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Taman tydn tavoitteena on tutkia esimerkkirakennuksen, 1980-luvulla rakennetun tyypillisen be-
tonisandwich-rakenteisen asuinkerrostalon julkisivukorjauksen hiilijalanjalkea. Esimerkkiraken-
nuksen julkisivu koostuu betonisesta ulkokuoresta, lammoéneristekerroksesta ja betonisesta sisa-
kuoresta. Tyon laskennallisessa osuudessa suoritetaan viiden julkisivukorjausvaihtoehdon hiilija-
lanjaljen laskenta One Click LCA -laskentatyOkalulla ja teoriaosuudessa perehdytaan rakennuk-
sen elinkaaren hiilijalanjaljen laskentaan ja betonirakenteisen julkisivun korjaustapoihin. Tavoit-
teena on luoda rakennesuunnittelijalle ohje ja esimerkkilaskelma julkisivukorjauksen elinkaaren
hiilipaasttjen laskennasta.

Suomen asuinrakennuskannasta vain hyvin pieni osa on uudisrakennuksia, ja suuri osa kerros-
taloista on rakennettu 60—70-luvuilla. Monissa naista kerrostaloista ilmenee korjaustarvetta. Kor-
jauksen yhteydessa voikin olla perusteltua pyrkia parantamaan julkisivun energiatehokkuutta.

limastonmuutoksen edetessa Suomi pyrkii radikaalisti vihentamaan hiilipaastojaan, ja rakennuk-
silla ja rakennusmateriaaleilla on kokonaispaastoihin suuri vaikutus. Rakennuksen hiilijalanjal-
jesta suurin osa muodostuu lammityksen ja sahkdnkulutuksen kautta. Materiaalien vaikutus ko-
konaispaastoihin tulee kasvamaan tulevaisuudessa, kun energiantuotannon paastot vahenevat.
On tarkeaa pyrkia tekemaan julkisivukorjaussuunnitelmia tehdessa sellaisia paatoksia, joilla on
mahdollisimman vahainen negatiivinen vaikutus ilmastonmuutokseen. Korjaustavan valintaan
vaikuttavat esimerkiksi julkisivun kunto, rakennuksen jaljella oleva elinkaari ja tilaajan tarpeet.
Hiilijalanjaljen laskennalla paastdja on mahdollista arvioida ja vertailla jo ennen kuin paatoésta
korjaustavasta on tehty. One Click LCA -ohjelmistolla tdma onnistuu, ja I&htdtietoja muuttamalla
voidaan paastoja eri vaihtoehdoissa vertailla helposti. Paastdja tarkastellaan yksikdssa kilogram-
maa korjattua julkisivunelitta ja tarkastelujaksoa kohden, jolloin saadaan havainnollistettua juuri
julkisivun korjauksen elinkaaren paastoja.

Laskennassa huomataan, etta suurin osa korjatun julkisivun paastdistda muodostuu kaukolam-
monkulutuksen vuoksi. Lammoneristysta parantamalla voidaan parantaa energiatehokkuutta, ja
nain vahentaa ilmaston lampenemistd. Materiaalien vaikutus korjauksen elinkaaren kokonais-
paastoihin jaa vahaiseksi, mutta pienetkin muutokset valittuihin rakennustuotteisiin tai kerrospak-
suuksiin voivat muuttaa niiden hiilipaastémaaria jonkin verran. Tassa korostuukin tarkkojen Iah-
totietojen merkitys. Tulevaisuudessa energiantuotannon muuttuessa vahapaastdisemmaksi ra-
kennusmateriaalien osuus kokonaispaastoista kasvaa, jolloin vahahiilisten materiaalien merkitys
on suurempi.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Hiilidioksidiekvivalentti Suure, joka kuvaa kasvihuonekaasujen vaikutusta ilmas-
toon niin, ettd ne vastaavat hiilidioksidin maaraa kerrottuna
muuntokertomilla.

Hiilijalanjalki Rakennuksen, rakennustuotteen tai toiminnon kasvihuone-
paastdjen summa elinkaaren ajalta.

LCA Life Cycle Assessment, elinkaariarviointi. Ymparistovaiku-
tusten arviointimenetelma.

U-arvo Lammaodnlapaisykerroin, kuvaa rakennusosan lammoneris-
tyskykya.

Moduuli Rakennuksen elinkaaren vaihe, maaritelty standardissa EN-
15643-2

BIM Building information model

CO2e hiilidioksidiekvivalentti

GWP Global warming potential

js-m, julkisivunelidmetri

kWh kilowattitunti



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

llImastonmuutos on haaste, jonka ratkaisemiseksi vaaditaan merkittavia, kansainvalisia
toimia. llmastonmuutos johtuu voimistuneesta luonnollisesta kasvihuoneilmiosta, joka
syntyy, kun ilmakehan kasvihuonekaasut eivat paasta auringon lampdsateilya heijastu-
maan maapallosta pois. Kasvihuonekaasuja ovat muun muassa vesihoyry, dityppioksidi,
metaani ja hiilidioksidi. Naiden kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvaminen ihmisen
toiminnan seurauksena voimistaa myds kasvihuoneilmiéta, jolloin maapallon Iampdétila
nousee. (IPCC 2007)

Eri kasvihuonekaasut lammittavat ilmastoa eri tehokkuudella, joten niiden potentiaali
ldammittaa ilmastoa kerrotaan GWP-kertoimilla (Global warming potential). Hiilidioksidin

GWP-kerroin on 1, ja esimerkiksi metaanin 28. (Tilastokeskus 2019c)

Suomi pyrkii 80 prosentin hiilidioksidipaastovahennykseen vuoteen 2050 mennessa vuo-
den 1990 paastotasoon verrattuna. Tama vaikuttaa myos rakennusalaan, silla rakennus-
materiaaleilla ja rakennuksilla on kokonaispaastoihin suuri vaikutus. Rakennusten hiilija-
lanjaljen arviointi ja tyyppikohtaiset paastorajat tullaan liittdmaan osaksi Suomen raken-

nusmaarayskokoelmaa. (Ymparistoministerié 2019, s. 9-21)

Rakennukset ja rakentaminen vastaavat EU:ssa noin puolta energian ja materiaalien
kaytosta, ja veden ja jatteen synnysta kolmasosaa. Rakennustuotteiden paastot ovat
ennakoitavissa, silla ne valmistetaan jo ennen kayttd6a. Rakennuksen suurin hiilijalanjalki

muodostuukin rakennuksen energiankulutuksesta. (Bionova Oy 2017, s. 11-12.)

1.1.1 Asuinkerrostalot Suomessa

Suomen rakennuskanta kasvoi vuonna 2018 4,8 prosenttia sita edeltavaan vuoteen
2017 verrattuna (Tilastokeskus 2019b). Asuinrakennuskannasta 46 prosenttia oli kerros-
taloasuntoja vuonna 2018 (Tilastokeskus 2019a). Valtaosa kerrostaloista on rakennettu
60- ja 70-luvuilla (Rakennusteollisuus 2019). Tyypillisin betonielementtijulkisivu on sand-
wich-rakenteinen, eli se koostuu betonisesta sisa- ja ulkokuoresta, joiden valissa on lam-

moneriste (Elementtisuunnittelu.fi 2020).



