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Tassa diplomitydssa verrattiin olemassa olevan rakennuksen korjaamista ja purkavaa uudis-
rakentamista ympariston nakdkulmasta. Tarkoitus oli selvittda, kumpi on ympéariston kannalta pa-
rempi vaihtoehto. Vertailussa on avainasemassa vaihtoehtojen hiilijalanjaljen kehittyminen ajan
saatossa.

Tutkimusmenetelma oli kirjallisuustutkimus. Tutkimuksessa tarkasteltin Suomen ilmastossa
tai vastaavissa ilmasto-olosuhteissa sijaitsevia rakennuksia. Tutkimusaineiston koko oli 19 julkai-
sua, joissa oli yhteensa 65 korjaus-uudisrakentamisvertailuparia.

Rakennuksen hiilijalanjalki kertyy ajan saatossa. Aivan elinkaaren alussa, tuote- ja rakenta-
misvaiheessa, syntyy lyhyessa ajassa runsaasti hiilidioksidipaastoja. Tama niin kutsuttu hiilipiikki
koostuu paaasiassa rakennusmateriaalien valmistuksesta ja kuljetuksesta aiheutuvista paas-
toista. Kayttdonoton jalkeen hiilijalanjalki kumuloituu hitaammin vuosi vuodelta. Kayttévaiheen
paastot aiheutuvat energiankulutuksesta seka korjaamisesta ja osien vaihtamisesta. Korjausra-
kentamisella on yleensa uudisrakentamista pienempi tuote- ja rakentamisvaiheen hiilipiikki, mutta
jonkin verran suuremmat kayttdvaiheen paastot.

Kun korjausvaihtoehdon ja uudisrakentamisvaihtoehdon paastét asetetaan samaan kuvaa-
jaan, ndhdaan leikkaavatko kayrat toisensa ja milla ajan hetkelld se tapahtuu. Leikkauspisteessa
uudisrakentamisvaihtoehto muuttuu korjausvaihtoehtoa paremmaksi ympariston nakokulmasta.
Mikali paastokayrat eivat leikkaa, korjaaminen on parempi vaihtoehto koko tarkastellun ajanjak-
son ajan.

Jokaiselle tutkimusaineiston korjaus- ja uudisrakentamisvaihtoehdolle muodostettiin kumula-
tiivinen paastdkayra. Sen jalkeen tutkittiin, leikkaavatko vertailuparin korjaus- ja uudisrakentamis-
vaihtoehdon paastokayrat toisensa. Nain saatiin selville, kuinka monessa vertailuparissa korjaa-
minen on aina ympariston kannalta parempi vaihtoehto, ja kuinka monessa uudisrakentaminen
muuttuu paremmaksi vaihtoehdoksi jossain vaiheessa.

Aineiston vertailupareista 60 %:ssa korjaaminen oli ymparistén kannalta parempi vaihtoehto
koko tarkastelujakson ajan. Tarkastelujakson pituus oli aineiston julkaisuissa 25-75 vuotta. Ver-
tailupareista 38 %:ssa korjaaminen oli aluksi parempi vaihtoehto, mutta uudisrakentaminen muut-
tui paremmaksi vaihtoehdoksi ajan kuluessa. Tama tapahtui keskimaarin 17 vuoden kuluttua,
vaihteluvalin ollessa yhdesta 55 vuoteen.

Tutkimuksen tavoite oli myds antaa suosituksia korjaamista ja purkavaa uudisrakentamista
vertailevan hiilijalanjalkiarvioinnin tekemiseen. Huomiota tulisi kiinnittda vaihtoehtojen vertailukel-
poisuuteen esimerkiksi laajuuden suhteen, seka puolueettomuuteen paastotietojen valinnassa.
Korjausvaihtoehdon menneita elinkaarivaiheita ei tule ottaa huomioon, mutta uudisrakennukselle
olemassa olevan rakennuksen purkamisen paastot tulisi lisata elinkaaren alun paastéihin. Mah-
dolliset paikallisen energiantuotannon ratkaisut olisi syyta tarkastella molemmille vaihtoehdoille.
Tulokset on hyva esittaa aikajanan avulla, niin ettd paastdjen syntymisajankohta ja paastokayrien
mahdollinen leikkauspiste ovat helposti nahtavissa.
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This master's thesis compares renovating an existing building with demolishing and construct-
ing a new building from an environmental perspective. The goal is to figure out which of these two
options is better for the environment. The accumulation of the alternative’s carbon footprint over
time has a pivotal role in the comparison.

The research method is a literature review. The study examines buildings located in the Finn-
ish climate or similar climatic conditions. The size of the research data is 19 publications including
a total of 65 renovation-new construction comparison pairs.

The carbon footprint of a building accumulates over time. At the very beginning of the life cycle,
at the product and construction phase, a major amount of CO2 emissions is generated in a short
period. This so-called carbon spike consists mainly of emissions from manufacturing and trans-
porting construction materials. After deployment, the carbon footprint cumulates more slowly year
by year. Operational emissions are caused by energy consumption and the repair and replace-
ment of building parts. Renovations tend to have lower product and construction phase emissions
than new construction, but somewhat higher operational phase emissions.

When the CO2 emissions of the renovation and the new construction options are set in the
same graph, it is seen whether the CO2 curves intersect each other and when this occurs. At the
intersection, the new construction becomes better from an environmental point of view. If the CO2
curves do not intersect, renovation remains better throughout the period considered.

In this study a cumulative CO2 curve is formed for all renovation and new construction options
of the research publications. This is to find out in how many of the comparison pairs renovation
remains a better option throughout the period considered, in how many the new construction turns
better at some point and how long does it take.

In 60% of the renovation-new construction comparison pairs the renovation is an environmen-
tally preferable option throughout the reference study period. The reference study period varies
from 25 to 75 years. In 38% of the comparison pairs, the renovation is initially a better option, but
new construction becomes better over time. This occurs at an average of 17 years, with a range
of one to 55 years.

Other aim of the study is to give recommendations for conducting a comparative carbon foot-
print assessment on renovation and new construction. Attention should be paid to the compara-
bility of the alternatives, for example in terms of size, and impartiality in the selection of emissions
data. The past life cycle stages of the repair option should not be considered, but for the new
building option, emissions from demolishing the existing building should be added to the emis-
sions at the beginning of the life cycle. Solutions for local energy production, if any, should be
considered for both options. It is beneficial to present the results on a timeline. Thus, occurrence
of the emissions together with the possible intersection of the CO2 curves can be identified.

Keywords: life cycle assessment (LCA), carbon footprint, refurbishment, repair, new
construction

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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telma, viitekehys rakennusten hiilijalanjalkiarvioinnin laatimiseen
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1. JOHDANTO

1.1 Tausta

Ihmisen toiminnasta johtuen maapallon pinnan Iampétilan arvioidaan nousevan 0,2
astetta celsiusta vuosikymmenta kohti (IPCC, 2018). Kasvihuonekaasut, suurimpana
vaikuttajana hiilidioksidi, ovat ilmaston lampenemista merkittdvimmin kiihdyttava tekija
(Forster ym., 2007; IPCC, 2021). Maailman kasvihuonekaasupaastotistd 70 % on
hiilidioksidia (Huovila ym., 2009). Suomi tavoittelee hiilineutraaliutta vuoteen 2035
mennessa ja hiilinegatiivisuutta 2040-luvulla. Euroopan Unionin (EU)
hiilineutraaliustavoite on vuosi 2050. (Kuittinen & Hakkinen, 2020.) Hiilineutraaliudella
tarkoitetaan sita, ettd yhta suuri maara hiilidioksidia, mika vapautetaan ilmakehaan,
myds sidotaan ilmakehasta hiilinielujen, kuten metsien, avulla. Kaytanndssa
hiilineutraaliuteen voidaan paasta vahentamalla hiilidioksidipaastéjen maaraa
merkittavasti ja kompensoimalla syntyneet paastot. Hiilinegatiivisessa tilanteessa
puolestaan sidotun hiilidioksidin maara on suurempi kuin vapautetun hiilidioksidin
maara. (IPCC, 2018.).

Rakennukset ja rakennusteollisuus kayttavat 36 % maailman energiasta ja aiheuttavat
39 % kasvihuonekaasupaastoista (Adams ym., 2019; IAE & UNEP, 2018).
Rakennettuun ymparistéon kohdistettavilla toimenpiteilla on suuri potentiaali vahentaa
kasvihuonekaasupaastdja merkittavasti ja myos kustannustehokkaasti (Huovila ym.,
2009). Suomessa aletaan saadella rakentamisen hiilijalanjalkea lainsdddannon avulla
2020-luvun puolivalissd. Maankayttd- ja rakennuslain uudistuessa luvanvaraisille

hankkeille tulee laatia selvitys hankkeen ymparistdvaikutuksista. (YM, 2021a.)

