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JOHDANTO

Rakennushankkeen hiilijalanjalkea tarkastellessa ovat kustannukset usein osa keskustelua,
niin mahdollisten kompensaatiomaksujen, kuin vahahiilisempien ratkaisujen kustannusten
kautta. Taman raportin tarkoituksena on tutkia eri vertailuratkaisujen vaikutusta
rakennuksen arvioituun hiilijalanjalkeen ja kustannuksiin. Raportissa selvitetaan kunkin
vertailuratkaisun aiheuttamat kustannukset hiilidioksidiekvivalenttitonnia kohti.
Toimeksiannon tilaajana on Betoniteollisuus ry ja tyon toteuttajana Vesitaito Konsultointi
Oy.

Tarkastelut toteutettiin seka rakenteilla olevalle uudisrakennukselle, etta
korjausrakentamisen hankkeena olemassa olevalle rakennukselle. Vertailuratkaisut ovat seka
rakenne-, ettd taloteknisia ratkaisuja, joilla voidaan vaikuttaa rakennushankkeen
aiheuttamiin padstoihin elinkaaren eri vaiheissa. Ratkaisut, jotka ovat paatyneet tahan
tarkasteluun, ovat tyypillisesti toteutettavia ratkaisuja kussakin rakennushanketyypissa.

Arviointimenetelmana on sovellettu Ympdiristéministerion Rakennuksen véhdéhiilisyyden
arviointimenetelmdd 6/2021 (luonnos). Arviointimenetelma on laadittu lakisdateiseen
arviointiin sopivaksi ja paivitetdaan lopulliseksi Ymparistoministerion vahahiilisyyden
arvioinnin asetuksen tullessa voimaan.

Tassa raportissa tarkastellaan rakennuksen hiilijalanjaljen muodostumista nimenomaan
rakennuksen osalta. Arviointimenetelma maarittelee rakennuksen osaksi maanpaalliset
rakenteet elinkaaren vaiheineen. Tarkastelun ulkopuolelle on siis rajattu hiilikadenjalki seka
hankkeen rakennuspaikan aiheuttamat ilmastovaikutukset.

Vahabhiilisyyden arviointiin liittyvat tekijat tulevat jatkuvasti paivittymaan ja tarkentumaan
arvioinnin kehittyessa. Laskennassa on hyddynnetty tarkasteluhetkelld saatavilla ja
hyédynnettavissa olevaa tietoa ja arvioinnin menetelmia.

Raportissa esitetyt kustannusarviot on jaettu investointi- ja kdaytdnaikaisiin kustannuksiin.
Investointikustannukset kerattiin seka kyseessa olevan materiaalin tai laitejarjestelman
asiantuntijoilta, etta erillisena kustannusvaikutusten laskentana alan ammattilaisen
toimesta. Kaytonaikaisten kustannusten arviointi on toteutettu elinkaarikustannusten
laskentana energiankulutuksen osalta seka arvioina arviointijaksolla toteutettavista
laiteuudistuksista. Taten kustannusarviot patevat naihin kyseisiin tarkasteltuihin
rakennuksiin ja vertailuratkaisuihin yleisella tasolla, eivatka ole suoraan verrattavissa muihin
rakennuksiin.

Samaa voidaan sanoa rakennuksen hiilijalanjaljen arvioinnin osalta. Tulokset kuitenkin
edustavat toteutettavissa olevia ratkaisuja yleisella tasolla tassa raportissa kaytetyilla
arviointimenetelmilla.
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TOTEUTUS

Tarkasteltavat rakennukset

Tarkastelut suoritetaan kahdelle eri asuinkerrostalolle. Toinen asuinkerroistaloista on
uudisrakennus ja toinen puolestaan jo olemassa oleva rakennus. Molemmat kohteet ovat
todellisia rakennuksia Suomessa ja edustavat yleisella tasolla kyseisen kayttotarkoitusluokan
rakennuskantaa.

Uudisrakennus on 8-kerroksinen betonirunkoinen asuinkerrostalo. Ulkoseindt muodostuvat
betoni-sandwich-elementeistda. Muodoltaan rakennus on suorakulmainen sarmio ja sen
lammitetty nettoala on 3 150 m2. Rakennuksen tilat eivat sisdlla kayttotarkoitukseltaan
muita tiloja, kuten pysakaointihallia tai liiketiloja. Asuinkerrostalon ensimmainen kerros
koostuu seka teknisista, etta varastotiloista.

Olemassa oleva rakennus puolestaan on rakennettu 1970-luvun alussa ja on
runkorakenteeltaan betonia. Ulkoseinat muodostuvat betoni-sandwich-elementeista.
Rakennuksessa on nelja kerrosta, joista ensimmainen muodostuu asukkaiden yhteisista
tiloista seka autotalleista. Rakennus on muodoltaan suorakulmainen sarmio ja lammitetylta
nettoalaltaan 1 930 m?.

Rakennusten yksityiskohtaisempia rakenne- ja taloteknisia ratkaisuja tarkastellaan
myOhemmin raportissa.

Vahabhiilisyyden arviointimenetelma

Laskennassa on hyédynnetty Ymparistoministerion Rakennuksen véhdhiilisyyden
arviointimenetelmd 6/2021, luonnos lausuntokierrokselle, mukaista menetelmas.
Menetelmaa on sovellettu, mikali paastotietojen tai arviointityokalun laajuus on ollut
arviointimenetelman ohjeita rajallisempaa. Arviointimenetelman yhteyteen on luotu
kansallinen paastotietokanta, jonka tietoja arvioinnissa hydodynnetaan tietokannan
laajuudessa.

Arviointimenetelman mukaisesti elinkaaren ilmastovaikutusten arviointijakso on 50 vuotta.

Tulokset jaetaan arviointimenetelman mukaisesti erikseen rakennukselle ja
rakennuspaikalle. Tassa raportissa tarkastellaan rakennushankkeen rakennuksen osan
tuottamia paastoja hiilijalanjadljen muodossa. Rakennuksen tulokset kasittavat tassa
tapauksessa rakennuksen maanpailliset rakenteet ja elinkaaren moduulien aiheuttamat
paadstot. Hiilikadenjalki on rajattu tarkastelun ulkopuolelle.

Alla kuva arvioitavista rakennuksen elinkaaren moduuleista arviointimenetelman mukaisesti.
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A. Ennen kaytiéa B. Kayton aikana C. Kaytén jalkkeen
Al-A3 Tuotteiden valmistus B4 Tuotteiden vaihto Cl Purkutydmaan feiminnot
A4 Kulietukset tyomaalle B6 Energian kaytto C2 Kulietukset jatkokasittelyyn
AS Tuotteiden tyomaahavikki C3 Jatteenkasittely
AS(YM) Rakennustytmaan foiminnot C4 Loppusicitus

Lahtotiedot

Maadara- ja rakennetiedot

Rakennusten materiaalien maaratietojen arvioinnissa on hyédynnetty kunkin rakennuksen
saatavilla olevia suunnitelmia. Uudisrakennuksen osalta hyddynnettiin rakennuslupavaiheen
suunnitelmia niiden laajuudessa. Tama kasittaa paapiirustukset ja rakennetyypit.

Olemassa olevan rakennuksen osalta suunnitteluratkaisut olivat puolestaan
puutteellisemmat johtuen rakennusvuoden vahdisemmasta suunnitelmien ja toteutettujen
ratkaisujen taltioinnista. Taten olemassa olevan rakennuksen ratkaisuihin pyrittiin I6ytamaan
sellaiset, jotka edustavat rakennusvuotta.

Hankkeessa tarkasteltavissa eri vertailuratkaisuissa rakennusosien pinta-alat on vakioitu
alkuperaisen rakennuksen mukaiseksi ja vertailuratkaisujen massat on luotu rakennetyypien
materiaalien ja niiden paksuuksien mukaan. Vertailuratkaisujen rakennetyypit ovat
toteutettavissa olevia ja rakennusmaaraykset tayttavia ratkaisuja, joita on kaytetty
todellisissa asuinkerrostaloprojekteissa.

Paastotiedot

Paaasiallisina paastotietoina on kaytetty kansallisen paastotietokannan paastotietoja siina
laajuudessa, jossa ne laskentahetkelld on esitetty.

Paastotietokannan materiaalitiedoista saadaan paastotietoja materiaalien valmistukseen
(elinkaaren moduulit A1-A3) ja rakennustuotteiden vaihtoihin arviointijakson aikana (B4).
Tyomaalla syntyvédlle materiaalihdvikille (A5) on hydédynnetty laskentaohjelmiston tarjoamat
tiedot. Materiaalihavikin tieto perustuu kunkin materiaalin tyypillisiin hukkamaariin.

Materiaaleille on sovellettu valmistukseen (A1-A3) paastotietokannan tyypillistd arvoa, joka
ei sisalla konservatiivista kerrointa 1,2. Kdytannossa tama on toteutettu
laskentaohjelmistossa materiaalin massaa muokkaamalla, jotta laskennassa on voitu
hyodyntaa materiaalin valmistuksen (A1-A3) tyypillisen arvon paastot. Massan
muokkauksella on vaikutusta my6s muihin laskennan tuloksiin, joita laskentaohjelma
suorittaa, mm. materiaalin tydmaahavikin (A5) ja kuljetuksen (A4, C2) tuottamien padastojen
suuruuteen.
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Kansallinen paastotietokanta ei tarjoa paastotietoja kaikille tyypillisille rakennusprojektissa
kaytettaville materiaaleille, joten ndiden osalta on kdytetty laskentaohjelmiston tietokannan
geneerisia materiaalitietoja. Naita ovat mm. jotkin talotekniikan osat ja muut pienimassaiset
rakennusmateriaalit. Tarkasteluratkaisujen vertailtavuuden vuoksi talotekniikan osalta on
kaytetty Ymparistoministerion arviointimenetelman 2019:22 neliéperaisia taulukkoarvoja.

Rakennusmateriaalien kuljetuksen (elinkaaren moduulit A4, C2) osalta on hyddynnetty
soveltaen kansallisen paastotietokannan tarjoamia tietoja seka laskentaohjelmiston
oletustietoja. Materiaalien kuljetuksen aiheuttamien paastojen laskennassa keskimaaraisena
kuljetusetdisyytena on 102 km (Tilastokeskus 2017, erdiden rakennusmateriaalien
keskimaardinen kuljetusmatka) ja kuljetusmuotona kansallisen paastoétietokannan
padstotietoja puoliperavaunulle, kuorma 50%, maantieajossa. Kuljetuksen paastojen
laskennassa huomioidaan myds kuljetettavan materiaalin massa, joka maaraytyy erikseen
kullekin rakennusmateriaalille.

Rakennus- ja purkutydmaan toimintojen (A5, C1) kohdalla on hyédynnetty kansallisen
paadstotietokannan nelioperadisia paastokertoimia asuinrakennukselle. Naita on sovellettu
tapauskohtaisesti korjausrakentamisen kohdalla.

Rakennusmateriaalien jatteenkasittelyn ja loppusijoituksen (elinkaaren moduulit C3, C4)
aiheuttamat paastot on arvioitu kansallisen paastétietokannan tietojen laajuudessa kullekin
kaytetylle materiaalille. Ndiden osalta kansallinen paastétietokanta on osin puutteellinen,
joten tietoina on hyddynnetty myos laskentaohjelman standardeihin perustuvia
skenaarioita.

Kaytonaikaisen energiankulutuksen paastékertoimina ja laskentamenetelmana on kadytetty
kansallisen paastotietokannan tietoja. Energiankulutuksen paastot on laskettu alkavaksi
vuodesta 2022.

Energialaskenta

Ratkaisujen kdytonaikaiset laskennalliset ostoenergiankulutukset ja -energiamuodot on
madritetty energialaskennan avulla. Energialaskenta on suoritettu kdyttaen voimassa olevaa
energiatehokkuuden lainsdadantoa ja laskentaperusteita. Mikali laskentahetkelld kaytossa
olleet suunnitelmat rakenne- ja taloteknisten ominaisuuksien osalta ovat olleet puutteelliset,
on energialaskennassa kdytetty rakennusajankohdalle tyypillisia arvoja. Tama koskee
erityisesti olemassa olevaa asuinkerrostaloa, joka on rakennettu 1970-luvulla.

