sista korjausrakentaminen saavuttaa uudisrakentamisen noin 20-30 vuoden kuluttua
riippuen myods korjausten laajuudesta. Noin toisessa kolmanneksessa tarkastelluista ta-
pauksista uudisrakentaminen pysyy korjausrakentamista suurempi paastdisena, vaikka
korjausrakentamisen energiankulutus olisi uudisrakentamista suurempaa. (Huuhka et al.
2021 ss. 26-27) Hiili-investoinnin takaisinmaksuaikaan seka kayttdvaiheen paastoéihin
vaikuttaa merkittavasti oletus siita, ettd vdheneekd energiantuotannon hiilidioksidipaas-
tot tulevaisuudessa. Energiatuotannon vahahiilisyysolettamaa on tarkasteltu tarkemmin

kappaleessa 3.3.

Seuraavassa luvussa tullaan tarkastelemaan strategioita ja niiden sisaltamia menetelmia
sekd mahdollisuuksia saavuttaa korjausrakentamisessa sama tai korkeampi energiate-
hokkuuden taso. Lisaksi kappaleissa tarkastellaan eri rakennusosien kayttdikda seka

muuntojoustavuuden vaikutusta kohteen korjausmahdollisuuksiin.
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3. UUDIS- JA KORJAUSRAKENTAMISEN ELIN-
KAARIIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Vuosien aikana on suoritettu useita tutkimuksia liittyen eri materiaalien, talotyyppien
seka kohteiden elinkaaren aikaisiin paastoihin seka niiden jakautumiseen elinkaaren eri
vaiheisiin (Saynajoki et al. 2011 s. 116). My6s korjausrakentamisen seka uudisrakenta-
mien elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea seka niiden peilautumista toisiinsa on tarkasteltu
ainakin pintapuolisesti (Huuhka et al. 2021 ss. 19-21). Kuitenkaan varsinaisesti toimisto-
ja liiketilojen elinkaaripaastoja vertailevia tutkimuksia on suoritettu vuosikymmenien ai-
kana hyvin vahan. Kuten elinkaaren arviointimenetelmaa ja sen vaiheita tarkastelevassa
luvussa 2.2 todettiin, on tarkasteltavan kohteen laajuudella, analyysissa tehdyilla rajauk-
silla ja menetelmilla seka arviointimenetelman tavoitteilla vaikutusta saatuihin arviointi-
menetelman tuloksiin ja niiden vertailtavuuteen. Aikaisemmissa tutkimuksissa tarkastel-
tavien kohteiden ilmasto-olosuhteet, energiajarjestelmat, laatuvaatimukset seka raken-
tamistavat voivat vaihdella, jotka myos vaikuttavat arviointimenetelmista saatuihin tulok-
siin (Huuhka et al. 2021 s. 19). Aikaisemmat tutkimukset ovat nostaneet esiin tiettyja
merkittavimpia rakennuksen elinkaaren aikaisia paastolahteita, joita lahemmin tarkaste-
lemalla voidaan tutkia seka korjaus- etta uudishankkeen mahdollisuuksia vaikuttaa elin-
kaaren aikaisiin ymparistovaikutuksiin sek& mahdollisuuksiin optimoida ja mahdollistaa

uudis- ja korjaushankkeiden vertailukelpoisuus.

3.1 Uudis- ja korjausrakentamisen keinot vahahiilisyyteen

World Green Building Council (2019) arvioi rakennuksen tuote- ja rakennusvaiheen ole-
van vastuussa yli puolesta elinkaaren aikana muodostuneista paastoista uudisrakenta-
misessa, jonka seurauksena useat paastdvahennystoimenpiteet kohdistetaan naihin
elinkaaren vaiheisiin huomioiden myds kayton aikaisten paastdjen hallinnan. Suurin osa
rakennusteollisuuden materiaalien raaka-aineina kaytetaan raskaan teollisuuden tuot-
teita, jolloin jo rakennusmateriaalien raaka-aineiden otosta ja kasittelystd muodostuu
epasuorasti huomattava maara paastoja. Menetelmat rakennusteollisuuden paastdjen
vahennykseen ja minimointiin koskevat koko toimitusketjua ja rakennuksen elinkaareen
suorasti ja epasuorasti vaikuttavia tekijoitd. Asetettuihin paastoétavoitteisiin pddseminen
vaatii organisaatioiden ja sidosryhmien yhteistyota vahapaastoisten ratkaisujen toteutta-
miseksi. Toisaalta yhteistyon toteuttaminen ja kestavien ratkaisujen kehittaminen ja to-

teuttaminen antaa organisaatioille hyotya kaikissa kestavan kehityksen pilareissa seka
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mahdollistaa johtoaseman kestavan rakentamisen markkinoilla. (World Green Building
Council 2019 s. 8)

Mahdollisuuksia paastdévahennyksiin on koko rakennuksen elinkaaren aikana, mutta
hankkeen alkuvaiheessa hanke- ja suunnitteluvaiheen aikaisilla paatoksilla on suurin
paastovahennyspotentiaali sen pienentyessa lineaarisesti rakennuksen elinkaaren ai-
kana. Paastotavoitteiden saavuttamiseksi rakennushankkeen eri vaiheista ja elinkaaren
ajalta on tunnistettu nelja keskeista menetelmaa, jotka toimivat pohjana ja Iahtokohtina
paastovahennyksiin: 1. Esta ja ehkaise 2. Vahenna ja optimoi 3. Suunnittele tulevaisuu-
teen 4. Kompensoi. Tehokkaimpana keinona tdyden paastdvahennyspotentiaalin saa-
vuttamisena toimii se, ettei rakenneta ollenkaan uutta. Hankkeen kehitysvaiheessa tulisi
selvittdd hankkeen todellinen tarve seka tarkastella hankeen toteutusratkaisuja erityi-
sesti kestdvan rakentamisen menetelmat ja tavoitteet huomioiden. Hankkeen tavoittei-
den maaraydyttya, hanke- ja suunnitteluvaiheessa voidaan rakentamisen maaralla ja
laadulla vaikuttaa hankkeen saavuttamaan paastévahennyspotentiaaliin. Ratkaisujen
kierratettavyys, uudelleenkayttdaste ja materiaalien vahanhiilisyys vaikuttavat saavutet-
tuihin paastévahennyksiin. Mahdollisimman korkean vahennysasteen saavuttamiseksi
hankkeissa tulisi hyodyntaa mahdollisimman paljon jo olemassa olevia rakenteita ja ma-
teriaaleja seka priorisoida mahdollisimman vahapaastoisia kestavan kehityksen mukai-
sia materiaaleja. Myos rakentamisen aikainen tehokkuuden ja syntyvan jatteen mini-
moinnin mahdollistaminen tulisi huomioida. Suunnittelussa tulisi huomioida koko elinkaa-
ren aikaiset vaikutukset sekda mahdollisuudet korjata ja yllapitaa tiloja sekd rakenteita.
Tilojen muuntojoustavuus seka tilatehokkuus mahdollistavat myds mahdollisimman pit-
kan rakennuksen elinkaaren. Jo hankkeen alkuvaiheessa tulisi asettaa tavoitteet koh-
teen elinkaaren lopulle, jolloin rakenne- ja materiaaliratkaisujen valinnassa materiaalien
kierratettavyys seka uudelleenkayttdmahdollisuudet tulisi huomioida jo hankekehitys- ja
suunnitteluvaiheessa, jotta elinkaaren lopun paastévahennyspotentiaali saadaan maksi-
moitua. Hankkeen mahdollisimman suurien paastévahennysten saavuttamiseksi on
paastdjen kompensointi yksi menetelma. (World Green Building Council 2019 ss. 20—
21; HM Treasury 2013 s. 11)

Menetelmia paastdjen kompensointiin ovat esimerkiksi rakennuksessa tai tontilla tuo-
tettu ylimaarainen uusiutuva energia, esimerkiksi aurinkopaneeleilla. Liséksi rakennuk-
sen hiilikadenjalked, eli rakennuksen aikaansaamaa positiivista ilmastovaikutusta voi-
daan kasvattaa myds suunnittelun toimenpiteena tunnistetun materiaalien kierratyksen
tai uudelleenkayton avulla. Myo0s tiettyihin materiaaleihin sitoutunut eloperainen hiili seka
mahdollisesti elinkaaren aikana materiaalin sitoutuva ilmankehan hiilidioksidi kasvattaa

rakennuksen hiilikddenjalkea. (Rakennusteollisuus RT 2020b ss. 9-10)
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Kohde jatetaan
100% rakentamatta

Kohteessa hyddynnetdan
80% olemassa olevia rakennuksia
rakenteita ja rakennusosia

PAASTOVAHENNYSPOTENTIAALI

(Kohteessa hyodynnetdan

50% ‘ vahahiilisia materiaaleja seka

minimoidaan raaka-aineiden
\_kulutus

Kohde rakennetaan tehokkaasti

20% hyddyntden tehokkaita
rakennustapoja sekd minimoiden
jatetta

0%
HANKEKEHITYS SUUNNITTELU RAKENTAMINEN KAYTTG JA YLLAPITO

Kuva 5. Periaatekuva hankkeen kehitys-, suunnittelu ja rakentamisvaiheen p&a-
téksien vaikutuksista saavutettuun paéastévahennyspotentiaaliin (World Green
Building Council 2019 ss. 20-21; HM Treasury 2013 s. 11)

Eri valtiot, kunnat ja kaupungit seka toimialat ja organisaatiot ovat asettaneet itselleen
tavoitteita ja strategioita vahahiilisyyden saavuttamiseksi. Hallituksen hiilineutraali Suomi
2035 tavoitteen pohjalta Rakennusteollisuus RT yhdessa ymparistoministerio ja tyo- ja
elinkeinoministerion seka eri sidostyhmien kanssa ovat laatineet vahahiilisyyden tiekar-
tan (2020b). Tiekartan tyon tuloksena muodostettiin kasitys toimialan paastévahennys-
mahdollisuuksista, vahahiilisyyden skenaarioista seka vahanhiilisyytta edistavista toimen-

piteista.
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Tunnistettuja menetelmia rakennetun ympéristén hiilijalanjéljen pienentédmiseen ja hiilika-

denjéljen vahvistamiseen (Rakennusteollisuus RT 2020b ss. 10-11; World Green Building
Council 2019 ss. 20-21)

Elinkaaren vaihe

Menetelma hiilijalanjéljen

Menetelma hiilikadenjaljen
vahvistamiseen

Maankaytto

Materiaali- ja
teknologiavalinnat
Hankekehitys ja
-suunnittelu

pienentamiseen
Suunnittelu (ennen elinkaarta)

-Paastovahennyksia syntyy te-
hokkaalla maankaytdn suunnitte-
lulla

-Energiatehokkuuden kehittami-
nen ja edistaminen

-Kohteen tavoitteiden asettami-
nen huomioiden koko hankkeen
elinkaaren mahdollistaen vaha-
paastoisten ratkaisujen toteutta-
misen

Tuotevaihe (Rakennusmateriaalit)

Betoni/sementti

Teras

Puu

Bitumi

Rakentaminen

Kéyttbévaihe

Elinkaaren loppu

-Uusiutuvan energian kaytto
-Vaihtoehtoiset raaka-aineet
-Kierratys
-Valmistusprosessin
nen

-Koksin korvaaminen vedylla
-Valmistusprosessin  kehittami-
nen

-Soveltuviin kohteisiin materiaa-
lin kaytdn lisddminen
-Vaihtoehtoisten materiaalien
kayttd ja kehittdminen

kehittami-

-Toimintojen sahkdistaminen
-Energiatehokkuuden lisddminen
rakentamisessa
-Ladmmitysratkaisujen kehitys

-Toimintojen sahkdistaminen
-Energiatehokkuuden lisddminen
rakentamisessa
-Lammitysratkaisujen kehitys
-Korjausrakentaminen

-Tehokas yllapito

-Kierratys
-Toimintojen sahkdistaminen
-Uusiutuvan energian kayttd

-Hiilen sidonta karbonatisoitumisen
avulla
-Kiertotalouden mahdollistaminen
rakenteissa

-Rakenteiden hiilivaraston vahvista-
minen

-Uusiutuvan energian pientuotan-
non lisddminen

-Ostoenergian vahentdmiseksi lam-
mitysratkaisut rakennuskohtaisiksi

-Infralla tiep&allysteiden kunnosta-
minen (lisdd paastdja nopeuksien
kasvaessa, vahentaa vierintavas-
tuksen pienentyessa
-Kaytonaikainen energiantuotanto

-Kiertotalous

Ymparistoministerio julkaisi 2020 laajan yhteistydn tuloksena seka EU:n energiatehok-

kuusdirektiivin muutoksen (2018/44/EU) toimeenpanemiseksi pitkan aikavalin strategian

korjausrakentamisen menetelmistd olemassa olevan, ennen vuotta 2020 rakennetun,

rakennuskannan saattamiseksi erittdin energiatehokkaaksi ja vahahiiliseksi vuoteen

2050 mennessa. Paastoista 40 % vahenee strategian mukaan vuoteen 2050 fossiilisten

polttoaineiden kaytdn luopumisen seurauksena lammityksessa seka energiantuotan-
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nossa. Olemassa olevan rakennuskannan energiatehokkuuden parantamisen on arvi-
oitu vahentavan paastoja 20 %. Olemassa olevien ja vanhojen rakennusten poistuman
seka tilatehokkuuden parantamisen on arvioitu tuottavan noin 30 % paastévahennyksen.
(ym.fi 2020). Rakennusten poistuman ajurina toimii keskeisesti Suomen sisdinen muut-
toliikkeen aiheuttamien tilojen tyhjilleen jaamisen tai vajaakaytdon seurauksena. Raken-
nuksien poistumaa edistaa myds erityisesti muuttovoittoisilla alueilla toiminnallisen epa-
kelpoisuuden ja taloudellisten tekijéiden vuoksi. Kaupunkirakenteen tiivistamista, palve-
luverkkoja seka tilatehokkuutta ohjaavat strategiat vaikuttavat tilojen kayttdasteeseen ja
tarpeeseen ja tdman myota vajaakaytdn seurauksena purkamistarpeeseen. Korjausra-
kentamisen strategiaan keskeisesti toimenpiteeksi on nostettu suunnitelmallinen kun-
nossapito, jossa pitkalla aikatadhtaimella sovitaan toimenpiteet kiinteistdn ylla- ja kunnos-
sapitoon liittyvista toimenpiteista turvallisen ja terveellisen sekd energiatehokkaan kiin-
teistdon elinkaaren varmistamiseksi. Suunnitelmallisella kunnossapidolla varmistetaan
kiinteistdn elinkaarelle asetettujen tavoitteiden seka laatuvaatimusten tayttyminen. Pit-
kan aikavalin strategiassa on kuvattu myo6s eri rakennustyyppien keskeisia korjaustoi-
menpiteitda. Lammityksen paastovahennykset tulevat ei-asuinrakennuksilla paaosin

energiateollisuuden paastotavoitteiden kautta. (Ymparistoministerio 2020 ss. 26-27)

VAHAHIILINEN
LAMMITYS
Kiinteist6ihin Kiinteiston kunnossa- Korjaustoimenpiteiden Kiinteistojen
kohdistettujen ja yllapidon kohdentaminen vahahiilisen
toimenpiteiden suunnittelu kiinteiston lammityksen
valinta alueellisen k{Inteistbn energlateho.kkuu.d.een SUGSIRInGN
vaeston- ja elinkaarelle parantamiseksi ja :
kaupunkikehityksen asetettujen energiatehokkuus- mahc?oll!sta!'mnen
seka palveluverkko- tavoitteiden seka tavoitteiden laitteistojen
ja tilatehokkuus- turvallisuus- ja saavuttamiseksi uusimisella niiden
strategiat tervellisyys- teknisen kayttoian
huomioiden vaatimusten paatyttya

tayttdmiseksi

Kuva 6. Korjausrakentamisen pitkdn aikavélin strategian mukaiset toimenpiteet
vuoteen 2020 mennessé valmistuneen rakennuskannan muuttamiseksi erittéin
energiatehokkaaksi ja véhéahiiliseksi (Ympéristéministerié 2020 ss. 26-33)

Energiatehokkuuden paivittdminen ja parantaminen korjausrakentamisen yhteydessa
mahdollistaa kustannustehokkaita ratkaisuja paastévahennyksiin energiankulutuksen
vahenemisen kautta (Rakennusteollisuus RT 2020b). Ei-asuinrakennusten kustannuste-
hokkaimmiksi toimenpiteiksi muuttaa rakennuksien rakennuskantaa erittdin energiate-

hokkaaksi seka lopulta vuoteen 2050 mennessa vahahiiliseksi on tunnistettu erityisesti
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ilmanvaihtoon seka valaistukseen liittyvat toimenpiteet. Kohdekohtaiset korjaustoimen-
piteet voidaan suorittaa kerralla (deep renovation) tai vaiheittain rakennusosa kerrallaan
(staged deep renovation). Rakennusosien erilaisten kayttdikien vuoksi korjauskohteissa
yleisempaa on rakennusosien korjaaminen eri vaiheissa rakennusosa kerrallaan. Haas-
teeksi osittaisessa rakennusosien korjaamisessa nousee esiin suunnitelmien yhteenso-
vittaminen seka erityisesti talotekniikan jarjestelmien yhteistoiminta. Muita tunnistettuja
haasteita liike- ja toimistorakennuksien energiatehokkuuden ja sen myo6ta hiilidioksidi-
paastojen vahentamisessa on korjausten ja eri rakenneosien korjausajankohtien yhteen-
sovittaminen vuokralaisten vuokrasopimuksiin. Lisdksi vuokralaisten keskuudessa on
tunnistettavissa haluttomuutta sitoutua vanhemman rakennuskannan tiloihin, joka nakyy
vanhempien tilojen vajaakayttona. (Ymparistoministerio 2020 ss. 32-33) Mahdolliset
korjaustoimenpiteet ja niistd aiheutuva korjausaikainen vajaakaytté aiheuttaa vuokraa-
jalle vuokratulojen menetyksen, mutta voi toisaalta mahdollistaa suuremmat vuokra-

tuotot korjaustoimenpiteiden jalkeen.

3.2 Rakennusmateriaalit ja -tuotteet ja niiden tekninen kayt-
toika

Materiaaleista syntyvien paastdjen muodostuessa paaosin kantavista rakenteista, tay-
dentavista rakenteista seka perustuksista (Ruuska & Hakkinen 2015 ss. 317-318), on
luonnollista kohdistaa toimenpiteet vahahiilisyyden tavoitteluun naihin rakennusosiin ja -
materiaaleihin rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen lisdksi. Rakennuksen
elinkaaren tarkastellaan usein kestavan 50 tai 100 vuotta. Rakennusosilla ja materiaa-
leilla on eri kayttoikid, jonka seurauksena niita joudutaan vaihtamaan ja korjaamaan ra-
kennuksen elinkaaren aikana. Ruuska & Hakkinen (2015) arvioivat talotekniikan, ikku-
noiden ja ovien, lasitusten ja kylpyhuoneiden korjausten ja vaihtamisten aiheuttavan noin
18 % rakennuksen koko elinkaaren aikaisista paastdista, joista noin 17 % muodostuu
materiaalien osuudesta. Huuhkan et al. (2021) suorittaman peruskorjatun ja uudisraken-
netun koulun vertailussa, n. 14 % korjausrakentamisen elinkaaren aikaista paastoista
muodostuu tuote- ja rakentamisvaiheesta, kun uudisrakentamisessa saman vaiheen
osuus on noin 44 % (Huuhka et al. 2021 ss. 45—46).

Saynajoen et al. (2011) asuinkerrostalon paastoja tarkastelevassa tutkimuksessa mer-
kittdvimmat paastolahteet olivat 11 % osuudella betoni, 8 % osuudella energian kayttd
ja 6 % osuudella teras. Myds tiili- ja puurakenteilla oli kohtuullinen paastévaikutus. Tut-
kimuksessa betonin, terdksen ja energian kayton osuus koko tarkasteltavan kohteen
paastdista oli yli kolmannes. Ruuskan ja Hakkisen (2013) suorittamassa tutkimuksessa

tarkasteltaessa rakennuksen osille jakautuneita paastoja, 35 % paastoistd muodostui
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betonisista runkorakenteista. Noin 16 % paastdistd muodostui tdydentavista rakenteista.
Molemmissa tutkimuksissa talotekniikan jarjestelmilla oli osuudeltaan pieni paastovaiku-
tus. (Saynajoki et al. 2011; Ruuska & Hakkinen 2013)

Korjauksen seurauksena saavutetut hyddyt energiatehokkuuden paranemisessa voivat
alentaa elinkaaren aikaisia paastoja, kuten luvussa 3.1 todettiin. Kohteen korjaustarpei-
siin vaikuttaa merkittavasti kohteen ika, kayttétarkoitus, rakennetekniset ratkaisut seka
elinkaaren aikana suoritetut kunnossa- ja yllapitotyot. Kestavien, pitkaikaisten seka kier-
ratettdvien materiaalien ja rakenneosien kayt6lla on mahdollista saavuttaa paastévahen-
nyksia elinkaaren aikaisten materiaalipdastojen pienentyessa (Ruuska & Hakkinen 2015
s. 327).