Rakennusten merkittavimmat hiilidioksidipaastot syntyvat rakennusmateriaalien
valmistuksesta seka kayton aikaisesta energiankulutuksesta, jota tarvitaan
[dBmmitykseen, jadhdytykseen ja muihin taloteknisiin jarjestelmiin. Rakennusten
energiatehokkuutta parantamalla on pyritty vahentamaan kaytosta aiheutuvia paastoja.
Esimerkiksi World Green Building Council (GBC) on kampanjoinut
nollaenergiarakennusten puolesta (Adams ym., 2019). Ennen rakennuksen
kayttéonottoa syntyvan materiaalisidonnaisen hiilijalanjaljen merkitys on kuitenkin

korostunut viime vuosina, koska rakennusten energiankulutuksen pienentyessa



materiaalisidonnaisen hiilijalanjaljen suhteellinen osuus rakennuksen

kokonaishiilijalanjaljesta on kasvanut.

Rakennustuotteiden ja -materiaalien valmistus aiheutti vuonna 2017 11 % maailman
kasvihuonekaasupaastoista (IEA & UNEP, 2018). Energiatehokkuuden parantuessa
materiaalisidonnaisen hiilen, joka syntyy jo ennen rakennuksen kayttéonottoa,
suhteellinen osuus rakennuksen kokonaishiilijalanjaljesta kasvaa. Tutkimuksessa, joka
tarkasteli 80:ta eri puolilla maailmaa laadittua rakennuksen elinkaariarviointia, ennen
rakennuksen kayttéonottoa syntyvien paastdjen mediaani oli kaksi kolmasosaa
rakennuksen kokonaispaastoistd 50—150 vuoden tarkastelujaksoilla (Moncaster ym.,
2019).

Keinoja vahentaa tuotesidonnaisia hiilidioksidipaastoja ovat muun muassa
vahahiilisempien ja kierratettyjen materiaalien kayttd, kevyempien rakenteiden
suunnittelu (pienempi rakennusmassa), rakennuksen muodon optimoiminen, olemassa
olevan rakennuksen elinian pidentdminen seka olemassa olevien rakenteiden
uudelleenkayttd uusissa kohteissa (Moncaster ym., 2019). Tassa diplomitydssa
tarkastellaan naisté kiertotalouden keinoista olemassa olevien rakennusten elinian

pidentamista rakennusta korjaamalla.

1.2 Tutkimuksen tarkoitus

Tassa diplomitydssa verrataan keskenaan purkavaa uudisrakentamista ja olemassa
olevan rakennuksen korjaamista ympariston nakokulmasta. Tarkoitus on selvittaa,
kumpi on vahahiilisempi vaihtoehto, korjausrakentaminen vai purkava
uudisrakentaminen. Vaihtoehtoja verrataan siten, etta hiilidioksidipaastdjen
ajoittuminen rakennuksen elinkaarelle otetaan huomioon. N&in pyritddn paremmin
ymmartamaan rakennusmateriaaleihin investoidun hiilen seka rakennuksen kayton

aikaisten paastodjen merkitysta lopputulokseen.

Korjaamisella tarkoitetaan olemassa olevan rakennuksen sailyttamista ja
hyoédyntamista joko kokonaan tai osittain muuttamalla rakennusta paremmin
kayttotarkoitustaan palvelevaksi, peruskorjaustoimenpiteita, sisailmaston
parantamiseen tahtaavia toimenpiteita ja energiatehokkuuskorjauksia. Rakennuksen
kayttotarkoitusta voidaan myds kokonaan muuttaa tai sitéa voidaan laajentaa joko
lisdkerroksilla tai lisasiivilld. Purkavalla uudisrakentamisella tarkoitetaan sita, etta

olemassa oleva rakennus puretaan ja sen tilalle rakennetaan uusi rakennus.

Rakennuksen korjaamisen ymparistdvaikutuksista, ja vield runsaammin uusien

rakennusten ymparistdvaikutuksista, [0ytyy paljon tutkimustietoa. Kuitenkaan sellaisia



tutkimuksia, joissa on laskettu hiilijalanjélki kahdelle vaihtoehdolle, joista toinen on
olemassa olevan rakennuksen elinian jatkaminen korjaamalla ja toinen vaihtoehto
kyseisen rakennuksen purkaminen ja uuden rakennuksen rakentaminen, on saatavilla

varsin vahan.

Diplomityon tavoitteena on myos ehdottaa hyvia kaytantéja korjaamista ja purkavaa
uudisrakentamista vertailevan hiilijalanjalkilaskelman tekemiseen. Tyd ottaa kantaa
siihen millainen systeemirajaus, toiminnallinen yksikké ja tulosten esitystapa ovat

tallaisen vertailun nakokulmasta toimivia.

1.3 Tutkimusmenetelma, aineisto ja rajaukset

Tutkimusmenetelma on kirjallisuuskatsaus. Kirjallisuustutkimuksen tavoitteena oli
kerata yhteen aiempi tutkimus, joissa verrataan korjaamisen ja purkavan
uudisrakentamisen ymparistovaikutuksia toisiinsa. Systemaattisen haun avulla etsittiin
julkaisuja, jotka kasittelevat korjaamista ja uudisrakentamista vertaavia
elinkaariarviointeja eli LCA-laskelmia (engl. life cycle assessment). Aineistoa
taydennettiin lumipallomenetelman avulla seka pyytamalla

hiilijalanjalkilaskentaraportteja suomalaisilta konsulttitoimistoilta.

Tavoitteena oli, etta tydn tuloksia voidaan soveltaa Suomen olosuhteisiin. Siksi
aineistoon rajattiin julkaisut, jotka tutkivat Suomessa tai Suomen kaltaisissa ilmasto-

olosuhteissa sijaitsevia rakennuksia.

Aineiston avulla pyrittiin selvittdmaan, kumpi on ymparistén kannalta parempi
vaihtoehto: korjata olemassa oleva rakennus vai purkaa ja korvata se uudella
rakennuksella. Avuksi vastaamaan tahan kysymykseen kehitettiin purkavan
uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuajan malli. Menetelman kannalta on
oleellista, ettd aineistona toimivien LCA-laskentojen tuloksissa on eroteltu ennen
rakennuksen kayttéonottoa syntyvat paastot rakennuksen kayton aikaisista paastoista.

Tama osaltaan rajasi aineistoa.

Aineiston julkaisuista kerattiin tietoa siita, minkalaisille rakennuksille korjaamista ja
uudisrakentamista vertailevaa LCA-laskentaa on tehty ja mista I1ahtokohdista, mita
laskentamenetelmia on kaytetty, minkalaisia tuloksia on saatu ja miten tulokset on
esitetty. Aineiston pohjalta tehtiin paatelmia korjausrakentamisen ja uudisrakentamisen
ymparistovaikutuksista seka pohdittiin, mitka tekijat vaikuttavat vertailevan

hiilijalanjalkilaskelman tuloksiin.



1.4 Raportin sisaltd

Diplomitydn luvussa 2 esitelldaan elinkaariarvioinnin perusteet ja ymparistovaikutusten
maarittdminen rakennukselle nojautuen eurooppalaiseen standardiin EN 15978 (SFS,
2017). Luvussa esitelldadn myos rakennusten hiilijalanjalkilaskennassa kaytossa olevia
menetelmia. Luvussa 3 kerrotaan, miten Kirjallisuustutkimuksen aineisto kerattiin ja
millainen aineisto tutkimuksen kohteeksi saatiin. Luvussa 4 paneudutaan korjaamista ja
uudisrakentamista vertailevan hiilijalanjalkilaskelman erityispiirteisiin. Luvussa
esitelldadn menetelma, jolla maaritetdan purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin
takaisinmaksuaika verrattaessa keskenaan korjaamisen ja uudisrakentamisen
ymparistovaikutuksia. Soveltamalla menetelmaa tutkimusaineistoon voidaan tehda
paatelmia olemassa olevan rakennuksen korjaamisen kannattavuudesta ymparistdn
nakokulmasta. Luvussa 5 esitellaan kirjallisuustutkimuksen tulokset, eli minkalaisia
johtopaatoksia aineiston perusteella voidaan tehda korjaamisen ja purkavan
uudisrakentamisen ymparistdvaikutuksista. Luvussa 6 pohditaan aineiston julkaisuissa
kaytettyja metodologisia valintoja seka niiden mahdollisia vaikutuksia tutkimuksen

tuloksiin. Luvussa 7 on yhteenveto ja paatelmat.