Kustannusarviot

Vertailuratkaisuille on suoritettu kustannustarkastelut seka investoinnin, etta
kdytonaikaisten kustannusten osalta.

Investointikustannukset kullekin ratkaisulle on koottu kyseisen ratkaisun asiantuntijoiden
toimesta tai hyodyntamalla tarkempaa kustannuslaskentaa. Pohjalla kaytetty
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kustannuslaskennan ammattilaisen toteuttama investoinnin laskenta sisaltaa arvioidut
keskimaaraiset urakoitsijan kaytto- ja yhteiskustannukset seka yleiskustannukset ja
katetavoitteen (ALV 0% ja hintataso 6/2021). Investoinnin kustannusarviot ovat suuntaa
antavia ja voivat vaihdella merkittavastikin rakennuksesta ja urakoitsijaosapuolista riippuen.

Kaytonaikaiset kustannukset on tarkasteltu energiankulutuksen elinkaarikustannusten
laskennan seka mahdollisten laitteiden uusimisten nakdkulmasta. Elinkaarikustannusten
arviointi on tarkastelu 50 vuoden ajalta. Energiankulutuksen kaytdnaikaisten kustannusten
laskennassa diskonttokorkona on 3,0% eika inflaatiota ole huomioitu. Energiankulutuksena
on huomioitu rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus, joka sisdltda myds
kuluttajalaitteiden osuuden. Edelld mainitut laskentaperusteet on sovellettu Green Building
Council Finlandin Rakennusten elinkaarimittareista.

Elinkaarikustannusten laskennassa sahkon hintana on 0,13 €/kWh (sis. sahkoenergian,
siirtomaksun ja verot). Sahkon hinta on maaritelty Energiaviraston hintatilastojen mukaan
vuosien 2017 — 2021 Suomen keskiarvona. Kayttajatyyppina hintatason maarittelyssa on
kaytetty ko. kerrostalokohteen energiankulutusta arvioidusti parhaiten vastaavaa tyyppia
(M2). Kaukolammon hintana elinkaarikustannusten laskennassa on puolestaan 0,08 €/kWh
(sis. energian, tehomaksun ja verot). Kaukolammon hinta on maaritelty Energiateollisuuden
hintatilastojen mukaisesti kerrostalon kuluttajatyypin Suomen keskiarvona vuosilta 2017 —
2021.

Tassa tarkastelussa kaytettavat ostoenergian hinnat eivat peilaa suoranaisesti
arviointihetken markkinatilanteeseen. Tarkastelussa on kuitenkin nahty tarpeelliseksi
kdayttdaa nimenomaan Suomen keskiarvoisia ostoenergian hintoja viime vuosilta.

Laskentaohjelmistot

Hiilijalanjaljen arviointi suoritettiin OneClick LCA-ohjelmistolla, jonka laskentatydkalu
perustuu Ymparistdministerion arviointimenetelmaan. Energialaskenta hiilijalanjaljen
arviointia varten suoritettiin Laskentapalvelut.fi-energialaskentaohjelmistolla.

Elinkaarikustannusten arviointi energiankulutuksen osalta suoritettiin OneClick LCA-
ohjelmistolla.
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VERTAILURATKAISUT JA TULOKSET

Uudisrakennus, uudisrakentaminen

Alkuperainen rakennus on runkorakenteeltaan betonia. Alapohja on toteutettu
maanvastaisella betonilaatalla, valipohjat ja ylapohja ontelolaattarakenteilla seka ulkoseinat
betoni-sandwich-elementteini. Ulkoseindn U-arvo on 0,17 W/m?K.

Rakennuksen lammitysmuotona on kaukolampd vesikiertoisella lattialammitykselld ja
ilmavaihto on toteutettu huoneistokohtaisella tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmalla
lammontalteenotolla. Rakennuksen laskennallinen vuosittainen energiankulutus on 274 944
kWh, josta ostoenergiana sahkoa on 133 326 kWh/vuosi ja kaukolampoa 141 168
kWh/vuosi.

Uudisrakentamisen vertailuratkaisuja tarkastellaan nakékulmasta, jossa vertaillaan
uudisrakennuksen erilaisia mahdollisia rakenne- ja taloteknisia ratkaisuja ja niiden vaikutusta
rakennushankkeen hiilijalanjalkeen ja kustannuksiin.

Vahdanhilinen betonirunko

Alkuperaisen ratkaisun betonirunkoinen asuinkerrostalo muokattiin betonirakenteiltaan
vahahiiliseksi betoniksi. Vahahiilisia betoniosia ovat tassa ulkoseinien sisakuoret, kantavat
véliseinat, alapohjan betoni seka vali- ja ylapohjan ontelolaatat. Kdytdnnossa tama tarkoittaa
tassa sitd, ettd ontelolaatat muutettiin erdan valmistajan vahabhiilisiksi ontelolaatoiksi ja
muut betoniosat muunnettiin vastaamaan 50% pienempia valmistuksen (A1-A3) paastoja
verrattuna paastotietokannan tyypillisiin arvoihin. Vahahiilisten betoniosien aiheuttamien
padstojen suuruuden oletettiin pysyvan vakiona alkuperdiseen ratkaisuun verrattuna
elinkaarien moduulien A4, A5, A5(YM), B4 ja C osalta.

Muiden rakenteiden, taloteknisten arvojen seka laskennallisen energiankulutuksen oletettiin
pysyvan muuttumattomana alkuperaisesta ratkaisusta.

Investointiarvio talle vahahiiliselle betonirungolle muodostettiin alkuperaisen rakennuksen
karkean kustannusarvion pohjalta, joka puolestaan perustuu kustannuslaskennan
ammattilaisen arvioon tyypilliselle betonirunkoiselle asuinkerrostalolle. Vahahiilisten
rakenneratkaisujen kustannusarvio pohjautuu valmistavalta teollisuudelta koottuihin
arvioihin. Kaytonaikaisten kustannusten ei oletettu vahahiilisella ratkaisulla eroavan
alkuperaisestd, joten sita ei tarkasteltu erikseen.

Tulokset

Alla diagrammissa esitettyna alkuperaisen ja vahahiilisen vertailurakennuksen aiheuttamat
padstot. Lisaksi alla taulukoituna vertailuratkaisujen vaikutukset investointikustannuksineen.
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m A1-A3 Tuotteiden valmistus

m A5-YM Rakennustydmaan toiminnot

C1-C4 Kayton jalkeen

13,08

kg CO,e/m?/a

betoni

Investointikustannukset

m A4 Kulietukset tyémaalle

B4 Rakennustuotteiden vaihto

vesitaito

%

m A5 Rakennustuotteiden tydmaahdavikki

m B4 Energiankulutus

12,14

vahahiilinen betoni

betoni
vahdahiilinen betoni

vaikutus alkuperdiseen

hilljalanj@lki, — hilljalanjalki,
kg COe/m?/a  tn COe

13,08 2040
12,14 1912
-0,94 - 148

kustannukset, €

878 000
965 800

+ 87 800 =593

€/t CO.e

Johtopaatokset

Verrattaessa alkuperaisen ja vahahiilisia betoniosia sisaltavan rakennuksen
kokonaishiilijalanjalked, voidaan huomata, etta vahahiilisen ratkaisun hiilijalanjalki on
pienempi. Muutoksen alkuperdiseen ratkaisuun aiheuttaa pienemmat valmistuksen
aiheuttamat paastot. Kuten aiemmin todettu, vahahiilisten tuotteiden muiden
ominaisuuksien on oletettu pysyvan vakiona alkuperdiseen verrattuna. Hiilijalanjalkeen
saatava vaikuttavuus on riippuvainen vahahiilisten ratkaisujen suhteesta muihin rakenteisiin.

Tarkasteltaessa rakennusosia kyseisella vahahiilisella rungolla, hiilijalanjalki pienenee ja
kustannukset kasvavat alkuperaiseen verrattuna. Kustannusten ja hiilijalanjaljen erotuksien
suhteella kyseinen vertailuratkaisu kustantaa investointina 593 € per arviointijaksolla

saastetty hiilidioksidiekvivalenttitonni (1 000 kg CO2e).
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Vahdanhiilinen tiiliverhous

Alkuperaisen rakennuksen julkisivun ulkokuoren tilalle muokattiin tiiliverhous, jonka
materiaalitietoina kdytettiin kansallisen paastétietokannan tietoja. Tiiliverhouksen julkisivu-
pinta-ala on noin 1 550 m?2. Tiiliverhouksesta luotiin vahahiilinen versio, jossa tiilena
kaytettiin Wienerbergerin Suomessa valmistettavien biokaasulla poltettujen tiilien
padstotietoja materiaalien valmistuksen osalta (A1-A3). Paastotiedot saatiin valmistajalta
luonnosversioisesta ymparistdselosteesta. Rakennustuotteelle ei ole laadittu virallista
ympadristoselostetta, eika ole taten kaytettavissa laskentaohjelmassa. Vahabhiilisten tiilien
aiheuttamat paastot oletettiin pysyvan vakiona elinkaaren vaiheille A4, A5, A5(YM), B4 ja C
osalta tiiliverhoukseen verrattuna. Kummankin tiiliratkaisun taydentavien
rakennusmateriaalien eli muurauslaastin ja kiinnikkeiden materiaalitiedot ja massat
vakioitiin.

Rakenteiden U-arvojen, taloteknisten ratkaisujen seka laskennallisen energiankulutuksen
oletettiin pysyvan betonirunkoisen rakennuksen kaltaisena kummassakin tiiliratkaisussa.

Kustannustiedot tiiliverhouksen investointikustannuksille toteutettiin erillisena
kustannuslaskentana, jonka pohjalta suoritettiin puolestaan vahahiilisen tiiliverhouksen
kustannuslaskenta. Tiiliverhoillun betonielementtijulkisivun kustannusarvio sisaltaa
seindrakenteen hankintaan ja asennuksiin liittyvat tyo- ja materiaalikustannukset, mukaan
lukien nosturi- ja telinekustannukset. Investointikustannusvaikutukset vahahiiliselle
tiiliverhoukselle toimitti Wienerberger Suomi. Kaytonaikaisten kustannusten ei oletettu
kyseisella ratkaisulla eroavan alkuperaisesta tai tiiliverhouksellisesta.

Tulokset

Alla diagrammissa esitettyna alkuperaisen ja vahahiilisen vertailurakennuksen aiheuttamat
hiilijalanjaljet. Lisaksi alla taulukoituna vertailuratkaisujen vaikutukset
investointikustannuksineen.
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m A1-A3 Tuotteiden valmistus

u A5-YM Rakennustyémaan toiminnot

C1-C4 Kaytdn jalkeen

13,23

kg CO,e/m?/a

filiverhous

Investointikustannukset

» A4 Kulietukset tyémaalle

B4 Rakennustuotteiden vaihto

AV yesitaito

m A5 Rakennustuotteiden tydmaahdavikki

m B4 Energiankulutus

vahdahiilinen tilliverhous

tilliverhous
v&hdahiilinen tiliverhous

vaikutus alkuperdiseen

hillijalanjélki,  hiillijalanjéalki,
kg COe/m%/a  thCOse
13,23 2084
13,04 2 059
-0,19 -25

kustannukset, € €/tn CO.e
612 533
615 441
+2 908 =114

Johtopadtokset

Vahahiilisella tiiliverhouksella saavutetaan tyypillista tiiliverhousta pienempi hiilijalanjalki.
Tama on tassa seurausta pienemmista valmistuksen (A1-A3) aiheuttamista paastoista.
Huomionarvoista on, etta toteutettavat rakenneratkaisut, esim. ulkokuoren paksuus
vaikuttavat lopputulokseen.

Investointikustannukset vahahiiliselle tiilelle ovat hieman suuremmat verrattuna ns.
normaaliin tiileen. Kustannusten ja hiilijalanjaljen erotuksien suhteella kyseinen
vertailuratkaisu kustantaa investointina 116 € per arviointijaksolla sdastetty
hiilidioksidiekvivalenttitonni.

10
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Puurankarunko

Alkuperdisen rakennuksen pinta-alojen perusteella muokattiin vastaava versio
puurankarunkoisesta rakennuksesta. Puurankarunkoiseen ratkaisuun rakennuksen
ulkoseinat, valipohjat, ylapohja, kantavat valiseinat ja parvekkeet muokattiin vastaamaan
toteutettavissa olevia ja maaraykset tayttavia rakennetyyppeja rankaratkaisuilla.