Rakennusten perustusten kestavyyteen vaikuttaa niiden valmistusmateriaali seka perus-
tusolosuhteet. Normaaleissa perustusolosuhteissa anturaperustusten, betoni- tai teras-
palkkien seka laattojen ja sokkeleiden keskimaarainen tekninen kayttoika on rakennuk-
sen ian verran. Pinnoitteiden, halkeamien ja sortumien korjaamisia sekd paikkauksia
suositellaan tehtavaksi kahdenkymmenen vuoden valein. Suunnitemallisessa kunnos-
sapidossa keskeista on myds viiden vuoden valein suoritettavat silmamaaraiset tarkas-
tukset. My6s rakennuksen runkorakenteiden keskimaarainen kayttdika on rakennuksen
ian verran. (RT 18-10922 2008 ss. 4-6)

Rakennuksen elinkaaren aikaiset korjaukset ja rakennusosien vaihdot koskevat paaosin
tilojen jako-osia (ovet ja ikkunat, kevyet valiseinat), pintarakenteita seka talotekniikkaa
riippuen korjauskohteen korjaustarpeesta. Taman lisdksi parannettaessa kohteen ener-
giatehokkuutta voidaan eristeita vaihtaa tai lisata seka kohteen kayttétarkoituksen muut-
tuessa korjaustoimenpiteet voivat kohdistua valiseinarakenteisiin. My0s julkisivujen kun-
nossapito- ja parantamistydt ovat yleisia. Tiiliverhoiltujen ja rapattujen julkisivujen tekni-
nen kayttdika on olosuhteista riippuen 50 tai 70 vuotta, hyvissa olosuhteissa tiiliverhous
voi kestaa koko rakennuksen ian verran. Betoniset seka metallilevyverhoiltujen julkisivu-
jen keskimaarainen tekninen kayttdikd normaalissa rasitusluokassa on noin 40 vuotta.
Kestavimmat julkisivumateriaalit tekniseltad kayttdialtdan ovat hirsipinta, tiiliverhous seka
luonnonkiviverhous. lkkunoiden keskimaarainen kayttdika puuikkunoilla on noin 50
vuotta ja puualumiini-ikkunoilla 60 vuotta. Ikkunoiden tiivistdminen tulisi suorittaa 3—12
vuoden valein, jotta riittava ikkunoiden ja tdman mydéta ulkovaipan tiiviys yllapidetaan.
Valiseinilla tekninen kayttdika on yleensa rakennuksen ian verran, ellei tilan kayttdmuu-
tosten seurauksena ole tarvetta purkaa tai korjata valiseinarakenteita. (RT 18-10922
2008 ss. 6-7)
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Talotekniikan osalta korjaustarve ja yllapidon toimenpiteet ovat riippuvat kohteen lammi-
tysjarjestelmasta, vesi- ja viemarijarjestelmista, ilmanvaihtojarjestelmista, kylmatekni-
sista jarjestelmista, kaasujarjestelmista, palontorjuntajarjestelmista, sahko- ja tietojarjes-
telmista seka muista mahdollisista LVI-jarjestelmista. Lammitysjarjestelmien yleisimmat
kayttéiat ovat noin 30-50 vuotta sisaltden sdanndlliset huollot. lImanvaihtojarjestelmien
tekninen kayttoika ei yleensa tayty ennen kuin ilmanvaihtokoneiden toimintaperiaatteisiin
tai kayttétarkoituksiin tulee muutoksia. Palontorjuntajarjestelmien tekninen kayttoika
suunnitellaan yleisesti rakennuksen idn mukaan. Eri jarjestelmien sisaltamat tulisi uusia
jarjestelmien vaihdon yhteydessa. (RT 18-10922 2008 ss. 13—-32)

Kestavien ja yllapidettavien rakenteiden ja materiaalien valinnalla mahdollistetaan niiden
tehokas kaytto 1api hankkeen elinkaaren seka materiaalien kayttdian. Kestavilla materi-
aalivalinnoilla vahennetadan korjaus- ja vaihtotarpeita sekd parannetaan kayttotehok-
kuutta samalla minimoiden materiaalien ja rakenteiden negatiivisia ymparistovaikutuk-
sia. Korjausten ja vaihtojen maaran minimointi seka rakenteiden suunnittelu muuntojous-
taviksi sekd uudelleenkaytettaviksi minimoi syntyvan kaatopaikalle sijoitettavan jatteen
maaraa seka vahentaa koko elinkaaren aikaisten paastdjen syntymista. Keskeinen tekija
materiaalien kestavyyden varmistamisessa on myos niiden suunnitelmallinen huolto.
(SFS-EN ISO 20887: 2020 s. 7)

3.3 Elinkaaren aikainen energiatehokkuus ja energiankulutus

Rakennetun ymparistdon osuus koko Suomen energiankulutuksesta oli vuonna 2007 59
% sen kattaessa kasvihuonepaastoista 56 % (Sekki et al. 2016 s. 199). Vuonna 2018 tuli
voimaan energiatehokkuusdirektiivin muutos (2018/44/EU), jossa maarattiin kaikkien uu-
sien rakennusten toteutus uusien rakennusten nollaenergisyydesta (2010/31/EU).
Vuonna 2020 julkaistiin Suomen ilmoitus energiatehokkuusdirektiivin suositusten mukai-
sesti pitkan aikavalin strategia korjausrakentamisen muuttamiseksi erittain energiatehok-
kaaksi seka lahes hiilivapaaksi (Ymparistoministerié 2020). Vuoden 2020 jalkeen kaik-
kien rakennettujen rakennuksien tulisi olla 1ahes nollaenergiarakennuksia. Uudisraken-
nusten tayttdessa valmistuessaan energiatehokkuuden tason tavoitteet, energiatehok-
kuuden parantamisen strategiat koskevat padosin korjausrakentamista. (Ymparistémi-
nisterioé 2020 s. 2)

Energiankulutuksen vahentadminen seka uusiutuvien energialdhteiden kayttd energian-
tuotannossa toimivat keskeisind menetelmind energiankulutuksen ja tdman myoéta siita
aiheutuvien kasvihuonepaastdjen vahentamiseen. Ymparistdministerion arviointimene-

telmassa (2019 s. 46) on oletettu sdhkdn ominaispaastdjen pienenevan viidessakymme-
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nessa vuodessa noin 94 % ja kaukoldammon ominaispaaston hieman yli 80 %. Vahaniili-
syysolettama vaikuttaa erityisesti vahemman energiatehokkaan rakennuksen kayttévai-
heen paastoihin, jolloin voimakkaampi vahahiilistyminen vaikuttaa maarallisesti enem-
man kohteeseen, jossa energiatehokkuus on heikompaa. (Huuhka et al. ss. 31-32; Ym-
paristoministerid 2019 ss. 46—47) Energiantuotannon vahahiilisyysolettama pienentaa
siis energiatehokkuuden tason vaikutusta elinkaaren aikaisiin paastoihin pienentaen
energiatehokkuuteen liittyvien valintojen ja siind saavutettavan tason merkittavyytta.
Tassa tydssa elinkaaripaastdjen laskennassa ei huomioida energiantuotannon vahahii-

lisyysolettamaa.

Hiilijalanjalki e Purkava uudisrakentaminen

| == == == Korjausrakentaminen

‘ ”
L
‘1/

- : . Aika

Tuotevaihe ja ivitévaih Elinkaaren
rakentaminen (A1-5) Kayttdvaihe (B1-7) loppu (C1-4)

Kuva 7. Energiantuotannon véhéahiilisyysolettaman vaikutuksesta (vertaa kuva 4)
purkavan uudis- seké korjausrakentamisen elinkaaren hiilijalanjéljen kertymi-
seen ajan funktiona (Huuhka et al. 2021 s. 32)

Euroopan Unionin direktiivissa rakennusten energiatehokkuudesta (2010/31/EU) on
asetettu jasenvaltiot toteuttamaan rakennusten energiatehokkuuden sertifiointijarjes-
telma, joka todistuksessa esitetdan rakennuksen energiatehokkuus seka energiatehok-
kuuden vahimmaisvaatimukset. Todistukseen on direktiivin mukaan sisallytettava toi-
menpiteitd energiatehokkuuden parantamiseksi rakennuksessa tai rakennusosissa.
Suomessa direktiivi on toimeenpantu lailla rakennuksen energiatodistuksesta (50/2013)
ja Ymparistoministerion asetuksella rakennuksen energiatehokkuudesta (1048/2017).
Laissa on maaratty ilmaisemaan rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen taso luokit-
teluasteikolla vertailuluvulla, nk. E-luvulla. E-luku ilmaisee vuodessa kulutetun ostoener-
gian per neliometri (yks. kWh/m?vuosi). (50/2013; 1048/2017)



25

Hirvonen et al. (2021 s. 2) korostavat energiatehokkuuden parantamisen toimenpiteissa
keskeiseksi tekijaksi energiatehokkuuden parantamisen toimenpiteiden kohdentamista
korjattavaan kohteeseen, jolloin tulisi huomioida kohteen ominaispiirteet seka sen ym-
pariston, kuten ilmaston, asettamat erityisvaatimukset. Rakennuksen energiatehokkuu-
den parantaminen kustannustehokkaasti nayttaytyy nk. Pareto-tehokkuutena, jolloin
seka energiatehokkuutta seka kustannustehokkuutta ei kyeta saavuttamaan heikenta-
matta toista parametria. Riittdvien energian kaytdn ja paastdjen vahennyksen saavutta-
miseksi, tulisi toimenpiteet kohdentaa yksittdisida rakennuksia laajemmin koskemaan

koko rakennuskantaa. (Hirvonen et al. 2021)

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (2018/44/EU) asettamat vaatimukset lahes
nollaenergiarakennuksista, tulevat pienentdamaan kayttdvaiheen energiankulutuksesta
aiheutuvia paastoja kasvattaen kuitenkin rakennusvaiheen paastdjen osuutta erityisesti
rakennusmateriaalien ja niiden valmistuksen osalta. Energiatehokkuuden parantaminen
eristeiden lisdamisella ja eristepaksuuden kasvattamisella lisadd materiaaleihin sitoutu-
neiden paastdjen maaraa. Toisaalta energiatehokkuutta yllapitavien ja parantavien kes-
keisimpien rakenteiden yllapito ja korjaus edistaa elinkaaren kestavyytta ja tehokkuutta.
Lahes puolet energiankulutuksesta aiheutuu ilmanvaihdosta, noin 10 % ulkoseinista, 9
% ikkunoista ja 7 % ylapohjista. Lahes 70 % ei-asuinrakennuksien lammitysenergian
kulutuksesta muodostuu kaukolammadsta aiheuttaen noin 66 % lammitysenergian kulu-
tuksen paastdista. Fossiilisten polttoaineiden osuus lammitysenergian kulutuksesta on
noin 20 % paastdjen osuuden ollessa noin kolmanneksen. (Ymparistdoministerio 2020 s.
20; s. 23) Talotekniset jarjestelmat seka hyvin eristetty ulkovaippa kulkevat kasikadessa,
jolloin hyva lammoneristys mahdollistaa taloteknisten jarjestelmien toimivuuden. Hyvin
ldmmoneristetylla ulkovaipalla mahdollisestaan pienemmat Iammitystehot laitekapasi-
teetin minimoinnin mahdollistamisella. (Ojanen et al. 2017 s. 27) Keskeisimmat raken-
nuksen toiminnallista tehokkuutta seka energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet koh-
distuvat siis rakennuksen ulkovaippaan, ikkunoihin, oviin ja ulkoseinien rakenteisiin seka

teknisten jarjestelmien parantamiseen (Gelfand & Duncan 2012 s. 77).

Erityisesti toimistoissa ja kaupallisissa rakennuksissa teknisiin jarjestelmiin kohdistuvilla
toimenpiteilld saadaan merkittdvampia kohteen tehokkuutta parantavia tuloksia ai-
kaseksi verrattuna julkisivun rakenteellisiin korjauksiin. Toimistorakennuksissa seka
muissa suuremmissa kohteissa rakenteita kuluttaa rakennuksen sisalla tapahtuva toi-
minta, kuten ihmisten toiminta, valaistus ja tekniikan kayttd verrattuna ulkoiseen esime-
riksi saatilojen aiheuttamaan rasitukseen. (Gelfand & Duncan 2011 s. 78) Ymparistomi-
nisterio julkaisi vuonna 2020 korjausrakentamisen pitkan aikavalin strategian rakennus-

ten vahahiilisyyden tavoitteiden saavuttamiseen. Strategiassa on maaritelty rakennusten
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jarjestelmien ja rakennusosien korjaustoimenpiteitd kohteen energiatehokkuuden paran-

tamiseksi (Ymparistéministeridé 2020 s. 32). Toimenpiteet on kuvattu taulukossa 2.

Taulukko 2.

Jarjes-
telma tai
raken-
nusosa
lIman-
vaihto

Sédhké ja
rakennus-
automaa-
tio

Lémmitys-
jarjes-
telméa

Korjaustoimenpiteet ei-asuinrakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi (Ympéristo-

ministerié 2020 s. 32; ss. 34-35; 718/2020)

Korjaustoimenpide

-llmanvaihdon uusiminen tarpeen-
mukaiseksi ja alykkaaksi
-Lammontalteenotto asennetaan uu-
tena tai vaihdetaan tehokkaam-
maksi

-LED valaisimet loisteputkien tilalle
-Lasn&olo- ja liikketunnistimet
-Mahdollinen aurinkopaneelien
kaytto ja asennus
-Rakennusautomaation asennus ei-
asuinrakennuksiin seuraamaan ja
analysoimaan kohteen energian
kayttéa, tulosten hyédyntédmien pa-
rantavien toimenpiteiden toteuttami-
seen

-Automaatiojarjestelman uusimisen

yhteydessa alykas lammityksen oh-
jaus

-Lammitysjarjestelman tasapainotus

Jarjestelmaille tai rakennusosalle ase-

tetut lainsdadannoélliset vaatimukset

(valmisteltavana oleva lainsdddéanto

merkitty kursivoituna)

-Lammon talteenoton vuosihyétysuhteen

(poistoilmasta talteen otettava Iampo-

maaran osuus lammityksen tarvitse-

masta lampomaarasta) on oltava vahin-
taan 45 %

-Ominaissahkoteho saa olla enintaan:
-Koneellisen tulo- ja poistoilma-
jarjestelma: 2 kW/(m?3/s)
-Koneellisen poistoilmajarjes-
telma: 1,0 kW/(m?3/s)
-llmastointijarjestelma: 2,5
kW/(m3/s)

-Ldmmitys- ja ilmastointijarjestelmiin, joi-

den teho on yli 290 kW on asennettava

vuoteen 2025 (korjattavat kohteet vuo-
desta 2021 ldhtien) mennessé automaa-
tio- ja ohjausjarjestelmé

-Rakennukseen suunniteltavan ja raken-

nettavan automaatio- ja ohjaus- tai pai-

kallisen sahkéntuotantojarjestelman on
taytettava jarjestelman kokonaisenergia-
tehokkuutta, asianmukaista mitoitusta,
kayttda ja asianmukaista ohjaamista
seka oikeaa asentamista koskevia vaati-

muksia (718/2020 48§)

-Hyotysuhdetta parannettava laitteiden

ja jarjestelmien uusimisen yhteydessa

uusittavilta osin

-Uusimisen jalkeen Iammdntuottojarjes-

telman ja tilojen paaasiallisen lammon-

tuotto- ja -jakojarjestelmien hyotysuh-
teen valisen suhteen oltava vahintaan

0,8

-Paaasiallisten Iammdntuotto- tai I1am-

monjakojarjestelman vuosisuhteen ol-

tava vahintaan 0,73

-Uusitun tilan [Ammaonjakojarjestelman

apulaitteiden sahkdenergian kulutus saa

olla enintdan 2,5 kWh/netto-m?
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Ulko- -Ulkoseinien lisdlammoneristys, kun  -Korjatun rakennusosan parannettu U-
vaippa ulkoverhous uusimistarpeessa arvo:
-Ulkoseinien lapimenojen tiivistami- e Ulkoseina:
nen Ukorjattu =Ua|kuperéinen x 0,5
-Ylapohjaan lisdlammaoneristys, jos (max. 0,17 W/m2K), kayttotarkoituksen
teknisesti mahdollista muutoksen yhteydessa (max. 0,60
-Tasakattoisiin rakennuksiin lisélam-  W/m2K)
moneritys vesikattokorjauksen yh- e Ylapohja:
teydessé Ukorjattu =Ualkuperainen X 0,5
-Heikkokuntoisten ikkunoiden vaihto  (max. 0,09 W/m2K), kayttotarkoituksen
uuteen muutoksen yhteydessa (max. 0,60
-Routaeristyksen uusiminen tai li- W/m2K)
says e Alapohja:
-Varastotilojen katon eristys pohja- Energiatehokkuutta paranne-
kerroksissa taan mahdollisuuksien mukaan
-Rakenteiden liitokset tiivistettava e Ikkunat:
niin, ettd lBmmoneristyksen kerrok- Uusien ikkunoiden ja ulko-ovien
set suojataan eristyskykya heikenta- U-arvo oltava vahintaan 1,0
vilta vaikutuksilta W/m?2K, korjatessa lammonpita-
vyyttad parannettava mahdolli-
suuksien mukaan
Vesi- ja -Vedenpaineen saataminen -Uusimiseen sovellettava uudisrakenta-
viemdri- -Hanojen ja vesikalusteiden uusimi- = misen saadoksia
jarjes- nen vetta saastaviksi
telma -Lammaontalteenotto jatevedesta, jos
rakennuksessa kaytetaan paljon
[amminta kayttovetta
Véhdéhiili- | -Fossiilisten polttoaineiden kaytésta @ -Kivihiilen kaytdén lopettaminen energian-
nen luopuminen kiinteistOkohtaisessa tuotannossa vuoteen 2029 mennessa
lammitys | lammityksessa, taman tilalle maa- -Osa fossiilisesta polttodljysta korvattava
ja hiili- | 1ampo tai muu paastoéton energia biodljylla
neutraa- -Mahdollisuuksien mukaan sahkolla | -Valtion ja kuntien kiinteistéjen éljylém-
lius toteutetun jaahdytyksen vaihto mityksesta luovutaan vuoteen 2024

kauko- tai maakylmaan

mennessé

-Oljylammitteisié kiinteistéjé kannuste-
taan siirtymééan muihin lammitysmuotoi-
hin erilliselld toimenpideohjelmalla 2020-
luvun aikana

-Asuinrakennusten kiinteistékohtaisesta
6ljylammityksestéa luovutaan 2050 men-
nessé

Koulurakennuksiin suoritetuissa korjaustoimenpiteissa tarkasteltiin toimenpiteiden vai-

kutusta rakennuksen energiatehokkuuteen seka rakennuksen elinkaaren aikaiseen hiili-

jalanjalkeen. TSekeissa tehdyssa tutkimuksessa koulurakennuksen ulkovaipan ulkosei-

nat ja ylapohja eristettiin seka ulkovaipan ikkunat ja ovet vaihdettiin kauttaaltaan. Koulu-

rakennuksen lammitys- ja kayttovesijarjestelmat uusittiin seka suurin osa kohteen patte-

reista uudistettiin. Kohteen talotekniikan putket puhdistettiin seka tarpeen mukaan eris-

tettiin. Toimenpiteiden myota kohteen lammitykseen kuluvaa energiaa saatiin pienennet-

tya noin 69 %:lla. Veden lammitykseen kuluva energian kulutus laski noin kymmenyk-
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sella. Sahkdnkulutus kasvoi noin 4 % korjaustoimenpiteiden my6ta. Korjaustoimenpitei-
den arvioitiin pienentavan kohteen hiilijalanjalked noin 40 % korjaamattomaan tilantee-
seen verrattuna. (Sedlak et al. 2015 ss. 2393-2395)

Huuhkan et al. (2021) suorittaman koulurakennukseen kohdistuvan toimenpide- ja elin-
kaariarvioinnissa tarkasteltiin 1950-luvun massiivitiilirakenteisen kohteen peruskorjauk-
sen vaikutusta kohteen sahkonkulutukseen seka hiilijalanjalkeen. Kohteen ulkovaippa
korjattiin vaihtamalla ikkunat ja ovet seka sisailmastoteknisessa korjauksessa lisattiin
ldmmontalteenotolla varustettu koneellinen poistoilmanvaihto seka suoritettiin taydelli-
nen LVIS-saneeraus. Peruskorjattua rakennusta verrattiin korjaamattoman tilanteen li-
saksi 2018 valmistuneeseen betonielementtirakenteiseen uudisrakennukseen. Raken-
nukset simuloitiin tutkimuksessa vertailukelpoisiksi. Peruskorjatussa kohteessa energi-
ankulutus kasvoi korjaamattomaan kohteeseen verrattuna, kuten edella kuvatussa tutki-
muksessa (Sedlak et al. 2015). Koneellinen ilmanvaihto kuluttaa painovoimaista ilman-
vaihtoa enemman sahkoa, joka aiheuttaa vertailussa nékyvan kulutuksen nousun. Tut-
kimuksen tuloksissa todettiin, ettd uuden rakennuksen E-luku on noin neljdnneksen pie-
nempi peruskorjattuun verrattuna. Uudisrakennuksen sahkdn osuus ostoenergiasta on
peruskorjausta suurempi ja uuden rakennuksen ostoenergia on noin 65 % korjaamatto-
maan rakennukseen verrattuna, kun peruskorjatun se on 96 %. Energiankulutuksen ma-
talammasta tasosta huolimatta uudisrakennuksen elinkaaren aikainen hiilijalanjalki on

noin 4 % peruskorjattua kohdetta suurempi. (Huuhka et al. 2021 ss. 37—46)

Suunnitteluvaiheen ratkaisulla on merkittava rooli energiatehokkuutta yllapitavien ja pa-
rantavien ratkaisujen integroimisessa osaksi rakennusta. Kuitenkin kayttovaiheen aikai-
silla toimenpiteilla erityisesti rakennusautomaatiojarjestelmiin kohdistuvilla saato- ja oh-
jaustoimenpiteilla on havaittu olevan huomattavaa potentiaalia kayton aikaisen energia-
tehokkuuden parantamisessa. Kaytdnaikainen datan keruu tilojen kaytosta, kayttajien
maarasta, kayton tehokkuudesta seka tarkasta energiankulutuksesta mahdollistaa ener-
giasaastot kahdesta syysta: 1) Ymmarryksen ja tiedon lisddminen tarkasta energianku-
lutuksesta mahdollistaa kohdennettujen kustannustehokkaiden energiatehokkuutta pa-
rantavien ratkaisuiden toteuttamisen 2) Rakennuksen automaatiojarjestelman ohjaus re-
aaliaikaisen kayttdédatan pohjalta mahdollistaa ylimaaraisen valaistuksen, lammityksen
ja jaadhdytyksen aiheuttaman energiankulutuksen minimoimisen reaaliajassa. (Sekki et
al. 2017 s. 127) Erityisesti tiloissa, joissa kayttdasteet ovat ainutlaatuisia seka vaikeasti
ennakoitavissa, kasvaa energiankulutuksen reaaliaikaisen datan keruun ja analysoinnin
merkitys (Sekki et al. 2015 s. 247).
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Sekki et al. tutkimuksissaan (2015; 2016; 2017) tarkastelivat koulujen seka paivakotien
energiankulutusta, tilatehokkuuden ja kayton vaikutusta energiankulutukseen ja -tehok-
kuuteen seka mahdollisuuksia erilaisten indikaattorien kaytté6n energiatehokkuuden ar-
vioinnin yhteydessa. Rakennuksen kaytdon tehokkuudella havaittiin olevan vaikutusta ra-
kennuksen energiankulutukseen. Tutkittaessa erityyppisia rakennuksia, havaittiin uusien
rakennusten kuluttavan vanhempia kohteita vahemman energiaa lammitykseen. Lammi-
tysenergian kayton vahentyessa havaittiin primaarienergian kayton kasvavan rakennuk-
sissa, jonka uskotaan olevan seurausta tilojen kaytdn kasvusta. Sama trendi havaittiin
korjattujen rakennuksien yhteydessa, jolloin tilojen kdytén tehokkuuden kasvaessa, il-
manvaihdon ym. tarpeen kasvu lisdsi myo6s primaarienergian kulutusta. (Sekki et al. 2015
ss. 247-248)

Rakennuksen kayton tehokkuuteen vaikuttaa tilatehokkuus mitattuna kaytéssa oleva ne-
lid per henkild (m?/hl6) seka tilojen kayttoaste, joka maaraytyy kayton tuntien (h/d, h/vko,
h/a) ja kayton tason mukaan (% tilojen kayttgjista paikalla tietylla hetkelld). (Sekki et al.
2015 ss. 247-248) Tyypillisesti rakennuksen energiatehokkuutta on kuvattu yksikolla
kWh/m?, joka soveltuu hyvin teknisten ratkaisujen energiatehokkuuden tarkkailuun ja
vertailuun erityisesti suunnitteluvaiheessa. Kyseinen energiatehokkuuden indikaattori ei
kuitenkaan huomioi tilojen kayttéa ja kayton tehokkuutta. Rakennus, jota kaytetaan va-
hemman ja tehottomammin voi nayttda energiatehokkaammalta yksikdssa kWh/m? ver-
rattuna rakennukseen, jota kaytetaan tehokkaammin ja enemman, poistaen lisarakenta-
misen tarvetta muualta. (Sekki et al. 2017 s. 125) Tutkimuksissaan Sekki et al. (2015;
2016; 2017) kehittivat tilojen kayton tehokkuuden huomioivat energiatehokkuuden indi-
kaattorit (EIU, SECo ja SECu,s). Vaihtoehtoisten rakennuksen energiatehokkuutta ku-

vaavien indikaattoreiden tarkempi kuvaus, sovelluskohteet sekd hyodyt ja haitat kuvattu

taulukossa 3.