2. RAKENNUSTEN YMPARISTOVAIKUTUKSET
JA HIILIJALANJALKI

2.1 Elinkaariarviointi eli LCA

Elinkaariarvioinnissa eli LCA:ssa (engl. life cycle assessment) kuvataan ja arvioidaan
tuotteen tai palvelun kayttamia materiaali- ja energiaresursseja ja sen aiheuttamia
ymparistovaikutuksia aina raaka-aineiden hankinnasta tuotteen havittamiseen tai
loppusijoitukseen saakka. Elinkaariarvioinnin laatimisesta on annettu ohjeet
kansainvalisessa standardissa ISO 14040 (SFS, 2006). Sen mukaan
elinkaariarvioinnissa on nelja vaihetta: tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely,

inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta (kuva 1).
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Kuva 1 Elinkaariarvioinnin (LCA) vaiheet. (SFS, 2006)

Elinkaariarvioinnin ensimmaisessa vaiheessa maaritelladan arvioinnin tavoitteet ja
soveltamisala. Ennen arvioinnin aloittamista tulee maaritella sen laatimisen syyt,
kayttotarkoitus ja kohdeyleis6. Rakennusten tapauksessa arvioinnin tarkoitus voi olla
esimerkiksi tukea paatoksentekoa tai selvitys voidaan tehda jonkun
ymparistosertifikaatin saamiseksi. Useissa maissa kansallisen lainsaadannén mukaan

on tehtava elinkaariarviointi erikseen maaritellyille rakennuksille. Kayttotarkoitus



vaikuttaa muun muassa arvioinnin yksityiskohtaisuuteen, rajauksiin ja tarkastelujakson

pituuteen.

Seuraavassa vaiheessa, inventaarioanalyysissa (LCI engl. life cycle inventory),
maaritetdan rakennuksen elinkaaren aikaiset materiaali- ja energiavirrat. Se, mitka ja
miten tarkasti eri prosessit otetaan huomioon, paatetaan tavoitteiden ja soveltamisalan
maarittelyvaiheessa. Inventaariotiedot lasketaan valittua toiminnallista yksikkda
kohden.

Inventaarioanalyysissa kerattyjen tietojen perusteella tehdaan vaikutusarviointi (LCIA,
engl. life cycle impact assessment), jossa selvitetdan esimerkiksi rakennustuotteiden
valmistusprosessien haitallinen vaikutus ymparistélle. Inventaariotiedot luokitellaan
vaikutusluokkiin, joita ovat muun muassa ilmastonmuutos, otsonikato,
happamoituminen, rehevdityminen, valokemiallisen otsonin muodostuminen,
uusiutumattomien luonnonvarojen ehtyminen ja veden kayttd. Vaikutusarvioinnissa
sovelletaan karakterisointimenetelmaa, jonka avulla ymparistdvaikutukset voidaan

ilmoittaa samassa yksikdssa vaikutusluokan sisalla.

Rakentamisen merkittavin ja tutkituin vaikutusluokka on ilmastonmuutos, jonka
indikaattori on ilmaston ldmpenemispotentiaali (engl. global warming potential, GWP)
eli hiilijalanjalki. Hiilijalanjaljen yksikkd on hiilidioksidiekvivalentti, joka ilmoitetaan
tavallisesti kilogrammoina, kg CO:e. Hiilidioksidiekvivalentti kuvaa kasvihuonekaasun
ilmastoa lammittavaa vaikutusta tietyn ajanjakson aikana. Yksi kilogramma hiilidioksidia
aiheuttaa yhden hiilidioksidiekvivalentin suuruisen lammityspotentiaalin ilmakehaan.
Hiilidioksidin lisdksi ilmastoa lammittdvat muun muassa typpioksiduuli (N2O) ja metaani
(CHa4). Néiden paastét ilmaistaan hiilidioksidiekvivalentteina kertomalla
ominaiskertoimilla. Esimerkiksi metaani aiheuttaa 21-kertaisen [ammityspotentiaalin
hiilidioksidiin verrattuna sadan vuoden tarkastelujaksolla. (Forster ym., 2007).
Puhuttaessa rakennuksen hiilijalanjaljesta, hiilidioksidipaastoista tai rakennuksen
tuotesidonnaisesta hiilesta (engl. embodied carbon) viitataan rakennuksen

ilmastonmuutosta edistavaan vaikutukseen.

Elinkaariarvioinnin viimeinen vaihe on tulosten tulkinta, jossa tehdaan johtopaatdkset
arvioinnin tuloksista ja niihin perustuvat toimenpide-ehdotukset. Tulosten tulkintaan
kuuluu tulosten kriittinen arviointi ja herkkyyden tarkastelu. Tulosten tulkintavaiheessa

tuodaan esille arvioinnin puutteet ja rajoitukset.

Elinkaariarviointeihin, menetelmasta riippumatta, liittyy aina virhetekijoita. Naista
epatarkkuuksista johtuen elinkaariarvioinnin tulokset ovat aina vain arvioita, eivat

absoluuttisia arvoja hiilijalanjaljelle tai muille ymparistovaikutuksille.



2.2 Rakennuksen hiilijalanjalkiarviointi

Rakennuksen hiilijalanjalkiarviointi on yksinkertaistettu elinkaariarviointi (engl.
streamlined life cycle assessment), koska siina arvioidaan pelkastaan rakennuksen
iimastonmuutosta edistédvaa vaikutusta, mutta ei muita vaikutusluokkia.
Hiilijalanjalkiarviointi noudattaa elinkaariarvioinnin laskennan periaatteita. Arvioinnin
tekemiseksi taytyy ensin valita rakennuksen muodostavan systeemin rajaus,
tarkastelujakson pituus seka toiminnallinen yksikkd, jota kohden hiilijalanjalki

ilmoitetaan.

Rakennusten ymparistdvaikutusten arvioinnin tavoite on suunnitteluvaiheessa yleensa
vertailla kahta tai useampaa vaihtoehtoa ja tukea paatdksentekoa. Kyseessa on siis
seurausvaikutuksellinen LCA (engl. consequential LCA), jossa arvioidaan paatdsten ja
valintojen vaikutusta paastdjen kehitykseen tulevaisuudessa. Olemassa olevan
rakennuksen korjaamisen ja purkavan uudisrakentamisen vertailussa kaytetaan
seurausvaikutuksellista lahestymistapaa. Haitanjaollisessa LCA:ssa (engl. attributional
LCA) puolestaan pyritdan kuvaamaan rakennuksen ymparistdvaikutukset
mahdollisimman tarkasti koko sen elinkaaren aikana. Arvioinnin lahestymistapa

valitaan LCA:n tavoitteiden perusteella.

Rakennusten elinkaariarvioinnin laatimiseen on olemassa eurooppalainen standardi
EN 15978 seka rakennustuotteiden ymparistoselosteita varten standardi EN 15804.
Standardit luovat kehyksen elinkaariarvioinnin laatimiselle, mutta mahdollistavat
kuitenkin monia erilaisia rajauksia ja laskentatapoja. Esimerkiksi paastotietolahteiden
valinnalla on suuri vaikutus laskennan tuloksiin. Kansallisien viitekehysten, kuten EU:n
Level(s), avulla pyritdan harmonisoimaan rakennusten elinkaariarviointia ja
hiilijalanjalkilaskentaa. Useissa maissa on kdyttssa tai kehitteilld kansallisia
viitekehyksia LCA-laskentaan, koska esimerkiksi hiilijalanjalkirajojen asettaminen
rakennuksille lainsdadanndssa vaatii yhtenaista laskentamenetelmaa. Suomessa
rakennusten hiilijalanjalkiarvioinnin viitekehys on toisella lausuntokierroksella oleva
Ymparistdministerion Rakennusten vahahiilisyyden arviointimenetelma (YM-
menetelma) (YM, 2021b).

2.2.1 Systeemirajaus ja elinkaarivaiheet
Rakennuksen ymparistOvaikutuksien maarittdmista varten eurooppalaisessa

standardissa EN 15978 (SFS, 2012) rakennuksen elinkaari on jaettu neljaan eri
paavaiheeseen: tuotevaihe, rakentamisvaihe, kayttdvaihe ja purkuvaihe. Paavaiheet on
jaettu edelleen alavaiheisiin eli moduuleihin (kuva 2). Tassa luvussa esitetyt

maaritelmat perustuvat kyseiseen standardiin. Modularisoinnin avulla rakennuksen



moduuli

elinkaarivaihe

muodostama kompleksinen systeemi saadaan jaettua pienempiin osakokonaisuuksiin,

mika helpottaa ymparistovaikutusten maarittamista. Moduulien avulla voidaan myds

helpommin kommunikoida elinkaariarvioinnin systeemirajauksesta seka arvioinnin

tuloksista.
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Kuva 2 Rakennuksen elinkaaren vaiheet standardin EN 15978 mukaan mukaillen l1dhdettd Mon-
caster ym. (2019). Moduulien suomenkieliset nimet SFS EN 15804 (SFS, 2019) mukaan.