Energialaskennassa rankarakenneratkaisun U-arvot pysyvat alkuperaisesta vakioituna,
lukuun ottamatta ulkoseina3, jonka U-arvona laskennassa kaytettiin 0,16 W/m?K. Lisaksi
vertailuratkaisun ominaislampdkapasiteetti muunnettiin vastaamaan kyseisia
rakenneratkaisuja.

Laskennallinen energiankulutus puurankarunkoiselle rakennukselle on 278 917 kWh/vuosi,
josta ostoenergiaa sahkona on 134 452 kWh/vuosi ja kaukolampéna 144 465 kWh/vuosi.
Taten energiankulutus kasvoi alkuperadisesta yhteensa 3 973 kWh/vuosi, joka vastaa tassa
noin 15 tn CO;e arviointijakson aikana.

Puurankarunkoisen asuinkerrostalon investointikustannusten arvio toteutettiin
hyodyntamalla useiden puurakentamisen asiantuntijoiden kustannusarvioita.
Puurankarunkoisen asuinkerrostalon investointikustannusten on arvioitu olevan 10%
suuremmat vastaavaan betonirunkoiseen verrattuna. Puurankarakennuksen kaytdnaikaiset
kustannukset huomioitiin energiankulutuksen osalta. Muita kaytonaikaisia kustannuksia ei
tassa arvioitu. Alkuperaisen rakennuksen kaytonaikaisten kustannusten laskentaperusteet
ovat tassa yhtenevaiset.

Tulokset

Alla diagrammissa esitettyna alkuperdisen ja puurankarunkoisen vertailurakennuksen
aiheuttamat hiilijalanjaljet. Lisdksi alla taulukoituna vertailuratkaisujen vaikutukset
kustannuksineen seka investointina, etta kaytonaikaisina kustannuksina.
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%

vesitaito

m A1-A3 Tuotteiden valmistus w A4 Kulietukset tydmaalle m A5 Rakennustuotteiden tyémaahdvikki

m A5-YM Rakennustydmaan toiminnot B4 Rakennustuotteiden vaihto m B4 Energiankulutus

C1-C4 Kaytdn jalkeen

13,08

11,02
g
£
[0}
o)
Q
2

betonirunko puurankarunko
Investointikustannukset
hillijalanjalki,  hiilijalanjélki, cUst cset € €/1nCO
kg COse/m2/a  tn CO.e UStAnnuKset. a8
betonirunko 13,08 2060 6 503 700
puurankarunko 11,02 1736 7 154 070
vaikutus alkuperdiseen -2,06 - 324 + 650 370 =2007
Kayténaikaiset kustannukset
hillijalanjalki,  hiilijalanjélki, tt k
) | | nettonykyarvo €/t COe
kg CO.e/m*/a in CO.e kustannukset, €
betonirunko 13,08 2060 736 514
puurankarunko 11,02 1736 747 089
vaikutus alkuperéiseen -206 -324 + 10 575 =33
Johtopaatokset

Suurin yksittdinen elinkaaren vaiheen ero alkuperdisen betonirakennuksen ja
puurankarunkoisen rakennuksen valilld on tuotteiden valmistuksen aiheuttamissa
pddstoissa. Puurankarunkoratkaisu aiheuttaa pienemmat arvioidut paastot valmistuksen,
kuljetuksen ja kdyton jalkeisen vaiheen osalta. Materiaalien valmistuksen paastot ovat n.
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35% pienemmat. Betonirakennusta suuremmat paastot puolestaan aiheutuvat
energiankulutuksen ja arvioidun havikin osalta. Rakennuksen kokonaishiilijalanjalki on
kuitenkin pienempi puurankarunkoisella ratkaisulla.

Huomionarvoista on, ettd puurunkoiselle rakennukselle ei ole tassa suoritettu
huonelampétilatarkastelua, joka saattaisi tuoda haasteita huonelampétilan raja-arvon
alittamiseen. Tarkastelu tulee tehda aina rakennuskohtaisesti. Raja-arvon alittamiseksi esim.
rakennuksen ikkunoiden ja ilmanvaihdolliset ominaisuudet saattaisivat tiukentua, jolla olisi
vaikutusta kustannuksiin.

Tarkasteltaessa puurankarunkoisen rakennuksen investointikustannuksia, ovat ne
alkuperaista rakennusta suuremmat. Kustannusten ja hiilijalanjaljen erotuksien suhteella
puurankarunkoisen rakennus kustantaa investointina 2 007 € per arviointijaksolla sdadstetty
hiilidioksidiekvivalenttitonni (1 000 kg COze). Kaytonaikaisten kustannusten osalta
puolestaan energiankulutuksen kustannukset arviointijaksolta ovat vain jonkin verran
alkuperaista suuremmat, jolloin arviointijakson energiankulutuksen kustannukset per
rakennushankkeen saastetty hiilidioksidiekvivalenttitonni ovat 33 €.

Massiivipuurunko

Puurankarunkoisen vertailuratkaisun lisaksi rakennuksesta luotiin myos
massiivipuurunkoinen ratkaisu, toteutettuna CLT-massiivipuulla. Puurankaratkaisun tapaan
rakennuksessa muokattiin ulkoseinat, valipohjat, ylapohja, kantavat valiseinat ja parvekkeet.
Rakennetyyppeina kaytettiin toteutettavissa olevia ja maaraykset tayttavia
massiivipuuratkaisuja (CLT). Ulkoseindn paksuus on 200mm.

Energialaskennassa ulkoseinin U-arvona kaytettiin arvoa 0,49 W/mZK ja
ominaislampokapasiteetti muokattiin vastaamaan suunnitteluratkaisua. Muiden rakenteiden
U-arvot vakioitiin alkuperaisen ratkaisun mukaisiksi.

Laskennallinen energiankulutus massiivipuurunkoiselle rakennukselle on 325 633 kWh/vuosi,
josta ostoenergiaa sahkona on 147 719 kWh/vuosi ja kaukoldmpona 177 917 kWh/vuosi.
Alkuperdiseen ratkaisuun verrattuna energiankulutus kasvoi yhteensa 50 689 kWh/vuosi,
joka vastaa tdssa noin 169 tn COze arviointijakson aikana.

Massiivipuurunkoisen asuinkerrostalon investointikustannusten arvio toteutettiin
hyodyntamalla useiden puurakentamisen asiantuntijoiden kustannusarvioita.
Massiivipuurunkoisen asuinkerrostalon investointikustannusten on arvioitu olevan 20%
suuremmat vastaavaan betonirunkoiseen verrattuna. Massiivipuurunkoisen rakennuksen
kaytonaikaiset kustannukset huomioitiin energiankulutuksen osalta. Muita kdytdnaikaisia
kustannuksia ei tassa arvioitu. Alkuperaisen rakennuksen kayténaikaisten kustannusten
laskentaperusteet ovat tassa yhtenevaiset.
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Tulokset

AV yesitaito

Alla diagrammissa esitettyna alkuperaisen ja CLT-runkoisen vertailurakennuksen

aiheuttamat hiilijala

njaljet. Lisaksi alla taulukoituna vertailuratkaisujen vaikutukset

kustannuksineen seka investointina, ettd kaytonaikaisina kustannuksina.

m A1-A3 Tuotteiden valmistus

m A5-YM Rakennustydmaan
C1-C4 Kaytén jalkeen

kg COe/m2/a

betonirunko

w A4 Kuljietukset tydmaalle

B4 Rakennustuotteiden vaihto m B6 Energiankulutus

toiminnot

13,08
11,93

massiivipuurunko

Investointikustannukset

m A5 Rakennustuotteiden tydmaahdvikki

hiilialanjalki,  hiilijalanjélii,

kust kset, € €/tnCO
kg COe/ma  tn COue Ustannuies /I COe
betonirunko 13,08 2 040 6 503 700
massiivipuurunko 11,93 1879 7 804 440
vaikutus alkuperdiseen -1,15 - 181 + 1300740 =7 186
Kayténaikaiset kustannukset
hilljalanjalki,  hiilijalanjalki, 1] k
) ] ] nettonykyarvo €/1th COLe
kg COe/m*/a n COqe kustannukset, €
betonirunko 13,08 2060 736 514
massiivipuurunko 11,93 1879 860 300
vaikutus alkuperdiseen -1,15 - 181 + 123784 = 684
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Johtopadatokset

Tarkasteltaessa diagrammia alkuperaisen betonirunkoisen ja massiivipuurunkoisen
rakennuksen valilla, suurimmat eroavaisuudet ovat materiaalien valmistuksen ja
energiankulutuksen aiheuttamissa paastoissa. Betonirakennuksen materiaalit aiheuttavat
suuremmat valmistuksen paastot, kun taas suuremmat energiankulutuksen paastot ovat
massiivipuurunkoratkaisulla (CLT). CLT-rakennuksen suurempi energiankulutus aiheutuu
padosin betonia suuremmasta ulkoseindan U-arvosta. Materiaalien valmistuksen pdastot ovat
tassa vertailuratkaisussa n. 37% betonirakennusta pienemmat. Muiden elinkaaren vaiheiden
aiheuttamien paastdjen ero alkuperdiseen noudattaa samaa linjaa rankarunkoratkaisun
kanssa.

Ja kuten ei puurankaratkaisussakaan, massiivipuurakennukselle ei tdssa suoritettu
huoneldampdtilatarkastelua, joka saattaisi tuoda haasteita huonelampétilan raja-arvon
alittamiseen. Tarkastelu tulee aina tehda rakennuskohtaisesti. Raja-arvon alittamiseksi esim.
rakennuksen ikkunoiden ja ilmanvaihdolliset ominaisuudet saattaisivat tiukentua, jolla olisi
vaikutusta kustannuksiin.

Tarkasteltaessa massiivipuurunkoisen rakennuksen investointikustannuksia, ovat ne
alkuperaista rakennusta suuremmat. Kustannusten ja hiilijalanjaljen erotuksien suhteella
puurankarunkoisen rakennus kustantaa investointina 7 186 € per arviointijaksolla sadstetty
hiilidioksidiekvivalenttitonni (1 000 kg CO,e). Myds kdytdnaikaisten kustannusten osalta
energiankulutuksen kustannukset arviointijaksolta ovat alkuperaistd suuremmat ja tassa
tarkastelussa arviointijakson energiankulutuksen kustannukset per rakennushankkeen
saastetty hiilidioksidiekvivalenttitonni ovat 684 €.

Massiivipuurunko lisGeristyksell&

Massiivipuurunkoisesta rakennuksesta luotiin lisaksi tarkastelu lisderistetylla ratkaisulla.
Tassa rakennuksen ulkoseinissa kdytettiin todellista toteutettavissa olevaa rakennetta, jossa
CLT-rakenteen lisaksi on tata hieman paksumpi kivivillaeriste. Ulkoseinan U-arvo on 0,16
W/m?K. Muut rakenne- ja talotekniikan ratkaisut ovat edelld mainitun
massiivipuurunkoratkaisun mukaiset.

Laskennallinen energiankulutus lisderistetylle massiivipuurunkoiselle rakennukselle on 275
663 kWh/vuosi, josta ostoenergiaa sahkona on 133 545 kWh/vuosi ja kaukolampona 142 118
kWh/vuosi. Talloin energiankulutus suurentui alkuperdiseen ratkaisuun verrattuna yhteensa
719 kWh/vuosi, joka vastaa tassa noin 4 tn COze arviointijakson aikana.

Lisderistetyn massiivipuurunkoisen asuinkerrostalon investointikustannusten arvio
toteutettiin hyodyntamalla useiden puurakentamisen asiantuntijoiden kustannusarvioita.
Lisderistetyn massiivipuurunkoisen asuinkerrostalon investointikustannusten on arvioitu
olevan 15% suuremmat vastaavaan betonirunkoiseen verrattuna. Massiivipuurunkoisen
rakennuksen kaytonaikaiset kustannukset huomioitiin energiankulutuksen osalta. Muita
kdytonaikaisia kustannuksia ei tassa arvioitu. Alkuperdisen rakennuksen kdytonaikaisten
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vesitaito

%

kustannusten laskentaperusteet ovat tassa yhtenevaiset.