Taulukko 3. Vaihtoehtoiset energiatehokkuutta kuvaavien indikaattoreiden kuvaukset (Sekki et al. 2015;
2016; 2017)

Vaihtoehtoinen in- Yksikko Sovelluskohteet ja ominaisuudet

dikaattori

Specific  energy kWh/m? Soveltuu eri teknisten ratkaisujen arvi-

consumption ointiin ja vertailuun suunnitteluvai-

(SEC) heessa, hyoddyllinen kun kayttajien

suom. Tarkka ener- maara ja profiili ei tiedossa. Joissain ti-

giankulutus lanteissa saa vahemman kaytettavat
kohteet nayttdamaan energiatehokkaim-
milta

Energy intensity kWh/nns, Soveltuu kayttdéon erityisesti olemassa

of usage (EIU) (nnis=tilojen kayttajien luku- | olevien rakennusten kayttétehokkuutta

suom. Kaytén ener- maara) arvioitaessa seka tehdessa tilamuutok-

giaintensiteetti kWh/h,, sia ja niiden vaikutusten arvioinnissa. Ei

(ha=kayttétunnit vuodessa) | huomioi energiankulutuksen suhdetta
rakennuksen pinta-alaan
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Spesific  energy kWh/m?o (0<o<1) Soveltuu suhteelliseen kayttodn perus-
consumption ad- o = todellisten kayttdtuntien  tuvaan energiankulutuksen arviointiin.
justed for occu- ja korkeimpien mahdollisten =~ Ongelmana kayttdasteen tarkastelu

pancy (SEC,) kayttétuntien valinen suhde  vain suhteellisesti, ei todelliseen kayt-
suom. Kaéyttbastee- tédn perustuen. Lisaksi korkeimmat
seen  mukautettu mahdolliset kayttdtunnit (esim. 24h/pv)
tarkka energianku- ei ole kaikissa tilanteissa optimaalisia
lutus
Spesific  energy kWh/mZu, Soveltuu arvioimaan seka tilan ja sen
consumption ad- u=ntavg/((A/arer)trer) tehokkuuden, etta kayttdasteen vaiku-
justed for usage tusta kohteen energiankulutukseen
and space effi- muodostaen yhdistelman teknisen ja
ciency (SEC,;) (n=todellisten kayttajien tehokkaan kayton aikaansaamat ener-
suom. Kaéyttéon ja lukumaara, giatehokkuudet. Soveltuu heikosti ole-
tilatehokkuuteen tavg=paivittdinen tiloissa vie- | massa oleviin rakennuksiin, mutta li-
mukautettu tarkka @ tetty keskiarvoaika per kayt- | sdamalla reaaliaikaisen kayton ja kayt-
energiankulutus taja, tdasteen mittaamista, helpotetaan
A=tarkasteltava pinta-ala, energiatehokkuuden laskentaa myds

arer=tilatehokkuuden mitoitus- | kayttévaiheessa
arvo (m?/hlg)
trer=tyOskentelyaikojen mitoi-
tusarvo (esim. 9h/pva))

Eri indikaattoreilla suoritetuissa laskelmat tukevat tehokasta tilan kayttdéa ottaen huomi-
oon tilojen tehokkaan kayton vaikutukset energiankulutukseen. Indikaattorien kaytté on
edellytys nykyisen energiankayton mittaamiselle, mutta myds kehitysmahdollisuuksien
tunnistamiselle. Energiansaastétoimenpiteissa voidaan saavuttaa merkittavia vaikutuk-
sia ainoastaan, jos ne pohjautuvat reaaliaikaisiin tuloksiin. Taman myéta on kriittista ke-
hittda ja kayttda indikaattoreita, jotka huomioivat tilojen todellisen kayton ja muutokset
mahdollisessa kaytdssa. (Sekki et al. 2015 s. 256; 2016 s. 205)

3.4 Tilojen muuntojoustavuus ja monikayttoisyys

Rakennuksen ja sen tilojen muuntojoustavuus kuvaa tilojen kykya mukautua tilojen kayt-
totarkoituksen tai olosuhteiden muutoksiin seka tarpeisiin muuttaa tiloja vastaamaan pai-
vittynyttad kayttotarkoitusta ja tilojen kayttajien tarpeita. Muuntojoustavalla suunnittelulla
varaudutaan kohteen kayttoon ja kestavyyteen liittyviin epavarmuuksiin mahdollistaen
kohteen tehokkaan kayton sallien kayttdvaiheen aikaiset muutokset vastaten tilojen kayt-
tajien tarpeen seka kilpailukyvyn markkinoilla minimoiden tilojen tyhjakayttoa, vanhene-
mista ja naista aiheutuvaa ylimaaraista purkamista. Muuntojoustavuuden seka raken-
nusosien suunnittelun uudelleenkaytettavaksi seka taman myota tehokkaan purun avulla
voidaan saastaa syntyvaa jatettd ja kayttda resursseja tehokkaasti. (SFS-EN 1SO
20887:2020)

Saari & Heikkila (2008) tutkimuksessaan jakavat rakennuksen muuntojoustavuuden kol-

meen tyyppiin: palvelujoustavuus, muokattavuus seka pitkdaikainen mukautuvuus. Eri
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muuntojoustavuuden tyypit nayttaytyvat eri mittaisilla sykleilla ja niihin liittyvat vaatimuk-
set muotoutuvat eri osapuolten kautta. Rakennuksen palvelujoustavuus nayttaytyy lyhy-
emmissa, noin 1-3 vuoden sykleissa ja siihen liittyvat vaatimukset asettavat paaosin ra-
kennuksen ja tilojen kayttajat. Palvelujoustavuus kuvaa kiinteiston kykya mukautua kiin-
teistoon kohdistuvan kaytén kuormituksen muutoksiin, esimerkiksi tilojen kayttdgjamaa-
rien muutoksiin. Palvelujoustavuuteen voidaan vaikuttaa pienten muutosten, kuten il-
manvaihdon sdadon ja kevyiden valiseinien muutosten kautta. Muuntojoustavuuden tyy-
peistd muokattavuuteen liittyvat tarpeet nayttaytyvat erityisesti kiinteiston kayttajien tai
kayttoon liittyvien muutosten myota esimerkiksi 3—10 vuoden valein. Kiinteiston muokat-
tavuus kuvaa siis rakennuksen kykya vastata kayttajien muuttuviin tarpeisiin ja se on
keskeista erityisesti kiinteiston omistajalle. Pitkdaikainen mukautuvuus nayttaytyy raken-
nuksen kykykynd mukautua elinkaaren aikana esiintyviin tuntemattomiin toimintoihin ja
tarpeisiin. Pitkdaikainen mukautuvuus on tarkeaa kiinteiston omistajalle esimerkiksi myy-
téessa tai ostettaessa kiinteistoa, mutta se on myds erityisen tarkead yhdyskuntaraken-
teen ja kulttuuriymparistdon monimuotoisuuden ja kerrostuneisuuden yllapitamisessa,
sen mahdollistaessa vanhojen rakennusten kayton ja muokattavuuden rakennuksen var-
sinaisen elinkaaren paatyttya. Mahdollisimman pitkaaikainen mukautuvuus mahdolliste-
taan universaalein suunnitteluratkaisuin. Keskeista kaikkien muuntojoustavuuden tyyp-
pien integroimisessa osaksi rakennusta on kaikkien kolmen tekijan huomioiminen jo
suunnitteluvaiheessa. (Saari & Heikkila 2008 ss. 239-240)

Muutokset voidaan suorittaa rakenteita muokkaamalla tai tilan varustelua kalustemuu-
toksien avulla. Muuntojoustavuus on yksi kestavan rakentamisen keskeisista tekijoista
mahdollistaen rakennuksen mahdollisimman pitkan kayttdian ja muokattavuuden tilojen
kayttajien tarpeisiin. Muuntojoustavuudella pyritdan minimoimaan mahdollinen tilojen va-
jaakayttd, mutta myods materiaalien seka muiden resurssien kulutus. Tilojen muuntojous-
tavuus on myos keskeinen tekija vuokralaisten vuokrausintressissa, jolloin vuokrattavat
tilat taytyy olla vuokralaisten tarpeeseen sopivia. Tilojen monikayttoisyys kasittaa tilojen
muuntautumiskyvyn suorittamatta rakenneteknisia toita, kun muunneltavuuteen sisaltyy
suurempia rakennusteknisia toitd. Muunneltavuuden avulla pyritddn vastaamaan suu-
rempiin kayttétarpeen muutoksiin, kun tilojen rakennetta ja pohjaratkaisuja on tarve
muuttaa. Keskeistd muunneltavien rakennusten suunnittelussa on rakennuksen koko-
naisvaltainen suunnittelu tilojen, jarjestelmien ja varusteiden sijoittelun ja niiden muutos-
ten mahdollistamisen kautta. Rakenneteknisesti pitkat jannevalit ja pilarirakenteet edes-
auttavat muunneltavuuden mahdollistamista. Muuntojoustavuuden yksi alalaji on laajen-

nettavuus, joka kasittaa tilojen laajentamisen pysty- tai vaakasuunnassa. Tilojen muun-
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tojoustavuus mahdollistetaan jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa, jolloin kantaville ra-
kenteille, tilojen kayttotehokkuudelle, talotekniikan sijoittelulle ja rakennuksen asemoin-
nille asetetaan vaatimukset. (Hakkinen & Ala-Kotila 2019 s. 5; ss. 7-9; ss. 12—-13)

Hakkinen & Ala-Kotila (2019 s. 16) pitavat muunneltavuuden suunnittelun suurimpana
haasteena kiinteistokonsepteissa elinkaariajattelun puuttumista. Celluci & Sivo (2015)
kuvaavat muuntojoustavuutta kykyna vastata tulevaisuuden epavarmuuksiin mahdollis-
tamalla tilojen sopeutumisen muutoksiin. Vanhentuneilla rakennuksilla ei ole vahvaa kil-
pailuasemaa markkinoilla, jolloin suunnitteluvaiheen paatdkset ja elinkaareen seka sen
joustavuuteen liittyva konseptointi ovat keskeisia tekijoita pitkan ja tehokkaan elinkaaren

mahdollistamiseksi erityisesti korjaushankkeissa (Celluci & Sivo 2015 ss. 845-846).

Purettavuuden edistdessa rakenneosien ja materiaalien kierratysta, korjaamista seka
uudelleenkayttéd, toimii se keskeisena menetelmana myos rakentamisen kasvihuone-
paastdjen vahentamisessa (1ISO 29887:2020; Hakkinen & Ala-Kotila 2019 s. 16). Muun-
tojoustavuus on yksi tarkea tekija myds energiatehokkuutta parantavissa toimenpiteissa,
jolloin pienilld rakenneteknisilla muutoksilla voi olla suurikin merkitys toimenpiteiden on-
nistumisessa. Tilojen ja rakenteiden muunneltavuus mahdollistaa esimerkiksi energian-
kayton optimoinnin ja parantamisen tilojen kayttéian varrella. Ymparistohyodyt syntyvat
muuntojoustavuuden mahdollistaen materiaaleista seka rakennusaineiden kayton saas-
ton seka kaytdnaikaisen energia- ja materiaaliresurssien kaytdon pienentymisen minimoi-
den samalla naista aiheutuvia paastdja. Tilatehokkuuden kasvaessa vahenee tarve kayt-
taa tiloja muualla. Muunneltavuus mahdollistaa tilojen ja materiaalien tehokkaampaa
kayttda elinkaaren aikana seka lisaa rakennuksen kayttdikaa. Saavutetut ymparisto-
hyodyt ja niiden laajuus riippuvat suunnittelun ja toteutuksen onnistumisen lisaksi mark-
kinoilla olevien kiertotalouden liiketoimintamalleista, joilla mahdollistetaan materiaalien
ja tuotteiden uusiokayttd, korjaaminen, kayttd seka kierratys. Rakennuksen suunnittelun,
toteutuksen seka korjausten ja yllapidon dokumentointi edesauttaa kohteen yllapitoa,

korjauksia, kierratettavyytta seka purettavuutta. (Hakkinen & Ala-Kotila 2019 s. 25)

Hakkinen & Ala-Kotila (2019) kuvaavat muuntojoustavuuden mahdollistavan monikayt-
téisyyden pienentavan ymparistdvaikutuksia, jos tilojen monikayttdisyydelld paranne-
taan olemassa olevan rakennuksen kayttdastetta samalla vahentaen rakentamisen tar-
vetta muualla samalla vahentden liikkumistarpeita ja niista aiheutuvia liikkenteen paas-
téja. Laskennallisesti ymparistdvaikutusten arviointi ei anna suoraa tulosta, silla usein
tilojen monikayttoisyys ja tilatehokkuuden kasvattaminen voi nostaa talotekniikan kaytén
lisdannyttya kohteen energiankulutusta. Laskennallisesti tilojen monikayttoisyyden seka

muuntojoustavuuden tuomaa ymparistdvaikutusta esimerkiksi paastdévahennysten
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kautta on hankala todentaa vertailtavuuden sekéa riittdvan tasmallisten skenaarioiden
luomiseksi. (Hakkinen & Ala-Kotila 2019 s. 26)

Tutkimuksessaan Hakkinen & Ala-Kotila (2019) arvioivat toimitilan 50 vuoden elinkaaren
aikaisiksi CO, paastoiksi 960 kgCO.e/m?, jonka suuruinen paastosaasto voidaan saa-
vuttaa tilojen monikayttéisyyden aikaansaama tilantarpeen poistuma muualta. Tutkimuk-
sessa arvioitiin yksinkertaistetusti ja karkeasti toimistotilan tilatehokkuuden kasvattami-
sen vaikutusta kohteen hiilidioksidipaastoihin elinkaaren aikana. Tarkastellun kohteen
pinta-ala on 7900 m2 ja arvioitu tyontekijamaara 460 henkiloa. Tilatehokkuuden paran-
tamisella 25 m?/henkild noin 17 m?/henkilé saavutettiin laskennallisesti 3,2 miljoonan ki-
logramman paastdévahennys toimistorakennuksen 50 vuoden elinkaaren tarkastelujak-
solla. Tarkasteltua paastévahennysta on hankala todentaa syntyvan tilojen monikayttoi-
syydesta ja muunneltavuudesta, mutta paastdévahennyksia voidaan ajatella syntyvan ai-
nakin epasuorasti monikayttdisyyden ja joustavuuden synnyttdmistd monitilakaytén ja
etatydskentelyn aikaansaamat liikkuvuuden ja tilatarpeen vaheneman. Koulurakennuk-
selle suoritetussa tarkastelussa arvioitiin tilojen iltakaytolla mahdollistetun monikayttoi-
syyden vaikutusta. Tilojen ilta-aikaan tapahtuva harrastuskaytto lisasi vuosittaisia kayt-
tajatunteja 15 %. Tilojen suunnittelun monikayttoisiksi arvioitiin kasvattavan elinkaaren
kasvihuonekaasupaastoja 2%, mutta kayttajatunneille jyvitetyssa paastdissa monikayt-
toisyyden tuoma kayttétuntien kasvu tuo noin 10 % saaston elinkaaripaastoissa. (Hakki-
nen & Ala-Kotila 2019 ss. 26-27)

Muunneltavuus, purettavuus sekad monikayttoisyys toimivat keskeisina tekijoina rakenta-
misen kasvihuonepaastdjen vahentamisessa. Muunneltavuuden vaatiminen uudis- seka
peruskorjauskohteilta vahentaa tulevaisuudessa uuden rakentamista, kun muuntojous-
tavuuden avulla voidaan vastata muuttuneisiin tilatarpeisiin. Kayttdasteen lisaaminen
mahdollistetaan monikayttdisyyden kasvattamisella yhteiskayttotilojen ja teknologian
tuomien mahdollisuuksien integroimisella osaksi tilojen kayttéa. (Hakkinen et al. 2019 s.
51). Esimerkiksi etatyon yleistyminen seka yhteiskayttoisten ja joustavien toimitilojen ja
etatyopisteiden, kuten esimerkiksi YIT:n Workery+ -konseptin (yit.fi 2021), yleistyminen

ja kehittyminen mahdollistaa tilojen tehokkaampaa kayttoa.
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4. UUDIS- JA KORJAUSRAKENTAMISEN ELIN-
KAARIPAASTOJEN MALLINTAMINEN

Tyon empiirisen osuuden elinkaaren aikainen paastdlaskenta tullaan suorittamaan alus-
tavan laskennan menetelmalld One Click LCA -ohjelmalla vertailemalla tarkasteltavan
kohteen peruskorjauksen elinkaaren paastévaikutusta verrattuna kohteen purkavan uu-
disrakentamisen elinkaaren paastovaikutukseen. One Click LCA -ohjelma on kehitetty
automatisoimaan tarkasteltavien rakennusten ja materiaalien elinkaaren paastévaiku-

tuksia ja se toimii kohdeyrityksessa hankkeiden elinkaariarvioinnin tydkaluna.

4.1 Elinkaaripaastojen mallintaminen One Click LCA-ohjel-
malla

Rakennushankkeen ja yksittaisten materiaalien elinkaaren ymparistdvaikutusten arvioin-
tiin on kaytetty aikaisemmin taulukkolaskentatytkalua seka yksinkertaisia ohjelmia. One
Click LCA Ltd (ent. Bionova Ltd) on kehittanyt One Click LCA -ohjelman automatisoi-
maan rakennusten, materiaalien seka erilaisten hankkeiden elinkaariarviointia. One
Click LCA -ohjelma on maailmanlaajuisesti yleisesti kaytetty rakentajien, sijoittajien,
suunnittelijoiden seka materiaalivalmistajien keskuudessa ja sita kaytetaan taman tyon
empiirisen tutkimuksen laskentatyokaluna. One Click LCA -ohjelmaa voi hyddyntaa ra-
kennus- ja infrastruktuurihnankkeiden elinkaariarviointiin seka hankeratkaisujen vertai-
luun ja optimointiin paatdksenteon tukena. Ohjelmaa voidaan hyddyntdd myds materi-
aalien elinkaariarviointiin seka standardien mukaisten ymparistdselosteiden laatimiseen.
Organisaatiot voivat hyédyntada ohjelmaa omien hankkeisen elinkaarivaikutusten seka

paastdjen analysointiin, vertailuun seka raportointiin. (One Click LCA Ltd 2021)

One Click LCA:n elinkaaren arviointitydkalun avulla voidaan rakennuksen koko elinkaa-
ren aikainen hiilijalanjalki mallintaa ohjelmalla, sen soveltaessa laskentaan ajankohtaista
paastotietokantaa seka sertifikaattien asettamia vaatimuksia. Ohjelman sisaltdma paas-
totietokanta siséaltda EPD tietokantoja, joiden pohjalta on luotu rakennustuotteiden ja -
materiaalien valmistajakohtaisista seka maakohtaisista keskimaaraisista paastotiedoista
koostuva laskennassa hyodynnettava tietokanta. Laskenta suoritetaan valitun laskenta-
menetelman tai sertifikaatin avulla, jonka pohjalta ohjelma tunnistaa menetelman tai ser-
tifikaatin asettamat vaatimukset, elinkaaren vaiheet, indikaattorit seka vertailuanalyysit.
Ohjelmaan on integroitu yli 40 kappaletta sertifikaatteja ja laskentamenetelmia, joista
tassa tydssa kaytetaan aikaisemmin mainittua Level(s) -arviointimenetelmaa. (One Click
LCA Ltd 2021)
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Rakennushanketta mallinnettaessa, laskenta voidaan suorittaa hankkeen hyvin varhai-
sessa vaiheessa, jolloin hankkeesta tarvittavat Iahtétiedot ovat vahintaan hankkeen seka
rakennuksen tyyppi, sijaintimaa, kokonaisala, runkotyyppi seka kerrosten lukumaara.
One Click LCA -ohjelmassa olevan Carbon Designer -tydkalun avulla ohjelma luo annet-
tujen parametrien avulla rakennukselle perustason laskemalla annettujen pinta-alan
seka kerrosmaaran avulla tyypilliselle rakennustyypille ominaiset rakennuksen mitat
seka rakenteiden pinta-alat. Ohjelma muodostaa pinta-alojen seka valitun laskentajak-
son pohjalta hankkeen paasttjakauman Iahtétason rakennusosittain sekd materiaaleit-

tain.

Lahtdtason muodostuksen jalkeen, ohjelmassa voidaan muokata valittuja materiaaleja
ja niiden maaria seka niiden suhteita toisiinsa. Ohjelma muodostaa automaattisesti ver-
tailun tehtyjen muutosten seka Iahtétason valilla, jolloin saatuja tuloksia voidaan kayttaa
paatoksenteon tukena. Lopullisen elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen arvioinnin suoritta-
miseksi ohjelmaan on sydtettava lahtdtason luomiseen tarvittavien tietojen seka raken-
nusmateriaalien ja niiden maarien lisaksi arvioitu vuotuinen energiankulutuksen maara.
Kohteen energiankulutus voidaan muodostaa lammitetyn bruttopinta-alan avulla syot-
taen ohjelmaan arvioidut energiankulutuksen parametrit, kuten verkkosahkon kulutus,

kaukolammon ja -kylman kulutus tai ulkopuolelle toimitettu energia.

Riippuen kaytetysta laskentamenetelmasta, laskennassa laskentatyokaluun on myos
maaritettava rakentamisprosessin seka veden kulutuksen arviot. Kaytettdessa Ymparis-
toministerion arviointimenetelmaa laskentaohjelma kayttda automaattisesti taulukkoar-
voja rakentamiselle seka veden kayttda ei arvioida menetelmassa lainkaan. Rakentami-
sen aikaiset vaikutukset Ymparistoministerion menetelma arvioi suoraan taulukkoar-
voista. Level(s)-menetelmaa kaytettdessa seka rakentamisprosessin tiedot ettd kaytto-
veden kulutus on sydtettava laskentaohjelmaan manuaalisesti. Rakentamisprosessia ar-
vioitaessa voidaan laskentaohjelmaan syéttda joko rakennuksen pinta-ala ja ilmasto-
tyyppi, joiden perusteella ohjelma laskee paastoét tai ohjelmaan voidaan sy6ttaa raken-
tamisen aikaiset energian, veden, materiaalien ja polttoaineiden kulutukset ja jatteiden

synnyn maarat manuaalisesti.

Syoétettyjen tietojen perusteella ohjelma antaa tuloksena tarkastellun kohteen elinkaaren
aikaisen hiilijalanjaljen. Laskennan tuloksista saadaan kattavasti tietoa hankkeen koko-
naisiimastopaastoista (yks. CO2e tai kgCO.e), kokonaispaastdista jyvitettyna laskenta-
jakson ja pinta-alan mukaan (yks. COze/m?/vuosi), seka arvioiduista hiilen sosiaalisista
kustannuksista. Tarkasteltavan rakennuksen vahahiilisyyden arvioinnin tulokset on esi-
tetty ohjelmassa visuaalisesti seka ryhmiteltyna eri perustein esimerkiksi rakennushank-

keen elinkaaren vaiheittain (kuva 1), paaluokittain seka resurssityypeittain.
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Tuloksista voidaan rakennuksen elinkaaren paastoihin merkittavimmin vaikuttavimmat
materiaalit, joille ohjelma tarjoaa ymparistoystavallisempia vaihtoehtoja paatéksenteon
tueksi. Ohjelma suorittaa myds automaatti LCA Checker:in avulla kattavuuden ja luotet-
tavuuden arvioinnin tarkastelemalla sydtettyjen elementtien laajuutta sekd mahdollisia
puutteita seka verraten saatuja tuloksia samantyyppisiin projekteihin, jonka perusteella
ohjelma antaa vertailuarvon kohteen CO;-paastdille.