Tuote- ja rakentamisvaiheen (A-vaihe) paastét ovat rakennuksen elinkaaren alussa

ennen rakennuksen kayttodnottoa syntyvia hiilidioksidipaastoja. Tuotevaiheen paastot

muodostuvat raaka-aineiden hankinnasta ja kasittelysta (A1), raaka-aineiden

kuljetuksesta tuotantolaitokseen (A2) seka tuotteiden valmistuksesta (A3).

Rakentamisvaiheessa kuljetuksen paastoihin (A4) kuuluvat rakennusmateriaalien ja

tarvikkeiden seka rakentamisessa kaytettavien koneiden ja laitteiden tydmaalle

kuljettamisesta syntyvat paastét. Mukaan luetaan myds kaikki kuljetuksessa

rikkoutuneista tai kadonneista tuotteista ja niiden kasittelysta aiheutuvat paastot.

Moduuliin ei sisally tydvoiman kuljettaminen. Rakentamiseen (A5) liittyvat paastot

syntyvat tydmaan energiankulutuksesta seka laitteiden ja koneiden polttoaineen- ja

sahkdnkulutuksesta. Myds materiaalien varastointi, tydmaalla syntyva jate ja

hukkamateriaali seka niiden kuljetus ja kasittely luetaan osaksi tata moduulia.



Rakennuksen kayttdvaihe (B-vaihe) kattaa ajanjakson rakennuksen kayttddnotosta
siihen asti, ettad rakennus puretaan. Tama vaihe voi todellisuudessa kestaa useita
vuosikymmenia tai jopa vuosisatoja. Elinkaariarvioinneissa kayttévaihe otetaan
kuitenkin huomioon vain ennalta sovitun ajanjakson ajalta. Kayttdvaiheessa syntyy
seka materiaalisidonnaisia paastdja (engl. embodied emissions), etta energian ja

veden kayton aiheuttamia paastoja (engl. operational emissions).

Materiaaleista voi rakennuksen kayton aikana vapautua erilaisia terveydelle ja
ymparistolle haitallisia yhdisteita niiden ollessa kosketuksissa ilmaan, veteen tai
maaperaan. Nama vaikutukset raportoidaan moduulissa B1. (Gantner, 2012). Moduuli

ei juurikaan vaikuta hiilijalanjalkeen, vaan muihin ymparistévaikutuksiin.

Huollon paastoihin (B2) sisaltyvat huollossa kaytettavien tarvikkeiden valmistuksen ja
kuljetuksen, rakennuksen sisatilojen ja julkisivun siivouksen ja puhtaanapidon seka
rakennuksen teknisen toiminnan ja ulkonaoén yllapitdmiseksi tarvittavien prosessien
paastot. Esimerkiksi ilmanvaihdon suodattimien vaihdossa syntyy paastoja uuden
suodattimen valmistuksesta, kuljetuksesta ja asennuksesta sekd vanhan suodattimen

havittdmisesta, jotka kaikki luetaan osaksi tata moduulia.

Korjausmoduuliin (B3) kuuluvat rikkoutuneiden osien korjaamiseen tarvittavien
tuotteiden valmistusprosessista ja kuljetuksesta aiheutuvat paastot, korjaustydssa
syntyvat paastot seka rikkoutuneen osan poiskuljetuksesta, kierratyksesta tai
havittdmisesta aiheutuvat paastét. Moduuliin kuuluva korjaustyd on esimerkiksi ikkunan

rikkoutuneen lasin vaihtaminen.

Uusimisella (B4) puolestaan tarkoitetaan kokonaisten rakennusosien tai jarjestelmien
uusimista. Esimerkiksi rakennuksen kaikkien ikkunoiden uusiminen on tallainen
toimenpide. Kuten edelliseen moduuliin, myds tahan sisaltyvat kaikki valmistuksesta,
kuljetuksesta, asennuksesta seka kaytdsta poistettujen osien kasittelysta aiheutuvat
paastot. Eurooppalaisen standardin EN 15978 mukaan osien vaihtamisen paastot
voidaan allokoida kahdella eri tavalla. Paastojen voidaan ajatella synnyttavan
elinkaarelle paastopiikkeja aina niille vuosille, kun osia vaihdetaan. Jos osan vaihtovali
on 20 vuotta, se vaihdetaan 50 vuoden jaksolla kaksi kertaa. Vaihtovaliksi on
perusteltua valita valmistajan antama tuotteen kayttdika. Vaihtoehtoisesti voidaan osan
vaihtamisesta syntyvat paastot esittéda jakamalla ne tasaisesti sen kayttoajalle. Silloin
0sa, jonka kayttdika on 20 vuotta, vaihdetaan teoreettisesti 1,5 kertaa 50 vuoden
jaksolla. Vaikka ensimmaista tapaa voidaankin pitda todenmukaisempana, on

esimerkiksi julkisivujen kohdalla osoitettu, ettei allokointitavalla ole juurikaan vaikutusta
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julkisivun kokonaispaastdihin 50 vuoden tai sitd lyhyemmilla tarkastelujaksoilla
(Francart ym., 2021).

Rakennuksen energiankayttdon (B6) kuuluu tilojen lammityksen, jadhdytyksen,
ilmanvaihdon, [dampiman kayttéveden, valaistuksen ja taloteknisten laitteiden kuluttama
energia. Energiankaytté maaritetaan joko laskennallisesti tai todelliseen kulutukseen
perustuen. Rakennuksen energiankayttdoon ei lueta mukaan kayttdésahkoda, mutta se
voidaan esittaa hiilijalanjalkilaskelmassa erikseen. Mikali tontilla tuotetaan energiaa
esimerkiksi maalampojarjestelman tai aurinkopaneelien avulla, allokoidaan paikallisesti
tuotettu energia ensisijaisesti rakennuksen energiankulutukseen ja toissijaisesti
esimerkiksi kotitalouslaitteiden kayttoon. Mikali tontilla tuotetaan ylimaaraista

uusiutuvaa energiaa, se raportoidaan moduulissa D.

Rakennuksen kayttdon liittyva vedenkulutus (B7) sisaltda juoma- ja peseytymisveden,
viherkattojen ja muiden vastaavien hoitoon kuluvan veden seka taloteknisten
jarjestelmien toimintaan tarvittavan veden. Pesukoneiden ja muiden laitteiden, jotka
eivat suoraan kuulu rakennuksen kayttoon, vedenkayttd pitaisi ilmoittaa erikseen.
Vedenkulutus voidaan arvioida tilastollisesti, rakennusmaarayksiin perustuen tai

todellisen kulutuksen mukaan.

Kun rakennus on poistettu kaytdsta, alkaa purkuvaihe, joka jaetaan neljaan eri
moduuliin. Ensimmaiseen (C1) sijoitetaan purkutyéhon liittyvat paastot eli
tydbmaatoiminnan ja purussa tarvittavien laitteiden ja koneiden aiheuttamat paastot.
Purkuvaiheen kuljetuksilla (C2) tarkoitetaan purkutydmaan materiaalien kuljetuksesta
kasittelylaitokseen ja myds mahdollisesta valivarastoinnista aiheutuvia paastoja.

Kaikki rakennuksesta purettu materiaali luokitellaan aluksi jatteeksi. Kasittelysta
uudelleenkayttéa varten, energian talteen ottamisesta ja kierratyksesta aiheutuvat
paastot esitetddn moduulissa C3. Moduulissa C4 esitetdan paastot, jotka syntyvat
materiaalien havittdmisesta. Tahan sisaltyvat myos paastot, jotka syntyvat havittdmista

valmistelevista prosesseista.

Lisaksi rakennukselle voidaan laskea elinkaaren ulkopuolisia vaikutuksia (D-vaihe).
Moduulissa raportoidaan sellaiset ymparistdlle suotuisat vaikutukset, joita ei syntyisi
ilman rakennushanketta (Kuittinen, 2019). Esimerkkeja tallaisista vaikutuksista ovat
puumateriaalin hiilidioksidin pitkdaikaisvarastona toimiminen, betonin
karbonatisoituminen, rakennusosien ja materiaalien uudelleenkaytté ja kierratys tai
rakennuksessa tuotetun uusiutuvan ylijgdmaenergian syo6ttdé sahkoéverkkoon (Kuittinen
& Hakkinen, 2020). Hiilikadenjalki ilmoitetaan myos yksikdssa kg CO2e, mutta lukuarvo

on negatiivinen. Hiilikadenjalki ei pienenna rakennuksen hiilijalanjalkea, mutta sen
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avulla voidaan arvioida rakennuksen myodnteisia vaikutuksia ymparistdlle.

Hiilikadenjalki ilmoitetaan aina erikseen hiilijalanjaljesta.