1.1.2 Asuinkerrostalojen korjaustarve

Vuosina 2016-2035 asuinrakennusten vuotuiseksi keskimaaraiseksi korjaustarpeeksi
on arvioitu 9,4 miljardia euroa, ja kuten ihmisetkin, suurin osa tasta korjaustarpeesta on
kaupungeissa. Talla hetkella eniten korjaustarvetta on 1970—1980-luvun kerrostaloissa.
Suurin osa tasta korjaustarpeesta on rakennusosien kulumisen, vanhenemisen, vaurioi-
tumisen seka parantamisen vuoksi tavanomaista korjaamista. Neljannes korjaustar-
peesta on vuosikorjausta tai kunnossapitoa, jotka poistavat vaurion, joka saattaisi laa-

jentua ja aiheuttaa ndin suurempaa vahinkoa. (Nippala & Vainio 2016, s. 11-13)

Eras tapa vahentaa olemassa olevan rakennuksen hiilipaastoja on pienentaa sen ener-
giankulutusta parantamalla rakennuksen vaipan lammadneristavyytta. Usein [lammoneris-
tavyyden parantaminen tulee ajankohtaiseksi, kun julkisivun ulkoverhous vaurioituu, ja

sille aletaan suunnittelemaan korjausta. (Heljo & Vihola 2012, s. 33)

Korjaussuunnittelussa tehdyt valinnat vaikuttavat pitkalle tulevaisuuteen muun muassa
rakennuksen energiankulutukseen ja muihin yllapidollisiin kustannuksiin. Energiatehok-
kuuden parantamista on syyta harkita, silla se vahentaa rakennuksen kayttékustannuk-
sia seka hiilidioksidipaastoja. Rakennusten l[dmmitykseen kuluu noin 25 % Suomen
energiankulutuksesta, ja energiansaastdpotentiaali perinteisilld korjaustavoilla on jopa
20-45 %. Julkisivukorjauksen huolellisella suunnittelulla ja oikeilla materiaaleilla on siis

merkitysta paastdjen vahentamisen kannalta. (Hemmila et al. 2017, s. 12—13)

1.2 Tutkimuksen tavoite ja rajaukset

Tutkimuksen tavoitteena on laskea esimerkkikohteen julkisivukorjauksen eri toteutus-
vaihtoehtojen elinkaarien hiilijalanjaljet paastéjen ja energiankulutuksen kautta, ja ver-
tailla naita. Tarkoituksena on nain luoda ohje ja esimerkkilaskelma suunnittelijalle, jotta
hanen on mahdollista huomioida laskennassa tarvittavat lahtotiedot ja rajaukset, seka

laskennan painopisteet ja suoritusmenetelmat.

Tutkimus rajataan tyypillisen 1980-luvun betonisandwich-julkisivun korjaukseen. Teoria-
osuudessa tutkitaan korjausvaihtoehtoja ja elinkaaren hiilijalanjaljen laskentaa. Lasken-
nassa huomioidaan rakennuksen energiankulutus ja materiaalien paastot vertailtavissa

tapauksissa.



1.3 Tutkimusmenetelmat ja tyon suoritus

Tutkimus suoritetaan kirjallisuuskatsauksena teorian osalta. Tydssa selvitetdan aihee-

seen liittyvia maarayksia, ohjeita, tutkimuksia seka laskentaperusteita.

Laskennallinen osuus tydsta suoritetaan kayttamalla One Click LCA -laskentaohjelmaa.

Silla lasketaan rakennuksen korjauksen elinkaaren hiilipaastot.

One Click LCA -laskentaan vaadittavat lahtétiedot saadaan esimerkkirakennuksen lah-
totietoja hyodyntamalla. Vertailtavien vaihtoehtoisten julkisivukorjausmenetelmien ener-
giankulutukset ja -sdastot saadaan Laskentapalvelut.fi -sivuston laskureita hyddynta-

malla.

1.3.1 One Click LCA

One Click LCA on maailmanlaajuisesti johtava selainpohjainen laskentatyékalu raken-
nuksen koko elinkaaren hiilijalanjaljen arviointiin. Euroopassa elinkaariarviointi koko ra-
kennuksen tasolla perustuu standardiin EN 15978 ja rakennustuotetasolla standardiin
EN 15804. One Click LCA-ohjelmiston lasketut paastét ilmoitetaan hiiliekvivalenttina net-

toneliota ja kayttovuotta kohti. (Bionova Oy 2020)

One Click LCA on yhteensopiva monien rakennusalalla yleisesti kaytdssa olevien ohjel-
mistojen kanssa. Laskennassa lahtotietoina kaytettavaa tietoa voidaan tuoda esimerkiksi

Excel-taulukoista tai BIM-malleista (Building Information Model). (Bionova Oy 2020)

One Click LCA:n kayttd rakennusprojektin varhaisessa suunnitteluvaiheessa auttaa tun-
nistamaan suurimpien ymparistovaikutuksien aiheuttajat ja siten vahentdmaan paastoja
ja negatiivisia ymparistovaikutuksia. Ohjelmisto arvioi koko rakennuksen elinkaaren hii-
lipaastot lahtien yksittdisen rakennusmateriaalin raaka-aineiden valmistuksesta. One
Click LCA:lla voidaan arvioida hiilipaastéjen lisdksi myds muita ymparistévaikutuksia,

kuten rakennuksen vaikutusta otsonikerrokseen. (Bionova Oy 2020)



2. RAKENNUKSEN ELINKAAREN HIILIJALAN-
JALJEN MUODOSTUMINEN

2.1 Rakennuksen hiilijalanjalki elinkaaren eri vaiheissa

Rakennuksen hiilijalanjalki koostuu elinkaaren eli vaiheista. Naita ovat tuotevaihe, raken-
tamisvaihe, kayttovaihe ja purkuvaihe. Elinkaariarvioinnissa tarkastellaan vaiheiden ma-
teriaaleja, energiankulutusta, kuljetuksia seka tydmaata. (Ymparistoministerio 2019, s.
14-15)

Jokaisen hankkeen taustalla hiilijalanjalkeen vaikuttavat kaavoitus, julkisohjaus ja tuote-
ja menetelmakehitys. Eniten paastdihin voidaan vaikuttaa hanke- ja rakennussuunnitte-
luvaiheissa. (Bionova Oy 2017, s. 14) Taulukkoon 1 on koottu ARA:n ja GBC:n, eli Green

Building Councilin, hiilijalanjalkilaskelmat rakennuksen elinkaaren ajalta.