Valitaan kaytettava arviointimenetelma ja syotetaan tarvittavat lahtotiedot:
7 N « hankkeen ja rakennuksen tyyppi
1- Lahtotietojen « sijaintimaa

maarittdminen « bruttoala

= runkotyyppi
» kerrosten lukumaara

2 - Perustason Lahtotietojen perusteella luodaan Carbon Designer -tydkalun avulla rakennukselle
luominen perustason, joka sisaltaa tyypillisen rakennustyypin mukaiset:
+ Rakennuksen mitat
« Rakenteiden pinta-alat,
joita voidaan muokata olemassa olevien tietojen mukaisiksi

3 -|Lahtotason
luominen

Perustason pohjalta muodostetaan hankkeelle ldhtotaso, joka ilmaisee hankkeen
paastojakauman rakennusosittain ja -materiaaleittain. Materiaalivalintoja voidaan
muokata ja vertailla keskenaan

Tulosten muodostamiseksi syotetyt lahtatiedot ja luotu [Ahtdtaso tarkistetaan.
Laskentaan sy6tetaan rakennuksen arvioitu vuosittainen energian- ja veden
kulutus seka arviointimenetelmasta riippuen rakentamisprosessin tiedot

Laskennan tulokset analysoidaan ja arvioidaan ohjelman sisaltaman

luotettavuusarvioinnin avulla tulosten oikeellisuus ja tehdaan mahdolliset tarkennukset
laskentaan

Kuva 8. Rakennushankkeen elinkaaren hiilijalanjéljen arvioinnin prosessi One
Click LCA -ohjelmassa (One Click LCA Ltd 2021)

Hankkeen suunnittelun edetessa ja suunnitelmien tarkentuessa, voidaan arviointi suorit-
taa kattavammin. Laskentaa voidaan suorittaa esimerkiksi tuomalla tietomalli ohjelmaan,
jonka pohjalta ohjelma pyrkii tunnistamaan dataa ja erittelee tunnistetun ja tunnistamat-
toman datan, jonka jalkeen tunnistamaton data voidaan manuaalisesti kayda lapi. Tark-
kaa laskentaa voidaan suorittaa siina vaiheessa, kun hankkeen todelliset suunnittelurat-
kaisut ja materiaalimaarat ovat tiedossa. One Click LCA -ohjelmaan voidaan syéttaa ma-
teriaalien tyypit ja maarat manuaalisesti tai ohjelmaan voidaan vieda esimerkiksi Excel -

tiedoston avulla.

4.2 Olemassa olevan rakennuksen seka laskennassa mallin-
nettavien skenaarioiden kuvaus

Laskennassa simuloitava kohde on paakaupunkiseudulla sijaitseva 1980-luvulla kayt-
toonotettu toimistorakennus. Rakennus on osa laajempaa korttelia, mutta laskennan yk-
sinkertaistamiseksi on tarkasteltavaksi kohteeksi rajattu korttelin yksi rakennus. Raken-

nus on suojelematon ja se on sijoitettu ajantasa-asemakaavassa toimitilarakennusten
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korttelialueelle. Kohde valittiin tarkasteluun sen ollessa osa suurempaa kehitettavaa
korttelihanketta ja kohteen suunnittelu on osittain edennyt laskentaa varten riittavalle ta-
solle. Kohteen peruskorjauksesta on tehty paatds ja sen korjaus- ja muutostoimenpiteille
on tehty hankekuvaus, rakennustapaselostus seka korjaustoimenpiteiden yhteydessa
uusittavista rakenteista on saatavilla rakennepiirustukset. Saatavilla olevat suunnittelu-

asiakirjat toimivat laskentaan mallinnettavien kohteiden keskeisimpina lahtdtietoina.
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Kuva 9. Laskennassa simuloitavan rakennuksen julkisivu péésisaénkaynnilla

Kohteen korjaamisesta seka purkavasta uudelleenrakentamisesta tullaan muodosta-
maan kummastakin nelja skenaariota, jolloin yhteensa laskentaan simuloitavia skenaa-
rioita on kahdeksan. Laskentaohjelmaan eri skenaarioihin simuloitavat rakennukset ovat
paapirteiltdan samanlaisia, kun rakennuksien ulkomuodot, runko- seka sisapuolen rat-
kaisut ovat kaikissa skenaarioissa toisiaan vastaavia. Eri skenaarioissa vaihtuvat joko
kohteen lammitysmuoto tai uusiutuvan energian (aurinkolampd) hyédyntaminen. Uudis-
rakentamisen skenaarioissa tarkasteltavat rakennukset simuloidaan vastaamaan paa-
piirteiltdan olemassa olevaa rakennusta huomioiden korjaustoimenpiteiden yhteydessa
tehtavat muutokset. Uudisrakentamisen skenaarioiden sisapuolen ratkaisut vastaavat
olemassa olevan rakennuksen sisatiloja korjaustoimenpiteiden jalkeen. Toimistotilat on
toteutettu avoimena seka helposti muunneltavana ratkaisuna kevyin Kipsi- ja lasivalisei-
nin. Verrattuna olemassa olevaan rakennukseen uudisrakentamisen skenaarioissa ulko-
seinien eristepaksuutta on kasvatettu. Julkisivun ratkaisut, ikkunoiden pinta-ala seka
runkorakenteet vastaavat korjausrakentamisen skenaarioita. Laskennassa seka eri ske-
naarioiden mallintamisessa tehdyt rajaukset ja oletukset on esitetty tarkemmin kappa-
leessa 4.4.

Ensimmaisena skenaariona tarkastellaan purkavaa uudisrakentamista, joka on liitetty

kaukolampdverkkoon (skenaario 1A). Laskennassa tarkasteltaviin purkavan uudisraken-
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tamisen skenaarioihin viitataan numerolla 1 ja korjausrakentamisen skenaarioihin nume-
rolla 2. Skenaarioiden eri toteutuksiin viitataan kirjaimilla A-D. Uudisrakennuksen sisa-
puolen ratkaisut vastaavat korjaustoimenpiteiden yhteydessa toteutettuja ratkaisuja ja
materiaalivalinnat ovat identtisia korjauskohteiden kanssa. Energiankulutuksen taso on
uudisrakennusten skenaarioissa korjausrakentamista alhaisempi. Toisena skenaarioina
tarkastellaan purkavaa uudisrakentamista, joka on liitetty maalampdéverkkoon. Kolman-
nessa skenaarioissa tarkastellaan purkavaa uudisrakentamista, jossa hyédynnetaan au-
rinkopaneelijarjestelman tuottamaa sahkoa. Neljas skenaario tarkastelee purkavan uu-
disrakentamisen elinkaaren aikaisia paastoja, jos kohde litetdan maalampoon seka koh-

teeseen asennetaan aurinkopaneelijarjestelma.

Viidennessa skenaariossa tarkastellaan olemassa olevan rakennuksen korjaamista
suunniteltujen ja toimeenpantavien korjaustoimenpiteiden perusteella. Kuudentena ske-
naariona tullaan tarkastelemaan maalampodverkostoon liitettavaa korjattavaa raken-
nusta. Seitsemantend skenaariona tarkastellaan kohteeseen lisattavien aurinkopanee-
lien vaikutusta kohteen elinkaaren paastévaikutuksiin korjausrakentamisessa ja kahdek-
santena skenaariona tarkastellaan korjausrakennuksen paastovaikutusta, jos kohteessa

on seka maalampd etta aurinkosahko kaytossa.

Taulukko 4. Laskennassa simuloitavien skenaarioiden perustiedot

Lammitys- Energiankulutuksen taso

muoto

Rakennetekniset

ratkaisut ja
materiaalivalinnat

Skenaario 1A: Kauko- Energiatehokkuuden taso
Tavallinen purkava uudis- Olemassa olevan raken- | lampo tayttaa uudisrakennuksen E-
rakentaminen nuksen seka korjaustoi- luvun vaatimusarvon

- menpiteiden mukaan — — -
SI.(enaarlo 1!3: Pu.r'ka.\./a'uu- mallinnettu rakennus, Maalampo Maalammon valkutu's.ener-
d/sralientq.r.)junen, liittdminen tyypilliset  nykyaikaiset giankulukseen huomioitu
maalGmpéon rakenteet ja materiaalit
Skenaario 1C: Purkava uu- Kauko- Aurinkosahkon tuoton osuus
disrakentaminen, aurin- 1ampo huomioitu  sahkonkulutuk-
kosdhkédjdrjestelmd sessa
Skenaario 1D: Purkava uu- Maaldmpo | Maaldammon seka
disrakentaminen, liittdminen aurinkosahkon
maaldmpé6n  sekd aurin- vaikutus
kosdhkéjdrjestelmd energiankulutukseen huomi-

oitu

Skenaario 2A: Tavallinen | Olemassa olevat, hyo- | Kauko- Olemassa olevan rakennuk-
korjausrakentaminen dynnettdavat rakenteet lampo sen energiankulutuksen taso

seka korjaustoimenpitei-
den yhteydessa uusitta-
vat rakenteet ja materi-
aalit

korjaustoimenpiteiden yh-
teydessa energiatehok-
kuutta parantavien toimen-
piteiden vaikutus huomioi-
tuna
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Skenaario 2B: Maaldmpo | Maaldmmon vaikutus ener-
Korjausrakentaminen, liittd- giankulukseen huomioitu
minen maaldmpdén

Skenaario 2C: Kauko- Aurinkosahkon tuoton osuus

Korjausrakentaminen, aurin- lampo huomioitu  sahkonkulutuk-

kosdhkéjdrjestelmd sessa

Skenaario 2D: Maaldmpo | Maaldammon seka

Korjausrakentaminen, liittd- aurinkosahkon

minen maaldmp66n sekd au- vaikutus

rinkosdhkdéjérjestelmd energiankulutukseen huomi-
oitu

Olemassa oleva rakennus toimii eri skenaarioissa mallinnettavien kohteiden pohjana
niilta osilta kuin mallinnettavat skenaariot vastaavat toisiaan. Eri skenaarioiden yhteiset
rakennetekniset lahtotiedot seka skenaario kohtaiset energiankulutukset on esitetty tau-
lukossa 5. Eri skenaarioiden pohjana toimivassa rakennuksessa on seitseman maan-
paallistd kerrosta ja kaksi kellarikerrosta, joissa sijaitsee maanalainen parkkihalli. Park-
kitiloja sijaitsee myds ensimmaisessd kerroksessa, mutta laskennan yksinkertaista-
miseksi pysakointitilat jatetddn kokonaan huomioimatta. Rakennuksen kokonaisbrutto-
ala ilman pysakointitiloja on 13 888 brm?. Kerrosala per kerros on hieman yli 2 000 m?.
Olemassa olevan rakennuksen korjausasteen on arvioitu olevan 45 %. Kohteen korjaus-
toimenpiteet kuvataan tadssa kappaleessa korjausten laajuuden seka eri skenaarioiden

simuloitavien ratkaisujen hahmottamiseksi.

Kohteen peruskorjauksen yhteydessa rakennuksen ensimmaisen kerroksen ravintolati-
loissa tehdaan muutoksia, kun ravintola ja sen keittio siirretdan kerroksen sisaisesti sa-
malla laajentaen ravintolan tiloja. Kerroksien kahdesta kuuteen toimitilat saneerataan ja
seitsemannen kerroksen edustustilat jatetdan ennalleen pois lukien pienet pintojen huol-
tokasittelyt. Kohteen ulkoseinat ovat paaosin pesubetonipintaisia tai tiililaattapintaisia
sandwich-elementteja, ja rakennuksen valipohjat seka ylapohja ovat ontelolaattaraken-
teisia. Skenaarioissa yksi ja kaksi seka nelja, kiinteistd on liitetty paikalliseen kaukolam-
pojarjestelmaan. Skenaariossa kolme ja viisi [ldmmitysmuotona toimii maalampé. Kai-

kissa skenaarioissa kiinteisto on liitetty kunnalliseen vesi- ja viemariverkostoon.

Eri skenaarioihin mallinnettavassa rakennuksessa on sokkeli- ja anturaperustus. Kor-
jaustoimenpiteiden yhteydessa perustuksiin seka ulkoseiniin on kohdistettu korjaustoi-
menpiteitd rapautumisen vuoksi. Korjaustoimenpiteiden yhteydessa rakennuksen julki-
sivu verhoillaan metalliverhouksella. Ikkunoiden jakoa muutetaan osittaisten ikkuna-auk-
kojen laajentamisen myoéta seka kohteen kaikki ikkunat uusitaan. Toisen kerroksen ikku-

noiden ylapuolelle asennetaan aurinkosuojalippa.
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Taulukko 5. Tarkasteltavien skenaarioiden yhteiset rakennetekniset ja laskennalliset lahtétiedot

Rakennuksen tyyppi

Bruttoala

Lammitetty nettoala

Arvioitu rakennustilavuus
Maanpaillisten kerrosten lukumaara
Rappujen lukumaara

Runkotyyppi

Perustusten tyyppi

Vilipohjien ja yldapohjan tyyppi
Kantavat valiseinat

Julkisivurakenne

Laskentajakso
Energiankulutus Uudisrakentaminen
Energiankulutus, Skenaario 1A:
kaukolampo e Verkkosahko: 675 878
kWh/vuosi
e Kaukolampoé: 431 633
kWh/vuosi
e Kaukokylma: 110 778
kWh/vuosi
e Arvioitu E-luku: B (82
kWh/m?2vuosi)
Energiankulutus, Skenaario 1B:
maalampo e Verkkosahko: 819 756
kWh/vuosi
o Kaukolampd: 0
kWh/vuosi
e Kaukokylma: 0
kWh/vuosi
e Arvioitu E-luku: A (75
kWh/m?2vuosi)
Energiankulutus, Skenaario 1C:
aurinkosahko o Verkkosahko: 631 253
kWh/vuosi
e Kaukolampo: 431 633
kWh/vuosi
e Kaukokylma: 110 778
kWh/vuosi
e Arvioitu E-luku: A (78
kWh/m?2vuosi)

Toimistorakennus
13 888 brm?
13114 m?

47 120 rak-m?3

7 kerrosta

3 rappua
Betonirunko
Sokkeli- ja anturaperustus
Ontelolaatta
Betoniseind
Sandwich-elementti
50 vuotta

Korjausrakentaminen
Skenaario 2A:
o Verkkosahko: 736 145
kWh/vuosi
o Kaukolampd: 778 680
kWh/vuosi
e Kaukokylma: 110 778
kWh/vuosi
e Arvioitu E-luku: B (100
kWh/m?2vuosi)
Skenaario 2B:
e Verkkosahko: 995 705

kWh/vuosi

o Kaukolampé- ja kylma: 0
kWh/vuosi

e Arvioitu E-luku: B (92
kWh/m?2vuosi)

Skenaatrio 2C:
e Verkkosahko: 691520

kWh/vuosi

e Kaukolampd: 778 680
kWh/vuosi

e Kaukokylma: 110 779
kWh/vuosi

e Arvioitu E-luku: B (93
kWh/m?2vuosi)



41

Energiankulutus, Skenaario 1D: Skenaario 2D:
maalampo ja e Verkkosahko: 775 131 o Verkkosahko: 951 080
aurinkosahko kWh/vuosi kWh/vuosi
o Kaukoldmpd: 0 o Kaukolampb- ja kylma: O
kWh/vuosi kWh/vuosi
e Kaukokylma: 0 e Arvioitu E-luku: B (88
kWh/vuosi kWh/m2vuosi)
e Arvioitu E-luku: A (71
kWh/m?2vuosi)
Kayttovedenkulutus | 2 544 m3/vuosi 2 544 m3/vuosi
(Kaikki skenaariot)

Korjaustoimenpiteiden yhteydessa olemassa olevan rakennuksen 2.—6. kerroksen toi-
mistotilojen valiseinat puretaan muuttaen tilat avoimeksi monitilatoimistoksi. Tiloihin
asennetaan tilanjakajiksi 2-kertaisia levyseinia seka lasivaliseinia huomioiden esimer-
kiksi hiljaisen tyoskentelyn tilojen sekd neuvotteluhuoneiden daneneristysvaatimukset.
MyGs paaosa kohteen sisa- ja ulko-ovista uusitaan. Korjaustoimenpiteiden yhteydessa
rakennuksen sisatilojen pintarakenteet uusitaan seka tilojen kalusteet ja varusteet seka

kulunvalvonta- ja tietoliikennelaitteistot uusitaan. Kohteen kolme hissia uusitaan.

Taloteknisten korjaustoimenpiteiden yhteydessa rakennuksen kaukolammityksen ala-
keskus uusitaan, mutta muut lammitysjarjestelman osat pyritdan pitamaan ennallaan.
Skenaarioissa, joissa tarkastellaan maalamp6a, kaukolammitykseen liittyvat jarjestelmat
korvataan maalampoon liitettavilla jarjestelmilla. Kohteen vesi- ja viemarijarjestelmat py-
syvat paaosin ennallaan, tilamuutoksista johtuvat viemardinnit liitetdan nykyisiin. Katto-
sadevesiviemarit eristetdan koko matkalta ja jarjestelma uusitaan tarvittaessa. Kohteen
kayttdvesijohdot uusitaan seka kylmavesijohtojen eristetdan kondenssitiiviisti. Kohteen
iimanvaihtokoneet uusitaan ja ne varustetaan lammdntalteenottolaitteistolla (LTO-lait-

teisto).

Korjaustoimenpiteiden talotekniikan jarjestelmakuvauksessa toimisto-osien sisailman ta-
voitetaso on ilmoitettu olevan luokkaa S2 ja muissa tiloissa S3. llImanvaihdon on kerrottu
toteutettavan ymparistéministerion asetuksen (1009/2017) uuden rakennuksen sisail-
mastosta ja ilmanvaihdosta mukaisesti. Korjaustoimenpiteiden yhteydessa ilmanvaihto-
koneiden saato- ja valvonta automatisoidaan. Kohde liitetdan peruskorjauksen yhtey-
dessa kaukokylmaverkkoon. Ensimmaisessa kerroksessa sijaitsevien ravintolasalin ja
keittion jaahdytys toteutetaan jaadhdytyspaneelein tai puhallinkonvektorein. Kohteen pa-
lontorjuntajarjestelma sailytetaan ennallaan. Kohteen sahkdenergian asennus- ja apu-
jarjestelmat uusitaan tarvittavin osin. Paajakelujarjestelmat sailytetaan ennallaan. Va-
laistus toteutetaan LED-valaisimin. Rakennuksen automaatio- ja mittausjarjestelma uu-

sitaan.
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Kaikissa skenaarioissa materiaalivalinnat sek& kohteen laajuus pidetdan samana. Tar-
kempi laskennan suorittaminen kuvattu seuraavassa kappaleessa 4.3. Eri skenaarioiden
rakennetekniset ratkaisut mallinnettiin laskentaan olemassa olevan rakennuksen saily-
tettavien rakennusosien ja materiaalien seka uusittavien rakenteiden ja materiaalien
pohjalta hydédyntaen olemassa olevan rakennuksen vanhoja suunnitelmia, korjaustoi-
menpiteiden suunnitelmia ja maaraluetteloja sekad materiaali- ja laitevalmistajilta |I0ydet-

tavia lahto- ja kayttotietoja.

4.3 Laskennan suorittaminen

Laskenta aloitettiin luomalla One Click LCA -ohjelmaan uusi projekti hankkeelle ja maa-
rittdmalla projektiin koskevat [ahtdtiedot. Projektiin maaritettiin rakennuksen tyyppi, brut-
toala, rakennuksen maanpaallisten kerrosten lukumaara seka runkotyyppi taulukossa 5
esitettyjen lahtotietojen mukaan. Laskennassa oli tavoitteena soveltaa kappaleessa 2.4
esiteltyd vuona 2019 testikayttoon Ymparistoministerion rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelmaa. Laskennan edetessd huomattiin, ettei laskentaohjelma arvioinut
korjausrakentamisen ymparistdvaikutuksia toivotulla tavalla sen laskiessa esimerkiksi
sailytettavien rakenteiden kuljetukset tydmaalle, vaikka naita ei laskennassa tulisi huo-
mioida. One Click Ltd:n suosituksesta laskentamenetelmaksi valittiin laskentatyokalussa
kappaleessa 2.3 esitelty EU:n komission Level(s)-menetelma, johon Ymparistoministe-

rion arviointimenetelma myads pohjautuu.

Suunnitelman luomisen yhteydessa maaritetdan laskentaohjelmaan analyysin laajuus ja
tyyppi. Vaikka laskennan toisena skenaariona on peruskorjaus, valittin One Click LCA -
ohjelmassa hankeen tyypiksi uudisrakennus One Click Ltd:n ohjeistuksen mukaisesti
seka tulosten vertailtavuuden varmistamiseksi. Hankkeen tyypin valinta vaikuttaa One
Click Ltd:n mukaan ensisijaisesti ainoastaan laadunvarmistusty6kalun antamiin tuloksiin,
jolloin hanketyypin valinnalla ei pitdisi olla vaikutusta tuloksiin. Analyysiin sisallytettiin
kaikki rakennusosat (perustukset, runko ja ulkovaippa, pintamateriaalit ja talotekniikka)

pois lukien ulkoalueet.

Laskenta suoritettiin ensin mallintamalla olemassa oleva rakennus sisaltden korjaustoi-
menpiteiden yhteydessa tehtavat muutokset. Laskenta aloitettiin luomalla kohteen pe-
rustaso One Click LCA:n Carbon Designer -tydkalulla. Carbon Designer -tyokalun avulla
saatuja ohjelman olettamia mittoja ja pinta-aloja muokattiin saatavilla olevien Iahtétieto-

jen avulla vastaamaan olemassa olevan rakennuksen todellisia tai oletettuja mittoja.
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Elinkaaripaastojen lahtétason luomisen jalkeen ohjelman automaattisesti mallinnetut
materiaalit ja niiden maarat ja suhteet toisiinsa kaytiin manuaalisesti |api. Rakennusma-
teriaalien ja niiden maarien mallinnuksen tukena kaytettiin kohteen korjaustoimenpitei-
den maaraluetteloa, rakennustapaselostusta, pohjapiirustuksia seka tehtyja oletuksia
One Click LCA -ohjelman antamien parametrien pohjalta. Kohteen lahtétietojen seka
tehtyjen oletusten ohjelmaan mallinnettavat rakennusosat ja materiaalit tarkastettiin, va-
littiin oikeat materiaalit seka arvioitiin materiaalien osuudet rakennusosissa. Ohjelma sal-
lii my&s joidenkin rakennetyyppien sisaltdmien materiaalien sek& materiaalipaksuuksien

muokkaamisen.

Ohjelma jakaa sydtetyt materiaalit ja niiden maarat seka esittdd muodostuneet paastot
jakautuneena kuuteen paaluokkaan, jotka maaraytyvat ohjelman tekemien oletuksien
seka ohjelman kayttdjan mukaan. Ohjelman paaluokat ovat 1. Perustukset ja maanalai-
set rakenteet, 2. Pystyrakenteet ja julkisivu, 3. Vaakarakenteet (pohjat, katot ja palkit), 4.
Muut rakenteet ja materiaalit (ikkunat, ovet ja pintamateriaalit ym.) 5. Alue- ja piharaken-
taminen, 6. Rakennuksen talotekniikka. Eri paaluokat seka niiden sisaltamat rakenne-
osat ja materiaalit kaytiin manuaalisesti 1api laskennan seuraavassa vaiheessa, jolloin
ohjelmaan maariteltiin tarkemmin eri paaluokkien sisaltamat materiaalit. Eri paaluokkien
alle mallinnettiin seka nykyiset olemassa olevat materiaalit ettd korjaustoimenpiteiden

yhteydessa vaihdettavat materiaalit.