Kansallisissa laskentamenetelmissa maaritelldan ne elinkaarivaiheet, joiden
vaikutukset tulee maarittda rakennusten hiilijalanjaljen laskennassa. Rajauksissa on
eroja maiden valilla, mutta useimmiten otetaan huomioon vahintadan moduulit A1-A3,
B4, B6 ja C4 (Frischknecht ym., 2020). N&illa elinkaarivaiheilla on rakennuksen
hiilijalanjaljen kannalta merkittavin vaikutus, ja naiden vaiheiden paastojen
maarityksestd on myds eniten tietoa ja kokemusta. Suomalaisessa YM-menetelmassa
on mukana elinkaarivaiheet A1-A5, B4, B6 ja C1-C4 seka hiilikadenjalki D (YM, 2021b).

Elinkaarivaiheisiin perustuvan rajauksen liséksi systeemille valitaan kvantitatiiviset
rajaussaannoét (engl. cutt-off rules). Saannodissa maaritelladn ne osat prosesseista ja
energia- ja materiaalivirroista, joita voidaan pitaa merkityksettéming, ja sen nojalla ne
voidaan rajata laskennan ulkopuolelle. (Antikainen, 2010). Sdanndt maarittavat
esimerkiksi mitka rakennusosat otetaan huomioon LCA:ssa.

2.2.2 Toiminnallinen yksikko
Toiminnallisen yksikon tehtava on toimia vertailuyksikkéna, joka mahdollistaa eri

vaihtoehtojen vertaamisen keskenaan. Rakennuksen tehtava on tarjota tilaa jollekin
toiminnalle. Siksi rakennusten kohdalla vertailuyksikkdna kaytetdan usein pinta-alaa.
Suomessa rakennuksen hiilijalanjélki annetaan hiilidioksidiekvivalentteina per 1 m?
rakennuksen ldmmitettya nettoalaa per vuosi (Kuittinen, 2019). Myés muita
vertailuyksikkdja voidaan pitda mielekkaina. Esimerkiksi koulurakennuksen

vertailuyksikkdna voisi olla per oppilas per vuosi.

2.2.3 Tarkastelujakson pituus
Rakennuksen elinkaariarviointia varten valitaan tarkastelujakson pituus (engl. reference

study period, RSP), jonka ajalle kayttdvaiheen (B-vaihe) paastot lasketaan.
Tarkastelujakson pituus vaikuttaa kayttévaiheen hiilijalanjalkeen seka hiilikadenjalkeen,
joka muodostuu rakennuksen kayton aikana (esim. ylijGdmaenergiantuotanto). Tuote-
ja rakentamisvaiheen (A-vaihe) seka purkamisen (C-vaihe) paastot puolestaan eivat
ole riippuvaisia arviointijakson pituudesta. Tarkastelujakso valitaan saman pituiseksi
kuin rakennuksen tavoitekayttdika (engl. required service life, ReqSL). Suomessa

tarkastelujakson pituus on yleensa 50 vuotta (Kuittinen, 2019).

Tarkastelujakson pituus vaikuttaa siihen kuinka suurena rakennuksen hiilijalanjalki
nayttaytyy, kun paastot esitetdan yhta tarkastelujakson vuotta kohden, esimerkiksi

yksikdssa kg CO.e/v tai kg COze/m?/v. Silloin elinkaaren aikana syntyvat paastoét
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jaetaan tasaisesti tarkastelujakson pituudella, riippumatta siitéd missa elinkaaren
vaiheessa paastot syntyvat. Talldin, mita pidempi tarkastelujakso valitaan, sita
pienempi vuotuinen paastd saadaan. Kuvasta 3 nahdaan, etta valitsemalla
tarkastelujakson pituudeksi 100 vuotta 50 vuoden sijaan, rakennuksen vuotuinen
hiilijalanjalki pienenee noin 20 %. Tama johtuu siita, ettd tuote- ja rakennusvaiheessa
syntyvat paastot jakautuvat useamman vuoden kesken. Tallainen esitystapa vaatii
tulosten tulkitsijalta erityista valppautta ja valveutuneisuutta. A-vaiheen

kokonaispaastot ovat molemmissa tapauksissa tosiasiassa samat.

35
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Kuva 3 Vuonna 2014 rakennetun asuinkerrostalon vuotuinen (kg CO.e/m?/v) hiilijalanjalki 50
Ja 100 vuoden tarkastelujaksolla. Muokattu ldhteestd Pasanen ym. (2014).

2.2.4 Paastotiedot

Kun tarvittavat rajaukset on tehty, laaditaan inventaario rakennuksen materiaaleista ja
energiavirroista. Materiaali-inventaario voidaan tehda esimerkiksi tietomallin avulla.
Energiankulutus voidaan maarittaa tilastoituihin tai ohjeellisiin rakennustyyppikohtaisiin
kulutusarvoihin tai kdyttéén perustuen. Energiankulutus voidaan myds simuloida siihen
tarkoitetun ohjelmiston avulla. Kaytettava tapa maaraytyy LCA-viitekehyksen mukaan.
Esimerkiksi tehtdessa hiilijalanjalkiarviointia suomalaisen YM-menetelman mukaan,
rakennuksen energiankulutuksen paastot perustuvat energiaselvityksen mukaiseen

laskennalliseen ostoenergiankulutukseen.

Rakennusmateriaaleille ja -tuotteille voidaan saada paastdarvot ymparistdselosteista
tai paastotietokannoista. Rakennustuotteiden ymparistdselosteet eli EPD:t (engl.

environmental product declaration) ovat rakennustuotteiden valmistajien LCA-



13

arviointeja tuotteille. Niissa ilmoitetaan tuotteiden ymparistdvaikutukset samoissa
elinkaarivaiheissa kuin rakennuksen elinkaariarvioinnissa. Paastttietokannoissa taas
yleisimmin kaytossa oleville rakennustuotteille ja materiaaleille on maaritetty geneeriset
paastbdarvot markkinaan perustuen. Suomessa julkaistiin vuonna 2021 kansallinen

paastotietokanta co2data.fi, jota ylldpitdd Suomen ymparistokeskus (SYKE).

LCA-laskentaan on olemassa laskentaohjelmistoja, joiden avulla paastétietoja voidaan
kerata eri tietokannoista ja EPD:ista. Laskentaohjelmat yllapitavat myds omia
paastotietokantoja. LCA:ssa voidaan yhdistelld kansallisia ja kansainvalisia
paastotietokantoja, EPD:itd seka muita Iahteitd, mikali se on perusteltua arvioinnin
tavoitteiden kannalta. Lahtokohtaisesti paastotiedot pitaisi pyrkia valitsemaan niin, etta
paastaan mahdollisimman hyvin todellisuutta kuvaavaan lopputulokseen. On
esimerkiksi mielekasta valita tuotteille paastoétiedot valmistajien ymparistdselosteista,
mikali tiedetaan etta aiotaan kayttaa kyseisen valmistajan tuotetta. Yleensa suositaan
ensisijaisesti paikallisia paastotietokantoja, ja mikali sellaista ei ole saatavilla,
hyédynnetdan muita tietokantoja. Kaytettava LCA-viitekehys saattaa maaritella tai

rajata paastotietokantojen kayttamista.

Energiankayton hiilijalanjalkeen vaikuttaa kaytettdvan energiamaaran lisaksi se, milla
tavalla energia tuotetaan. Uusiutuville energiamuodoille on maaritelty pienemmat
paastokertoimet kuin vaikkapa maakaasulle. Energiatuotannossa ennustetaan
tapahtuvan sellaisia muutoksia, joiden seurauksena energiantuotannon
kasvihuonekaasupaastdjen odotetaan pienenevan tulevaisuudessa. (Koljonen ym.,
2019). Jos rakennuksen kayttdman energian tuotanto vahahiilistyy, silloin myos
rakennuksen kayton hiilijalanjalki pienenee, vaikka rakennuksen energiankulutus
pysyisi samana. Suomessa eri energiamuodoille on annettu kuvan 4 mukaiset

paastokertoimet.
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Kuva 4 Energiamuotojen pééstékertoimien arvioitu kehitys Suomessa 2020-2120.
(Soimakallio, 2020)

Jos energiantuotannon vahahiilistymisolettama otetaan huomioon LCA:ssa,
rakennukselle lasketut energiankaytén kokonaispaastot voivat olla huomattavastikin
pienemmat kuin jos energiamuotojen paastokertoimien oletetaan pysyvan samana
koko tarkastelujakson ajan. Suomalaisen skenaarion mukaan esimerkiksi
kaukolampddn kytketyn rakennuksen lammityksen paastoét olisivat 85 % pienemmat
vuonna 2072 verrattuna vuoteen 2022, vaikka energiankulutus pysyisikin samalla
tasolla.