Tulokset

Alla diagrammissa esitettyna alkuperdisen ja lisderistetyn CLT-runkoisen vertailurakennuksen
aiheuttamat hiilijalanjaljet. Lisdksi alla taulukoituna vertailuratkaisujen kustannukset seka
investointina, etta kdytonaikaisina kustannuksina.

m A1-A3 Tuotteiden valmistus = A4 Kulietukset tydmaalle m A5 Rakennustuotteiden tyémaahdavikki
m A5-YM Rakennustydmaan toiminnot B4 Rakennustuotteiden vaihto m B6 Energiankulutus
C1-C4 Kayton jalkeen

13,08
10,98
R
£
2
o]
Q
2
betonirunko massiivipuurunko lis&eristyksella

Investointikustannukset

hiilijalanjalki,  hiilijalanjélki,
kg CO,e/m%/a  th COse
betonirunko 13,08 2040 4 503 700
massiivipuurunko
lisGeristyksellG

kustannukset, € €/in CO.e

10,98 1729 7 479 255

vaikutus alkuperdiseen -2,10 - 331 + 975 555 =2947
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Kaytdnaikaiset kustannukset

hillijalanjalki,  hiiljalanjalki, i k
; | | nettonykyarvo €/t COmp
kg CO.e/m~/a tn COqe kustannukset, €
betonirunko 13,08 2 0460 736 514
massivipuurunko 10,98 1729 739 214
lisGeristyksellG
vaikutus alkuperéiseen -2.10 - 331 + 2702 =8

Johtopadatokset

Tassa tarkastelussa, hyodynnettdessa massiivipuurunkoisen asuinkerrostalon ulkoseinissa
lisderistysta, energiankulutus ja sen aiheuttamat paastot ovat lahes betonirakennuksen
suuruiset. Energiankulutus on kuitenkin hieman suurempi, ollen paaasiassa seurausta
puurakennuksen pienemmasta ominaislampdkapasiteetista eli yksinkertaistettuna kyvysta
varastoida lampoa. Massiivipuurunkoisen lisderistetyn rakennuksen materiaalien
valmistuksen aiheuttamat padstot ovat betonirakennusta n. 35% pienemmat.

Kuten aiemmissa puurakenneratkaisuissa, lisderistetylle massiivipuurakennukselle ei tassa
suoritettu huonelampatilatarkastelua, joka saattaisi tuoda haasteita huonelampétilan raja-
arvon alittamiseen. Tarkastelu tulee aina tehda rakennuskohtaisesti. Raja-arvon alittamiseksi
esim. rakennuksen ikkunoiden ja ilmanvaihdolliset ominaisuudet saattaisivat tiukentua, jolla
olisi vaikutusta kustannuksiin.

Tarkasteltaessa massiivipuurunkoisen lisderistetyn rakennuksen investointikustannuksia,
ovat ne alkuperdista rakennusta suuremmat. Kustannusten ja hiilijalanjaljen erotuksien
suhteella puurankarunkoisen rakennus kustantaa investointina 2 947 € per arviointijaksolla
saastetty hiilidioksidiekvivalenttitonni (1 000 kg CO2e). Kaytonaikaisten kustannusten osalta
energiankulutuksen kustannukset arviointijaksolta ovat alkuperaista hieman suuremmat,
jolloin tdssa tarkastelussa arviointijakson energiankulutuksen kustannusten ja rakennuksen
hiilijalanjaljen erotuksien suhteella kyseisen vertailuratkaisun kdayténaikaiset kustannukset
ovat 8 € per arviointijaksolla saastetty hiilidioksidiekvivalenttitonni.

Ladmmitystapana maalédmpd

Alkuperaisen rakennuksen lammitys toteutettiin kaukolammolla. Vertailuratkaisuksi
muokattiin rakennus maalampolammitteiseksi. Laskennassa lampOopumpun tuotto-osuus
lampdoenergian tarpeesta on 0,98 sekd pumpun SPF-luvut 4,2 (tilojen lammitys) ja 2,6
(kayttoveden lammitys). Muut energialaskentaan vaikuttavat ratkaisut, kuten
[ammodnjakotapa, ilmanvuotoluku ja ilmanvaihto vakioitiin alkuperdisen mukaiseksi.



%

vesitaito

E Rakennusteollisuus

Hiilijalanjaljen laskennassa muutos huomioitiin ldmmitysmuotojen lammd&ntuotannon
materiaalien seka kdytonaikaisen energiankulutuksen paastoissa. Muut ratkaisut ovat
alkuperadinen rakennuksen mukaiset.

Rakennuksen energiankulutus maalampopumppuratkaisulla on 186 299 kWh/vuosi, joka on
kokonaisuudessaan ostoenergiana sahkoa. Laskennallinen energiankulutus vahentyi talla
toimenpiteelld yhteensa 88 645 kWh/vuosi. Tama vastaa paastoissa noin 330 tn COze
arviointijakson aikana.

Kustannusarvio kaukolampo- ja maalampopumppuratkaisun investointikustannuksille
toteutettiin erillisena kustannuslaskentana. Kaukolammon kustannusarvio sisaltaa
lammonjakokeskuksen ja siihen liittyvat asennukset seka liittymismaksun.
Maalampokustannus sisaltda maalampoépumpun, - putkiston ja -porakaivot asennuksineen.
Maalampopumpun kaytonaikaiset kustannukset huomioitiin arviointijaksolta seka
energiankulutuksen, etta oletettujen laitteiden (maalampdpumppu) uusimisista aiheutuvien
kustannusten kokonaisuutena. Samat arviointiperusteet koskevat myds alkuperaisen
kaukolamporatkaisun kayténaikaisia kustannuksia. Kaukolampégjarjestelman [ammaonvaihdin
oletetaan uusittavan arviointijakson aikana.

Tulokset

Alla diagrammissa esitettyna alkuperdisen ja maalamp&pumppuratkaisun
vertailurakennuksen aiheuttamat paastoét. Lisaksi alla taulukoituna vertailuratkaisujen
kustannukset seka investointina, etta kaytonaikaisina kustannuksina.

u A1-A3 Tuotteiden valmistus n A4 Kuljetukset tydmaalle m A5 Rakennustuotteiden tydmaahéavikki
m A5-YM Rakennustyémaan toiminnot B4 Rakennustuotteiden vaihto m B6 Energiankulutus
C1-C4 Kayton jalkeen

13,08

11,01

(o)
=
£
£
Q

%
Q
(8]
o
v

kaukolampd maaldmpd
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Investointikustannukset

hillijalanjalki,  hiillijalanjélki,

kustannukset, € €/1n CO
kg COe/m¥a 1t COe vstannukse /1n CO®

kaukoldmpd 13,08 2 0460 75 306
maal&mpd 11,01 1734 198 534
vaikutus alkuperdiseen -2,07 - 326 + 123 228 =378

Kaytonaikaiset kustannukset

hillijalanjalki,  hiiljalanjalki, ttonyk
) | /| nettonykyarvo €/1h COe
kg COe/m-/a tn COqe kustannukset, €
kaukol&mpd 13,08 2050 751514
maaldmpd 11,01 1734 643 149
vaikutus alkuperdiseen -2,07 - 326 - 108 345 =-332
Johtopadatokset

Diagrammista voidaan huomata, etta lammitysmuodon ollessa maalampdépumppu,

rakennuksen hiilijalanjalki on n. 15% alkuperadista kaukolammitteista rakennusta pienempi.

Merkittavimmat muutokset syntyvat kdytonaikaisen energiankulutuksen paastojen osalta.
Tama johtuu siitd, ettd maalampopumppu hyodyntda lammitykseen maan lampoenergiaa
seka ostoenergiana sahkoa. Kaukolampo perustuu puolestaan pelkdstdaan ostoenergiaan,
josta se kayttaa seka sahkod, ettd kaukolampda. Laskennassa kaukolammon aiheuttamien
padstojen oletetaan pienenevan hitaampaa kuin sahkon, jolloin se aiheuttaa sahkoa
suuremmat paastot talta arviointijakson ajalta.

Kustannusten osalta, maalampdratkaisu tuottaa suuremmat investointi kustannukset
verrattuna kaukolamporatkaisuun. Investointikustannuksissa yhta saastettya
hiilidioksidiekvivalenttitonnia kohti maalampdratkaisu maksaa 378 €. Kaytonaikaisten
kustannusten, sisdltden energiankulutuksen ja laiteuusimiset, osalta maalampépumppu
saastda 332 € per arviointijaksolla pienentynyt hiilidioksidiekvivalenttitonni kaukolamp66n
verrattuna. Maalampopumppujarjestelma seka rakennuksen tekniset laitteet kayttavat
ostoenergianaan vain sahkoa. Lisdksi ostoenergiankulutus on kaukolamporatkaisua
pienempi. Kdytonaikaisen energiankulutuksen kustannuksiin vaikuttaa myos sdhkon ja
kaukolammon ostoenergian hintojen suhde.

X vesitaito
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Jateveden [Gmmontalteenotto

Yhdeksi vertailuratkaisuksi muodostettiin kokonaisuus, jossa jateveden mukana kulkevaa
hukkalampo6a kerataan talteen ja hyddynnetadn rakennuksen lammityksessa. Laskennassa
huomioitiin taman vaikutus energiankulutuksessa seka arvioiduissa taloteknisissa
materiaaleissa. Talotekniset materiaalit arvioitiin materiaaleiltaan ja massoiltaan
laitejarjestelman asiantuntijan konsultoimana. Nama lisattiin vertailuratkaisuun alkuperaisen
rakennuksen taloteknisten paastotietojen ohella.

Energialaskennassa hyddynnettiin yleisesti asuinkerrostaloissa toteutettavia arvoja ja 40%
lampiman kayttoveden nettotarpeesta otettiin lampdenergiana talteen.

Jateveden lammontalteenotolla rakennuksen energiankulutus vuosittain on 242 778 kWh,
josta 142 525 kWh/vuosi on ostoenergiana sahkoa ja 100 253 kWh/vuosi kaukolamp6a. Talla
toimenpiteella rakennuksen kaytonaikainen energiankulutus pieneni alkuperaiseen
ratkaisuun verrattuna yhteensa 32 166 kWh/vuosi, joka vastaa arviointijaksolla
kasvihuonekaasupaastoja noin 114 tn COze.

Investoinnin kustannusvaikutukset jateveden lammadntalteenotolle toimitettiin jarjestelman
asiantuntijan toimesta. Kustannukset arvioitiin asuntojen lukumaaran perusteella, sisdltdaen
[dmmonvaihtimen, lampépumpun, puskurivaraajan ja putkiston. Investointikustannusarvio

kasittaa skenaarion, jossa asennustila on helposti kdytettavissa.

Kaytonaikaiset kustannukset vertailuratkaisuille arvioitiin arviointijakson energiankulutuksen
ja jateveden lammontalteenoton laitteiden uusimisen osalta. Jateveden LTO-jdrjestelman
[ampbpumppu ja varaajat oletetaan uusittavan.

Tulokset

Alla diagrammissa esitettyna alkuperdisen ja jateveden lammontalteenotolla varustetun
vertailurakennuksen aiheuttamat paastot. Lisaksi alla esitettyna vertailuratkaisujen
kustannukset sekad investointina, etta kaytonaikaisina kustannuksina.
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AV vesitaito
m A1-A3 Tuotteiden valmistus = A4 Kuljetukset tydmaalle m A5 Rakennustuotteiden tydmaahévikki
m A5-YM Rakennustyémaan toiminnot B4 Rakennustuotteiden vaihto m B4 Energiankulutus

C1-C4 Kayton jalkeen

13,08

kg CO,e/m?/a

eijateveden LTO:ta jateveden LTO

Investointikustannukset

hiilijalanjdlki,  hiilijalanjdlki,

kustannukset, € €/tn CO
kg COe/m%Ya  in COse ustannuiee /1n COe

eijaGteveden LTO:ta 13,08 2060
jateveden LTO 12,39 1951 461 000
vaikutus alkuperéiseen - 0,69 - 109 + 61000 =560

Kaytdnaikaiset kustannukset

hillijalanjalki,  hiiljalanjalki, T K
; J ] neffonykyarvo €/1n COe
kg CO.e/m*/a in CO.e kustannukset, €
eijateveden LTO:ta 13,08 2060 734 514
jateveden LTO 12,39 1951 693 074
vaikutus alkuperdiseen -0,69 - 109 - 43 440 =. 399
Johtopaatokset

Rakennuksessa hyodynnettdessa jateveden lammontalteenottoa, voidaan diagrammista
huomata, etta tassa tarkastelussa energiankulutuksen paastot ovat alkuperaista ratkaisua
pienemmat ja materiaalien valmistuksen seka kaytonaikaisen vaihdon aiheuttamat paastot
puolestaan hieman suuremmat. Muiden elinkaaren vaiheiden p&aastot ovat alkuperaisen
ratkaisun suuruiset. Materiaalien aiheuttamien paastojen suurentuminen aiheutuu
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talotekniikan lisskomponenteista. Energiankulutuksen paastot pienentyvat puolestaan
ratkaisun pienemmasta ostoenergian tarpeesta johtuen.