Korjausrakentamisen laskennan seka laskentatyokalun ollessa viela kehitysvaiheessa,
ei One Click LCA:sta |I6ydetty suoraa tietoa korjausrakentamisen laskennasta. Lasken-
taan pyydettiin apua One Click LCA:n tuesta koskien seka rakennuksen muodon mallin-
tamista, ettd korjausrakentamisen laskentaa. Korjauskohteen laskenta suositeltiin suori-
tettavan uudiskohteen tavoin, jolloin ero uudiskohteeseen muodostetaan Iahtétason luo-
misen jalkeen. Tassa laskennan vaiheessa voidaan myds maarittdd materiaalien tyo-
maalla syntyvan hukan maara seka tieto siita, ettd onko materiaali kierratetty. Laskenta-
ohjelmassa Ymparistoministerion arviointimenetelmaa kaytettdessa, laskentaohjelma ei
mahdollista erikseen materiaalikohtaisten kuljetusmatkojen muokkausta manuaalisesti,
vaan hyddyntaa Ymparistoministerion valmiiksi antamia taulukkoarvoja. Level(s)-mene-
telma mahdollistaa yksittdisten materiaalien kuljetusmatkojen muokkausta, jonka seu-
rauksena laskentamenetelmana paadyttiin kayttdmaan Ymparistdministerion menetel-

man sijasta Level(s)-menetelmaa.

Ymparistoministerion (2019a) sekd Euroopan Komission Level(s)-menetelman periaat-
teiden mukaan korjaushankkeen elinkaariarvioinnissa, elinkaariarviointi rajataan koske-

maan elinkaaren vaiheita korjaushetkesta eteenpain eikd ennen korjausta kuluneita elin-
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kaaren vaiheita huomioida. Arvioinnissa huomioidaan talléin ainoastaan korjauksiin tar-
vittavat uudet tai osittain korjattavat rakennustuotteet ja -osat. Kuljetusten (A4, B3-4 ja
C2) osalta huomioidaan korjaushankkeiden arvioinnissa korjauksista aiheutuvat raken-
nustuotteiden, materiaalien sekd mahdollisten maamassojen kuljetukset korjaustyo-
maalle. Arvioinnissa huomioidaan myds korjauksista seka vanhojen rakenteiden ja ma-
teriaalien purkamisesta syntyvien jatteiden kuljetukset korjaustydmaalta jatteenkasitte-
lyyn tai valivarastointiin. Korjaushankkeen elinkaariarviointiin huomioidaan laajamittai-
sen korjauksen jalkeisen elinkaaren aikaisten korjausten ja vaihtojen kuljetusten hiilija-
lanjalki. Korjaushohteen elinkaaren lopun kuljetukset huomioidaan uudiskohteen tavoin.
Korjauskohteen tyémaan (A5) hiilijalanjalki lasketaan uudiskohteen tapaan tyémaalla ku-
luvan ostoenergian ja polttoaineiden perusteella sekd huomioiden valiaikaisten tydmaa-
tilat tai -toiminnot sisallyttden myds laajan korjaushankkeen jalkeiset korjaus- ja purku-
tydmaiden hiilijalanjaljen arvioinnin. Keskeista laajamittaisen korjaushankkeen elinkaa-
ren hiilijalanjaljen arviointimenetelmassa on, ettei arvioinnissa lasketa takautuvasti kor-
jaushanketta edeltavia elinkaaren vaiheiden hiilijalan- tai -kadenjalkea. (Ymparistominis-
terid 2019a s. 17; ss. 23-24; ss. 27-28; s. 35; Dodd et al. 2021b ss. 24-25)

Korjausrakentamisen skenaarioita mallinnettaessa korjaustoimenpiteiden yhteydessa
sailytettavat materiaalit merkattiin laskentaan uudelleen kaytettyind materiaaleina (ohjel-
massa ’reused material’) sekd materiaalien kuljetusmatkat valmistuksesta tyémaalle
merkittiin nollaksi. Taman lisaksi korjausrakentamisen skenaarioita laskettaessa, saily-
tettavien materiaalien tydmaalla syntyvan hukan maara merkittiin nollaksi. Nain ollen oh-
jelma ei laske tarkasteluhetkesta eteenpain rakennuksen elinkaaren moduulien A1-A5

(kuva 1) aikana muodostuneita hiilidioksidipaastoja.

Rakennusmateriaalien lapikaynnin jalkeen laskentaohjelmaan syotettiin rakennuksen
vuotuisen energiankulutuksen arvio, sisaltden keskimaaraisen sahkdn kulutuksen seka
kaukoldmmitetyissa kohteissa kaukoldammon kulutuksen. Energiankulutukseen arvioitiin
myds kaukokylman kulutus kaukoldammitetyissd kohteissa. Energiankulutukseen olisi
mahdollista sydttaa myds vuotuinen polttoaineiden kulutus seka ulkopuolelle toimitetun
energian maara, joita tarkasteltavissa skenaarioissa ei olla otettu huomioon. Level(s)-
menetelmassa sydtetaan laskentatydkaluun myds kayttdveden vuotuinen kokonaiskulu-

tus.

Level(s)-menetelmassa syotetdan manuaalisesti myds kohteen rakentamisprosessin ai-
kaiset tekijat, joita Ymparistdministerion arviointimenetelmassa arvioidaan taulukkoar-
voin. Rakentamisprosessin osalta laskentaohjelmaan syotettiin ilmastotyypin seka ra-

kentamisen pinta-alan perusteella arvioskenaario. Rakentamisen pinta-alaksi sydtettiin
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uudisrakennusten skenaariossa koko rakennuksen pinta-ala ja korjausrakentamisen

skenaarioissa erikseen arvioitu 40 % osuus koko rakennuksen pinta-alasta.

Vaikka Ymparistoministerion arviointimenetelma (2019) tai Level(s)-menetelma eivat oh-
jeista tontilla jo olemassa olevan rakennuksen purun tai korjaustoimenpiteita edeltavan
purun huomioimista osaksi elinkaaren hiilijalanjaljenlaskentaa, on uuden rakennuksen
elinkaarta mahdollistavan purun paastovaikutuksilla merkitysta paatoksenteossa ero to-
teutusratkaisujen toteutusta vertailtaessa. Tassa tutkimuksessa uudisrakentamisen ske-
naarioissa tontilla olemassa olevan rakennuksen purku on laskettu manuaalisesti mu-

kaan eri skenaarioiden elinkaaren hiilijalanjalkeen.

Laskentaohjelma mahdollistaa jo luotujen suunnitelmien kopioimista. Mallinnettujen uu-
dis- ja skenaarioiden jalkeen niiden suunnitelmat kopioitiin ja muodostettiin seuraavat
skenaariot. Skenaarioissa muokattiin taloteknisten jarjestelmien osalta lammitys- ja sah-
kontuotanto jarjestelmien aiheuttamat muutokset seka jarjestelmien vaikutukset kohteen

energiankulutukseen huomioitiin laskentaohjelmaan.

Laskennan suorittamisen jalkeen laskenta tarkastettin manuaalisesti sekd hyddynta-
malla laskentaohjelman omaa luotettavuusarviointia. Lisaksi tuloksia verrattiin jo suori-
tettuihin tutkimuksiin. Laskennan tarkastuksen jalkeen tulokset analysoitiin ja arvioitiin.

Tulosten analysointi ja arviointi on kasitelty luvussa 5.

4.4 Laskennassa tehdyt rajaukset ja oletukset

Elinkaariarvioinnissa saadut tulokset ovat vertailtavissa vain, jos tehdyt oletukset seka
tarkastelun tausta ovat eri arvioinneissa toisiaan vastaavat (SFS-EN ISO 14040 s. 10)
Kohteen materiaalien ja niiden maarien mallintamisessa One Click LCA -ohjelmassa jou-
duttiin tekemaan rajauksia seka oletuksia laskennan suorittamiseksi ja mahdollisimman
vertailtavan ja todenmukaisen tuloksen saavuttamiseksi. Rakennuksen elinkaaripaasto-
jen lahtétason luomisen jalkeen, maaritettiin rakennuksen materiaaleille tarkemmat pa-

rametrit seka maarat.

Laskennan rajauksen ja mallinnettavien materiaalien seka rakennusosien pohjana kay-
tettiin Level(s)-menetelman minimilaajuutta, joka on paaosin yhteneva myds Ymparisto-
ministerion arviointimenetelman laajuuden kanssa. Ymparistoministerion arviointimene-
telman mukaisesti arvioinnin ulkopuolelle jatetiin materiaalien osuudesta listoitus, puu-
ja metalliovien heloitus, varusteet seka kohteen sisapintojen maalaukset. Laskennan ul-
kopuolelle jatettiin myds kohteen piha-alueet ja sen sisaltamat varusteet seka taukotila-
varausten keittibkalusteet ym. naulakko- ja wc-tilojen kalusteet. Laskennassa ei huomi-

oitu mydskaan keittididen laitteita ja muita koneita.
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Taulukko 6. Level(s)-arviointimenetelmén minimilaajuuteen siséllytettavéat rakennusosat ja materiaalit
(Dodd et al. 2021b ss. 29-30)

Rakennusosa

Siséllytettiva osa tai materiaali

Rakennuksen ulkokuori

Kantavat runkorakenteet

Kantamattomat tukirakenteet

Julkisivut

Ylépohja

Pysékaintitilat

Runko (Pilarit, palkit ja laatat)

Ullakko- ym. kerrokset

Ulkoiset seinat

Parvekkeet

Maanvarainen laatta

Sisaseinarakenteet, tilajakajat ja ovet
Portaat ja rampit

Ulkoseindjarjestelmat, -verhous ja varjostus-
jarjestelmat

Julkisivun aukotukset, ml. ikkunat ja ulko-ovet
Julkisivun maalit, pinnoitteet ja paallysteet
Rakenteet

Saasuojaus

Maanpaalliset ja -alaiset pysakdintitilat, raken-
nuksen rajauksen ja kayttajien osalta

Rakennuksen sisdpuoli (kalusteet, huonekalut ja palvelut

Kalusteet ja huonekalut

Sisdénrakennettu valaistusjarjestelma

Energiajérjestelmat

lImanvaihtojérjestelmé

Vesi- ja viemarijarjestelmét

Muut jarjestelmét

Kylpyhuonekalusteet

Kaapit ja tydtasot

Lattiapaallysteet ja -pinnoitteet

Listat

Pistorasiat ja katkasijat

Seinien ja katon tasoitteet ja pintamateriaalit
Valaisimet

Ohjaus- ja saat6jarjestelmat seka sensorit
Lammontuotto ja -jakelu

Patterit

Jaahdytyskeskus ja jakelujarjestelma
Sahkdntuotto ja -jakelu

limanvaihtolaitteet

Johdot, kanavat ja jakelujarjestelmat
Kylman- ja kuumanveden jakelu
Vedenkasittelyjarjestelmat
Viemarijarjestelmat

Hissit ja liukuportaat
Palontorjuntajarjestelmat

Kommunikaatio- ja turvallisuusjarjestelmat
Tietoliikennejarjestelmat

Ulkopuoliset ty6t

Talotekniikan laitteistot

Maisemointi

Putkien liitdnnat ja ohjaukset
Sahkon ala-asemat ja laitteistot
Paallysteet ja kiveykset

Aidat, kaiteet ja seinat
Kuivatusjarjestelmat

Carbon Designer maarittaa rakenteiden pinta-alat arvioitujen ja syétettyjen rakennuksien

mittojen perusteella verraten niitd rakennustyypin keskiarvoon. Tyén kirjoitushetkella

Carbon Designer -tydkalu ei kykene tunnistamaan monimutkaisemman muotoisia raken-

nuksia, jolloin tarkasteltavan kohteen ollessa muodoltaan muu kuin suorakulmainen, tay-

tyi rakenteiden, johon rakennuksen muoto vaikuttaa, pinta-alat laskea erikseen. Raken-

teiden pinta-alat tarkastettiin ja muokattiin saatavien lahtétietojen rajoissa, jonka jalkeen
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pinta-alojen avulla muodostettiin rakennuksen elinkaaripaastdjen lahtétaso. Laskennan
alkuvaiheessa hyoédynnettava laskentaohjelman sisaltdama Carbon Designer -tydkalu
olettaa automaattisesti rakennuksen suorakulmion muotoiseksi. Laskentaan mallinnet-
tava tarkasteltava rakennus on L-kirjaimen muotoinen, jolloin Carbon Designer arvioi
kohteen ulkoseinien ja ikkunoiden pinta-alat todellisuutta suuremmiksi. Lahtétason tar-
kan tuloksen saamiseksi rakennuksen ulkoseinien pinta-ala laskettiin uudelleen. Raken-
nuksen ollessa osa korttelia, myos rakennuksen muihin rakennuksiin liittyvat seinat huo-
mioitiin vadhentamalla ne pois varsinaisesta laskennasta. Myos ikkunoiden maara ja nii-
den pinta-ala vahenee julkisivun pinta-alan ja tarkasteltavien seinien maaran pienenty-
essa. Koska kohteen kaikki ikkunat tullaan vaihtamaan, otettiin ikkunoiden pinta-ala kor-

jaustoimenpiteiden maaraluettelosta.

Olemassa olevasta rakennuksesta ei ollut saatavilla nykytilannetta kuvaavaa maaraluet-
teloa, jolloin mallinnettavien rakenteiden ja materiaalien pinta-aloja sekd maaraa arvioi-
tiin yhdistelemalla pohjapiirustuksista, Carbon Designer:ista seka maaraluettelosta sata-
vaa maaratietoa. Rakennusmateriaalien ja -osien, joiden korjausasteesta ei ollut erillista
lahtdtietoa, sailytettavan ja uusittavan materiaalin maara arvioitiin vertaamalla pohjapii-
rustuksia ja maaraluetteloa keskenaan, jolloin sailytettdvan materiaalin maaraksi saatiin
pohjapiirustuksessa ja maaraluettelossa olevien pinta-alojen erotuksena. Jos ero oli hy-
vin pieni (esimerkiksi 10 m2), arvioitiin materiaali tai rakennusosa kokonaan vaihdetta-

vaksi.

Kokonaan sailytettavien ja vaikeasti arvioitavien rakenneosien maarat otettiin suoraan
Carbon Designer:in muodostamista pinta-ala arvioista. Nama rakennusosat olivat antu-
rat, ulkoseinat, ontelolaatat, maanvaraiset alapohjat, ylapohjat, vaestonsuojarakenteet
seka kantavat valiseinat. Kohteen pilareiden arvioitiin olevan keskimaarin kokoa
400x400. Rakennuksen toisessa siivessa pilarit ulottuivat kerroksesta 1 kerrokseen 7 ja
niitd oli yhteensa 10 kappaletta. Toisessa siivessa pilareita oli yhteensa 6 kappaletta
kerroksesta 2 kerrokseen 7. Pinta-alojen ja korkeuksien avulla laskettu pilarien tilavuus

mallinnettiin ohjelmaan terasbetonisuorakaidepilarina.

Pohjapiirustuksista maaritettiin eri tilojen pinta-alat, joita hyédynnettiin lattia- ja alakatto-
rakenteiden pinta-alojen mallintamisessa. Peruskorjauksen maaraluettelossa oli eroteltu
uusien seka korjattavien puu-, metalli- ja lasiovien maarat, joiden pohjalta ndiden raken-
neosien maarat mallinnettiin laskentaan. Kevyiden valiseinien seka jarjestelmaseinien
oletettiin vaihtuvan kokonaan peruskorjaus toimenpiteiden my6ta, jolloin naiden raken-

teiden maarat arvioitiin korjaustoimenpiteiden maaraluettelon avulla.
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Ulkoverhouksessa kerroksiin 2.—6. suunniteltiin korjaustoimenpiteiden yhteydessa asen-
nettavaksi peltiverhousta seka muualle osittain rappausta. Nain ollen ohjelmaan arvioitiin
peltiverhouksen (terasjulkisivu, maalattu) osuuden olevan 80 % ja ohutrappauksen 20
%. Uudisrakennusten skenaarioissa ohutrappausta ei huomioida vaan koko julkisivu ole-
tetaan verhoiltavaksi peltiverhouksella. Kohteesta saatavilla olevien valokuvien mukaan
olemassa olevan rakennuksen julkisivusta on tiiliverhoiltua. Erillistd mainintaa tiiliverhoi-
lusta ei I6ytynyt saatavilla olevista julkisivun kuntotutkimuksesta tai muista suunnittelu-
dokumenteista, joten julkisivun tiiliverhoilu jatettin mallintamatta korjausrakennusten

skenaarioiden laskentaan.

Mallinnettaessa sisaseinia, ohjelmaan tuli eritelld tarkemmin kevyiden sisaseinien ja nii-
den sisaltdmien ovien maarat ja osuudet toisiinsa ndhden. Kohteessa on toimistoraken-
nukselle tyypillisesti kevyina valiseinina lasiseinda ja ohutta terdsrankaista kipsilevysei-
naa. Lisaksi ohjelma ei erikseen tunnista sisaovia ja nilden maaraa. Kohteeseen tulevat
lasiovet laskettiin osaksi lasiseindrakenteita. Kohteen sisdovien maara laskettiin kohtee-
seen tulevien uusien sisdovien ja korjattavien ovien summana. Ovet oletettiin samanko-
koisiksi (9x21), jonka pohjalta sisdaovien pinta-ala saatiin laskettua. Ulko-ovien osalta yh-
teen oveen oli laskettu kunnostusvaraus ja muut ovet oli laskettu kunnostettaviksi. Koska
yhden oven kohdalla kyseessa oli varaus, oletetaan kaikki ulko-ovet kunnostettaviksi,
jolloin ne merkataan laskentaohjelmaan sailytettaviksi. Kaikki markatilojen ovet oletettiin
uusittavaksi. Kohteessa olevat pariovet mallinnettiin laskennassa kertomalla yksittaisten
ovien maara kahdella. TAma toisaalta kasvattaa karmien osuutta laskennassa. Kohteen
lujitemuoviovet mallinnettiin ohjelmaan tavallisina puuovina. Kohteen puulistat mallinnet-

tiin laskentaan korjaustoimenpiteiden maaraluettelon perusteella.

Korjausten yhteydessa sailytettavan markatilojen seindlaatoituksen maara laskettiin va-
hentdmalla laskentaohjelman Carbon Designer:in arvioiman markatilojen seinalaatoituk-
sen maarastd maaraluettelosta saatavan korjattavan markatilojen seinalaatoituksen
maaran. Kohteessa olevien suihkujen ovet oletettiin lasioviksi ja ne mallinnettiin ohjel-
maan muodostamalla uusi rakennusosa lampdkarkaistusta lasista ja lasioven mekanis-

meista.

Talotekniikan olosuhde- ja jarjestelmakuvauksessa ilmoitettiin kohteen Iammityspatterit
sdilytettavaksi ennallaan niin, ettd termostaatit uusitaan. Termostaattien vaihdon ilmas-
tovaikutus oletetaan pieneksi, jolloin koko kohteen patteriverkosto mallinnettiin lasken-
taan korjausskenaarioissa sailytettavaksi. Termostaattien vaihdon vaikutus kohteen
energiankulutukseen huomioitiin arvioitaessa kokonaisuudessa korjaustoimenpiteiden

vaikutusta energiankulutukseen. Kohteen viemariputkisto on ilmoitettu tutkittavaksi ja tut-
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kimuksen mukaan korjattavaksi. Viemariputkisto, sahkéasennukset seka ilmanvaihtojar-
jestelma mallinnettiin laskentaan korjausasteen mukaisesti 45 % korjattavaksi. Kohteen
vesijohtojarjestelma oletetaan uusittavaksi kokonaan. Valaistusjarjestelmaan kohdistu-
vat toimenpiteet arvioitiin kohteen energiankulutuksen pienenemisessa. Level(s)-mene-
telman mukaan kohteen pistorasiat ja katkaisijat tulisi huomioida. Koska tarkkaa maaraa
kohteen pistorasioiden ja katkaisijoiden maarasta ei ollut tarkkaa tietoa, maara arvioitiin
hyvin suhteellisesti, olettaen ettd asennettavien pistorasioiden maaran olevan noin 500

kappaletta. Kiinteitad valokatkaisimia oletetaan asennettavaksi noin 250 kappaletta.

Korjaustoimenpiteiden vaikutuksen kohteen energiankulutuksen tasoon oletettiin synty-
van paaosin kohteen saato- ja automaatio- seka ilmanvaihtojarjestelmiin seka valaistuk-
sen automatisointiin kohdistuvien toimenpiteiden seurauksena. Viimeisin tieto olemassa
olevan rakennuksen energiankulutuksen tasosta 16ytyi vuonna 2012 suoritetusta ener-
giakatselmuksesta, jossa on kuvattu myds ehdotustoimenpiteitd energiankulutuksen pie-
nentdmiseen ja toimenpiteiden vaikutusta energiankulutukseen. Korjausten yhteydessa
toteutettavien energiatehokkuutta parantavien, erityisesti taloteknisiin jarjestelmiin koh-
distuvien nykyaikaisten toimenpiteiden, oletetaan kuitenkin pienentavan kulutuksen ta-

soa energiakatselmuksen maaria voimakkaammin.

Koska kohteesta ei ollut I6ydettavissa energiatodistusta ja energiankulutuksen arviot pe-
rustuivat Iahes kymmenen vuotta sitten suoritettuun energiakatselmukseen, kaytettiin re-
aaliaikaisten energiankulutusten taso myds vertaamalla arvioituja kulutuksen tasoja Asu-
misen rahoitus- ja kehittdmiskeskuksen (ARA) yllapitdmasta energiatodistusrekisterista
I6ydettavia rakennusta vastaavien toimistorakennusten energiatodistuksia. Rekisterista
haettiin pinta-alan laajuudeltaan samaa luokkaa olevat toimistorakennukset, joiden talo-
tekniset jarjestelmat vastasivat seka uudis- etta korjausrakentamisen simuloitavia ske-
naarioita. Peruskorjaamisen skenaarion arviointiin hyddynnettiin Helsingissa sijaitsevan
vuonna 1984 valmistuneen toimistorakennuksen peruskorjauksen rakennuslupaa varten
vuonna 2021 luotua energiatodistusta (todistustunnus 231370). Kohteiden talotekniset
jarjestelmat ovat identtisia, lammitetty nettoala samaa suuruusluokkaa seka ilmasto-olo-
suhteet samat. Kulutuksen arvioinnissa hyddynnettavasta kohteesta on 16ydettavissa jul-
kisten hankintojen hankintailmoitus, jossa kuvatut korjaustoimenpiteet vastaavat simu-
loitavassa kohteessa suoritettavia korjaustoimenpiteita. Energiatodistuksesta hyddyn-

nettiin sdhkodn- seka kaukolammaon kulutuksen arvoja.

Uudisrakentamisen skenaarioiden energiakulutuksen arviointiin hyddynnettin myo6s
energiatodistusrekisteria ja skenaarioiden energiankulutus arvioitiin Helsingissa sijaitse-
van vuonna 2019 valmistuneen toimistorakennuksen perusteella (todistustunnus

164575), jossa perusskenaarioissa rakennus lampenee ja jaahtyy kaukoldammolla ja -
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kylmalla, kohteessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma lammadntalteen-
otolla seka erona korjausrakentamiseen kohteen lammonjako on toteutettu vesikiertoi-

sella kattosateilylammityksella.

Vertailtaessa uudis- seka korjausrakentamisen skenaarioiden energiankulutuksen arvi-
oinnissa hyoddynnettavia todistuksia, on korjauskohteen kaukokylman kulutus uudisra-
kennusta pienempi. Simuloitavat uudis- ja korjausrakennukset ovat padosin ulkoseinan
eristepaksuutta lukuun ottamatta identtisia, jolloin merkittavaa perusteltua syyta ei ole
arvioida korjauskohteen jadhdytystarvetta uudiskohdetta pienemmaksi. TA&man vuoksi
uudis- ja korjausrakentamisen skenaarioiden kaukokylman kulutus on arvioitu yhta suu-
reksi kaukokylmaa kayttavien skenaarioiden osalta. Uudisrakentamisessa oletettiin sah-
kdn ja lampodenergian kulutuksen osalta paastdvan matalampaan energiankulutuksen
tasoon, koska kohteeseen asennettavat talotekniikkajarjestelmat ovat taysin uusia uu-
disrakentamisen yhteydessa verrattuna korjausrakentamiseen, jossa joitain jarjestelman

osia sailytetaan.