Taulukko 1. Rakennuksen hiilijalanjéljen jakautuminen (RAKLI 2019, s. 5)

ARA (60 v.) GBC (50 v.)
Tuotevaihe (A1-A3) 20-23 % 13 %
Kuljetus rakennuspaikalle (A4) 0-1% *Rakentamisajan

paastoissa

Rakentamisvaihe (A5) 2-4 % 1%
Kunnossapito ja osien vaihto (B1-| 56 % 1%
B5)
Energian kaytto (B6) 62-68 % 82 %
Veden kaytto (B7) 34 % 2%
Purkaminen (C1-C4) 0-1 % 1%

Hiilijalanjalkeen vaikuttaa eniten fossiilisten polttoaineiden kayttd energiantuotannossa
ja tuotteiden valmistuksessa. Suurin osa hiilijalanjaljesta syntyy kaytonaikaisesta ener-
giankulutuksesta. Tulevaisuudessa tilanne tulee muuttumaan, silla uusiutuvan energian-
tuotannon lisaantyessa vahenevat seka kaytonaikaisen energiankulutuksen paastot etta

materiaalituotannon paastot. Lisaksi rakennusten energiatehokkuuden paraneminen va-



hentaa paastoja. Kuitenkin tarve tehokkuuden paranemisen edellyttamille teknisille jar-
jestelmille seka materiaaleille kasvaa, joten paastdjen painopiste tulee siirtymaan kohti

materiaalien tuotantoa ja elinkaaren aikaista yllapitoa. (Bionova Oy 2017, s. 11)

2.2 Moduuli A1-3: tuotevaihe

Tuotevaiheeseen kuuluvat raaka-aineen hankinta (A1), sen kuljetus valmistukseen (A2)
ja tuotteen valmistus. Suurin vaikutus kokonaispaastdihin on materiaalien hankinnalla ja

valmistuksella. (Ympéaristdéministerié 2019, s. 12-17)

Tuotevaiheessa paastdihin voidaan vaikuttaa valitsemalla vahapaastoisia, kuitenkin
kayttétarkoituksessaan toimivia, materiaaleja. Myos kayttamalla kierratettyja vanhoja ra-
kennusosia tai ylijagdmaa muilta tydmailta, voidaan paastdja vahentaa. (Ymparistominis-
terio 2019, s. 17)

2.3 Moduuli A4-5: rakennusvaihe

Rakennusvaiheeseen kuuluvat materiaalien kuljetus tydmaalle (A4) seka tydmaatoimin-
not (A5) (Ymparistoministerio 2019, s. 14). Rakennusvaihe kestaa vain lyhyen ajan ver-
rattuna rakennuksen koko elinkaareen, joten sen paastét jdavat kokonaisuudessa pie-
niksi. Pienet paastot johtuvat myds siita, etta rakentamisvaiheeseen ei huomioida raken-
nustuotteita, vaan pelkat tydmaatoiminnot. Tyomaalla paastoja syntyy energiankulutuk-
sesta, joka aiheutuu esimerkiksi rakennustoista, tydmaan valaistuksesta, lammityksesta
ja taukotilojen kaytosta. (Ymparistdministerio 2019, s. 27) Rakentamisen aikaisiin paas-

téihin voidaan vaikuttaa tehostamalla rakentamista ja vahentamalla havikkia.

2.4 Moduuli B: kayttovaihe

Kayttdvaiheeseen sisaltyvat rakennustuotteiden kayttd rakennuksessa (B1), kunnossa-
pito (B2), korjaukset (B3), osien vaihto (B4), laajamittaiset korjaukset (B5), energian
kayttd (B6) ja veden kayttd (B7) (Ymparistoministerid 2019, s. 14). Rakennuksen elin-
kaaren hiilipaastoista suurin osa syntyy kayttévaiheen energiankulutuksesta, erityisesti

sahkonkulutuksen ja ldmmityksen vuoksi.



2.5 Moduuli C: purkuvaihe

Purkuvaiheeseen kuuluvat purkaminen (C1), kuljetukset (C2), purkujatteen kasittely (C3)
ja purkujatteen loppusijoitus (C4) (Ymparistéministerié 2019, s. 14). Purkamisen paas-
toévaikutus on pieni verrattuna koko elinkaaren hiilipaastéihin, mutta purkamisella on
suuri vaikutus kiertotalouden nakdkulmasta. Purkamisen jalkeen materiaaleja on mah-
dollista uudelleenkasitella ja -kayttaa, varsinkin jos jo suunnitteluvaiheessa on otettu

huomioon materiaalien uusiokayttopotentiaali. (Bionova Oy 2017, s. 13)

2.6 Moduuli D: elinkaaren ulkopuolelle jaavat hyodyt ja haitat

Ymparistdministerion vahanhiilisyyden arviointimenetelman mukaan rakennuksen elin-
kaaren aikana siitd purettavat ja poistettavat materiaalit ja rakennustuotteet luokitellaan
jatteeksi. Jos nama jatteet kierratetdan ja hydédynnetaan uudelleen, niiden valmistelusta
ja jatkojalostuksesta syntyvat paastot kohdennetaan muihin moduuleihin. (Ymparistomi-
nisterié 2019, s. 48)

Rakennustuotteet, joita ei enaa luokitella jatteeksi, kelpaavat elinkaariarvioinnin nakokul-
masta uudelleenkayttoon, materiaalikierratykseen tai energiahyddyntamiseen. Tallin
ne poistuvat kohteen systeemirajojen ulkopuolelle. Rakennustuotteiden uudelleenkay-
tolld voidaan saavuttaa hyotyja eli teoriassa valtettyja kasvihuonepaastoja, jotka synty-
vat, kun kyseessa olevalla kierratetylla tuotteella korvataan arviointihetkella Suomessa
keskivertoteknologialla tuotettuja vastaavia tuotteita. Naiden uudelleenkaytettyjen tuot-
teiden mahdollisesta prosessoinnista ja kuljetuksesta syntyvat paastot kohdistetaan ra-
sitteena moduuliin D, kunnes niiltd vaadittavat ominaisuudet tayttavat korvaavilta tuot-

teilta vaaditut vastaavat ominaisuudet. (Ymparistdministerié 2019, s. 48—49)

Materiaalien kierratyksen tapauksessa nettokasvihuonepaastot ovat myos kierratyksen
vuoksi teoriassa valtettyja tai aiheutettuja paastoja. Jatteeksi luokittelun loputtua mah-
dolliset kierratysmateriaalin jatkoprosessoinnin ja kuljetuksien aiheuttamat kasvihuone-
paastot kohdistetaan rasitteena moduuliin D, kunnes materiaalin vaaditut tayttavat sen
kayttotarkoituksen vaatimat ominaisuudet. Jos kierratysmateriaali ei voi saavuttaa laatu-
vaatimuksia, sen kasvihuonepaastoja lisatdan rasitteena moduulissa D laatuerokertoi-

men mukaan. (Ymparistoministerid 2019, s. 49)

Energiahytdyntamisen tapauksessa nettokasvihuonepaastét ovat energiahyddyntami-
sen vuoksi valtettyja tai aiheutettuja paastoja, jotka syntyisivat, jos kyseessa olevalla
hyédynnettavalla energiamateriaalilla korvattaisiin Suomessa keskivertoteknologialla

energiantuotannossa kaytdssa olevia polttoainemateriaaleja vastaava maara. Energia-



materiaalin kasvihuonepaastot kohdennetaan rasitteena moduuliin D. Materiaalin kas-
vihuonepaastdja lisataan rasitteena moduulissa D laatuerokertoimen avulla, mikali ma-
teriaalin energiantuotantolaitoskohtaiset laatuvaatimukset eivat tayty. (Ymparistéminis-

terio 2019, s. 50)