2.2.5 Laskentavalintojen ja -menetelmien merkitys
Kayttamalla eri laskentamenetelmia voidaan samalle rakennukselle saada

hiilijalanjaljeksi hyvin erilaisia lukemia. Suurimmat erot syntyvat tietokannan ja
laskennan rajausten, kuten tarkastelujakson pituuden eroavaisuuksista. Frischknechtin
ja kollegoiden (2020) tutkimuksessa samalle Kiinassa sijaitsevalle rakennukselle
suoritettiin LCA-laskenta 17 eri maan laskentamenetelman mukaisesti. Laskentajakson
pituus vaihteli 50 ja 120 vuoden valilla. Suppeimmillaan elinkaarivaiheista otettiin
huomioon pelkdstaan tuote- ja rakennusvaihe (A-vaihe) ja laajimmillaan kaikki vaiheet
lukuun ottamatta D-vaihetta. Samalle rakennukselle laskettu vuosittainen hiilijalanjalki

vaihteli valilla 15-67 kg CO.e/m?/vuosi eri maissa saaduissa tuloksissa. Tutkijoiden



mukaan tulokset kuvaavat ennemmin eroja paikallisessa energiantuotannossa ja
materiaalien valmistuksessa, kuin siina etta laskentamenetelmissa olisi merkittavia
metodologisia eroja maiden valilla. Paastotietokantana suosituin oli Ecoinventin eri
versiot. Paastotietokannat eivat aina tarjoa paastotietoja halutulle tuotteelle.
Kaytannossa laskentaa varten joudutaan talldin valitsemaan jokin muu vaihtoehto,

mika saattaa aiheuttaa virhetta tuloksiin.

15
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3. TUTKIMUSAINEISTO

3.1 Aineiston keruu ja rajaukset

Tutkimusta varten kerattiin tieteellisia julkaisuja ja laskentaraportteja, jotka vertaavat
olemassa olevan rakennuksen korjaamisen ja purkavan uudisrakentamisen
ymparistovaikutuksia keskenaan. Ainoastaan saman tutkimuksen sisalla tehdyt
korjaamisen ja uudisrakentamisen elinkaariarvioinnit ovat keskenaan vertailukelpoisia.
On tarkeaa, etta elinkaariarviointi suoritetaan molemmille vaihtoehdoille samoin
rajauksin ja samalla laskentamenetelmalla. Korjaamisen ja uudisrakentamisen
ymparistovaikutusten vertaaminen kahden eri tutkimuksen valilla voi johtaa vaariin

johtopaatoksiin.

Tavoitteena oli etsia tutkimusaineistoa systemaattisen kirjallisuushaun avulla. Kirjavan
termistdn takia systemaattinen haku ei tuottanut kuitenkaan riittavan tyydyttavia
tuloksia. Aineiston julkaisuista ainoastaan viisi artikkelia 16ydettiin Scopuksesta
hakulausekkeen avulla. Ennen varsinaisen aineistohaun aloittamista aihepiiria
kasittelevia julkaisuja oli tiedossa nelja kappaletta. LCA-laskentaraportteja tiedusteltiin
Suomessa toimivilta insindoritoimistoilta ja "Purkaa vai korjata” -hankkeen
ohjausryhman jaseniltad (ks. Huuhka ym., 2021), joilta raportteja saatiin yhteensa viisi
kappaletta. Julkaisuja etsittiin myos jaljittdmalla aineistoon kuuluvien julkaisuiden
l[&hdeluetteloiden kautta. Talld menetelmalla saatiin kerattya loput viisi aineiston
julkaisuista. Aineistoksi saatiin yhteensa 19 julkaisua, joista kahdeksan on konsulttien
laatimia laskentaraportteja, seitseman vertaisarvioituja tieteellisia julkaisuja, kaksi
tutkimushankkeiden loppuraportteja, yksi opinnaytetyd ja yksi esitysmateriaali.

Aineiston julkaisujen tarkemmat tiedot ovat liitteessa A.
Aineistoon otettiin mukaan julkaisut, joissa:

1) verrataan korjaamista ja (purkavaa) uudisrakentamista TAI kayttdian jatkamista

ja uudisrakentamista

2) elinkaariarvio on tehty rakennuksen tai rakennusryhman kasittavalle

kokonaisuudelle
3) on laskettu hiilijalanjalki tai primaarienergiankulutus

4) elinkaariarvioinnissa on otettu huomioon vahintaan seka tuotevaihe etta kayton

energiankulutus
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5) tulokset on esitetty niin, etta tuote- ja rakentamisvaiheen paastot ja

kayttdvaiheen paastot pystyttiin eriyttdmaan toisistaan ja

6) tutkittu rakennus sijaitsee Suomea vastaavalla tai lahelld Suomen ilmastoa

olevalla alueella.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella rakennusten ymparistovaikutuksia
koko niiden elinkaaren ajalta. Siksi aineistosta rajattiin ulkopuolelle julkaisut, joissa ei
ollut laskettu rakennuksen energiankulutuksen hiilijalanjalkea. Nama julkaisut
keskittyivat siis ainoastaan rakennushankkeen tuotesidonnaisen hiilen tai energian
laskentaan. Aineistoon otettiin mukaan yksi julkaisu, joissa ei ollut laskettu kaytdn
aikaista energiankulutusta, mutta jossa oli selkeasti ilmaistu, ettéa korjatun rakennuksen
ja uudisrakennuksen kayton aikaiset paastot ovat yhta suuret. Myds julkaisut, joissa
tarkasteltiin yksittaistd rakennusosaa kokonaisen rakennuksen sijasta, jatettiin

aineiston ulkopuolelle.

Tuote- ja rakennusvaiheen paastot ja kayttdvaiheen paastot tuli olla esitetty aineiston
julkaisussa niin, etta ne voitiin erottaa toisistaan. Nain voitiin muodostaa kumulatiivinen
kuvaaja hiilijalanjaljen kertymisesta korjaus- ja uudisrakentamisvaihtoehdolle ja
maarittda uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaika (ks. luku 4.3). Osassa
julkaisuissa annettiin laskennan tulokset taulukoituna arvoina, jolloin tulosten
lukeminen oli helppoa ja tarkkaa. Osassa julkaisuista tulokset esitettiin erilaisissa
kaavioissa, joista lukuarvot jouduttiin arvioimaan. Naissa tapauksissa tulosten

lukemisessa syntyy epavarmuutta.

Tutkimukseen haluttiin valita sellaisia rakennuksia, jotka sijaitsevat Suomen kaltaisessa
iimastossa, jotta tulokset olisivat sovellettavissa Suomen olosuhteisiin. Képpen-
Geigerin ilmastoluokituksen mukaan Suomen vallitsevin ilmastotyyppi on subarktinen
mannerilmasto (Dfc) (kuva 5). Ldmminkesaistd mannerilmastoa (Dfb) esiintyy
eteladrannikolla. llmastonmuutoksen seurauksena maailman ilmasto kuitenkin muuttuu.
Vuosien 2071-2100 ennusteen mukaan lamminkesainen ilmastotyyppi levittaytyy
laajasti kattamaan lahes koko Suomen subarktisen ilmaston siirtyessa pohjoiseen.
Ennusteen mukaan Eteld-Suomessa esiintyy tulevaisuudessa myds jonkin verran
lauhkeaa meri-ilmastoa (Cfb). (Beck ym., 2018). Aineistoon valittiin julkaisuja, joissa
tarkasteltiin mannerilmastossa eli D-tyypin ilmastoalueilla sijaitsevia rakennuksia.
Tallaisia alueita on Pohjoismaiden lisaksi esimerkiksi Pohjois-Amerikassa, Ita-

Euroopassa ja Ita- ja Pohjois-Aasiassa.
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Kuva 5 Suomen ja maailman ilmasto Képpen-Geigerin ilmastoluokituksen
mukaan (Beck ym., 2018). Tulevaisuudessa ldmminkeséinen ilmasto levittéytyy
laajemmalle Suomeen.

Tutkimusta varten etsittiin julkaisuja suomeksi, englanniksi, tanskaksi, norjaksi ja
ruotsiksi. On mahdollista, ettéd muilla kielillda on julkaistu tutkimuksia, jotka sopisivat
aineistoon, mutta niita ei voitu l16ytaa saatikka kasitella kirjoittajan oman kielitaidon
puitteissa. Koska tutkimukseen haluttiin valikoida julkaisuja, jotka kasittelevat Suomen
kaltaisissa ilmasto-olosuhteissa sijaitsevia rakennuksia, voidaan ajatella, etta
englanninkieliset seka pohjoismaiset julkaisut kattavat taméan alueen melko hyvin.
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Kuitenkin esimerkiksi Kanadan ranskankielisella alueella aiheesta mahdollisesti tehdyt

tutkimukset jaavat aineiston ulkopuolelle.

3.2 Aineisto

Aineistoksi saatiin yhteensa 19 julkaisua, ja ne on koottu taulukkoon 1. Osassa
julkaisuista tarkasteltiin korjaamista ja purkavaa uudisrakentamista useammalle kuin
yhdelle rakennukselle. Tutkittuja rakennuksia tai rakennusryhmia oli yhteensa

28 kappaletta.