Maaldmp6a tarkasteltavissa skenaarioissa kohteen kaukolammoénkulutus on merkitty
laskentaohjelmaan nollaksi ja maalampdjarjestelman aiheuttamat paastét on huomioitu
materiaalipuolella sekd maalampojarjestelman energiankulutus on lisatty kohteen sah-
konkulutukseen. Lampépumpun hyoétysuhteeksi (COP=coefficient of performance) on
arvioitu COP=3, eli 1 kW sahkoenergiaa tuottaa 3 kW lampdenergiaa. Maalampdlaitteis-
ton lisdama sahkonkulutus on laskettu talldin jakamalla kohteen lammitystehontarve, eli

muissa skenaarioissa kaukolammitystehontarve, jaettuna kolmella.

Aurinkosahkojarjestelmia mallinnettavissa skenaarioissa aurinkosahkgjarjestelma tuli
mitoittaa itse ennen laskentaa. Tarkasteltavan toimistorakennuksen sahkonkulutuksen
pohjatehon oletettiin olevan noin 4 W/m2, jolloin koko rakennuksen pohjakulutus on 52,5
kWh/h. Jarjestelma mitoitettiin jarjestelman pohjakulutuksen, eli pienimman mahdollisen
tehontarpeen perusteella, jolloin laskenta perustuu aurinkosahkon kulutukseen valitto-
masti paikan paallad (Motiva Oy 2021b). Hyodyntamalld Motiva Oy:n verkkosivuillaan
(2021c) esittdmaa aurinkosahkoéjarjestelman kannattavuuslaskelmaa, muodostetiin
case-kohteelle keskimaarainen arvio aurinkosahkdjarjestelman tuotosta ja vaikutuksesta
kohteen sahkdenergiankulutukseen. Asennettavan aurinkojarjestelman paneelien pinta-
alaksi arvioitiin 254 m?, jolloin koko jarjestelman vuotuiseksi tuotoksi saatiin 44 625 kWh.
Laskennassa oletettiin, ettad kaikki tuotetut aurinkosahkét otetaan omaan kayttéon. Au-
rinkosahkon osuus huomioitiin laskennassa vahentamalla aurinkosahkon vuotuisen tuo-

ton osuus vuotuisesta sahkonkulutuksesta.



51

Kaytetty laskentaohjelma arvioi rakennusaikaiset (moduuli A5) paastét automaattisesti
lammitetyn nettoalan perusteella uudisrakennukselle, jolloin ohjelmassa ei ole suoraan
mahdollista arvioida korjaustydmaan rakennusaikaisia (A5) paastdja. Korjaustydmaan
ymparistovaikutusten arvioimiseksi muodostettiin erillisten tutkimusten perusteella
suhde, jonka pohjalta arvioitiin laskentaohjelmaan sydtettavan rakennuksen pinta-alan
suuruus. Kerrostalotydmailla suoritetussa tutkimuksen tuloksissa havaittiin, etta tydmaa-
aikaisista paastoista suurin osa syntyy rakennuksen energiankulutuksesta, eli tydmaa-
toimintojen sahkon- seka lampdenergiankulutuksesta. Tydmaan polttoainekulutuksen,
veden kulutuksen seka rakennusjatteen synnyn aiheuttamat paastét ovat arviolta noin
15 % energiankulutuksesta (Ahola & Liljestrom 2018 s. 36).

Laskennan kohteen tydmaa-aikaisten paastojen arvioinnissa oletettiin, etta toimistora-
kennuksen tydmaa-aikaiset paastot jakautuvat energian, polttoaineiden, veden kulutuk-
sen seka rakennusjatteen synnyn valilld samassa suhteessa. Koska polttoaineiden ja
vedenkulutuksen osuus on verrattain pieni, arvioidaan korjausrakentamisen tydmaa-ai-
kaista paastovaikutusta energiankulutuksen avulla. Hdmaldinen arvioi diplomitydssaan
(2012), ettd rakennuksen tydmaa-aikaisesta energiankulutuksesta noin 60 % syntyy run-
kovaiheen aikana ja loput 40 % sisatyovaiheen aikana. Koska korjausrakentamisen ske-
naarioissa sailytettavat rakenteet ovat paaosin runkorakenteita, oletettiin sisatydvaiheen
osuuden perusteella korjaustydmaan kattavan 40 % uudistydmaan pinta-alasta. Lasken-
tatyokaluun syotettiin korjausrakentamisen skenaarioiden osalta rakentamisprosessin

kattavan 40 % koko rakennuksen pinta-alasta.

Purkavassa uudisrakentamisessa ennen uutta elinkaarta tapahtuva purku AO, on arvioitu
olemassa olevan rakennuksen purun paastdjen avulla. Laskentaa suoritettaessa, las-
kentaohjelmaan simuloitiin myos tontilla olemassa oleva rakennus ja sen elinkaaren ai-
kaiset ymparistovaikutukset laskettiin. Laskennan tuloksena saatua olemassa olevan ra-
kennuksen elinkaaren lopun (C1-C4) moduulin paastéjen maaraa hyédynnettiin suoraan
ennen uuden elinkaaren purun ilmastolampenemispotentiaalin arvioimiseen. Korjausra-
kentamisen yhteydessa korjaustoimenpiteitd edeltdvan purun paastoét arvioitiin vahenta-
malla sailytettavien rakenteiden elinkaaren lopun paastdvaikutus edelld mainitun ole-

massa olevan rakennuksen elinkaaren lopun paastévaikutuksesta.
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5. LASKENNAN TULOSTEN ANALYSOINTI

Tassa luvussa esitetdan tutkimuksen kannalta keskeisimmat elinkaaren hiilijalanjaljen
laskennan tulokset. Tuloksia analysoidaan tarkemmin verraten niitd aikaisempiin tutki-
muksiin ja niissa saatuihin tuloksiin. Liséksi luvussa tarkastellaan tulosten luotettavuutta
seka tyon [ahtdkohtien ja olemassa olevien lahtétietojen vaikutusta tuloksiin ja niista teh-

taviin johtopaatoksiin.

5.1 Laskennan tulokset

Tassa luvussa tarkastellaan eri skenaarioiden hiilidioksidipaastojen mallintamisen tulok-
sia. Mallintaminen ja laskenta suoritettiin luvussa 4 kuvatulla menetelméalla One Click
LCA-ohjelmistolla luvussa esitetyin Level(s)-menetelman mukaisin rajauksin. Laskennan
tavoitteena oli tarkastella vertailevasti rakennuksen purkavan uudisrakentamisen ja koh-
teen korjausrakentamisen vaikutusta elinkaaren aikaisiin paastoihin. Liséksi kohteen uu-
dis- ja korjausrakentamisesta muodostettiin vertailevia skenaarioita maalammon seka

aurinkosahkon kaytosta. Laskennan tuloksia analysoidaan tarkemmin kappaleessa 5.2.

Laskennan tuloksena saatu skenaarion hiilijalanjalki
[kgCO,e/m?/a] sekd sen osuus laskennassa saadusta
suurimmasta elinkaaren hiilijalanjaljesta [%]

120,00% 14,68 14,68
100,00%

12,28
83 64% 11 09 11,09

99,98% 12,27
75,54% 75,55%

100,00%
° 83,58%
80,00%
7,23
60,00% 7,23; 49,26% 49,27%
40,00%
0,00%

Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario  Skenaario
1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D

Kuva 10. Eri skenaarioiden osuudet (%) laskennassa suurimmasta elinkaaren hiili-
Jalanjéljesté seké laskennan tuloksena saadut skenaarioiden hiilijalanjéljet
(kgCO.e/m?/a) siséltden ennen elinkaarta tapahtuvan purun

One Click LCA-ohjelma antaa Level(s)-menetelman laskennan ilmastonldampenemispo-
tentiaalin (GWP) tulokset koko elinkaaren ajalle (yks. kgCOze). Ymparistoministerion ar-
viointimenetelman (2019a) mukaan laskennan tulokset raportoidaan jyvitettyind (yks.
kgCO.e/m?/a) laskentajaksolle (50 vuotta) seka lammitetylle nettoalalle (13 114 m?).
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Suurin koko elinkaaren ja elinkaaren jyvitetty hiilijalanjalki oli skenaarioilla 1C (14,68
kgCOze/m?/a; 9 625 224 kgCOze), joka tarkastelee purkavaa uudisrakentamista, johon
litetddn aurinkopaneelit. Mallinnuksessa vahapaastdisin oli skenaario 2B koko elinkaa-
ren hiilijalanjaljelld 7,23 kgCO.e/m?/a (4 742 278 kgCO-e), jossa peruskorjauksen yhtey-
dessa kiinteisto liitettaisiin maalampdén. Taulukossa 7 on esitetty laskennassa saatu
koko elinkaaren hiilijalanjalki seka eri elinkaaren vaiheiden hiilijalanjaljet seka niiden pro-

senttiosuudet koko elinkaaren hiilijalanjaljesta.

Taulukko 7. Mallinnettujen skenaarioiden hiilidioksidipaéastét lammitettyé nettoalaa kohden vuosittain
elinkaaren vaiheittain [kgCO.e/m?a]

Kaytto- Elinkaa- Koko Koko Hiili
vaihe ren loppu | elinkaaren elinkaaren kaden-
B1-B7 C1-C4 hiilijalan- hiilijalan- jalki D
jalki jalki
(sis.
purku)
Skenaario 0,475 7,866 @ 5,852 0,487 14,20 14,68 -1,246
1A:
Skenaario | 0,475 | 7,874 | 3,436 0,487 11,80 12,27 -1,248
1B:
Skenaario | 0,475 | 7,921 5,798 0,487 14,21 14,68 -1,246
1C:
Skenaario | 0,475 | 7,929 | 3,388 0,487 11,80 12,29 -1,248
1D:
Skenaario | 0,101 2,571 7,944 0,475 10,99 11,09 -1,130
2A:
Skenaario | 0,101 2,581 4,075 0,475 7,13 7,23 -1,119
2B:
Skenaario | 0,101 2,626 @ 7,891 0,475 10,99 11,09 -1,130
2C:
Skenaario | 0,101 2,637 4,022 0,475 7,13 7,21 -1,119
2D:

Ennen varsinaisten tarkasteltavien skenaarioiden laskentaa, simulointiin laskentaohjel-
maan myds vertaileva skenaariossa, jossa rakennukseen suoritetaan samat korjaustoi-
menpiteet kuin varsinaisiin korjausrakentamisen skenaarioihin, mutta kohteen energian-
kulutuksen taso ei parane olemassa olevan rakennuksen nykyisen energiankulutuksen
tasosta. Skenaarioiden 1A ja 2A seka vertailevan skenaarion hiilijalanjaljen muodostu-

minen elinkaaren aikana on kuvattu kuvassa 11.
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Toimistorakennuksen uudisrakentamisen ja
korjausrakentamisen hiilijalanjaljet ajan funktiona
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Kuva 11. Simuloidun toimistorakennuksen purkavan uudisrakentamisen ja korjaus-
rakentamisen hiilijalanjéljet ajan funktiona

Tarkastellessa laskennan tuloksia, erityisesti eri skenaarioiden elinkaaren vaiheiden hii-
lijalanjalkea, havaitaan etta tiettyjen skenaarioiden tulokset vastaavat toisiaan. Mallin-
nettaessa eri skenaarioiden hiilijalanjalkea ajan funktiona, havaitaan ettd skenaarioiden
1 ja 1C, skenaarioiden 2A ja 2C, skenaarioiden 1B ja 1D seka skenaarioiden 2B ja 2D
tulokset vastaavat toisiaan ja taman vuoksi asettuvat samalle kuvaajalle mallinnettaessa
elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen muodostumista ajan funktiona. Kuvassa 12 on esitetty
laskennassa tarkasteltujen skenaarioiden hiilijalanjalki ajan funktiona. Edella mainitut sa-
malle kuvaajalle asettuvat skenaariot on merkitty kuvaan yhtena viivana. Kuvaajissa on
otettu huomioon ennen varsinaista rakentamista tapahtuva joko koko rakennuksen purku
tai korjaustoimenpiteiden yhteydessa yksittaisten rakennusosien ja -materiaalien purku,
jolloin elinkaaren ajanhetkella nolla, skenaarion elinkaaren kertynyt hiilijalanjalki on pu-
run aiheuttaman hiilijalanjaljen suuruus. Rakentamisvaihe siséaltden tuotevaiheen (A1-
A3) ja rakentamisen (A4-A5) on esitysteknisista syistd merkitty kestavan kolme vuotta.
Rakennuksen purkaminen on laskettu tapahtuvan elinkaaren alusta laskettuna vuosina
50 ja 51.
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Mallinnettujen skenaarioiden hiilijalanjalki ajan funktiona
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Kuva 12. Simuloitujen skenaarioiden hiilijalanjélki ajan funktiona

Tarkasteltaessa eri elinkaaren vaiheiden osuutta simuloitujen skenaarioiden hiilijalanjal-
jesta (kuva 13), korostuu kaikissa skenaarioissa tuotevaiheen (A1-A3) seka kayttdvai-
heen energiankulutuksen (B6) osuus. Suurin tuotevaiheen osuus on skenaariolla 1D,
joilla tuotevaiheen hiilijalanjalki on noin 7,30 kgCOze/m?a (59 % koko elinkaaren hiilija-
lanjaljesta). Skenaariolla 2A on pienin materiaalien hiilijalanjalki sen osuuden ollessa 22
% skenaarion koko hiilijalanjaljesta, eli noin 2,41 kgCO.e/m?a. Skenaariolla 2A on suurin
kayttévaiheen energian kayton hiilijalanjalien osuus (7,52 kgCO.e/m?a; 59 %). Pienin
kayttévaiheen energian kaytdn osuus on skenaariolla 1D, moduulin B6 suuruuden ol-
lessa 2,84 kgCO.e/m?a (osuus skenaarion koko hiilijalanjaljesta 23 %). Kaikissa uudis-
rakentamisen skenaarioissa vanhan rakennuksen purun osuus koko elinkaaren hiilija-
lanjaljesta on korjausrakentamisen skenaarioita merkittavampi, sen osuuden ollessa uu-
disrakentamisen skenaarioissa noin 3—4 % luokkaa. Korjausrakentamisen skenaariossa
vanhojen rakennusosien purku ennen korjaustoimenpiteitd kattaa noin 1 % osuuden
koko skenaarion hiilijalanjaljesta. Purkavan uudisrakentamisen skenaarioissa elinkaaren
moduulin A5, eli rakentamisen osuus koko elinkaaren hiilijalanjaljesta on noin 3 %. Kor-

jausrakentamisen skenaarioissa rakentamisen osuus on noin 1-2 %.
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Kuva 13. Laskennassa simuloitujen skenaarioiden koko elinkaaren aikaisten paas-

téjen jakautuminen elinkaaren eri vaiheille

Laskennassa tarkasteltujen skenaarioiden paastolaskennan tarkemmat tulokset elinkaa-

ren vaiheittain on esitetty liitteessa A. Tulosten tarkastelussa on huomioitavaa, etta Le-

vel(s)-arviointimenetelmassa eikd Ymparistoministerién arviointimenetelmassa huomi-

oida laskennassa elinkaaren vaihetta B1, eli tuotteiden kayton ymparistovaikutusta. Ta-

man vuoksi liitteessa A olevassa taulukossa B1 moduulin paastot kaikissa skenaarioissa

on 0.

Vertailtaessa lahtokohtaisesti peruskorjaamista purkavaan uudisrakentamiseen seka

erilaisten taloteknisten toteutusratkaisujen vaikutusta elinkaaren hiilijalanjalkeen, on kes-

keista tarkastella myo6s rakenteiden, materiaalien ja energian seka veden kaytdén osuuk-

sia elinkaaren paastdista. Kuvassa 14 on esitetty kaukolampdverkkoon liitetyn purkavan

uudisrakentamisen tuotevaiheen A1-A3 paastdjen jakautumisen eri rakennusosille.
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Purkavan uudisrakentamisen A1-A3 paastojen
jakautuminen eri rakennusosille

21.5.
PaIontorjuntajérjezstelrrlét; S2. Sahkanjakelu;
0,026 kgCO,e/m?a; 0 % 0,405 kgCOze/mZa' 6%
121. Perustukset;
21.3. limastointijarjestelmat; O490k CO.e/ 7%
0,534 kgCO,e/m?2a; 8 % gC0e/m’a; 7%

21.2. Vesi- ja wemaruarjestelmat
0,026 kgCOze/mza 0%

122. Alapohjat;
\ 0,884 kgCO,e/m?a; 12 %
21.1.
Lamm|ty51arjestelmat
0,234 kgCO,e/m?a; 3 %
132. Tilapinnat;
0,626 kgCO,e/m?a; 9 %
123. Runko;
131. Tilan jako- osat 2,380 kgCO,e/m?a; 33 %
1,006 kgCO,e/m?a; 14 A y  —

126. Vesikatot;
0,011 kgCO,e/m?2a; O ‘V

125. Ulkotasot;

0,015 kgCO,e/m?a; 0 % 124. Julkisivut; 0,597 kgCO,e/m?a; 8 %
/) 2 ’ o

Kuva 14. Purkavan uudisrakentamisen tuotevaiheen A1-A3 hiilidioksidipaéastéjen
Jakautuminen eri rakennusosille

Kuvassa 15 on esitetty kaukolampdverkkoon liitetyn korjausrakentamisen skenaarion
tuotevaiheen A1-A3 laskennassa saatujen hiilidioksidipaastojen jakautumista eri raken-
nusosille. Sekd uudis- ettd korjausrakentamisen skenaarioissa, joissa kohde on liitetty
maalampoon, tai kohteeseen on asennettu aurinkosahkoéjarjestelma, on rakenneosien
prosentuaaliset osuudet kuvien 14 ja 15 mukaiset. Maalamp6on liitetyissa kohteissa koh-
teen lammitysjarjestelman paastot ovat kaukolampoon liitettyja kohteita hieman suurem-
mat kuitenkin paastdjen prosentuaalisen osuuden pysyessa kuvissa 14 ja 15 esitettyjen
prosenttiosuuksia vastaavina. Maalampdon liitetyissad kohteissa, jossa on myds aurin-
kosahkojarjestelma, ovat sekd sahkonjakelun etta lammitysjarjestelman paastot pe-
russkenaarioita hieman suuremmat prosentuaalisen osuuden pysyessa aikaisempia esi-

tettyja vastaavina.
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Korjausrakentamisen A1-A3 jakautuminen eri

rakennusosille

122. Alapohjat; 123. Runko;

S2. Sahkonjakelu; 121. Perustukset;
y 0,0 kgCO,e/m?a; 0% 0,039 kgCO,e/m?a; 2 %

0,223 kgCO,e/m?a; 9 % 0,0 kgCO,e/m?a; 0 %

124. Julkisivut;

25. 0,
21.5. Palontorjuntajdrjestelmat; 0,236 kgCOze/m?a; 10 %

0,0 kgCO,e/m?a; 0 %

126. Vesikatot;
0,0 kgCO,e/m?a; 0 %
21.3.
IImastointijarjestelmat;
0,294 kgCO,e/m?a; 12 %

125. Ulkotasot;
0,0 kgCO,e; 0 %

21.2. Vesi- ja

viemérijarjestelmat; \

0,022 kgCO,e/m?a; 1 %

21.1.
Lammitysjarjestelmat;
0,018 kgCO,e/m?a; 1 %

131. Tilan jako-osat;
0,937 kgCO,e/m?a;
39%

132. Tilapinnat;
0,639 kgCO,e/m?a;
26 %

Kuva 15. Korjausrakentamisen tuotevaiheen A1-A3 hiilidioksidipaéastéjen jakautu-
minen eri rakennusosille

Korjausrakentamisen tuotevaiheen A1-A3 materiaalien aiheuttamista paastoista yli puo-
let syntyvéat tilapintojen seka tilan jako-osien aiheuttamista paastdista. Uudisrakentami-
sen koko tuote- ja rakentamisvaiheesta A1-A5 materiaalivaiheen A1-A3 osuus on noin
92 % jyvitetyin paastoin 7,22 kgCO.e/m?/a. Tuotteiden kuljetuksen (A4) osuus tuote- ja
rakentamisvaiheesta on noin 3 % luokkaa kaikissa uudisrakentamisen skenaarioissa
paastoilla 0,24 kgCO.e/m?/a. Rakentamisvaihe (A5) kattaa moduulin A1-A5 osuudesta
noin 5 % uudisrakentamisen skenaarioissa. Korjausrakentamisen skenaarioissa materi-
aalien raaka-aineiden hankinta, niiden kuljetus ja materiaalien valmistus (A1-A3) kattaa
korjausrakentamisen skenaarioiden tuote- ja rakentamisvaiheesta noin 94 % jyvitetyilla
paastoilla 2,4 kgCO.e/m?/a. Korjausrakentamisen skenaarioiden kuljetusvaiheen (A4)
paastot ovat noin 0,006 kgCOze/m?a (0,3 % osuus koko A1-A5 moduulista) ja tydmaa-
vaiheen paastot noin 0,16 kgCO.e/m?/a (6 %). Skenaarioissa, joihin asennetaan aurin-

kopaneelijarjestelma, on tuotevaiheen paastét muita skenaarioita hieman korkeammat.
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5.2 Laskennan tulosten analysointi

Kuvassa 13 ja taulukossa 7 esitetyista tuloksista havaitaan, etta tarkastellessa koko elin-
kaaren aikaista hiilijalanjalked, ovat kaikki korjausrakentamisen skenaariot purkavan uu-
disrakentamisen skenaarioita koko elinkaaren ajalta vahapaastdisempia. Purkavan uu-
disrakentamisen skenaarioista vahapaastdisin on skenaario 1B, jossa rakennus on lii-
tetty maalampdon. Korjausrakentamisen skenaarioista seka samalla kaikista simuloita-
vista skenaarioista vahapaastdisin on skenaario 2B, jossa olemassa oleva rakennus kor-
jataan ja litetdan samalla maalampddon. Paastoéiltddn suurimman korjausrakentamisen
skenaarion (skenaario 2A) hiilijalanjalki on noin 10 % vahapaastdisimman uudisrakenta-
misen skenaarion (skenaario 1B) hiilijalanjalked pienempi. Kohteeseen suunniteltujen
korjaustoimenpiteitd ennen tapahtuvien olemassa olevien rakennusosien ja materiaalien
purun osuus koko rakennuksen purusta on noin 20 %. Koska koko rakennuksen purun
osuus koko kohteen hiilijalanjaljestd on saaduissa tuloksissa maksimissaan 4 % ja kor-
jaustoimenpiteiden yhteydessa noin 1 %, voidaan olettaa, ettei korjaustoimenpiteita
edeltavan purun laajuudella ole merkittavaa vaikutusta rakennuksen elinkaaren hiilija-

lanjalkeen.