Jateveden LTO-jarjestelman lisddaminen rakennukseen aiheuttaa luonnollisesti suuremmat
investointikustannukset, kuin ilman jarjestelmaa. Investoinnin ndakékulmasta
vertailuratkaisujen kustannusten ja hiilijalanjaljen erotuksen suhteena jateveden LTO-
jarjestelma kustantaa 560 € per saastetty hiilidioksidiekvivalenttitonni.

Arviointijaksolla rakennuksen, jossa on jateveden LTO-jarjestelma, kdytonaikaiset
kustannukset ovat alkuperaista vertailuratkaisua pienemmat. Téma on suoraa seurausta
pienemmasta energiankulutuksesta. Kayton aikana aiheutuvien kustannusten ja
rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen erotuksen suhteena jateveden LTO-jarjestelman
hyédyntaminen saastdaa 399 € per pienentynyt hiilidioksidiekvivalenttitonni.

Keskitetty ilmanvaihto (ei tarpeenmukaista kayttdod)

Rakennuksen ilmanvaihdollisista ominaisuuksista toteutettiin vertailuratkaisu, jossa
alkuperdinen huoneistokohtainen tarpeenmukaisella kaytélla varustettu
ilmanvaihtojarjestelma toteutettiinkin keskitetylla ilmanvaihdolla, jossa ei mahdollisuutta
tarpeenmukaiselle kdytolle. Energialaskennassa tama toteutettiin tyypillisilla ratkaisun
mukaisilla arvoilla.

IImastovaikutusten laskennassa muutos alkuperdiseen huomioitiin energiankulutuksessa
seka talotekniikan arvioiduissa materiaaleissa ja rakenneratkaisuina. Rakennuksen ylimmaksi
kerrokseksi lisattiin IV-konehuone tyypillisine rakenteineen. Talotekniikan osalta puolestaan
nelidperusteiset paastdét muokattiin vastaamaan karkealla tasolla arvoa, jossa ei ole mukana
huoneistokohtaisia ilmanvaihtokoneita seka lisattiin laskentaan erillinen yksittdinen
ilmanvaihtokone. Arviot perustuvat Ymparistéministerion rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelman 2019:22 ja kansallisen paastotietokannan taustaraportteihin.

Taman toimenpiteen jalkeen laskennallinen energiankulutus on 299 850 kWh/vuosi, josta
ostoenergiana sahkoa on 125 254 kWh/vuosi ja kaukolampda puolestaan 173 596
kWh/vuosi. Taten energiankulutus kasvoi alkuperdiseen ratkaisuun verrattuna yhteensa
24 906 kWh/vuosi, joka vastaa arviointijakson ajalta noin 88 tn CO2e.

Investointikustannukset keskitetylle ilmanvaihdolle toteutettiin erillisena
kustannuslaskentana. Kustannusarvio sisdltda IV-kanavien, paatelaitteiden, eristyksien seka
asuinkerrostalon IV-koneen ty6- ja materiaalikustannukset. Kaytonaikaiset kustannukset
vertailuratkaisuille arvioitiin arviointijakson energiankulutuksen ja IV-koneiden uusimisen
osalta.
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Tulokset

AV yesitaito

Alla diagrammissa esitettyna huoneistokohtaisella (tarpeenmukainen kaytto) ja keskitetylla

ilmanvaihdolla (ei tarpeenmukaista kaytt6a) toteutettujen vertailurakennuksien aiheuttamat

padstot. Lisaksi alla taulukoituna vertailuratkaisujen kustannukset seka investointina, etta

kaytonaikaisina kustannuksina.

m Al-A3 Tuotteiden valmistus = A4 Kulietukset tyémaalle

m A5-YM Rakennustydmaan toiminnot B4 Rakennustuotteiden vaihto

C1-C4 Kaytdn jalkeen

13,08

kg CO,e/m?/a

huoneistokohtainen iimanvaihto

Investointikustannukset

m A5 Rakennustuotteiden tydmaahdvikki

m B6 Energiankulutus

13,71

keskitetty iimanvaihto

hilljalanjalki, — hiilijalanjalki, cUst ot € €/inco
ustannukset, n e
kg COe/m*/a  thCO.e z
h istokohtai
vonestorenianen 13,08 2040 294 378
ilmanvaihto
keskitetty ilmanvaihto 13,71 2159 225 918
vaikutus alkuperdiseen +0,63 + 99 - 68 440 =692
Kayténaikaiset kustannukset
hilljalanjélki,  hiilljalanjélki, ftonyk
) | | nettonykyarvo €/1h COme
kg COe/m*/a  tn COse kustannukset, €
h istokohtai
vonesiorohiainen 13,08 2040 842758
ilmanvaihto
keskitetty iimanvainto 13,71 2159 831 390
vaikutus alkuperdiseen +0,63 + 99 - 31 348 =317
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Johtopadatokset

Diagrammista voidaan huomata, etta keskitetylla ilmanvaihdolla ilman tarpeenmukaista
kayttoa, rakennuksen hiilijalanjalki on alkuperaista suurempi. Elinkaaren vaiheista suurin ero
ratkaisujen valille syntyy kdytonaikaisen energiankulutuksen aiheuttamista paastoista.
Keskitetylla ilmanvaihdolla energiankulutuksen paastot ovat n. 10% suuremmat.

Keskitetty ilmanvaihto on investointikustannusten nakékulmasta huoneistokohtaista
ilmanvaihtoa edullisempi. Huoneistokohtaisen ja keskitetyn ilmanvaihdon hiilijalanjaljen ja
investointikustannusten erotusten suhteena kustannukset ovat 692 € per
hiilidioksidiekvivalenttitonni (tn COze).

Kaytonaikaiset kustannukset energiankulutuksen ja laitteiden uusimisten osalta noudattavat
samaa linjaa investointien kanssa, eli keskitetylla iimanvaihdolla on pienemmat kustannukset
arviointijakson ajalta. Tama on seurausta naiden tarkasteltavien IV-jarjestelmien
jalkildammityspatterin kdayttamasta energiasta ja sen kustannuksista energian kdyttona.
Huoneistokohtaiset koneet kayttavat tassa tarkastelussa jalkildmmityspattereille
sahkoenergiaa ja keskitetty IV-jarjestelma puolestaan tilojen lammitysjarjestelman
ostoenergiaa, eli kaukolampda. Kaukolampdenergian kustannusten ollessa pienemmat kuin
sahkon, energiankulutuksen kustannukset jadavat huoneistokohtaista
ilmanvaihtojarjestelmaa pienemmaksi. Taman lisaksi myos keskitetyn
ilmanvaihtojarjestelman koneiden uusimisen on arvioitu olevan edullisempaa kuin
huoneistokohtaisten. Huoneistokohtaisen ja keskitetyn ilmanvaihdon hiilijalanjaljen ja
kdytonaikaisten kustannusten erotusten suhteena kustannukset ovat 317 € per
hiilidioksidiekvivalenttitonni (tn COze).
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Olemassa oleva rakennus, korjausrakentaminen

Korjausrakentamisen vertailuratkaisuja tarkastellaan nakdkulmasta, jossa olemassa olevalle
rakennukselle suoritetaan korjaustoimenpiteita ja selvitetdaan niiden kustannusvaikutukset ja
korjaushankkeen aiheuttamat paastot seuraavalle 50 vuodelle.

Olemassa olevan rakennuksen kasvihuonekaasupaastojen arvioinnissa sovellettiin
arviointimenetelman korjausrakentamisen laskentaperusteita. Vahabhiilisyys arviotiin siis
korjausta seuraavien 50 vuoden ajalta, eika korjausta edeltdneiden vuosien vaikutuksia
arvioitu takautuvasti.

Materiaalien osalta arviointi on maaritetty vain vertailuratkaisujen korjauksessa tarvittaviin
uusiin rakennusosiin ja - tuotteisiin. Arvioinnin ulkopuolelle on rajattu tassa mahdolliset
muut kayttoidltaan arviointijakson aikana vaihdettavat rakennuksessa jo olevat
rakennustuotteet ja vaihtojen aiheuttamat paastot. Lisaksi rakennuksen alkuperaisten
rakenteiden purku- ja jatteenkasittelyn vaiheet (moduuli C) on rajattu tarkastelun
ulkopuolelle.

Ty6émaatoimintojen energiankulutuksen aiheuttamat paastot niin rakennus- kuin
purkutydomaan (elinkaaren moduulit A5, C1) osalta on arvioitu kansallisen paastotietokannan
nelioperusteisien taulukkoarvojen perusteella. Vertailuratkaisujen paastdarvoksi kyseisille
vaiheille on arvioitu 5% asuinkerrostalon taulukkoarvosta. Tasta poikkeuksena
vertailuratkaisu, jossa rakennukseen lisataan huoneistokohtainen ilmanvaihto, missa
padstoarvona on kaytetty 15% taulukkoarvosta. Arviot perustuvat korjaustoimenpiteen
vaikuttavuuteen uudisrakennuksen toimintoihin verrattuna. Ymparistoministerion
Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 6/2021 on osin puutteellinen taman
vaiheen arviointiperusteista korjausrakentamisen tapauksessa.

Energiankulutuksen paastdjen vertailu toteutettiin ndkokulmasta, jossa vertailtiin ilman
korjausta toteutuvat laskennallisen energiankulutuksen paastot seuraavan 50 vuoden aikana
ja korjauksen jalkeisen pienentyneen energiankulutuksen aiheuttamat paastét saman
arviointijakson aikana. Molemmissa tapauksissa energiankulutus laskettiin alkavaksi
vuodesta 2022.

Alkuperaisen, olemassa olevan asuinkerrostalon laskennallinen energiankulutus on 623 997
kWh/vuosi, josta sahkoén ostoenergiaa on 73 416 kWh/vuosi ja kaukolamp6a 550 581
kWh/vuosi.

lkkunoiden vaihtaminen

Alkuperéisessa rakennuksessa on noin 250 m? ikkunapinta-alaa (U = 2,0 W/m?2K). Tassa
vertailuratkaisussa nama ikkunat vaihdettiin uusiin, U-arvolla 0,8 W/m?2K. Muita
korjaustoimenpiteita ei toteutettu.
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Laskennallinen energiankulutus on talléin 580 141 kWh/vuosi, josta sahkén ostoenergiaa on
73 416 kWh/vuosi ja kaukolammon 506 725 kWh/vuosi. Tama toimenpide vahentaa
vuositasolla laskennallista energiankulutusta yhteensa 43 856 kWh, joka vastaa
arviointijakson ajalta kasvihuonekaasupaast6ja noin 151 tn COze.

Kustannusarvio uusien ikkunoiden investointikustannuksille toteutettiin erillisena
kustannuslaskentana. Kustannusarvio sisaltda ikkunoiden purkamisen ja jatekustannukset,
uusien ikkunoiden materiaali- ja tyokustannukset sekd nostinkustannukset. Kayténaikaiset
kustannukset arvioitiin elinkaarilaskennalla energiankulutuksen osalta arviointijakson ajalta.