3. RAKENNUKSEN ELINKAAREN HIILIJALAN-
JALJEN LASKENTA

Ymparistdministerion vuonna 2019 julkaisemaa Rakennuksen vahahiilisyyden arviointi-
menetelmaa kaytetdan ohjeena rakennuksen hiilijalanjaljen arviointiin, jotta rakennuksen
elinkaaren kasvihuonepaastdja voidaan pienentdd huolellisen ennakkosuunnittelun
avulla. Arviointimenetelma perustuu Euroopan komission laatimaan Level(s)-menetel-
maan seka eurooppalaista rakentamista koskeviin EN-standardeihin. (Ymparistdminis-
terio 2019, s. 11)

Arviointi voidaan tehda kaikille rakennuksille, ja seka uudis- etta korjausrakentamishank-
keisiin. Infrahankkeisiin arviointi ei suoraan sovellu. Arviointi tulee tehda rakennussuun-
nittelun aikana, silla silloin on kaytettavissa tarpeeksi yksityiskohtaista tietoa rakennuk-
seen tulevista materiaaleista ja energiantarpeesta. Rakennuksen energiatehokkuuden
arviointi onkin tarkoitettu tehtavaksi samalla vahahiilisyyden arvioinnin kanssa. (Ympa-

ristdbministerié 2019, s. 12)

Vahabhiilisyyden arviointiin tarvitaan rakennustuotteiden ja -prosessien paastotietoja. Tie-
tokantaa, johon kootaan naita paastotietoja, kehitetaan talla hetkella. Ennen tietokannan
kayttéonottoa arvioinnissa voidaan kayttaa ymparistoministerion arviointitaulukkoa tai
muuta tyokalua. (Ymparistoministerido 2019, s. 13) Osa elinkaaren moduuleista voidaan
jattaa laskennasta pois. Taulukossa 2 on kerrottu, tuleeko moduuli ottaa huomioon las-
kennassa. Lisdksi taulukossa on eritelty, voidaanko moduulin 1ahtétietoina kayttaa tau-

lukkoarvoja vai hankekohtaisia tietoja.



Taulukko 2. Rakennuksen elinkaaren arvioitavat vaiheet ja kdytettavat tiedot (Ympéris-
téministerio 2019, s. 39)

Ennen kdyttod Arviointi Kdytettavat tiedot

+ Arvioidaan Vain hankekohtaiset tiedot
+ Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot
+ Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot

Arviointi Kdytettavat tiedot

- Ei arvioida

- Ei arvioida

+ Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot
Oma erillinen arviointi

+ Arvioidaan Vain hankekohtaiset tiedot

- Ei arvioida
Kayton jalkeen Arviointi Kdytettavat tiedot

_ + Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot

_ + Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot
_ + Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot
_ + Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot

Taulukkoon 3 on koottu paastdarvoja, joita kaytetdan elinkaaren eri vaiheissa. Tauluk-
koarvot on koottu keskiarvoina toteutuneiden hankkeiden elinkaaren hiilijalanjalkilasken-
nan perusteella. Niihin on lisatty 20 % epavarmuuskerroin. Rakennuksen elinkaaren mo-
duulien A1-3 tuotteiden valmistus seka B6 energian kaytté paastot tulee laskea hanke-
kohtaisesti. (Ymparistoministerié 2019, s. 45)

Taulukko 3. Taulukkoarvot kéytettéville elinkaaren pééstoille (Ympéristéministerié 2019,
S. 45)

Tyypilliset paastot (kgCO, e/m?)

A1-3 Valmistus (lasketaan aina hankekohtaisin tiedoin)

A4 Kuljetus tydmaalle 10,20 Keskimaardinen kuljetusetdisyys Suomessa
AS Uudisrakennustyémaan toiminnot 27,30 Tyomaan energian ja polttonesteiden kulutus
B3-4 Korjausten energiankulutus™ 2,16 Materiaalien valmistus arvioitava erikseen

B6 Energian kayttd ({lasketaan aina hankekohtaisin tiedoin)

C1 Purkutydmaan toiminnot 7,80 Tydomaan energian ja polttonesteiden kulutus
C2 Kuljetus jatkokasittelyyn 10,20 Keskimaarainen kuljetusetaisyys Suomessa

C3-4 Jatteenkasittely ja loppusijoitus 15,60
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4. BETONIJULKISIVUJEN KORJAUSVAIHTOEH-
DOT

4.1 Julkisivun korjaustarve

Betonisandwich-rakenne on ollut tyypillisin kerrostaloissa esiintyva ulkoseinatyyppi
1960-luvulta Iahtien. Betonisandwich koostuu betonisesta ulkokuoresta, mineraalivilla-

kerroksesta ja betonisesta sisdkuoresta. (Nieminen & Virta 2016, s. 13)

Korjaustarvetta esiintyy merkittavasti jo 1980-luvun rakennuksissa. Osittainen syy tdhan
on, ettd ajanjakson julkisivu- ja pintamateriaalit ovat puutteellisia, joten niitd joudutaan
korjaamaan jo aiemmin, mita tekninen elinkaari alkuperaisten suunnitelmien mukaan
edellyttaisi. (PTT 2015, s. 11) Betonisen julkisivun korjaustarve liittyy betonikuoren pak-
kasrapautumiseen ja raudoitteiden korroosioon, joka johtuu betonin karbonatisoitumi-
sesta (Kiinteistoposti 2010a). Kuvassa 1 on esitetty kuvaaja kaikkien julkisivujen korjaus-

tarpeen kehityksesta tulevaisuudessa.

Julkisivujen korjaustarve

10 000 000 000 0%
9000 000 000 * 35%
8 000 000 000
- 30%
€ 7000000000
“
3
£ 6000000000 —
g 20%
2 5000000000 kasvu [%]
3
gmoooooooo 15%  —— Koko maa
3.000 000 000
10%
2 000 000 000
1,000 000 000 "
0 0%
] ] ] el ] S
¥ 5 o oV ) e o'
M G S G S

Kuva 1. Julkisivujen korjaustarve (Kiinteistéposti 2010b)

Korjaukset eivat tule yllatyksena, jos kiinteistéa huolletaan suunnitelmallisesti pitkalla ai-
kavalilla, varautuen niihin teknillisesti ja taloudellisti. Hyvaan kiinteistdnpitoon kuuluukin
rakennuksen jatkuva hoito ja yllapito seka riittdva kunnon seuranta. Julkisivun korjaus-
tarpeen selvittdmiseksi tulee tuntea rakenteessa olemassa olevat vauriot, mutta myos
tulevaisuudessa siind mahdollisesti iimenevat vauriot. Oleellista on siis tuntea vaurioiden

syyt, laajuudet, vaikutukset seka eteneminen. (Julkisivuyhdistys 2005b, s. 3)
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Rakennuksen julkisivun kuntoa ja korjaustarvetta voidaan arvioida tekemalla silmamaa-
rainen kuntoarvio. Tama ei kerro kuitenkaan riittavan tarkasti rakenteen kunnosta, vaan
tarvitaan tarkempi kuntotutkimus. Kuntotutkimuksessa selvitetaan eri tutkimuskeinoin ra-
kenteen vauriot, niiden laajuus ja syyt, seka vaikutukset rakenteeseen. (Julkisivuyhdis-
tys 2005b, s. 3)