Kohteeseen suunniteltujen korjaustoimenpiteitd ennen tapahtuvien olemassa olevien ra-
kennusosien ja materiaalien purun paastojen osuus koko rakennuksen purun paastoista
on noin 21 %. Koska koko rakennuksen purun osuus koko kohteen hiilijalanjaljesta on
saaduissa tuloksissa maksimissaan 4 % ja korjaustoimenpiteiden yhteydessa noin 1 %,
voidaan olettaa, ettei korjaustoimenpiteita edeltavan purun laajuudella ole merkittavaa
vaikutusta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen. Purkamisen osuus tuote- ja raken-
nusvaiheesta (A0-A5) on uudisrakentamisen skenaarioissa noin 6 % ja korjausrakenta-
misen skenaarioissa noin 4 %. Saadut tulokset vastaavat Huuhka et al. (2021) suoritta-
man tutkimusten tulosta, jossa olemassa olevan rakennuksen purkaminen vastasi alle
kymmenysta tuote- ja rakentamisvaiheen hiilijalanjalked. Tutkimuksessa saatu osuus
koko elinkaaren hiilijalanjaljesta oli noin nelja prosenttia, kuten tassakin tutkimuksessa

saadussa tuloksessa.

Skenaarion 1A, eli tavallisen purkavan uudisrakentamisen tuote- ja rakentamisvaiheen
(A1-A5) aiheuttama hiilipiikki ilman purkamisen osuutta on koko elinkaaren hiilijalanjal-
jesta noin 54 %. Hiilipiikista suurin osa (92 %) koostuu materiaalivaiheen (A1-A3) aiheut-
tamista paastoista, kun rakentamisen osuus on noin 5 % ja kuljetusten osuus on noin 3
%. Hiilipiikin jakautuminen materiaalien ja rakentamisen moduuleille vastaa Saynajoen
et al. (2011) saamia tuloksia. Skenaarion 2, eli tavallisen korjausrakentamisen skenaa-

rion tuote- ja rakentamisvaiheen (A1-A5) hiilipiikin osuus skenaarion hiilijalanjaljestad on
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noin 23 %. Korjausrakentamisen skenaarion hiilipiikistéd noin 94 % muodostuu materiaa-
livaiheen (A1-A3) osuudesta, noin 6 % rakentamisvaiheen (A5) osuudesta ja noin 0,3 %
kuljetusten osuudesta. Kuljetusten pieni osuus selittyy silla, ettd paljon kuljetuksia vaati-
via, esimerkiksi rungon betonointit6ita, ei korjausrakentamisen skenaarioissa suoriteta.
Vertailtaessa perusskenaarioiden, eli purkavan uudisrakentamisen ja korjausrakentami-
sen hiilipiikkeja, havaitaan ettd korjausrakentamisen hiilipiikki on noin 67 % pienempi
kuin uudisrakentamisen hiilipiikki. Huuhka et al. (2021) arvioivat tutkimuksessaan, etta
normaalin peruskorjauksen hiilipiikki on noin 70 % uudisrakentamisen hiilipiikkia pie-
nempi, jolloin tutkimuksessa saadut tulokset vastaavat aikaisempia tutkimustuloksia.
Huuhka et al. arvioivat tutkimuksissaan, ettd korjauskohteessa, jossa suoritettaan mer-
kittavia kayttotarkoituksen muutoksia tai laajennuksia, on korjaamisen hiilipiikki huomat-

tavasti suurempi, jolloin sen osuus uudisrakentamisen hiilipiikista voi olla noin 30 %.

Laskentatydkaluna kaytetty One Click LCA ilmoittaa laskennan tulosten yhteydessa las-
kennassa tarkasteltavan rakennuksen ilmaston [dmpenemiseen eniten vaikuttavat ma-
teriaalit tai rakenteet. Laskentaohjelma ilmoittaa myos kyseisen materiaalin tuotevaiheen
(A1-A3) ymparistovaikutukset seka materiaalin ymparistovaikutuksen osuuden koko tuo-
tevaiheen hiilijalanjaljesta. Uudis- ja korjausrakentamisen skenaarioiden viisi eniten il-
maston lampenemiseen vaikuttavat materiaalit on esitetty taulukossa 8. Kaikissa uudis-
rakentamisen skenaarioissa havaittiin olevan samat eniten ilmaston lampenemiseen vai-

kuttavat materiaalit kuten korjausrakentamisen skenaarioissa myos.

Taulukko 8. Laskennassa tarkasteltujen skenaarioiden viisi eniten ilmaston lampenemiseen vaikuttavat
materiaalit ja niiden hiilidioksidip&éstoét ja osuudet skenaarion tuotevaiheen A1-A3 paéas-
toista

Uudisrakentamisen skenaariot Korjausrakentamisen skenaariot

Eniten  vaikuttava Valmisbetoni, normaali lujuus Lasiseina sisatiloihin

materiaali 1 496 tonnia COze (31,5 %) 516 tonnia COze (32,7 %)
2. eniten vaikuttava | Ontelolaatta Toimistotilojen T-lista alakatto
materiaali 724 tonnia CO2e (15,3 %) 237 tonnia COze (15,0 %)
3. eniten vaikuttava Lasiseina sisatiloihin limanvaihtojarjestelma toimisto-
materiaali 516 tonnia CO2ze (10,9 %) tai sairaalarakennukselle
192 tonnia COze (12.2 %)
4. eniten vaikuttava @ llmanvaihtojarjestelma Sahkojarjestelma, kaapelointi ja
materiaali toimisto- tai sairaala- keskus
rakennukselle 146 tonnia COz¢ (9,2 %)

350 tonnia CO2e (7,4 %)
5. eniten vaikuttava Séahkodjarjestelma, kaapelointi Toimistotilojen kokolattiamatto
materiaali ja keskus 84 tonnia CO2e (5,3 %)

265 tonnia CO2¢e (5,6 %)

Tuloksista havaitaan, etta uudisrakentamisen kaksi eniten ilmastonlampenemiseen vai-
kuttavaa materiaalia liittyvat runkorakenteisiin. Tama huomio tukee laskennassa saatuja

tuloksia, ettd kolmas osa uudisrakentamisen A1-A3 vaiheen paastdista muodostuu
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runko-, julkisivu-, perustus- ja ulkotasorakenteista. Myds runkorakenteiden seka betonin
paastdjen osuus vastaa esim. Saynajoen et al. (2011) seka Ruuska & Hakkinen (2013)
saamia tuloksia. Uudis- seka korjausrakentamisen skenaariossa lasiseinat aiheuttavat
yhta suuret paastoét siita johtuen, etta korjausrakentamisen skenaarioon kaikki lasiseinat

on merkitty uusittavaksi.

Huuhka et al. (2021) tutkimuksessa esitettiin, ettd korjausrakentamissa saavutetulla
energiatehokkuudella on merkittava vaikutus korjatun kohteen hiilijalanjalkeen seka hii-
lijalanjaljen suuruuteen verrattuna uudisrakentamisen hiilijalanjalkeen. Tutkimuksessa
esitettiin, etta toteutusvaihtoehdossa, jossa saavutetaan uudisrakentamisen tasoinen tai
parempi energiatehokkuus, on korjausrakentaminen vahapaastdisempi toteutusratkaisu.
Toisaalta, jos korjausrakentamisessa saavutettu vuosittainen energiankulutuksen taso
on korkeampi, korjausrakentaminen ei ole vahapaastdisempi ratkaisu, vaan korjausra-
kentamisen hiilijalanjalki saavuttaa uudisrakentamisen hiilijalanjaljen noin 20-30 vuoden
paasta elinkaaren alusta. Tutkimuksen yhteydessa havaittiin kuitenkin, ettd kolmannek-
sessa tarkastelluista tutkimuksista korjausrakentaminen pysyi vahapaastdisempana
koko laskentajakson aikana, vaikka korjausrakentamisen energiankulutus oli uudisra-
kentamista korkeampaa. Huuhka et al. (2021) tutkimuksessa esitettya korjausrakenta-
misen vertaavuutta uudisrakentamiseen (kuva 4) on tarkasteltu tarkemmin suoritettujen
skenaarioiden tarkastelun yhteydessa kuvissa 11 ja 12. Suoritetussa laskennassa simu-
loiduissa kaikissa korjausrakentamisen skenaariossa, skenaarioiden energiankulutuk-
sen taso oli kaikkia uudisrakentamisen skenaarioita korkeampaa. Siitd huolimatta 50
vuoden laskentajaksolla yhdellakdan korjausrakentamisen skenaariolla ei ollut uudisra-

kentamista suurempaa elinkaaren hiilijalanjalkea.

Kuvassa 12 esitetyille suorille laskettiin kulmakertoimet, joiden avulla voidaan tarkastella
funktion kasvunopeutta. Skenaarioiden 1A ja 2A suorien kulmakertoimia havaitaan, etta
oletusten mukaisesti tuote- ja rakentamisvaiheen aikana uudisrakentamisen funktiolla on
huomattavasti suurempi kulmakerroin. Kuitenkin tarkastellessa kayttévaiheen kulmaker-
toimia havaitaan, ettd korjausrakentamisen kulmakerroin on lahes 40 % uudisrakenta-
misen kulmakerrointa suurempi. TAma viittaa siihen, ettd kayttdian jatkuessa tarpeeksi
pitkdan, saavuttaisi korjausrakentamisen hiilijalanjalki uudisrakentamisen hiilijalanjaljen
tulevaisuudessa. Tassa tyossa tarkastelluissa skenaarioissa 50 vuoden laskentajaksolla
mikaan korjausrakentamisen skenaarioista ei kuitenkaan saavuta uudisrakentamisen hii-

lijalanjalkea.

Seka luvussa 3.4 etta 3.5 tarkasteltiin tilojen kaytodn ja sen tehokkuuden vaikutusta koh-

teen energiankulutukseen ja elinkaaren aikaisiin paastoihin. Laskennan kohteena ole-
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vasta rakennuksesta ei ollut saatavilla tarkkoja arvioita tilojen tehokkuudesta, joten kor-
jauksen ja uudisrakentamisen yhteydessa parantuneen tilatehokkuuden vaikutusta
paastoihin voidaan tarkastella esimerkiksi valtion toimitilastrategian asettamien tilatehok-
kuuden maksimiarvojen avulla. Vuonna 2014 asetetussa strategiassa peruskorjauksen
yhteydessa tilatehokkuuden arvo on maksimissaan 18 m?#hlo(tyovuosi) ja uudisraken-
tamisen yhteydessa maksimissaan 15 m?/hlo(tyovuosi). (Valtiovarainministeric 2014 s.
39) Toimitilastrategiaa on uudistuksessa tyon kirjoitushetkelld ja lausuntokierroksella
olevassa strategiassa muuttuneen tydskentely-ymparistdn seka etatydskentelyn lisdan-

nyttyd, on strategiaehdotuksessa uusi tilatehokkuustavoite 10 m?/hlo(tyévuotta).

Taulukko 9. Tilatehokkuustavoitteen vaikutus purkavan uudisrakentamisen ja peruskorjauksen elinkaari-
paéastoihin per tyéntekija

B CLHEET] Perus Uudisrakenta- Uudisrakentaminen

korjaus (2A) minen (1A) (1A), erittain tehokas
tilankaytto

Tilatehokkuustavoite 18 m2/hl6 15 m2/hl6 10 m2/hl6

Paastot lammitettyd netto- | 10,99 14,20 14,20kgCO2e/m?/a

alaa kohden vuodessa kgCO2e/m?/a kgCO2e/m?/a

Paastot per tyontekija 197,82 213 142 kgCOze/hl6/a

vuodessa kgCO2e/hld/a kgCO2e/hld/a

Paastojen tarkastelu tilatehokkuuden kautta perustuu ajatukseen, etta kiinteiston tilojen
tehokkaammalla kaytolla mahdollistetaan tilatarpeen poistuma muualta, jolloin uusia ti-
loja ym. ei tarvitse rakentaa. Tahan ajatukseen perustuen voidaan uudisrakentamista
pitad vahapaastdisempana ratkaisuna, kun sen tilojen kaytto (yks. m?/hl6) on tarpeeksi
tehokasta tilanteessa, jossa peruskorjauksella ei paastd samaan tilatehokkuuteen,
vaikka peruskorjauksen elinkaaripaastot olisivatkin uudisrakentamista pienemmat. Las-
kennan kohteena oleva tavallisen purkavan uudisrakentamisen skenaario on peruskor-

jauksen skenaariota vahapaastoisempi, kun tilatehokkuus on alle 13,9 m?/hlo.

Korjausrakentamisen skenaarioissa materiaalien osuus on kaukolammolla [ammite-
tyissa kohteissa noin viides osan ja maalammolla lammitetyissa kohteissa noin kolmas
osan. Energian kulutuksen eli moduulin B6 osuus kaukolampddn liitetyilla kohteilla on
l&dhes 70 % ja maalampdon liitetyilld kohteilla noin puolet. Uudisrakentamisen skenaa-
rioissa energian kaytdn osuus on kaukolammitetyissa kohteissa hieman alle 40 %. Uu-
disrakentamisen maalamposkenaarioissa energiankaytdén osuus on noin viides osa koko
elinkaaren hiilijalanjaljesta. Suurin kayttdvaiheen (B1-B7) ja energiankayton (B6) hiilija-
lanjalki on skenaariolla 2A, eli kaukoldmpdon liitetylla peruskorjauksen skenaariolla.
Huuhka et al. (2021) arvioivat tutkimuksessaan, etta verrattaessa peruskorjattua (ja ko-
rotettua) kaukolampdon liitettya rakennusta maalampdoén liitettyyn uudisrakennukseen,
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on uudisrakennuksen kayttdvaiheessa syntyvat paastot jopa 70 % peruskorjattua raken-
nuksen kayttdvaiheen paastdja pienemmat. Tarkasteltaessa tdaman tyon laskennassa
saatuja tuloksia verraten maalampdodn liitettyd uudisrakennusta peruskorjauksen ske-
naarioon, havaitaan ettd uudisrakennuksen kayttdvaiheen paastoét ovat noin 57 % pie-
nemmat. Huuhkan et al. tutkimuksessa peruskorjattua kohdetta laajennettiin korjaustoi-
menpiteiden yhteydessa, mika voi selittda aikaisemmassa tutkimuksessa saadun eron.
Kuitenkin taman tyon laskennassa saatu ero kayttovaiheen paastdissa on huomattava.
Kuvasta 12 ndhdaan, ettei energiatehokkuuden tasolla ole vaikutusta tuote- ja rakenta-
misvaiheen paastdihin, jolloin eri E-luvun omaavien uudisrakennusten tuote- ja raken-
nusvaiheen hiilipiikki on sama eri uudisrakentamisen skenaarioilla. Sama huomio voi-
daan tehda korjausrakentamisen skenaarioiden yhtenevasta hiilipiikistd. Huomio vastaa
Huuhka et al. (2021 s. 25) tutkimuksessaan tekemaa huomiota, ettei energiatehokkuu-

den taso vaikuta merkittavasti tuote- ja rakentamisvaiheen hiilipiikkiin.

Tarkastellessa paastdjen jakautumista rakennuksen osien, rakenteiden ja materiaalien
seka energian ja veden kayton valilla (kuva 13), havaitaan ettd korjausrakentamisen ske-
naarioiden rakennuksen ulkopuolisten rakenteiden hiilijalanjalki on odotetusti uudisra-
kentamista merkittdvasti pienempi. Tavallisen korjausrakentamisen skenaarion (ske-
naario 2A) ulkopuolisten rakenteiden hiilijalanjalki on tavallisen uudisrakentamisen ske-
naarion (skenaario 1A) ulkopuolisten rakenteiden hiilijalanjaljesta noin 13 %. Korjausra-
kentamisen ulkopuolisten rakenteiden hiilijalanjaljestda 38 % koostui runkoon kohdistu-
vien toimenpiteiden paastoista ja 43 % julkisivuihin kohdistuneiden toimenpiteiden paas-
toistd. Rungon osuutta ulkopuolisten rakenteiden hiilijalanjaljesta kasvattaa kohteessa
uusittavat hissit, jotka on merkitty laskentaohjelmaan runkorakenteina toisen kuvaavam-
man rakennusosaluokan puuttuessa. Korjausrakentamisen skenaarioissa runkoraken-
teiden paastot syntyvat paaosin elinkaaren lopun (C1-C4) ymparistdvaikutuksista. Kor-
jaustoimenpiteiden yhteydessa kaikkiin julkisivurakenteisiin, pois lukien ulkoseinaele-
mentit ja ulko-ovet, kohdistettiin joitain korjaus- ja uudistustoimenpiteitd. Korjaustoimen-
piteiden yhteydessa kohteen sisapuolen ei kantavista rakenteista lahes kaikki oli maa-
ratty purettavaksi ja osittain uusittavaksi. Lisaksi kaikkiin skenaarioihin mallinnettiin [ahes
identtiset sisdpuolen materiaali- ja rakenneratkaisut. Uudis- ja korjausrakentamisen ske-

naarioissa on tdman vuoksi lahes yhta suuri sisdpuolen rakenteiden hiilijalanjalki.

Talotekniikan jarjestelmien osuus seka niiden hiilijalanjalki on korjausrakentamisessa
noin puolet uudisrakentamisen talotekniikkajarjestelmien hiilijalanjaljesta. Osuus vastaa
olettamaa, jossa laskentaa suoritettaessa laskentaohjelmaan arvioitiin korjausten yhtey-

dessa sailytettavien taloteknisten jarjestelmien osuuden olevan 45 % kaikista jarjestel-
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mista. Taloteknisten jarjestelmien osuuden ollessa vain noin kymmenes osan (skenaa-
riossa 2 noin 5 %), ei taloteknisten jarjestelmien sailytettavien osien maaralla ole merkit-
tavaa vaikutusta koko elinkaaren hiilijalanjaljen suuruuteen. Jos tavallisen korjausraken-
tamisen skenaarioissa kaikki talotekniikkajarjestelmat uusittaisiin korjaustoimenpiteiden
yhteydessa, kasvaisi koko elinkaaren hiilijalanjalki noin 6 %. Kuitenkin, jos kaikki talotek-
niikka jarjestelmat vaihdettaisiin ja jarjestelmien uusimisen myoéta korjausrakentamisen
energiankulutuksen taso laskisi uudisrakentamisen skenaarioiden tasolle, pienenisi kor-

jausrakentamisen skenaarion koko elinkaaren hiilijalanjalki 13 %.

Simuloiduista skenaarioista skenaariolla 1C, jossa uudiskohteeseen asennetaan aurin-
kopaneelit, on suurin elinkaaren aikainen hiilijalanjalki. Tarkastellessa tarkemmin taulu-
kossa 7 esitettyja tuloksia, havaitaan etta verrattuna skenaarioon 1A, skenaariolla 1C on
hieman suurempi (0,037 *10° kgCO2e) tuotevaiheen A1-A5 hiilijalanjalki. Kayttovaiheen
B1-B7 hiilijalanjalki on hieman pienempi (0,035*10° kgCO2e) verrattuna skenaarioon 1A.
Tasta voidaan olettaa, etta tutkimuksessa mallinnettu aurinkosahkdjarjestelma ei tuo riit-
tavaa paastdvahennysta verrattuna purkavaan uudisrakentamiseen, johon ei ole liitetty
aurinkosahkojarjestelmaa. Tuloksessa on kuitenkin otettava huomioon, etta aurinkopa-
neelijarjestelman mitoitus on suoritettu hyvin karkealla tasolla. Tuloksista voidaan olet-
taa, ettd kohteeseen asennettava suurempi tehoinen aurinkosahkojarjestelma laskisi
kayttovaiheen hiilijalanjalkea energiankulutuksen vahentyessa. Kuitenkin aurinkosahko-
jarjestelman koon ja mahdollisesti paneelien pinta-alan kasvaessa, kasvaisi myos tuote-
vaiheen hiilijalanjalki. Jos oletettu auringosta saatava sateilyteho on noin 1 000 kWh/m2,
voi yksi 300 W-tehoinen aurinkopaneeli tuottaa 300 kWh sahkda vuodessa. Yhden ne-
lidmetrin aurinkopaneelin tuotevaihe (A1-A3) aiheuttaa rakentamisen paastotietokannan
(CO2data.fi) mukaan noin 91 kgCO2e paastot. Nain ollen yhden paneelin asentaminen
aiheuttaa hiilipiikkiin jokaista asennettua aurinkopaneelin nelidmetria kohden 91 kgCO2e
paastdja, mutta vahentaa vuosittain sdhkéenergiantarvetta 300 kWh. Paastoétietokannan
mukaan yhden kWh:n sahkdnkulutus aiheuttaa vuoden 2020 tilastoarvon mukaan 0,153
kgCO2e paastot. Nain ollen yhden neliometrin aurinkopaneelien asennus pienentaa vuo-
sittain kayttdvaiheen hiilijalanjalkea 45,9 kgCO2e kayttdvaiheen energiankulutuksen va-
heneman myo6ta verrattuna skenaarioon, jossa aurinkopaneeleja ei asenneta. Nain ollen,

tuotevaiheen hiilipiikin kasvaminen on kompensoitu kolmannen kayttévuoden aikana.

5.3 Tulosten luotettavuuden ja merkittavyyden arviointi

Tuloksia tarkastellessa ja arvioitaessa on huomioitava, etta tyon tavoitteena ei ollut sel-

vittda purkavan uudis- ja korjausrakentamisen konkreettista elinkaaren hiilijalanjalkea,
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vaan tyon tavoitteena oli tarkastella vertailevasti purkavan uudisrakentamisen seka kor-
jausrakentamisen koko elinkaaren hiilijalanjalked seka paastodjen jakautumista elinkaa-
ren eri vaiheille. Laskentaa suoritettaessa seka uudis- ja korjausrakentamisen tulosten
vertailtavuuden varmistamiseksi, skenaarioita muodostettaessa sekéa niitd simuloitaessa
laskentaan tehtiin useita oletuksia, joilla on merkittavaa vaikutusta yksittaisten skenaa-
rioiden laskennan tuloksena saatuun hiilijalanjaljen suuruuteen. Samat oletukset on kui-
tenkin tehty kaikkiin tarkasteltuihin skenaarioihin, jolloin tulosten vertautuvuus varmiste-
taan. Kuitenkin tehdyilla oletuksilla seka rajauksilla on vaikutusta saatuun yksittaisen

skenaarion laskennassa saatuun elinkaaren hiilijalanjalkeen.

Tassa tyossa saatuihin tuloksiin vaikutti merkittdvasti olemassa olevien lahtotietojen
puutteellisuus, jonka seurauksena laskentaa suoritettaessa jouduttiin tekemaan useita
oletuksia ja rajauksia laskentaan. Oletuksia ja rajauksia tehdessa jouduttiin Iahtétietoina
kayttdmaan useita eri lahteita, joiden pohjalta tehtyjen johtopaatdsten perusteella las-
kentaan maaritettiin parametrit. Rajauksia ja oletuksia tehdessa keskeisimmat Iahtotie-
dot koostettiin seuraavista tietolahteista: One Click LCA:n Carbon Designer-tydkalun te-
kemat oletukset liittyen laskentaohjelman tietokannassa olemassa oleviin rakennustyyp-
peihin perustuviin oletusarvoihin seka Carbon Designer-tydkalun muodostamiin raken-
nusosien ja materiaalien pinta-ala- ja maaraarvioihin. Taman lisaksi keskeisimpina lah-
totietoina toimivat olemassa olevasta rakennuksesta saatavilla olevat kuntotutkimus- ja
energiakatselmusraportit seka korjaustoimenpiteiden kuvaukset ja maaraluettelot. Tie-
don puutteet koskivat erityisesti olemassa olevien rakenteiden maaraa seka kohteen ny-

kyisen ja tulevan energiankulutuksen tasoa.