Tulokset

Alla diagrammissa esitettyna alkuperdisen rakennuksen arviointijaksolle arvioidun
energiankulutuksen ja ikkunoiden vaihtamisen arviointijaksolle aiheuttamat paastot. Lisaksi
alla taulukoituna vertailuratkaisujen kustannukset seka investointina, etta kdaytonaikaisina

kustannuksina.

u Al1-A3 Tuotteiden valmistus

m A5-YM Rakennustyémaan toiminnot

C1-C4 Kayton jalkeen

kg CO,e/m?/a

energiankulutus iman toimenpiteita

Investointikustannukset

= A4 Kuljetukset tydmaalle m A5 Rakennustuotteiden tyémaahdvikki

B4 Rakennustuotteiden vaihto m Bé Energiankulutus

20,71

ikkunoiden vaihto

toimenpiteitd

hillialanjalki,  hiilijalanjélki,
kg COe/m?/a  tn CO,e
energiankulutus ilman

ikkunoiden vaihto

21,87 2113
20,71 2001 112 422
-1,16 -112 + 112422 =1004

vaikutus alkuperdiseen

kustannukset, € € /tn CO.e
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Kaytdnaikaiset kustannukset

hilljalanjalki,  hiilijalanjalki, t k
; | | nettfonykyarvo €/t COme
kg CO.e/m~/a th COye kustannukset, €
energpnkulu.‘m? |ll'mon 21,87 2113 1378 858
toimenpiteitd
ikkunoiden vaihto 20,71 2 001 1288 598
vaikutus alkuperdiseen -1,16 -112 - 90 260 = -804

Johtopadatokset

Diagrammia tarkastellessa voidaan huomata, etta ikkunoiden vaihdolla voidaan pienentaa
rakennuksen energiankulutuksen aiheuttamia paast6ja jonkin verran. Mikali ikkunoita olisi
suurempi maara, myos vaikutus energiankulutukseen olisi todennakdisesti suurempi. Uusien
ikkunoiden valmistuksesta aiheutuu materiaalisidonnaisista elinkaaren vaiheista suurimmat
padstot. Tassa tarkastelussa ikkunoiden vaihtamisella rakennuksen hiilijalanjalki on pienempi
arviointijakson ajalta, kuin ilman vaihtotoimenpidetta. Rakennuksen arviointijakson
hiilijalanjalki pienentyi n. 5%.

Ikkunoiden vaihtaminen aiheuttaa luonnollisesti investointikustannuksia.
Investointikustannusten suhteena toimenpiteelld sdastettyihin paastoihin, ikkunoiden vaihto
kustantaa 1 004 € per saastetty hiilidioksidiekvivalenttitonni (1 000 kg CO.e)
rakennushankkeen arviointijaksolta. Ikkunoiden vaihdon myo6ta rakennuksen kayténaikaiset
kustannukset kuitenkin pienenevat pienemman energiankulutuksen kautta.
Nettonykyarvossa sadstetyt energiankulutuksen kustannukset suhteessa saastettyihin
arviointijakson energiankulutuksen paastoihin, toimenpide sdastaa kustannuksissa 806 € per
hiilidioksidiekvivalenttitonni.

Julkisivun lisGeristGminen levyverhouksella

Vertailuratkaisussa alkuperaisen rakennuksen julkisivu, ts. ulkoseina-pinta-ala, lisderistetaan
levyverhouksella. Rakennuksessa on noin 935 m? ulkoseinapinta-alaa, jolle on laskennassa
k3ytetty U-arvoa 0,81 W/m?K perustuen rakennusvuoden ohjeelliseen arvioon.
Ymparistoministerion asetuksen 4/13 Rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta
korjaus- ja muutostdissd mukaisesti rakennusosakohtaisessa muutostyossa ulkoseindn U-
arvo tulee puolittaa. Vertailuratkaisussa ulkoseinille kdytettiin U-arvona 0,405 W/m?K.
Materiaaleissa tama toteutettiin lisdaamalla betoni-sandwich-julkisivun ulkopintaan 50mm
kivivillaeristetta, kuitusementtilevy kiinnikkeineen seka ohutrappaus.

Taloteknisten arvojen oletettiin pysyvan alkuperdisen mukaisina. Levyverhouksella
lisderistetyn rakennuksen laskennallinen energiankulutus on 569 727 kWh/vuosi, josta
73 416 kWh/vuosi on sdhkon ostoenergiaa ja 496 311 kWh/vuosi kaukolammon.

27



E Rakennusteollisuus AV yesitaito

Energiankulutus siis pieneni alkuperdisestd yhteensa 54 270 kWh/vuosi, joka vastaa
arviointijaksolla noin 187 tn COe edesta paastoja.

Investointikustannukset lisderistykselle toteutettiin erillisena kustannuslaskentana.
Kustannusarvio sisaltda materiaali- ja tyokustannukset seka teline- ja nostinkustannukset.
Kaytonaikaiset kustannukset arvioitiin elinkaarilaskennalla energiankulutuksen osalta.

Tulokset

Alla diagrammissa esitettyna alkuperaisen rakennuksen arviointijaksolle arvioidun
energiankulutuksen ja levyverhouksella lisderistetyn rakennuksen arviointijaksolle
aiheuttamat paastot. Lisaksi alla taulukoituna vertailuratkaisujen kustannukset seka
investointina, etta kaytonaikaisina kustannuksina.

m A1-A3 Tuotteiden valmistus = A4 Kuljetukset tydmaalle m A5 Rakennustuotteiden tydmaahd&vikki
m A5-YM Rakennustydmaan toiminnot B4 Rakennustuotteiden vaihto m B4 Energiankulutus
C1-C4 Kayton jalkeen

21,87
20,29

kg CO,e/m?/a

energiankulutus iiman toimenpiteita liseristys levyverhouksella

Investointikustannukset

hillijalanjalki,  hiilijalanjélki,

kustannukset, € €/1n CO
kg COe/m¥a  tn COe vstannuise /1n COe

energiankulutus ilman

. — 21,87 2113
toimenpiteita
lisGieristéiminen 20,29 1940 149 840
levyverhouksella
vaikutus alkuperdiseen -1,58 - 153 + 149 840 =979
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Kaytdnaikaiset kustannukset

hilljalanjalki,  hiilijalanjalki, il k
A | | nettonykyarvo €/t COe
kg COze/m*/a tn COze kustannukset, €
energiankulutus ilman
. - 21,87 2113 1378 858
tfoimenpiteit&
lisGeristaminen 20,29 1940 1247 165
levyverhouksella

vaikutus alkuperdiseen -1,58 - 153 - 111 493 =-730

Johtopadatokset

Julkisivun lisderistamisella saavutetaan tassa tarkastelussa pienemmat arviointijakson
paastot, kuin ilman lisderistyksen toimenpidetta. Suurin vaikutus talla on kdytonaikaisen
energiankulutuksen paastoihin. Levyverhouseristyksen materiaalien valmistus aiheuttaa
suurimmat korjaustoimenpiteiden paastot, muiden elinkaaren vaiheiden synnyttdessa
paastoja vain joidenkin desimaalien sadasosien verran yksikossa kg CO2e/m?/a. Rakennuksen
arviointijakson hiilijalanjalki pienentyi n. 7%.

Julkisivun lisderistaminen levyverhouksella aiheuttaa investointikustannuksia. Suhteutettuna
nama investointikustannukset rakennuksen hiilijalanjaljessa pienentyviin
hiilidioksidiekvivalenttitonneihin (tn COze), kustannukset ovat 979 € per
hiilidioksidiekvivalenttitonni. Kayténaikaiset kustannukset kuitenkin ovat energiankulutuksen
osalta pienemmat korjaustoimenpiteen jalkeen verrattaessa tilanteeseen, jossa julkisivun
lisderistysta ei suoritettaisi. Toimenpide siis seka pienentaa rakennuksen hiilijalanjalked, etta
energiankulutuksen kustannuksia arviointijaksolta, eli sdastettyjen paastojen ja
energiankulutuksen kustannusten suhteena toimenpide sadstaa 730 € per
hiilidioksidiekvivalenttitonni.

Julkisivun lisGeristGminen eristerappauksella

Vertailuratkaisussa alkuperaisen rakennuksen julkisivu, ts. ulkoseinapinta-ala, lisderistetdan
eristerappauksella. Energialaskennassa tama toteutettiin kuten levyverhouksen
lisderistamisen vertailuratkaisu. Rakennuksen ulkoseinapinta-alan, noin 935 m2,
lisderistdminen toteutettiin tassa lisdaamalla betoni-sandwich-julkisivun ulkopintaan 50mm
kivivillaeristetta seka kolmikerrosrappaus. Muita korjaustoimenpiteita ei toteutettu.

Taloteknisten arvojen oletettiin pysyvan alkuperaisen mukaisina. Energiankulutuksen
oletettiin olevan levyverhouksellisen vertailuratkaisun mukainen. Eli eristerappauksella
lisderistetyn rakennuksen laskennallinen energiankulutus on 569 727 kWh/vuosi, josta
73 416 kWh/vuosi on sdhkon ostoenergiaa ja 496 311 kWh/vuosi kaukolammon.
Energiankulutus siis pieneni alkuperaisesta yhteensd 54 270 kWh/vuosi, joka vastaa
arviointijaksolla noin 187 tn COe edesta paastoja.
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Kustannukset lisderistykselle toteutettiin erillisena kustannuslaskentana. Kustannusarvio
sisaltda materiaali- ja tyokustannukset seka teline- ja nostinkustannukset. Kdytonaikaiset
kustannukset arvioitiin elinkaarilaskennalla energiankulutuksen osalta.

Tulokset

Alla diagrammissa esitettyna alkuperaisen rakennuksen arviointijaksolle arvioidun

energiankulutuksen ja eristerappauksella lisderistetyn rakennuksen arviointijaksolle
aiheuttamat paastot. Lisaksi alla taulukoituna kustannukset seka investointina, etta
kaytonaikaisina kustannuksina.

m A1-A3 Tuotteiden valmistus

m A5-YM Rakennustyémaan toiminnot

C1-C4 Kayton jalkeen

21,87

kg CO,e/m?/a

m A4 Kuljetukset tyémaadalle

B4 Rakennustuotteiden vaihto

energiankulutus iiman toimenpiteité

Investointikustannukset

m A5 Rakennustuotteiden tydmaahdvikki
m B4 Energiankulutus

2017

liséeristys eristerappauksella

foimenpiteit&
lisGeristGminen
eristerappauksella

hilljalanjélki,

energiankulutus ilman

vaikutus alkuperdiseen

21,87 2113
2017 1948
-1.70 - 165

hiilijalanjélki,
kg CO,e/m?/a  tn CO.e

kustannukset, € €/1tn COge
103 952
+ 103 952 = 630
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Kaytdnaikaiset kustannukset

hilljalanjdlki,  hiiljalanjalki,  nettonykyarvo
) i £/t COe
kg COe/m*/a th CO,e kustannukset, €
energiankulutus ilman
. i 21,87 2113 1378 858
toimenpiteitG
lisGeristaminen 20,17 1948 1267 165
eristerappauksella
vaikutus alkuperdiseen -1,70 - 165 - 111 693 =. 477

Johtopadatokset

Julkisivun lisderistamisella saavutetaan tassa tarkastelussa pienemmat arviointijakson
paadstot, kuin ilman lisderistyksen toimenpidetta. Suurin vaikutus talla on kdytonaikaisen
energiankulutuksen paastoihin. Eristerappauksen materiaalien valmistus aiheuttaa
suurimmat korjaustoimenpiteiden paadstot, muiden elinkaaren vaiheiden synnyttdessa
paastodja vain joidenkin desimaalien sadasosien verran yksikossa kg CO2e/m?/a. Rakennuksen
arviointijakson hiilijalanjalki pienentyi n. 8%.

Julkisivun lisderistaminen eristerappauksella aiheuttaa investointikustannuksia.
Suhteutettuna nama investointikustannukset rakennuksen hiilijalanjaljessa pienentyviin
hiilidioksidiekvivalenttitonneihin (tn COze), kustannukset ovat 630 € per
hiilidioksidiekvivalenttitonni. Kayténaikaiset kustannukset kuitenkin ovat energiankulutuksen
osalta pienemmat korjaustoimenpiteen jalkeen verrattaessa tilanteeseen, jossa julkisivun
lisderistysta ei suoritettaisi. Toimenpide siis seka pienentaa rakennuksen hiilijalanjalked, etta
energiankulutuksen kustannuksia arviointijaksolta, eli sdastettyjen paastojen ja
energiankulutuksen kustannusten suhteena toimenpide sadstaa 677 € per
hiilidioksidiekvivalenttitonni.