Korjaamis- ja uudisrakentamisvaihtoehdoista muodostettuja vertailupareja on
aineistossa yhteensa 65 kappaletta. Osassa julkaisuista tarkasteltiin vain yhta
korjausvaihtoehtoa ja yhtd uudisrakennusvaihtoehtoa, mutta monissa esitettiin myds
useampia vaihtoehtoja toiselle tai molemmille rakennuksille. Korjausvaihtoehtoina
saattoi esimerkiksi olla ensimmaiseksi rakennusmaaraykset tayttavaan tasoon
lisderistaminen ja toisena korjausvaihtoehtona parempi lisaeristys, jolla saavutetaan
passiivitaso. Vastaavasti uudisrakennus voitiin ajatella rakennettavaksi ensimmaisessa
vaihtoehdossa rakennusmaaraykset tayttavaksi ja toisessa maarayksia

energiatehokkaammaksi.

3.2.1 Julkaisuvuosi
Suurin osa aineistosta on julkaistu vuoden 2017 jalkeen (kuva 6). Rakennusten

ymparistovaikutusten arviointia tehdaan téana paivana huomattavasti enemman kuin
vaikkapa 2000-luvun alussa. Monissa maissa rakennusten ymparistdvaikutusten
arviointi on otettu tai tullaan lahitulevaisuudessa ottamaan pakolliseksi osaksi
rakennuslupaprosessia. Tama on entisestaan lisannyt rakennusten LCA-laskentaa ja

my0s sita kasittelevien julkaisujen maaraa.

Julkaisujen lukumaara
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Kuva 6 Aineiston julkaisuiden julkaisuvuodet.



Taulukko 1 Aineiston muodostavat julkaisut.
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Viite lahde- Julkaisun Sijainti? Illmasto Rakennus- Korjatta- Rungon  Arvioitu  Tutkit- Kor- Uudis- Kor-
luettelossa tyyppi b tyyppi van ra- materiaali ympa- tujara- jaus- raken- jaus-
kennuk- risto- ken- vaihto- tamis- uudis-
sen ra- vaiku-  nuksia  ehtoja  vaihto- ..
kennus- tus © (kpl) (kpl) ehtoja lupareja
vuosi (kpl) (kpl)
Berg & tieteellinen  Moss, Dfb omakotitalo 1936 puu GWP 1 1 1 1
Fuglseth, artikkeli Norja
2018
Dettling, tutkimus- Chicago, Dfa kerrostalo, 1902-27, useita GWP 14 1 1 7
Pike & hankkeen Yhdys- varasto> ker- 1923,
Humbert, loppura- vallat rostalo, toi- 1929,
2012 portti misto, va- 1927,
rasto~ toi- 1924,
misto, koulu, 1896,
omakotitalo, 1880
sekakaytto-
rakennus
Dong, Ken- tieteellinen Toronto, Dfa omakotitalo 1930-luku, useita PED 3 4 1 12
nedy & artikkeli Kanada 1960-luku,
Pressnail, 1980-luku

2005
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Tun- Viite ldhde- Julkaisun Sijainti? Illmasto Rakennus- Korjatta- Rungon  Arvioitu  Tutkit- Kor- Uudis- Kor-
nus luettelossa tyyppi b tyyppi van ra- materiaali ympa- tujara- jaus- raken- jaus-
kennuk- risto- ken- vaihto- tamis- uudis-
sen ra- vaiku-  nuksia  ehtoja  vaihto- ..
kennus- tus © (kpl) (kpl) ehtoja lupareja
vuosi (kpl) (kpl)
4 Enlid, 2018 laskentara- Oslo, Dfb lastenkoti~ 1953 betoni, GWP 1 1 1 1
portti Norja kerrostalo puu (uu-
disraken-
nus)
5 Enlid & laskentara- Oslo, Dfb toimisto 1986 betoni ja GWP 1 1 1 1
Selvig, 2018 portti Norja teras
6 Eskilsson, opinnayte-  Tuk- Dfb kerrostalo 1964 betoni GWP 1 1 1 1
2015 tyd holma,
Ruotsi
7 Gaia, 2020 esitysmate- Helsinki, Dfb toimisto> 2002 betoni GWP 1 1 1 1
riaali Suomi kerrostalo
8 Heinonen, tieteellinen  Espoo, Dfb asuinalue kerrostu- useita GWP 1 *d 7 7
Saynajoki &  artikkeli Suomi (70 % okt, nut alue
Junnila, 30 % kt)
2011
9 Horvath & konferens- Buda- Dfb kerrostalo 1968 betoni GWP 1 4 2 8
Szalay, sijulkaisu pest, Un-
2012 kari
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Tun- Viite ldhde- Julkaisun Sijainti? Illmasto Rakennus- Korjatta- Rungon  Arvioitu  Tutkit- Kor- Uudis- Kor-
nus luettelossa tyyppi b tyyppi van ra- materiaali ympa- tujara- jaus- raken- jaus-
kennuk- risto- ken- vaihto- tamis- uudis-
sen ra- vaiku-  nuksia  ehtoja  vaihto- ..
kennus- tus © (kpl) (kpl) ehtoja lupareja
vuosi (kpl) (kpl)
10 Hu, 2017 tieteellinen Medina, Dfb oopperatalo 1865 hiekkakivi, PED 1 3 2 6
artikkeli Yhdys- betoni (uu-
vallat disraken-
nus)
1 Huuhka ja tutkimus- Helsinki, Dfb koulu 1950 betoni, GWP 1 3 4 4
muut, 2021 hankkeen Suomi puu (uu-
loppura- disraken-
portti nus/laajen-
nusosa)
12 Jaatvuori, laskentara- Helsinki, Dfb kerrostalo- 1968 betoni GWP 2 1 1 2
Tepponen & portti Suomi kortteli
Varteva,
2020
13 No6jd, 2019a laskentara- Helsinki, Dfb kerrostalo 1977 betoni, GWP 1 1 4 4
portti Suomi puu (laa-
jennusosa)
14 Nojd, 2019b  laskentara- Helsinki, Dfb kerrostalo 1979 betoni, GWP 1 1 4 4
portti Suomi puu (laa-
jennusosa)
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Kor-
JEUEE
uudis-
vertai-
lupareja
(kpl)

15 Puurunen, laskentara- Helsinki, Dfb toimisto 1989 betoni, puu GWP 1 1 2
2020 portti Suomi (uudisra-
kennus)
16 Renning & laskentara- Trond- Dfc toimisto 1970-luku  betoni GWP 1 1 1
Vold, 2008 portti heim,
Norja
17 Saynajoki, tieteellinen  Etela- Dfb pientaloalue  1960-luku  useita GWP 1 1 3
Heinonen &  artikkeli Suomi
Junnila,
2012
18 Ulvan, 2020 laskentara- Norja Dfb/Dfc =~ omakotitalo 1970-luku  puu GWP 1 1 1
portti
19 Zhang & tieteellinen  Harbin, Dwa kerrostalo 1980-luku betoni GWP 1 1 1
Wang, 2017  artikkeli Kiina

aKaupunki ja maa, jossa tutkittu rakennus sijaitsee. ? limasto Képpen-Geigerin ilmastoluokituksen (Beck ym., 2018) mukaan. Dfa = kuumakesainen manne-
rilmasto Dfb = lamminkesainen mannerilmasto, Dfc = subarktinen mannerilmasto Dwa = kuumakesainen ja kuivatalvinen mannerilmasto. ¢ GWP= [ammitys-
potentiaali eli hiilijalanjalki, PED = primaarienergiankulutus. ¢ Tutkittu olemassa olevan asuinalueen kayton jatkamista, ei korjaamista.
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3.2.2 Maa

Valtaosa aineiston julkaisuissa tarkastelluista rakennuksista sijaitsee Euroopassa.
Vajaa puolet julkaisuista (kahdeksan 19:std) on suomalaisia. Norjassa sijaitsevia
rakennuksia tutkittiin viidessa julkaisussa. Julkaisuista nelja on Euroopan ulkopuolelta:
Yhdysvalloista, Kanadasta ja Kiinasta. Sijaintivaltio vaikuttaa erityisesti LCA-laskennan
rajauksiin sekd maarayksiin esimerkiksi rakennuksen energiatehokkuuden tasosta.

3.2.3 limasto

Suurin osa (79 %) aineiston tutkimuksista on tehty rakennuksille, jotka sijaitsevat
[Bmminkesaisella manneriimastovydhykkeella (Dfb) (kuva 7), joka on myds
suurimmassa osassa Suomea vallitseva ilmastotyyppi. Kahden julkaisun rakennukset
sijaitsevat kuumakesaisessa mannerilmastossa (Dfa). Yksi rakennus sijoittui

subarktiselle (Dfc) ja yksi kuumakesaiselle (Dwa) manneriimastovydhykkeelle.