Korjaustavan valintaan liittyy oleellisesti korjattavan julkisivun kunto. Korjauksen vaadit-
tava laajuus riippuu siitd, miten pitkalle vaurioituminen rakenteissa on edennyt. Valitta-
vaan korjaustapaan vaikuttavat myos tekniset, taloudelliset, arvoihin liittyvat seka yhteis-
kunnan vaatimuksiin liittyvat tekijat. Korjauksen tavoitteet voivat myds kohteesta riippuen
vaihdella. Naiden kaikkien tekijoiden perusteella tehddan paatds, mika on asetettuihin

tavoitteisiin nahden paras korjausmenetelma. (Julkisivuyhdistys 2005c, s. 4)

Betonisandwich-julkisivujen korjaustavat voidaan jaotella pinnoitus- ja paikkaustyyppi-
siin korjauksiin, verhoileviin korjauksiin ja osittain tai kokonaan purkamiseen ja uusimi-
seen. Usein korjaukset tehddan yhdistelemalla eri korjaustapoja. (Julkisivuyhdistys
20054, s. 4)

4.2 Huoltomaalaus

Huoltomaalaus lukeutuu pinnoitus- ja paikkaustyyppisiin korjauksiin. Huoltomaalauk-
sessa rakenteen vanhan pinnoitteen paalle maalataan suoraan uusi kerros maalia. Li-
saksi samanaikaisesti voidaan tarvittaessa uusia elementtisaumat seka paikata nakyvat

vauriot laastilla. (Julkisivuyhdistys 2005a, s. 9)

Tama korjaustapa sopii kaytettavaksi [ahinna hyvassa ja ehjassa kunnossa olevien jul-
kisivujen huoltavaan korjaukseen, ja sen suurin hyoty onkin julkisivun ulkonadn parane-
minen. Maalaus voi kuitenkin pidentaa vanhan julkisivurakenteen kaytt6ikaa jonkin ver-
ran. Huoltomaalausta ei suositella tehtavaksi enempaa kuin maksimissaan kahdesti. Ta-
man jalkeen julkisivurakenne tulisi korjata perusteellisemmin. (Julkisivuyhdistys 2005a,
s. 9)

4.3 Perusteellinen paikkaus- ja pinnoituskorjaus

Perusteellinen paikkaus- ja pinnoituskorjaus sopii korjaustavaksi, mikali julkisivuraken-
teessa on vain vahan alkavia, lievid rapautuma- ja korroosiovaurioita. Silla voidaan
saada kohtalaisen varmoja tuloksia, ja rakennuksen ulkonakd voidaan sailyttda. Raken-
teen lampo- ja kosteustekniset ominaisuudet sailyvat samana. (Julkisivuyhdistys 2005a,
s. 18)
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Perusteellisessa paikkaus- ja pinnoituskorjauksessa poistetaan ensin vanhat julkisivu-
pinnoitteet hiekkapuhalluksella. Korroosiovaurioituneet betoniterakset piikataan esiin,
puhdistetaan ja paikataan laastilla. Julkisivu ylitasoitetaan ja pinnoitetaan uudelleen. Jul-

kisivusaumat tulee myds uusia kokonaan. (Julkisivuyhdistys 2005a, s. 17)

4.4 Lisalammoneristys

Lisalammaoneristys voidaan tehda, mikali betonisandwich-rakenteen ulkokuori ja raudoi-
tukset ovat tarpeeksi hyvassa kunnossa lisderisteen kiinnittdmista varten. Lisalam-
moneristaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi niin, etta jaykka lammaoneriste kiinnitetaan
vanhan rakenteen ulkopintaan ja rappaus tehdaan suoraan lammoneristeen pintaan. Ta-
manlainen rakenneratkaisu on tuulettumaton. Toinen toteutusvaihtoehto on kiinnittaa
runkorakenne ja lammdneristys vanhan rakenteen ulkopinnalle. Julkisivu tulee talléin
kiinni runkorakenteeseen, jolloin julkisivun taakse tulee jattda tuuletusvali. Lisalam-
modneristykselld voidaan pienentda lampdhavidta merkittavasti. (Kouhia et al. 2010, s.
19)

Lisdlammoneristysmateriaalina kaytetdan yleensa mineraalivillaa tai EPS-lammoneris-
teitd. Rappausmateriaalilla on suuri merkitys korjatun rakenteen toimivuuteen, silla sa-
devesi ei saa paasta rappauksen lapi rakenteeseen, mutta kosteuden tulee haihtua pois
rakenteesta. Rappaus voidaan tehda ohutrappauksena tai paksurappauksena, eli kolmi-
kerrosrappauksena. Rappauksen kuntoa seka liitoskohtien tiiviytta tulee tarkastella ta-

saisin valiajoin. (Nieminen & Virta 2016, s. 14-15)

4.5 Ulkokuoren purkaminen ja lisalammoneristyksen lisaami-
nen

Mikali rakennuksen ulkokuori tai raudoitukset ovat huonossa kunnossa, ulkokuori ja [am-
modneristekerros voidaan purkaa ja tilalle asentaa uudet. Pitkdlle edenneet vauriomeka-
nismit, kuten betonin rapautuminen ja laajat mikrobivauriot lAmmdneristeessa voivat ai-
heuttaa purkutarvetta. Purkaminen ja uudelleenverhous on myos pitkaikainen, varma
korjaustapa, jonka avulla on mahdollista parantaa lammoneristavyyttd nykyisten maa-

raysten tasolle. (Julkisivuyhdistys 2006, s. 4)

Purkavassa korjauksessa betonisandwich-julkisivun ulkokuori sahataan kaistoihin ja ir-
rotetaan. Ulkokuori voidaan myds murskata. Kun ulkokuori ja lBmm®&neriste on poistettu,
pinta tasoitetaan ja siihen kiinnitetdan kiinnikkeet tulevaa ulkoverhousta varten. Jos ul-
koverhous ei vaadi kiinnikkeita, uusi lAmmodneristys voidaan asentaa sisakuoren ulko-

pinnalle kiinnikkeitd kayttden. Betonisandwich-elementin sisdkuoren ulkopinta on usein
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epatasainen, joten uutena lammoneristeena tulee kayttda pehmeas, tiiviisti asettuvaa
lammoneristetta. (Kouhia et al. 2010, s. 21-23)

Betonisandwich-rakenteisen elementin sisakuoren ulkopuolelle voidaan kiinnittaa runko-
rakenne, joten lammadneristeeksi sopivat ns. kevyet eristystuotteet. Talldin jatetaan tuu-
letusvali uuden julkisivun taakse. Tuuletusvalilliset rakenneratkaisut toimivat kosteustek-
nisesti varmemmin kuin tuulettumattomat, koska tuuletusvali estaa julkisivumateriaalin
lapi tunkeutuvan sadeveden paasyn lammdneristeeseen. (Kouhia et al. 2010, s. 23) Tuu-
lettumatonkin rakenne on mahdollista tehda kosteusteknisesti toimivaksi, kunhan pinta-
rakenne on yhtenadinen ja saumaton. Lammoneristeen ja rappauskerroksen tulee myos

olla riittavan vesihdyrynlapaisevia. (Julkisivuyhdistys 2006, s. 6)