Ladmmodntalteenoton kayttédnotto

Vertailuratkaisussa korjaustoimenpiteena ilmanvaihdosta hyédynnetdan poistoilman
[ampdenergia. Alun perin rakennuksen ilmanvaihto toteutettiin koneellisena
poistoilmanvaihtojarjestelmana. Energialaskennassa lammadntalteenotto poistoilmasta
toteutettiin poistoilmalampépumppujarjestelmalld, jossa jarjestelman tuotto-osuus
lammitysenergian tarpeesta on 50%. Laskennan perustana kaytettiin vastaavia
saneerauskohteissa toteutuneita arvoja.

IImastovaikutusten arvioinnissa muutos huomioitiin kdytonaikaisessa energiankulutuksessa
ja materiaaleissa karkeana arviona talotekniikan komponentteina. Muita
korjaustoimenpiteita ei toteutettu.
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Toimenpiteen jalkeen rakennuksen laskennallinen energiankulutus on 416 037 kWh/vuosi,
josta 139 587 kWh/vuosi on sahkon ostoenergiaa ja 276 450 kWh/vuosi kaukolammon.
Ostoenergiankulutus vdahenee talloin yhteensa 207 960 kWh/vuosi. Tama vastaa
arviointijakson ajalta noin 748 tn CO,e pienempia kaytonaikaisen energiankulutuksen
paastodja.

Investointikustannukset poistoilmalampopumppujarjestelmalle arvioitiin karkeasti
hyodyntamalla yleisesti saatavilla olevia selvityksia kyseisen jarjestelman lisdamisesta
olemassa oleviin asuinkerrostaloihin. Arvio sisaltaa laitteiston eli mm. LTO-patterit,
[ampdpumpun ja varaajat sekd asennustyon. Kaytonaikaiset kustannukset arvioitiin

energiankulutuksena arviointijaksolla seka laitekustannuksina. Laitteista LTO-patterit,
lampOpumppu seka varaajat oletettiin uusittavan arviointijakson aikana.

Tulokset

Alla diagrammissa esitettyna alkuperaisen rakennuksen arviointijaksolle arvioidun
energiankulutuksen ja vertailuratkaisun rakennuksen arviointijaksolle aiheuttamat paastot.
Lisaksi alla taulukoituna vertailuratkaisujen kustannukset seka investoinnin, etta
kaytonaikaisten kustannusten osalta.

= A1-A3 Tuotteiden valmistus A4 Kulietukset tydmaalle m A5 Rakennustuotteiden tydmaahd&vikki
B A5-YM Rakennustydémaan toiminnot B4 Rakennustuotteiden vaihto m Bé Energiankulutus
C1-C4 Kayton jalkeen

21,87

14,46

kg CO,e/m¥/a

energiankulutus iiman toimenpiteitd LTO:n kayttédnotto
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Investointikustannukset

hillijalanjalki,  hiilijalanjalki,

kustannukset, € €/t CO
kg COe/m/a  tn COue vstannuiee /1 COe

energiankulutus ilman

. e rm 21,87 2113
toimenpiteitd
LTO poistoilmasta 14,44 1410 85 000
vaikutus alkuperdiseen -7.41 -703 + 85 000 =121

Kaytonaikaiset kustannukset

hiiljalanj@lki,  hillijalanjalki, tt k
) | | neftonykyarvo €/t COLe
kg CO.e/m*/a in COse kustannukset, €
energiankulutus ilman
. i 21,87 2113 1378 858
toimenpiteita
LTO poistoilmasta 14,46 1410 1081 432
vaikutus alkuperdiseen -7.41 -703 - 297 424 =-423

Johtopadatokset

Korjaustoimenpiteessa, jossa rakennuksen ilmanvaihto varustetaan
[ammontalteenottojarjestelmalld, rakennuksen arviointijakson hiilijalanjalki pienenee. Tama
on seurausta pienentyneesta energiankulutuksesta ja sen paastoista. Korjaustoimenpide
aiheuttaa paastoja kuitenkin materiaalien osalta, esimerkiksi valmistuksen ja kdytonaikaisen
vaihdon osalta. Rakennuksen kokonaishiilijalanjalki pienentyi n. 34%.

Lammontalteenoton hyédyntaminen korjausrakentamisen hankkeessa aiheuttaa
investointikustannuksia. Suhteutettuna nama investointikustannukset rakennuksen
hiilijalanjaljessa pienentyviin hiilidioksidiekvivalenttitonneihin (tn CO.e), kustannukset ovat
121 € per hiilidioksidiekvivalenttitonni. Kaytonaikaiset kustannukset ovat kuitenkin
pienemmat korjaustoimenpiteen jalkeen verrattuna tilanteeseen, jossa toimenpidetta ei
toteutettaisi. Limmaontalteenoton lisdédminen siis pienentda seka rakennuksen
hiilijalanjalked, etta kaytonaikaisia kustannuksia arviointijaksolta, eli saastettyjen paastojen
ja kdytonaikaisten kustannusten suhteena toimenpide saastaa 423 € per
hiilidioksidiekvivalenttitonni.
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Huoneistokohtaisen iimanvaihdon lisddminen (tarpeenmukainen kéytto)

Tassa vertailuratkaisussa alkuperaisen rakennuksen ilmanvaihto saneerattiin koneellisesta
poistosta huoneistokohtaisiin ilmanvaihtokoneisiin lammontalteenotolla, jota on tarpeen
mukaan mahdollista tehostaa. Energialaskennassa tama huomioitiin tyypillisilla laskennassa
kaytettavilla arvoilla ja materiaalien osalta puolestaan talotekniikan komponentein karkealla
arviolla. llmastovaikutusten laskennassa huomioitiin ndiden vaikutus kuhunkin elinkaaren
vaiheeseen. Purettavan materiaalin aiheuttamia paastoja ei tassa arvioitu. Muita
korjaustoimenpiteita ei toteutettu.

Rakennus- ja purkutydmaan toimintojen (A5, C1) paastdjen arvioitiin olevan 15%
uudisrakennuksen paastdarvoista. Tama poikkeaa muista korjausrakentamisen
vertailuratkaisuista, kuten aiemmin mainittu.

Toimenpiteen jalkeen rakennuksen laskennallinen energiankulutus on 491 443 kWh/vuosi,
josta sahkon ostoenergiaa on 70 885 kWh/vuosi ja kaukolammon 420 558 kWh/vuosi. Taten
energiankulutus vahenee 132 554 kWh/vuosi, joka vastaa kaytonaikaisen
energiankulutuksen paastoja noin 455 tn COze arviointijakson ajalta.

Kustannustiedot huoneistokohtaisen ilmanvaihdon lisddmiselle toteutettiin erillisena
kustannuslaskentana. Kustannusarvio sisaltaa suojaus- ja purkutyot, [apivientireikien
toteutuksen, uudet jarjestelman komponentit mahdollisine kotelointeineen ja pintojen
tasoite- ja maalaustyot. Purettavien rakenteiden maaran osalta kustannusarvio perustuu
karkeisiin arvioihin, jotka vaihtelevat merkittavasti kohdekohtaisesti. Kaytonaikaisten
kustannusten arvioinnissa huomioitiin rakennuksen energiankulutus seka
huoneistokohtaisten ilmanvaihtokoneiden uusiminen arviointijakson aikana.

Tulokset

Alla diagrammissa esitettyna alkuperaisen rakennuksen arviointijaksolle arvioidun
energiankulutuksen ja vertailuratkaisun rakennuksen arviointijaksolle aiheuttamat paastot.
Lisaksi alla taulukoituna korjaustoimenpiteen vaikutukset kustannuksineen seka
investoinnin, ettd kaytonaikaisten kustannusten osalta.
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m A1-A3 Tuotteiden valmistus = A4 Kuljetukset tydmaalle B A5 Rakennustuotteiden tyémaahdvikki

B A5-YM Rakennustyémaan toiminnot B4 Rakennustuotteiden vaihto
C1-C4 Kayton jalkeen

W B4 Energiankulutus

21,87

17,46

kg CO.e/m2/a

energiankulutus iiman toimenpiteitd huoneistokohtainen iimanvaihto

Investointikustannukset

hilijalanjalki, — hilijalanjdlki, e ot € €/mco
USTANNUKSET, n [S]
kg COe/m¥/a  th CO.e z

energiankulutus ilman

. i 21,87 2113
toimenpiteitd
huoneistokohtainen 17,48 1487 + 494 547
iimanvaihto
vaikutus alkuperdiseen -4,41 - 426 + 694 547 =1630

Kayténaikaiset kustannukset

hillialanjalki,  hilljalanjé@lki,  nettonykyarvo

€ /tn COze
kg CO,e/m¥a  thCO.e kustannukset, € / z
energiankulutus ilman
. o 21,87 2113 1378 858
toimenpiteitd
huoneistokohtainen 17.46 1487 1195 412
ilmanvaihto
vaikutus alkuperdiseen -4.41 - 424 - 183 444 =-430
Johtopadatokset

Diagrammia tarkastellessa voidaan todeta, ettd korjaustoimenpiteelld kdytonaikaisen
energiankulutuksen aiheuttamia paastoja pystyttiin arviointijaksolta pienentdmaan.
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Materiaalisidonnaisista elinkaaren vaiheista aiheutuu vain hieman paastoja. Arvioinnin
perusteella tydmaatoimintojen aiheuttamat paastot ovat tdassa materiaaleja
vaikuttavammat. Rakennuksen arviointijakson hiilijalanjalki pienentyi n. 20%.

Huoneistokohtaisen ilmanvaihdon lisédminen jo olemassa olevaan asuinkerrostaloon
aiheuttaa investointikustannuksia. Investointikustannukset suhteutettuna saastettaviin
padstoihin kustantavat 1 630 € per saastetty hiilidioksidiekvivalenttitonni (tn COze).
Arviointijaksolla energiankulutuksen pienentyessa kaytonaikaiset kustannukset ovat
kuitenkin pienemmat kuin tilanteessa, jossa korjaustoimenpidetta ei suoritettaisi.
Huoneistokohtaisen ilmanvaihdon lisdaminen siis pienentaa seka rakennuksen
hiilijalanjalked, etta kaytonaikaisia kustannuksia arviointijaksolta eli sdastettyjen paastojen ja
kdytonaikaisten kustannusten suhteena toimenpide sddstaa 430 € per
hiilidioksidiekvivalenttitonni.
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YHTEENVETO

Uudisrakennus, uudisrakentaminen

kg CO.e/m?/a

0

Uudisrakennushankkeen suurimmat paastot aiheutuvat ennen kayttéa materiaalien
valmistuksesta seka kaytonaikaisesta energiankulutuksesta. Luonnollisesti ndissa elinkaaren
vaiheissa on myos suurin vaikutusmahdollisuus rakennuksen hiilijalanjaljen
muodostumiseen.

Alla diagrammissa esitettyna rakennuksen hiilijalanjaljen muodostuminen
esimerkkirakennukselle tarkastelluilla vertailuratkaisuilla.

m A1-A3 Tuotteiden valmistus = A4 Kuljetukset tydmaalle B A5 Rakennustuotteiden tyémaahdvikki

m AS-YM Rakennustydmaan toiminnot B4 Rakennustuotteiden vaihto m B6 Energiankulutus

C1-C4 Kayton jalkeen

13,71

13,08 13,23 13,04
12,39
12,14 11,93
I 11,02 I 10,98 11,01
0,44 0,44 0,47 I . I
I I I I l I i I
0,46 0,46 0,46 0,46 L 0,46 0,46 0,46

alkuperdinen vahdahilinen filliverhous véhdahilinen puurankarunko mcssuwpuurunko massiivipuurunko MLP jateveden LTO keskitetty
betoni tiiliverhous lis&eristyksella imanvaihto

Esimerkkirakennukselle toteutettujen vertailuratkaisujen pohjalta voidaan todeta, etta
suurimmat yksittdiset vaikutukset rakennuksen hiilijalanjdlkeen ovat maalampdélammityksen
hyédyntaminen seka puumateriaalit runkoratkaisuna. Hyddynnettaessa energiankulutusta ja
sen pdastoja pienentavia taloteknisia ratkaisuja seka vahapaastdisia rakenneratkaisuja,
saadaan hankkeessa rakennuksen hiilijalanjalkea pienennettya entisestaan.