Tarkasteltavien skenaarioiden energiankulutuksen tasot perustuvat ainoastaan yleisiin
arvioihin samankokoisten toimistorakennusten ilmoitettuihin kulutustasoihin, eivatka
vastaa todellista kulutusta. Energiankulutuksen arviot seka uudis- ettd korjausrakenta-
misessa on pyritty tekemaan niin, ettd ne ovat vertailtavissa toisiinsa eivatka nain ollen
yksindan tarkastellessa anna suoraa vastausta tarkastellun rakennuksen energiankulu-
tuksesta. Rakennusten energiatehokkuutta tarkastelevissa tutkimuksissa on havaittu,
ettd uudisrakentamisessa voi olla korjausrakentamista suurempi sahkdnkulutus tilate-
hokkuuden ja kaytds seka tehokkaampien talotekniikkajarjestelmien lisdtessad kohteen
energiankulutusta. Tassa tydssa tarkasteltujen uudisrakennusten sahkdkulutus on kui-
tenkin korjausrakentamisen skenaarioita pienempaa. Sahkdnkulutuksen kasvaessa uu-
disrakentamisen skenaarioissa kasvaisi myds kohteen energian kaytdn paastét. Tama
kasvattaisi uudisrakentamisen skenaarioiden hiilijalanjalkea seka kayton aikaisten paas-
tojen osuutta, mutta ei muuttaisi uudis- ja korjausrakentamisen paastovaikutusten pa-

remmuusjarjestysta.
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Kuten kappaleessa 3.4 on esitetty, rakennuksen energiankulutukseen voidaan vaikuttaa
useilla eri menetelmilla eika tassa tyossa ole tarkoituksena tarkastella yksittaisen kor-
jaustoimenpiteen tai suunnitteluratkaisun vaikutusta energiankulutuksen kautta kaytto-

vaiheen paastoihin.

Purkavan uudisrakentamisen skenaarioiden simulointi toteutettiin edella mainittujen lah-
totietojen pohjalta alustavaa laskentaa hyédyntaen, kun lahtétietojen saatavuus oli rajat-
tua. Leino (2020) arvioi diplomitydssaan alustavan, tietomalliin pohjautuvan seka tarkan
laskennan vahvuuksia ja heikkouksia. Tyossa todetaan, etta alustavassa laskennassa
saatu koko elinkaaren hiilijalanjalki vastaa paaosin tarkassa laskennassa saatuja tulok-
sia. Kuitenkin alustavassa laskennassa saadut materiaalikohtaiset paastot ovat tarkkaan
laskentaan verrattuna pienemmat eika nain ollen alustavan laskennan materiaalikohtai-
set paastdjen suuruudet ole taysin luotettavia. (Leino 2020 ss. 54-55) Laskennassa saa-
tujen tulosten vertautuvuutta aikaisemmissa tutkimuksissa saatuihin tuloksiin on tarkas-

teltu tarkemmin kappaleessa 6.2.

Laskentaohjelmana kaytetyssa One Click LCA:ssa, tulosten esittdmisen yhteydessa las-
kentaohjelma antaa oman arvionsa laskennan kattavuudelle ja luotettavuudelle. Lasken-
taohjelma arvioi laskennan kattavuutta ja luotettavuutta arvioimalla arviointimenetelman
vaatimien elementtien 10ytymista laskennasta. Taman lisaksi laskentaohjelma arvioi to-
teutuneiden ymparistovaikutusten luotettavuutta vertaamalla saatuja arvoja laskentaoh-
jelmassa oleviin keskimaaraisiin arvoihin. Kaikissa skenaarioissa laskentaohjelma antoi

tulosten luotettavuudelle parhaan mahdollisen arvosanan.

Mahdollisia virheitd laskennassa on voinut aiheuttaa laskentaohjelmaan materiaalien
maarien yhteydessa suoritetut yksikkdmuunnokset. Rakennuksen julkisivun pinta-ala ja
julkisivussa olevien ikkunoiden maara ja pinta-ala jouduttiin arvioimaan erikseen, kun
ohjelma ei tunnista muita rakennuksen muotoja kuin suorakulmion. Toisaalta laskenta-
ohjelmaan tehtyjen oletusten ja materiaalien maarat ja pinta-alat ovat kaikissa skenaa-

rioissa yhtenevat, jolloin poikkeamilla ei ole vaikutusta vertailevaan tutkimukseen.

Mahdollisia virheita laskennassa voi syntya esimerkiksi manuaalisen nappailyn seurauk-
sena, jolloin virheet materiaalien maarien sy6ttamisessa laskentaohjelmaan tai sailytet-
tavien materiaalien maaran merkinnassa voivat pienentaa tai kasvattaa tarkasteltavan
skenaarion hiilijalanjalkea. Edella mainittuja inhimillisia virheita pyrittiin etsimaan lasken-
nasta vertaamalla eri skenaarioiden laskentatuloksia, jonka avulla pyrittiin tunnistamaan
laskennasta unohdettuja tai vaarin kirjattuja merkint6ja. Laskentaa suoritettaessa hyo-

dynnettiin myos laskentaohjelmassa olevaa mahdollisuutta kopioida suunnitelmia, jotta
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eri skenaarioista saatiin mahdollisimman identtisia tarvittavilta osilta. Suunnitelmien ko-

pioiminen mahdollisti myos tulosten vertautuvuuden eri skenaarioiden valilla.

Laskennassa hyddynnetty laskentaohjelma soveltuu hyvin uudisrakentamisen elinkaa-
riarviointiin, mutta korjausrakentamisen arvioinnissa laskentaohjelman kayttd koettiin
haastavaksi erityisesti Ymparistoministerion arviointimenetelmaa sovellettaessa, ei las-
kentaohjelma soveltunut taysin, jonka seurauksena arviointimenetelma jouduttiin vaihta-
maan Ymparistoministerion arviointimenetelmasta Level(s)-arviointimenetelmaan. Arvi-
ointimenetelman muutos voi vaikuttaa yksittdisen skenaarion hiilijalanjaljen suuruuteen,
mutta arviointimenetelman vaihtuessa, kaikkien skenaarioiden tulokset muuttuvat sa-
massa suhteessa, jolloin vertailevaan analyysin arviointimenetelman vaihdolla ole mer-

kitysta.
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6. JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUS

6.1 Johtopaatokset

Taman diplomitydn tavoitteena oli tarkastella korjausrakentamisen paastévaikutusta ver-
rattuna uudisrakentamiseen koko rakennuksen elinkaaren ajalta. Tutkimuksessa tarkas-
teltiin seka kvantitatiivisesti ettd kvalitatiivisesti uudis- ja korjausrakentamisen elinkaaren
hiilijalanjalkeen vaikuttavia tekijoita, joiden pohjalta muodostettiin kasitys merkittavimmin
eri toteutusten elinkaaren aikaisiin hiilidioksidipaastdihin vaikuttavista tekijoistda seka
paastdvaikutusten jakautumisesta elinkaaren eri vaiheille. Tyon teoreettinen pohja muo-
dostettiin aikaisempien tutkimusten pohjalta ja tutkimuksen laskennallinen osuus, eli eri
toteutusten hiilijalanjaljen laskenta suoritettiin One Click LCA -laskentaohjelman avulla.
Tyo6ssa tarkasteltiin tavallisen purkavan uudisrakentamisen ja korjausrakentamisen li-
saksi tarkasteltavan toteutuksen liittamisen seka aurinkopaneelien asennuksen paasto-
vaikutusta. Uudis- seka korjausrakentamista edeltava olemassa olevan rakennuksen tai

sen osien purku otettiin laskennassa huomioon.

Tarkasteltaessa koko elinkaaren aikaisia paastoja, ei ole yksiselitteista vastausta mika
on korjausrakentamisen paastovaikutus verrattuna uudisrakentamiseen. Tutkimuksessa
havaittiin, etta korjaus- seka uudisrakentamisen paastovaikutuksiin vaikuttaa merkitta-
vasti saavutettu energiatehokkuus, kohteen rakenneratkaisut ja materiaalit seka tilojen
kayton tehokkuus ja kayttdaste. Uudisrakentaminen on jo hyvin pitkalle saanneltya ja
esimerkiksi kohteen energiatehokkuuden tasoa ohjataan saannellyilla tavoitetasoilla. Li-
saksi purkavassa uudisrakentamisessa kohteen suunnittelu on vapaampaa verrattuna
korjausrakentamiseen, jossa esimerkiksi kantavien rakenteiden, huonekorkeuden ja kiin-
teiden tilajako-osien sijainnit sekd olemassa olevien rakenteiden ja materiaalien raken-
netekniset ominaisuudet ohjaavat sekd mahdollisesti rajoittavat suunnittelua ja kohtee-

seen toteutettavia ratkaisuja.

Merkittavimmin eroja purkavan uudisrakentamisen ja -korjausrakentamisen koko elin-
kaaren aikaisista paastdvaikutuksista loivat korjaushankkeissa saavutettu energiatehok-
kuuden taso, korjaustoimenpiteiden laajuus ja korjausaste seka korjausrakentamisen yh-
teydessa saavutettu tilankaytdn tehokkuus ja kayttdaste. Riippuen edellda mainittujen pa-
rametrien saavutetusta tasosta seka niiden vertautumisesta uudisrakentamisessa saa-
vutettuun tasoon, voi korjausrakentaminen olla elinkaaripaastéiltaan suurempaa tai pie-

nempaa. Tassa tutkimuksessa tarkastellun case-kohteen ja eri toteutusratkaisujen poh-
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jalta tuloksena saatiin, ettd korjausrakentaminen on kaikissa tilanteissa uudisrakenta-
mista vahapaastdisempaa. Tahan tulokseen vaikuttaa merkittavimmin laskennassa kay-
tetyt energiankulutuksen tilastoarvoihin pohjautuvat arviokulutukset seka korjausraken-
tamisen korjaustoimenpiteiden laajuus. Tutkimuksen tuloksia tarkastellessa ja arvioita-
essa on kuitenkin huomioitava, etta kestava ja vastuullinen rakentaminen ei ole ainoas-
taan toteutukseltaan vahapaastoisinta. Kestava rakentaminen ottaa huomioon myos ra-
kentamisen sosiaaliset seka taloudelliset vaikutukset. Nain ollen vertailevassa tarkaste-
lussa tulisi kiinnittdd huomiota myos toteutettavan ratkaisun kustannuksiin seka sen ta-

loudellisiin vaikutuksiin lapi elinkaaren.

Tarkasteltaessa purkavan uudisrakentamisen seka korjausrakentamisen hiilijalanjaljen
jakautumista elinkaaren eri vaiheille, havaittiin uudisrakentamisen paastéjen merkittavan
osan, useimmissa tapauksissa yli puolen, koostuvan tuotevaiheen (A1-A3) aikana syn-
tyvistd paastdista. Raaka-aineiden hankinnasta ja materiaalien valmistuksesta aiheutu-
vaa hiilipiikki aiheuttaa lyhyen aikavalin sisdlla merkittavat paastot ilmastoon, jota voi-
daan pitéda haitallisempana kuin pidemmalla aikavalilla, kuten kayton aikana, syntyvien
paastoja. Korjausrakentamisessa korjaustoimenpiteiden yhteydessa uusittavien materi-
aalien valmistuksesta aiheutuva hiilipiikki oli case-skenaarioissa noin kolmas osan uu-
disrakentamisen hiilipiikista. Korjausrakentamisen aiheuttamaan hiilipiikkiin vaikuttaa
kuitenkin merkittavasti korjaustoimenpiteiden maara ja laajuus, jolloin esimerkiksi laajen-
nuksia seka laajoja tilamuutoksia sisaltavien korjausten hiilipiikki voi olla huomattavasti
suurempi. Merkittava osa uudisrakentamisen paastoistd muodostuu runkoon liittyvista
betonirakenteista (perustukset, alapohja ja runkorakenteet), jolloin korjausrakentami-

sessa naiden sailyessa, jaa hiilipiikki oletetusti aina uudisrakentamista pienemmaksi.

Tuotevaiheen lisaksi kayton aikaisella energian kaytolla (B6) on merkittava osuus raken-
nuksen elinkaaren aikaisista paastoistd sekd uudis- ettd korjausrakentamisessa. Kor-
jaushankkeissa energian kaytén osuus on puolet tai yli, kun uudisrakentamisessa ener-
gian kayton osuus on viidesosan luokkaa riippuen toteutetuista ratkaisuista. Verratta-
essa uudis- ja korjausrakentamista, korjausrakentamisella on usein suuremmat energi-
ankayton paastot, riippuen toki korjausrakentamisessa saavutetusta energiatehokkuu-
den tasosta. Jos korjausrakentamisessa saavutettu taso on tarpeeksi saman tasoista tai
heikompaa verrattuna uudisrakentamiseen tasoon, ei rakenteiden sailytyksessa saavu-
tetut tuotevaiheen saastot materiaalipaastdissa riitd kompensoimaan kayttévaiheessa
heikommasta energiatehokkuuden tasosta syntyvaa paastékertymaa. Talléin korjausra-
kentaminen voi ohittaa elinkaaren aikaisissa paastdissa uudisrakentamisen, aiheuttaen

50 vuoden tarkastelujaksolla suuremmat paastot verrattuna uudisrakentamiseen. Tama
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korostaa saavutetun energiatehokkuustason merkittavyytta kertyvissa paastoissa seka

kasvattaa koko elinkaaren aikaisten paastojen tarkastelun merkittavyytta.

Tilojen kayttd seka kayton tehokkuus on keskeinen tarkasteltava parametri erityisesti toi-
misto- ja liikerakennuksissa. Kayton seuraaminen seka sen pohjalta tapahtuva esimer-
kiksi talotekniikan ohjaus toimii keskeisena tekijana energiansaastétoimenpiteissa ja ta-
man myo6ta kayton aikaisen hiilijalanjaljen ja kayttokustannusten minimoinnissa. Kaytén
tehokkuus ja tilojen muuntojoustavuus vaikuttaa osaltaan myds alueelliseen rakennus-
tarpeeseen. Kun esimerkiksi toimistotiloja kaytetaan mahdollisimman tehokkaasti ja mo-
nipuolisesti, tilan tarve muualta vdhenee pienentden samalla tarvetta rakentaa uutta ja
taman myota pienentaa rakentamisen hiilijalanjalkea. Tilojen tehokas kaytto vaatii tiloilta
kuitenkin muuntojoustavuutta, avoimuutta sekd monipuolisen kaytdon mahdollisuutta.
Usein tilojen tehokkaampi kayttd kasvattaa tilojen energiankulutusta, mutta tehokkaampi
ja monipuolisempi kayttd minimoi tilantarvetta pienentden samalla paastoja. Tydntekija-
kohtaisesti tarkasteltuna, elinkaaripaastoiltdan suurempi uudisrakennus voi olla vuosi-
paastoiltdan pienempi, kun paastot jyvitetdan tyontekijaa ja tydntekijan tarvitsemaa
pinta-alaa kohden, jos korjausrakentamisen skenaarioissa ei paasta samaan tilatehok-
kuustavoitteeseen (m2/tyontekija). Sama trendi havaitaan tarkasteltaessa energiatehok-
kuutta kayton mukaan, jolloin tehokkaammin kaytetty tila saattaa vaikuttaa energiatehot-
tomammalta, mutta tarkasteltaessa todellisen kayton mukaan, on tila energiatehok-
kaampi tyontekijaa kohden. Keskeinen parametri, joka on huomioitava numeraalisen
energia-, paasto- ja kustannustehokkuuden rinnalla on siis myos kayton tehokkuus.
Tassa tutkimuksessa tarkastellussa laskennassa korjausrakentamisen tilatehokkuuden
ollessa 18 m?/tyontekija ja uudisrakentamisen tilatehokkuuden ollessa alle 13,9 m?/tyon-

tekija, on uudisrakentaminen vahapaastoisempi ratkaisu.

Vertailtaessa toteutettavaa rakennusta ja sen paastoja, on huomioitava siis yksittaisten
parametrien sijaan kokonaisuus. Vaikka korjausrakentaminen saattaisi vaikuttaa saily-
tettavien rakenteiden tuoman saastdén materiaalipaastdissa, voi korjausrakentamisen to-
teutettavuus ja toimivuus esimerkiksi kayttajan nakdkulmasta olla heikompaa tasoa ver-
rattuna uudisrakentamiseen. Merkittdvimmat haasteet korjausrakentamisen elinkaari-
paastdjen hallinnassa verrattuna uudisrakentamiseen on korjausten laajuus ja korjaus-
toimenpiteiden todellinen toteutettavuus. Keskeisimmin eroa uudis- ja korjausrakentami-
sen elinkaaripaastdjen valilla luo saavutettu energiatehokkuuden taso ja tehokkuuteen
vaikuttavien talo- ja rakennusteknisten ratkaisujen toteutettavuus. Myoés esimerkiksi kor-
jaushankkeissa saavutettu todellinen rakenteiden kayttoika ja tulevat korjaustarpeet on

tarkasteltava ja verrattava niita uudisrakentamiseen huomioiden paastot, toimenpiteiden
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toteutettavuus seka syntyvat kustannukset. Esimerkiksi korjausrakennuksen rungon sai-
lyvyys korjaushetkesta ei valttamatta ole uudisrakentamisen tasoa. Mahdollisimman
pitka elinkaari kuitenkin saavutetaan suunnitelmallisella korjaus- ja yllapitosuunnittelulla

seka tilojen toteuttamisella mahdollisimman muuntojoustaviksi kayttajien tarpeisiin.

Tuloksia tarkasteltaessa ja analysoitaessa on kuitenkin huomioitava, etta koko raken-
nusteollisuus on murrosvaiheessa, jolloin rakentamisen osapuolet omilla tahoillaan te-
kevat jatkuvasti tyota vahanhiilisyystavoitteisiin paasemisessa. Ymparistoministerion ar-
viointimenetelmaan jo sisallytetty energiantuotannon vahahiilistymisolettama ottaa paas-
télaskennassa huomioon energiantuotannon tulevaisuudessa tapahtuvan vahahiilistymi-
sen, joka pienentaa suoraan kayttévaiheen paastoja erityisesti energiatehottomissa kor-
jaushankkeissa. Lisaksi materiaalitoimittajat ja -valmistajat omilla tahoillaan kehittavat
vahahiilisempia materiaaleja seka rakenneratkaisuja, joka tulee pienentdmaan erityisesti
uudisrakentamisen tuotevaiheen aiheuttamaa hiilipiikkia. Tutkimuksen case-tarkaste-
lussa ei olettamia huomioitu, eivatka olettamat oikeuta tekemaan kestavan rakentamisen

vastaisia ratkaisuja.

Vahahiilinen rakentaminen, niin kuin kustannustehokas ja kayttajaystavallinen rakenta-
minen, vaatii eri tekijoiden yhteistyota jo hankkeen varhaisesta vaiheesta lahtien. Par-
haan lopputuloksen saamiseksi tulisi paastotarkastelu yhdessa energiatehokkuuden ja
kustannustarkastelun kanssa tapahtua lapi rakennushankkeen kayttodn, korjaamiseen
ja purkamiseen asti. Tarkastelua tulisi tehda jatkuvasti suunnitelmien ja eri vaihtoehtojen
muodostuessa ja tarkentuessa, jolloin saatava tieto toimii myds suunnittelun, kehityksen,
rakentamisen ja kayton seka purkamisen ohjauksena lapi hankkeen. Kestavaa rakenta-
mista ei saavuteta optimoimalla vain yhta parametria, vaan se syntyy monen tekijan sum-

mana kokonaisoptimoinnilla.

6.2 Jatkotutkimusehdotukset

Tutkimus suoritettiin tydon tekohetkelld ajankohtaisen tiedon pohjalta diplomityélle omi-
naisen laajuuden mukaisin rajauksin. Suoritettu tutkimus oli vertaileva katsaus uudis- ja
korjausrakentamisen elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen eroihin, mutta ei ottanut kantaa
esimerkiksi tuotannon nakdkulmaan eri skenaarioiden toteutettavuudesta. Kestavan ra-
kentamisen nakdkulmia ovat myds sosiaalinen seka taloudellinen kestavyys, joita tulisi
tarkastella tarkemmin. Korjaus- ja uudisrakentamista tulisi tarkastella tarkemmin paasto-
optimoinnin lisadksi kustannustehokkuuden ja esimerkiksi tuotannon aikataulun, materi-
aalien todellisen kayttéian seka energiatehokkuuden nakdkulmista. Jotkin rakennusalan

yritykset omassa toiminnassaan suorittavat kokonaisoptimoinnin tarkasteluja, joissa py-
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ritdan |0ytamaan Pareto-optimi kustannusten, paastéjen seka energiatehokkuuden va-
lillda, mutta saatavilla olevien vertailevien tutkimusten maara korjaus- ja uudisrakentami-

sen valilla on vahaista.

Myos kayton ja sen tehokkuuden vaikutuksesta energiankulutukseen, kustannuksiin ja
paastoihin 16ytyy vield kohtalaisen vahan tietoa ja tutkimuksia. Kaytto ja sen tehokkuus
on kuitenkin erityisesti toimisto- ja liikerakennuksien omistajille seka kayttjjille keskeinen
tarkasteltava parametri, joka tassa tutkimuksessa lyhyen tarkastelun seurauksena huo-
mattiin vaikuttavan esitettdvaan energiankulutukseen ja paastovaikutukseen. Kayton
vaikutuksesta paastoihin seka energiankulutukseen tulisi tarkastella tarkemmin ja siita
saatavaa tietoa voitaisiin hyodyntaa kiinteiston kayton sekd suunnittelun ohjaukseen.
Korjausrakentamisessa voi olla merkittavia haasteita tehokkaan kayton mahdollistami-
seen, joka voi vaikuttaa esimerkiksi vuokralaisten halukkuuteen vuokrata tiloja synnyt-

taen tilojen vajaakayttoa.
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LIITE A: LASKENNASSA TARKASTELTUJEN
SKENAARIOIDEN HIILIDIOKSIDIPAASTOT
LAMMITETTYA NETTOALAA KOHDEN
VUODESSA ELINKAAREN ERI VAIHEISSA

Purku
I ennen , . _ . 2 2
lecomymja] Uutta A3 A4 A5 DB B6 BT i B1 |(A1- (sis.
gCO> elin- C4) purku)
kaarta

Skenaario 1A
Uudisrakennus

(E-luku 82/B)
0,48 7,23 0,24 0,39 0,37 542 0,06 0,49 0,00]| 14,20 14,68

Skenaario 1B
Uudisrakennus
littdminen
maalampoon
(E-luku 75/A) 0,48 7,24 0,24 0,39 0,38 3,00 0,06 0,49 0,00]| 11,80 12,27
Skenaario 1C
Uudisrakennus
aurinkosahko
(E-luku 78/A) 0,48 7,29 0,24 0,39 0,48 5,26 0,06 0,49 0,00| 14,21 14,68
Skenaario 1D
Uudisrakennus
maaladmpo ja
aurinkosahko
(E-luku 71/A) 0,48 7,30 0,24 0,39 0,49 2,84 0,06 0,49 0,00] 11,80 12,28

Skenaario 2A
Peruskorjaus

(E-luku B/100)
0,10 2,41 0,01 0,16 0,36 7,52 0,06 0,48 0,00] 10,99 11,09

Skenaario 2B
Peruskorjaus
littdminen

maalampoon
(E-luku B/92) 0,10 2,42 0,01 0,16 0,37 3,64 0,06 0,47 0,00 7,13 7,23
Skenaario 2C
Peruskorjaus,
aurinkosahko
(pohjateho)

(E-luku B/93) 0,10 2,46 0,01 0,16 0,47 7,36 0,06 0,48 0,00] 10,99 11,09
Skenaario 2D
Peruskorjaus
maaladmpo ja
aurinkosahko
(E-luku 88/B) 0,10 2,47 0,01 0,26 0,48 3,48 0,06 0,48 0,00 7,13 7,23