Eristekerroksen paalle tulee uusi julkisivumateriaali. Tuulettuvia verhousrakenteita ovat
esimerkiksi levyverhoukset ja kuorielementit, tuulettumattomia eristerappaukset. (Julki-
sivuyhdistys 2006, s. 5-6)

Eristerappauksena kaytetddn ohutrappausta tai paksurappausta eli kolmikerros-
rappausta, ja se tulee kiinni lammoneristekerrokseen (Julkisivuyhdistys 2006, s. 7). Le-
vyverhouksessa voidaan kayttaa erilaisia levymateriaaleja, kuten kuitusementti-, kompo-
siitti- tai metalliohutlevyja. Levyverhous kiinnitetdan ulkoseindrakenteeseen sisdkuoreen

tulevalla rankarakenteella. (Julkisivuyhdistys 2006, s. 16—20)
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5. TUTKIMUS

Taman tyon laskentaosuudessa lahtétietoina kaytetdan kuvitteellista, tyypillistd betoni-
sandwich-rakenteista 1980-luvun kerrostaloa. Tarkasteltava, korjattava julkisivurakenne
koostuu kuvan 2 mukaisesti betonisesta ulkokuoresta (1), jonka paksuus on 60 mm, lam-
moneristekerroksesta (2), jonka paksuus on 140 mm, seka betonisesta sisédkuoresta (3),

jonka paksuus on 150 mm.

1) 2) 3)

Kuva 2. Korjattava julkisivurakenne

Tarvittavat alustavat tiedot, kuten korjattavan rakenteen ulkoseindrakenteen U-arvo ja
korjattava pinta-ala, saadaan energiatodistuksesta. Nama tiedot sy6tetaan sivuston Las-
kentapalvelut.fi Energiatehokkuuden laskeminen korjaus- ja muutostdissa -laskuriin,
jonne sydtetdan myos korjausvaihtoehtojen tiedot. Laskuri laskee annetulle korjausvaih-
toehdolle vuosittaisen l[@Bmpohavion. Vertaamalla taté korjaamattoman rakenteen lam-
pdhavidéodn, saadaan tulokseksi vuosittain saastetty energiamaara. (Laskentapalvelut.fi
2020)

Mallikerrostalon lahtétietojen perusteella perustetaan One Click LCA -ohjelmistoon uusi
projekti. Projektin Iahtotiedoissa valitaan kaytettavat laskentaperusteet, eli tassa tapauk-
sessa ymparistoministerion rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma. Kerrosta-
lon lahtétietojen perusteella luodaan Carbon Designer -lisdosalla vertailutaso eri korjaus-

vaihtoehdoille. Carbon Designer arvioi annettujen lahtétietojen perusteella rakennuksen
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materiaalimaarat. Nama tiedot tuodaan projektiin, ja eri korjaussuunnitteluvaihtoehtojen

luominen voidaan aloittaa. Taulukkoon 4 on koottu esimerkkikerrostalon lahtotiedot.

Taulukko 4. Esimerkkikohteen ldhtotiedot

Laskentajakso 40 vuotta
Julkisivujen korjattava pinta-ala (ei sisalla | 1 300 m?
ikkunoita ja ovia)

Kerrosten lukumaara 4

Lammitetty nettoala 1420 m?
Verkkosahkodnkulutus vuodessa 15 540 kWh
Kaukolammonkulutus vuodessa 261 000 kWh
Rakenteen lampdhavid vuodessa 36 600 kWh
Korjattavan rakenteen U-arvo 0.297 W/m?K

Taman jalkeen One Click LCA -ohjelmistoon luodaan seuraavat viisi eri suunnitteluvaih-

toehtoa:

1.

2.

3.

4.

5.

Julkisivupinnoitteen paikkaus ja huoltomaalaus

Julkisivun perusteellinen paikkaus- ja pinnoituskorjaus

Julkisivun lisdlammoneristaminen

Julkisivun purku, uuden lammoneristeen asentaminen ja eristerappaus

Julkisivun purku, uuden lammoneristeen asentaminen ja levyverhous

Vaihtoehdossa 1 julkisivu pestaan, vaurioituneet kohdat betonipinnassa paikataan ja jul-

kisivu huoltomaalataan. Maalina kaytetaan vesiohenteista ulkomaalia, ja kerrospaksuus
on 0,125 mm.

Vaihtoehdossa 2 julkisivun vanha pinnoite poistetaan, vauriot paikataan, pinta ylitasoite-

taan 5 mm paksulla laastikerroksella, julkisivu maalataan vesiohenteisella ulkomaalilla

0,125 mm paksuisella kerroksella ja elementtien saumat uusitaan elastisella saumaus-

massalla.

Vaihtoehdossa 3 vanhan julkisivurakenteen paalle tehdaan lisdlammaoneristys asenta-

malla 100 mm nykymaaraykset tayttavaa mineraalivillaa, joka paallystetdan 10 mm pak-

sulla ohutrappauksella.
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Vaihtoehdoissa 4 julkisivurakenne puretaan betoniseen sisékuoreen asti ja siihen asen-
netaan uusi, nykyaikainen lammoneristekerros, jonka paksuus on 80 mm. LAmmoneriste

pinnoitetaan 10 mm paksulla ohutrappauksella

Vaihtoehdoissa 5 julkisivurakenne puretaan betoniseen sisdkuoreen asti ja siihen asen-
netaan uusi, nykyaikainen lammoneristekerros, jonka paksuus on 80 mm. Julkisivura-

kenteeksi valitaan 10 mm paksu kuitusementtilevy.

Naiden suunnitteluvaihtoehtojen tietoihin sybtetdan Rakennusmateriaalit-kohtaan ulko-
seinat-alaotsikon alle valitut materiaalit ja kerrospaksuudet. Laskennassa ei ole tarpeel-
lista eritelld muiden kuin rakennuksen korjattavan osan, eli julkisivun, materiaalitietoja.
Lisdksi Energiankulutus-kohtaan syétetdan jokaiseen vuotuinen verkkosahkonkulutus,
joka on sama, kuin esimerkkitalossa, eli 15 540 kWh (kilowattituntia). Laskentapalve-
lut.fi-laskurilla lasketut kaukolammadnkulutukset sy6tetadan jokaiselle vaihtoehdolle. Tau-

lukkoon 5 on koottu vaihtoehtojen vuosittaiset kaukolammadnkulutukset.

Taulukko 5. Vuosittaiset kaukolammoénkulutukset vertailtaville korjausvaihtoehdoille

Kaukolammonkulutus
Vaihtoehto 1 261 000 kWh
Vaihtoehto 2 261 000 kWh
Vaihtoehto 3 244 700 kWh
Vaihtoehto 4 246 700 kWh
Vaihtoehto 5 246 700 kWh

One Click LCA -ohjelmistoon on mahdollista sybttdaa koko rakennuksen materiaali- ja
elinkaaritiedot hyvinkin tarkasti. Tassa laskennassa kuitenkin huomioitiin vain julkisivu-
rakenteen korjauksen kautta syntyvat paastot, joten ohjelmaan muokattiin vain tahan
korjaukseen ja uuteen rakenteeseen liittyvat tiedot. Elinkaaren paastojen laskennan tu-
loksia tarkastellaan yksikossa kilogrammaa hiilidioksidiekvivalenttia jaettuna korjatulla
julkisivuneliomaaralla ja tarkasteluajanjaksolla (COze/js-mz/a). Nain saadaan vertailukel-

poisia tuloksia, jotka kertovat halutun toimenpiteen, eli julkisivun korjaamisen, paastot.
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Alle on lueteltu askeleet korjatun julkisivun hiilijalanjaljen laskemiseen tiivistettyna oh-

jeena.