Mikali tarkasteluun otetaan mukaan kunkin vertailuratkaisun vaikuttavuus kustannusten ja
hiilijalanjaljen muutoksen suhteena, ratkaisujen vaikuttavuusjarjestys ei enaa pysy samana.
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€/tnCO.e

Alla esitettyna diagrammissa vertailuratkaisujen kustannukset suhteessa rakennuksen
hiilijalanjdljen muutokseen. Huomioitavaa on se, etta tulokset on tarkasteltu muutoksien
suhteena, eli verrattuna alkuperaiseen ratkaisuun.

Kéaytén aikana (€ / th CO2e) Investointi (€ / tn CO2e)
684
7186
8
33
2947
2007 317
593 o 560 692
16
-332 -399
alkuperdinen vahahiilinen filiverhous vahdahillinen  puurankarunko massiivipuurunko massiivipuurunko MLP jateveden LTO keskitetty

betoni tiliverhous liséeristyksella iimanvaihto

Tarkastelussa investointeina pienimmat kustannukset per paastdjen muutos, saavuttaa
vahabhiilinen tiiliverhous. Vahahiilisen tiilen ratkaisulle vertailutasona oli tyypillinen tiili.
Suurimpana investointina per saastetty tn COze on puolestaan massiivipuurunkoratkaisu.

Kaytonaikaisissa kustannuksissa osalle vertailuratkaisuista ei oletettu kaytén aikana syntyvan
alkuperaista ratkaisua enempaa kustannuksia. Naita vertailuratkaisuja ovat vahahiilinen
betoni seka vahahiilinen tiiliverhous. Lisaksi puurakenneratkaisuissa ei ole huomioitu
kdytonaikaisia eroavaisuuksia betoniasuinkerrostaloon ndahden, esim. huollon osalta.

Ratkaisuista maalampopumppu kustantaa vahiten kdytdn aikana verrattuna alkuperaiseen
ratkaisuun. MaalampOpumppujarjestelma pienentaa energiankulutusta kayton aikana seka
rakennuksen kokonaishiilijalanjalked, jolloin verrattaessa alkuperadiseen ratkaisuun,
kustannusten ja hiilijalanjaljen muutoksen suhteena tuloksen ajatellaan olevan negatiivinen.
Kaytonaikaisesta kustannustarkastelusta myds jateveden talteenottojarjestelma seka
pienentad kdytonaikaisia kustannuksia, ettd rakennuksen hiilijalanjalkea alkuperaiseen
verrattuna, jossa jarjestelmaa ei hyddynneta.

Epavarmuustekijoita tahan rakennustyypin tutkimukseen aiheuttavat erityisesti talotekniikan
komponenttien maaraarviointi ko. vertailuratkaisuihin maaratietojen puuttuessa.
Taloteknisten komponenttien paastotietoja on niukasti saatavilla sekd maaréatietojen
muuttuessa rakennuskohtaisesti, vaikuttavat nama myos tuloksiin. Lisdksi on syyta
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huomioida kustannustietojen epavarmuus, niin investointina kuin elinkaaren ajalta.
Kustannukset saattavat vaihdella kohtalaisen paljonkin rakennushankkeesta riippuen.
Elinkaarikustannusten laskennassa kaytetyilla Iahtotiedoilla ja skenaarioilla on puolestaan
vaikutusta kaytonaikaisiin kustannuksiin. On lisdksi syyta huomioida yleisluontoisesti
kaytettyjen lahtotietojen, padstoarvojen ja rajausten vaikutus hankkeen tuloksiin.
Vertailuratkaisut tuloksineen edustavat kuitenkin yleisella tasolla ndiden ratkaisujen
vaikuttavuutta hiilijalanjaljen ja kustannusten osalta.

Olemassa oleva rakennus, korjausrakentaminen

kg CO.e/m2/a

25

n

Korjausrakentamisen vahahiilisyyden arvioinnissa elinkaaren vaiheet ja niiden aiheuttamat

padstot huomioidaan rakennuksen seuraavalta 50 vuoden ajalta. Tarkastelussa tarkasteltiin
siis skenaarioita, jossa rakennukselle ei toteutettaisi korjaustoimenpidetta arviointijaksolla

seka eri vertailuratkaisuilla toteutettavat saneeraustoimenpiteet.

Alla diagrammissa esitettyna hiilijalanjaljen muodostuminen esimerkkirakennukselle
tarkastelluilla vertailuratkaisuilla ja tarkastelurajauksilla.

H AT-A3 Tuotteiden valmistus A4 Kuljietukset tydmaalle B A5 Rakennustuotteiden tydmaahdvikki
m A5-YM Rakennustydmaan toiminnot B4 Rakennustuotteiden vaihto = Bé Energiankulutus

C1-C4 Kayton jalkeen

21,87

2071

20,29 20,17

17,46
14’46 I

energiankulutus iman ikkunciden vaihto lisGeristys levyvernouksella  lisGeristys ersterappauksella LTO poisteimasta huoneistokohtainen
toimenpiteita ilmanvaihte

Kunkin vertailuratkaisun huomioitavista rakennusmateriaaleista johtuen, kdyténaikainen
energiankulutus aiheuttaa selkedsti ndiden vertailuratkaisujen suurimmat paastot.
Korjauksen yhteydessa kaytettavat uudet materiaalit aiheuttavat vain jonkin verran paastoja,
niin valmistuksen, kuljetuksen, vaihdon kuin kdyton jalkeisen ajan osalta. Tama on seurausta
yksinkertaisesti materiaalien massan pienuudesta. Saneeraustyémaan aiheuttamat paastot
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€ /in CO.e

2000

1500

1000

500

-1000

aiheuttavat kokonaishiilijalanjaljesta hyvin pienen osan. Ndiden vaikuttavuus paastojen
suuruuteen on riippuvainen korjaustoimenpiteen suuruudesta suhteessa tarkasteltavaan
rakennukseen.

Energiankulutuksen paastéjen vahentamiselld on suurin mahdollisuus pienentda olemassa
olevan rakennuksen hiilijalanjdlkea seuraavan 50 vuoden ajalta. Mikali rakennukseen
asennettaisiin poistoilmalampdpumppujarjestelma, joka hyédyntaisi poistoilman
lampdenergiaa, saataisiin rakennuksen hiilijalanjalkea pienennettya vertailuratkaisuista
eniten. Puolestaan, vertailuratkaisuista pienin vaikuttavuus hiilijalanjalkeen on ikkunoiden
vaihdolla. Tassa tarkastelussa kyseiselld toimenpiteella ei ole suhteellisesti kovinkaan suurta
vaikutusta energiankulutukseen ja sen aiheuttamiin paastoihin seka lisaksi ikkunoiden
valmistus aiheuttaa kohtalaisen paljon paastoja.

Tarkasteltaessa hiilijalanjaljen lisdksi my6s kunkin ratkaisun kustannusvaikutuksia
investointeina seka elinkaaren ajalta, tulokset ovat lahes samassa linjassa hiilijalanjaljen
kanssa. Kukin vertailuratkaisu luonnollisesti tuottaa kustannuksia investointeina, mutta myos
energiankulutuksen merkittavasti pienentyessa vahentaa kaytonaikaisia kustannuksia.
Huomionarvoista on, etta taloteknisissa korjaustoimenpiteissa on huomioitu myds
kaytonaikaiset kustannukset laitteiden uusimisen kautta.

Alla diagrammissa esitettyna vertailuratkaisujen kustannukset suhteessa rakennuksen
hiilijalanjaljen muutokseen.

Kaytén aikana (€ / th CO2e) Investointi (€ / th CO2e)
1630
1004 979
630
121
-423 -430
-677
-806 AL
energiankulutus iiman ikkunoiden vaihto liséieristéminen lisaeristaminen LTO poistoilmasta huoneistokohtainen
toimenpiteita levyverhouksella eristerappauksella lmanvaihto

Investointeina pienimmat kustannukset per saastetty hiilidioksidiekvivalenttitonni (tn COze)
on ratkaisulla, jossa rakennukseen asennetaan lammaontalteenottojarjestelma. Lisaksi kayton
aikana tama ratkaisu saastaa eniten rahaa suhteessa paastdjen pienenemiseen. LTO-
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jarjestelma pienentaa siis eniten kaytonaikaisia kustannuksia seka rakennuksen
hiilijalanjalkea.

Investointeina huoneistokohtaisen ilmanvaihdon lisadminen rakennukseen aiheuttaa
suurimmat kustannukset sdastettya hiilidioksidiekvivalenttitonnia (tn COze) kohti.
Kaytonaikaisissa kustannuksissa puolestaan ikkunoiden vaihdolla saadaan pienimmat
vaikutukset kaytonaikaisiin kustannuksiin energiankulutuksen kautta ja hiilijalanjaljen
pienenemiseen.

Korjausrakentamisen tarkasteluun epavarmuustekijoita aiheuttavat, kuten
uudisrakennuksen tarkasteluissa, taloteknisten jarjestelmien komponenttien paasto- ja
massatietojen puutteellisuus seka investointi- ja kdytonaikaiset kustannusarviot
skenaarioineen. Lisaksi tassa tarkastelussa tehdyt rajaukset rakennuksen huomioitaville
rakennusosille seka arviot elinkaaren vaiheiden paastdarvoista vaikuttavat tuloksien
muodostumiseen. On my0s syyta arvioida Ymparistoministerion rakennuksen
vahahiilisyyden arviointimenetelméan 6/2021 sovellettavuutta kaikille vertailuratkaisuille,
jotka eivat valttamatta tayta laajamittaisen korjauksen kriteereja. Yleisesti on syyta
huomioida kaytettyjen |ahtotietojen, paastdarvojen ja rajausten vaikutus hankkeen tuloksiin.
Vertailuratkaisut tuloksineen kuitenkin edustavat yleisella tasolla ndiden ratkaisujen
vaikuttavuutta hiilijalanjaljen ja kustannusten osalta.
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KUSTANNUSLAHTEET

Uudisrakennus

Betonirunkoinen asuinkerrostalo: kustannusarvio, Mittaviiva Oy, 5.5.2022.
Vahabhiilinen betonirunko: kustannusarvio, Betoniteollisuus ry, Mattila Jussi, 8.3.2022.
Tiiliverhous: kustannusarvio, Mittaviiva Oy, 22.4.2022.

Vahabhiilinen tiiliverhous: kustannusarvio, Wienerberger Suomi, 23.5.2022.
Puurankarunko: kustannusarvio, puurakentamisen asiantuntijat, 6.-8.2022.
Massiivipuurunko: kustannusarvio, puurakentamisen asiantuntijat, 6.-8.2022
Massiivipuurunko lisderistyksella: kustannusarvio, puurakentamisen asiantuntijat, 6.-
8.2022

Lammitystapana kaukolampd: kustannusarvio, Mittaviiva Oy, 22.4.2022.
Lammitystapana maalampd: kustannusarvio, Mittaviiva Oy, 22.4.2022.

Jateveden LTO: kustannusarvio, Ecowec Oy, 18.2.2022.

Huoneistokohtainen ilmanvaihto: kustannusarvio, Mittaviiva Oy, 22.4.2022.

Keskitetty ilmanvaihto: kustannusarvio, Mittaviiva Oy, 22.4.2022.

Olemassa oleva rakennus, korjausrakentaminen

Ikkunoiden vaihtaminen: kustannusarvio, Mittaviiva Oy, 22.4.2022.

Julkisivun lisderistaminen levyverhouksella: kustannusarvio, Mittaviiva Oy, 22.4.2022.
Julkisivun lisderistaminen eristerappauksella: kustannusarvio, Mittaviiva Oy, 22.4.2022.
Lammontalteenoton kdyttoonotto: kustannusarvio, ONT Lipaev Konstantin
(Asuinkerrostalojen hybridikytkentdjen energia- ja elinkaaritutkimus, 2021) & ONT lkonen
Joonas (Laskentasovellus poistoilmalampépumpun kannattavuuden arviointiin, 2019).

Huoneistokohtaisen ilmanvaihdon lisaaminen: kustannusarvio, Mittaviiva Oy, 22.4.2022.
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