1.

Rakennuksen vuosittainen kaukolammaénkulutus (kWh) otetaan energiatodistuk-

sesta.
Ulkoseinarakenteen U-arvo saadaan rakennuksen tiedoista.

Laskentapalvelut.fi-sivuston Energiatehokkuuden laskeminen korjaus- ja muu-
tostoissa-laskurilla lasketaan vanhan rakenteen U-arvon ja korjatun rakenteen

tietojen perusteella korjaamisella saavutettu kaukolammadnkulutuksen saasto.

One Click LCA -ohjelmistoon tuodaan Iahtotiedot rakennuksesta, korjatun raken-

teen kaukoldammadnkulutus ja korjattuun julkisivuun tulevien materiaalien tiedot.

One Click LCA laskee korjatun rakenteen elinkaaren paastot. Paastoét saadaan
kokonaispaastdind, moduuleittain ja kategorioittain. Paastoja voidaan muokata
haluttuun yksikkéon, tassa laskentaesimerkissa paastoja tarkasteltiin yksikdssa

kilogrammaa COze/js-m2/a.
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Esimerkkikerrostalon betonisandwich-rakenteisen ulkoseindn korjausvaihtoehtojen

paastomaarien tarkastelu voidaan aloittaa, kun kaikki laskettavat vaihtoehdot on saatu

kasiteltya One Click LCA -ohjelmassa. Taulukkoon 6 on koottu kasiteltyjen vaihtoehtojen

lasketut hiilipaastot.

Taulukko 6. Korjausvaihtoehtojen elinkaaren lasketut hiilip&é&stot

Kilogrammaa
diekvivalenttia
ajalta (COze)

hiilidioksi-

elinkaaren

Kilogrammaa hiilidioksidiekvi-
valenttia korjattua julkisivu-
neliometria kohden vuodessa
(CO2zeljs-m2/a)

Vaihtoehto 1 775 000 14,89
Vaihtoehto 2 779 000 14,98
Vaihtoehto 3 754 000 14,49
Vaihtoehto 4 757 000 14,55
Vaihtoehto 5 747 000 14,35

Taulukon 6 vasemmanpuolisessa sarakkeessa on korjausvaihtoehtojen kokonaispaas-

tot tarkastelujakson ajalta, eli 40 vuodelta. Oikeassa sarakkeessa on elinkaaren paastoét

korjattua julkisivuneliota kohden vuodessa. Vaihtoehto 2, eli perusteellinen paikkaus- ja

pinnoituskorjaus, tuottaa eniten paastoja.

Taulukkoon 7 on koottu korjausvaihtoehtojen elinkaarien paastojen prosentuaalinen suu-

ruus verrattuna suuripaastoisimpaan vaihtoehtoon, eli perusteelliseen paikkaus- ja pin-

noituskorjaukseen. Taulukoista 6 ja 7 nahdaan, etta erot eri vaihtoehtojen hiilipaasto-

maarien valilla eivat ole huomattavan suuria.
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Taulukko 7. Elinkaarien hiilijalanjéljet verrattuna eniten paéastdjé tuottavaan vaihtoeh-
toon

Vaihtoehto 1 99,49 %
Vaihtoehto 2 100 %

Vaihtoehto 3 96,68 %
Vaihtoehto 4 97,17 %
Vaihtoehto 5 95,89%

Kuvassa 3 on kaaviot korjausvaihtoehtojen paastdjen jakaantumisesta rakennuksen va-
hahiilisyyden arviointimenetelman mukaisesti. Vaihtoehdoissa 1 huoltomaalaus ja 2 pe-
rusteellinen paikkaus- ja pinnoituskorjaus paastot syntyvat paaosin moduuleissa B3-4 ja
B6 -kaytto. Vaihtoehdoissa 3 lisalammoneristys, 4 purkava korjaus eristerappauksella ja
5 purkava korjaus levyverhouksella paastoja syntyy hieman enemman moduuleissa A1-

5 -ennen kayttoa, mutta suurin osa niidenkin paastoista syntyy kayttovaiheessa.

A1-A5 Ennen kayttod (A1-5) B3-B4,B6 Kaytto (B3-4, B6)

Values

2 - huoltomaalaus 2 - perusteellinen paikkaus- ja 2 - lisalammoneristys - purkava korjaus - levyverhous

pinnoituskorjaus

Kuva 3. Kaavio paéastojen jakaantumisesta moduuleittain

Laskettuihin paastdihin sisaltyy seka korjausmateriaalien hiilipaastot ettd rakennuksen
korjauksen jalkeisen elinkaaren energiankulutuksesta syntyvat paastét. Jokaisessa
korjausvaihtoehdossa suurin osa paastdistd syntyy elinkaaren aikaisen kaytdn
energiankulutuksen takia, ja vain pieni osa kokonaispaastoistd johtuu

rakennusmateriaaleista.

Taulukkoon 8 on koottu hiilipaastét hiilidioksidievivalenttina korjattua julkisivunelidmetria

kohden jaettuna tarkastelujaksolla. Suurin osa paastdista jokaisessa vaihtoehdossa
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muodostuu kaukolammonkulutuksen kautta. Taulukkossa 9 on esitetty materiaalien ja

kaukolammadnkulutuksen osuudet paastoista prosentteina.

Taulukko 8. Hiilip&&stot kategorioittain

Materaalit Kaukolammonkulutus
(kg COze/js-mz2/a) (kg COze/js-m2/a)
Vaihtoehto 1 0,02 14,29
Vaihtoehto 2 0,11 14,29
Vaihtoehto 3 0,52 13,40
Vaihtoehto 4 0,47 13,51
Vaihtoehto 5 0,27 13,51

Taulukko 9. Kategorioiden paéastdjen osuudet kokonaispééstoista

Materiaalien prosentuaa-

linen osuus kokonais-

Kaukolammonkulutuksen

prosentuaalinen osuus

paastoista kokonaispaastoista
Vaihtoehto 1 0,13 % 96,0 %
Vaihtoehto 2 0,73 % 95,4 %
Vaihtoehto 3 3,59 % 92,5 %
Vaihtoehto 4 3,23 % 92,9 %
Vaihtoehto 5 1,88 % 94,1 %

Rakennusmateriaaleihin liittyvia paastoja syntyy taulukon 9 mukaisesti kokonaispaastoi-

hin verrattuna vain vahan, enimmilldan noin 3,59 prosenttia kokonaispaastdista vaihto-

ehdossa 3. Sahkonkulutuksesta aiheutuvat paastét ovat joka vaihtoehdossa samat, 0,58

kilogrammaa COze/js-m2/a, silla sdhkdnkulutus pysyy samana rakennuksessa julkisivu-

korjauksesta huolimatta.

Kaukolammonkulutuksen eroihin vaikuttaa uuden rakenteen energiatehokkuus. Raken-

nuksen vaipan lammoneristavyyden parantaminen pienentad kaukolammonkulutusta, eli

vaihtoehdoissa, joissa ulkoseinan lammoneristavyyttd parannetaan, kaukolammaonkulu-

tuksesta aiheutuvat hiilipaastét ovat pienemmat kuin pinnoitus- ja paikkaustyyppisissa

korjausvaihtoehdoissa.
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7. LASKENNAN HAVAINNOT JA JATKOTUTKI-
MUSSUOSITUKSET

Suunnitellessa julkisivukorjausta rakennesuunnittelija ei valitse korjaustapaa vain hiilija-
lanjaljen perusteella, ja esimerkiksi tassa tyossa vertaillut korjaukset eivat kaikki sovel-
tuisi vaihtoehdoiksi saman rakennuksen korjaukseen. Korjaustavan valintaan vaikuttaa
muun muassa julkisivun kunto, rakennuksen jaljella oleva elinkaari, kayttdtarkoitus ja
korjaushankkeen osapuolien tarpeet. Korjaukset, jotka eivat perustu julkisivun huonon
kunnon aiheuttamaan korjaustarpeeseen, vaan haluun parantaa Iammoneristavyytta,
harvoin ovat taloudellisesti kannattavia. Tarpeellista korjaustapaa valittaessa ja suunni-
teltaessa on kuitenkin tarpeen ottaa huomioon korjauksen vaikutukset ilmaston lampe-
nemiseen ja tutkia korjaustapavaihtoehtojen elinkaaren hiilijalanjalki. (Kouhia et al.
2010, s. 5) Usein myos rahallista saastéa aiheutuu kaukolammonkulutuksen vahenemi-
sesta, joten tilaaja saattaa sen innoittamana valita myos ympariston kannalta parhaan

vaihtoehdon.

Mitd yksityiskohtaisemmat tiedot rakennuksesta ja korjausmateriaaleista on saatavilla,
sitd tarkempia myos laskelmat ovat. Tassa tutkimuksessa kaytettiin yksinkertaistettuja
malleja korjattuun julkisivuun tulevista materiaaleista. Mikali tutkittaisiin oikeaa korjaus-
kohdetta, johon hankesuunnittelu olisi jo tehty, tarvittavat materiaalit ja niiden maarat
tunnettaisiin tarkemmin. Naita tietoja laskennassa kayttamalla saataisiin myds paremmin

todellisuutta vastaavia tuloksia.

Laskettaessa Laskentapalvelut.fi-sivuston laskurilla korjatun rakenteen Iampoéhavidita
jouduttiin tekemaan yksinkertaistuksia eritysesti pintamateriaalien suhteen. Laskurissa
oli vain muutama eri vaihtoehto julkisivumateriaaliksi, joten kaikkia laskennassa kaytet-
tyja pintamateriaaleja ei 16ytynyt. Kuitenkin naiden materiaalien vaikutus lammdnkulu-
tukseen on melko pieni, joten suurta vaikutusta epatarkoilla materiaalivalinnoilla ei ole.
Suunniteltaessa oikeaa kohdetta saatetaan kuitenkin haluta tarkemmin todellisuutta vas-
taavia arvoja, joten on syyta ratkaista ongelma esimerkiksi kayttamalla jotain toista las-

kuria.

Lisdksi One Click LCA:lla laskettaessa materiaalien tuotekohtaisilla valinnoilla voi olla
materiaalien paastdihin suhteutettuna suurikin merkitys. Esimerkking, ei siis ole saman-
tekevaa, minka yrityksen valmistaman ulkomaalin valitsee huoltomaalausvaihtoeh-

dossa. Ohjelmassa on paljon erilaisten materiaalien tuotetietoja maakohtaisesti eritel-
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tyna, ja paras vaihtoehto onkin valita Suomen oloihin tarkoitettu tuote. Laskennassa jou-
duttiin joissain tapauksissa valitsemaan jonkin muun maan, kuin Suomen, markkinoilla
oleva tuote, mikd saattaa myos vaikuttaa todellisiin paastéomaariin. Kerrospaksuuden

muuttamisella voidaan myds vaikuttaa paastémaariin tuotteen ominaisuuksista riippuen.

One Click LCA ja ymparistoministerion rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma
ovat tarkoitettu lahtdékohtaisesti uuden rakennuksen koko elinkaaren hiilijalanjaljen las-
kentaan. Aikataulun rajoittamana laskenta suoritettiin erillisena tasta, ottaen huomioon
vain korjauksen aiheuttamat paastét. Saattaa siis olla perusteltua myos laskea koko ra-

kennuksen hiilijalanjalki ja tarkastella korjausta muutoksena tahan.
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8. YHTEENVETO

Suomen pyrkiessa kohti hiilineutraaliutta rakennusten elinkaarien paastéjen pienentami-
sella on suuri merkitys tavoitteen saavuttamisessa. Asuinrakennusten korjaustarpeen
kasvaessa julkisivujen korjaukset tulevat yha ajankohtaisimmiksi, ja korjausta suunnitel-
lessa onkin hyva tilaisuus parantaa rakenteen energiatehokkuutta ja nain vahentaa lam-
mityksen aiheuttamia paastoja. Korjauksessa kaytettavien rakennusmateriaalien valin-
nassa tulee pyrkia valitsemaan pienen hiilijalanjaljen tuotteita kuitenkin niin, ettei raken-
teen toiminta karsi ja ettd rakennuksen koko elinkaaren hiilijalanjalki pysyy mahdollisim-
man alhaisena. Materiaalien osuus paastoista tulee kasvamaan tulevaisuudessa, silla

energiantuotanto muuttuu koko ajan vahapaastdisemmaksi.

Vahabhiilisyyden saavuttamiseksi elinkaaren hiilijalanjaljen arviointi on hyva tydkalu, silla
laskentatydkaluja hyddyntaessa korjausvaihtoehtojen vertailu on katevaa ja toteutetta-
vissa jo ennen rakennushankkeen alkua. Suunnittelijoiden ja tilaajien toimiva yhteisty6
on tarkeaa etsittaessa taloudellisesti ja ympariston kannalta parasta korjaustapaa. Usein
kallimpi toteutus, kuten lisalammodneristamien, tuo suuremmat lampodenergian saastot
verrattuna edullisempiin korjaustapoihin, kuten perusteellinen paikkaus- ja pinnoituskor-
jaus. Naita ei kuitenkaan suoraan voi verrata, silla ne sopivat erikuntoisten julkisivujen
korjaukseen. Kiinnostuksen lisdantyessa ymparistoasioihin tilaajat saattavat motivoitua

imago- ja saastosyista valitsemaan vahapaastoisia ratkaisuja.

Tarkat 1ahtotiedot ovat oleellisia onnistuneen ja todellisuutta vastaavan laskelman te-
ossa. Tassa tydssa erityisesti materiaalitiedot olivat yksinkertaistetut, mutta todellisia las-
kelmia tehdessa kaytossa olisi tarkemmat tiedot korjauksessa hyodynnettavista materi-
aaleista. Tietoja on mahdollista muuttaa One Click LCA -ohjelmistoon, eli vertailua eri

materiaalien ja korjausvaihtoehtojen valilla on helppo tehda.
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