" I os2 I owa ] 0fa
I o> B o [ on
. N osc I ovc Il ot
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Kuva 7 Aineiston julkaisuissa tutkittujen rakennusten sijainti. Aineistoon valittiin kylméll&
ilmastoalueella sijaitsevia rakennuksia. Muokattu ldhteesté Beck ym., 2018.

3.2.4 Rakennustyyppi

Kerrostalot edustavat valtaosaa aineiston julkaisuissa tutkituista rakennustyypeista
(kuva 8). Neljasosa aineiston julkaisuista tarkasteli omakotitaloja ja 18 %
toimistorakennuksia. Muihin rakennuksiin kuuluu kaksi koulua; asuinalue, jossa on
seka pientaloja etta kerrostaloja seka sekakayttéinen rakennus, jossa on asuntoja,
toimistotilaa ja liiketilaa.
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kerrostalo
39%

toimisto
18 %

omakotitalo
25%

Kuva 8 Aineiston julkaisuissa tutkitut rakennustyypit. N=28.

3.2.5 Korjattavan rakennuksen rakennusvuosi
Korjattavien rakennusten rakennusvuosikymmenet on esitetty kuvassa 9.

Suomalaisissa tutkimuksissa korjattavat rakennukset oli rakennettu 1960-1980-luvuilla.
Yhdysvaltalaisissa tutkimuksissa (Dettling ym., 2012; Hu, 2017) tutkitut rakennukset
olivat selkeasti muuta aineistoa vanhempia, 1860-1920-luvuilla rakennettuja. Taman
ikaisille rakennuksille on todennakoisesti tehty useampia peruskorjauksia jo aiemmin,
mutta julkaisuissa ei kerrottu tietoja aiemmista korjauksista. Yhdessa julkaisussa

tutkittiin kerrostunutta asuinaluetta.

1860 1880 1890 1900 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Rakennusvuosikymmen

w £ o

N

Rakennusten lukumaara

Kuva 9 Aineiston olemassa olevien korjattavien rakennusten alkuperdinen rakennusvuosi.

Tutkituista korjattavista rakennuksista 45 % olivat alle 50-vuotiaita ja neljasosa alle
40-vuotiaita. Vanhin korjattava rakennus oli 152 vuotta vanha ja vastaavasti nuorin
18-vuotias. (Kuva 10). Korjaustapauksista 13 oli todellisuudessa toteutettuja korjauksia,
jolloin rakennuksen ika korjausvuonna on laskettu korjausvuoden ja alkuperaisen
rakennusvuoden erotuksena. Lopuille tapauksille ika korjausvuonna on arvioitu

julkaisuvuoden ja alkuperaisen rakennusvuoden erotuksena.



26

N

Rakennusten lukumaara
w

-

4 || |
o II | 11 1 1
T K

R PR R ® DD
7 Q7 oD WO BT QT AT T D ERN
N N

> O © O
NN G
W3

o Q" O
,\(L '\b( ’\<o

Korjattavan rakennuksen ika

Kuva 10 Korjattavien rakennusten ikdjakauma aineiston julkaisuissa.

3.2.6 Ymparistovaikutus
Lahes kaikissa aineiston julkaisuissa tutkituille rakennuksille on maaritetty hiilijalanjalki.

Kahdessa julkaisussa korjaamisen ja uudisrakentamisen ymparistovaikutuksia arvioitiin
primaarienergiankulutuksen (engl. primary energy demand, PED) perusteella. Joissain
julkaisuissa annettiin tulokset myds muista ymparistovaikutuksista, kuten
rehevoitymisestd, happamoitumisesta ja otsonikadosta. Tassa diplomitydssa
tarkasteltiin kuitenkin ensisijaisesti hiilijalanjalkilaskennan tuloksia, koska ilmaston

[@mpeneminen on rakennusten merkittavin ymparistévaikutus.

3.2.7 Elinkaarivaiheet

Aineiston julkaisuissa on erilaisia rajauksia sen suhteen, mitka elinkaarivaiheet on
otettu huomioon ymparistévaikutusten arvioinnissa (taulukko 2). Tuotevaiheen (A1-A3)
ja energiankulutuksen (B6) sisallyttaminen oli kriteerina aineistoon paasemiseksi, ja
naiden elinkaarivaiheiden ymparistovaikutukset on laskettu kaikissa julkaisuista.
Poikkeuksena on yksi julkaisu (Ulvan, 2020), jossa seka korjatun rakennuksen etta
uudisrakennuksen energiankulutuksen on ilmoitettu olevan yhta suuri, vaikka
varsinaista paastolaskentaa energiankulutukselle ei ole laadittu. Materiaalien
kuljetuksesta tydmaalle (A4) seka rakentamisesta (A5) aiheutuvat paastoét oli maaritetty
lahes kaikissa aineiston julkaisuissa (kuva 11). Kayttévaiheen yleisin huomioon otettu
elinkaarivaihe energiankayton jalkeen oli osien vaihtaminen (B4). Vain harvassa
julkaisuista oli otettu huomioon huollon (B2) tai korjaamisen (B3) ymparistovaikutuksia.
Yksikaan julkaisuista ei laskenut paastéja moduulille B1. Purkuvaiheen (C1-C4)

paastot oli arvioitu yli puolessa julkaisuista.
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Kuva 11 Arvioidut elinkaarivaiheet aineiston julkaisuissa. N=19.

3.2.8 Tarkastelujakson pituus
Puolessa aineiston julkaisuista tarkastelujakson pituudeksi on valittu 50 vuotta. Se on

tyypillinen tarkastelujakson pituus suomalaisissa julkaisuissa. Muualla Euroopassa on
kaytetty aina 60 vuoden tarkastelujaksoa. Pisin tarkastelujakson pituus, 75 vuotta, oli

amerikkalaisissa julkaisuissa.
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Taulukko 2 Aineiston julkaisuissa kéytetyt rajaukset.

Ole-

massa Energi-

Tarkas- olevan antuo-
telu- raken- tannon
JELET) nuksen vahahii-
(vuotta) purku uu- listymis-
disraken- olettama

nettaessa

Viite lahdeluettelossa

Berg & Fuglseth, 2018
2 Dettling, Pike & Hum-

bert, 2012 75 X X X X X C1 X X
3 Dong, Kennedy &

Pressnail, 2005 40 X X X
4 Enlid, 2018 60 X X X X
5 Enlid & Selvig, 2018 60 X X X
6 Eskilsson, 2015 50 X X
7 Gaia, 2020 50 X X X X X X X X X
8 Heinonen, Saynajoki &

Junnila, 2011 25 X X X X X X X
9 Horvath & Szalay, 2012 602 X X X X X X X X
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Ole-
massa Energi-
Tarkas- olevan antuo-
Viite lihdeluettelossa ‘o - raken-  tannon
jakso nuksen \CUELTE
(vuotta) purku uu- listymis-
disraken- olettama
nettaessa
10 Hu, 2017 75 X X X X X X X X
11 Huuhka ja muut, 2021 50 X X X X X X X X X X
12 Jaatvuori, Tepponen &
Varteva, 2020 50 X X X X X X X X X
13 N6jd, 2019a 50 X X X X X X X X X X X
14 Néjd, 2019b 50 X X X X X X X X X X X
15 Puurunen, 2020 50 X X X X X X X X X X
16 Rgnning & Vold, 2008 60 X X X X X X X
17 Saynajoki, Heinonen &
Junnila, 2012 e i 2 i 2 i 2 i i
18
Ulvan, 2020 60 X X X X X X X X
19 Zhang & Wang, 2017 50 X X X X X X

a Julkaisussa Horvath & Szalay (2012) tarkastelujakson pituus on 120 vuotta, mutta se on muutettu tata diplomity6ta varten 60 vuoteen, koska julkaisussa
60 vuoden kohdalla rakennus puretaan ja tilalle rakennetaan uusi rakennus.
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3.2.9 Olemassa olevan rakennuksen purkamisen paastot
Suurimmassa osassa aineiston julkaisuista (15/19) joko rakennuksen korjaamista tai

sen purkamista ja uuden rakentamista tarkastellaan saman tontin sisalla. Suurimmassa
osassa naista julkaisuista on olemassa olevan rakennuksen purkamisesta aiheutuvat
paastot lisatty uudisrakennuksen A-vaiheen paastoihin. Nelja julkaisua puolestaan ei

ottanut olemassa olevan rakennuksen purkamisen ymparistovaikutuksia huomioon.

Neljassa aineiston julkaisuissa taas verrataan eri tonteilla sijaitsevia korjattua
rakennusta ja uutta rakennusta toisiinsa. Naissa tapauksissa vanhan rakennuksen

purkamista ei ole otettu huomioon uudisrakennuksen hiilijalanjaljessa.

3.2.10 Toiminnallinen yksikko

Kaikissa aineiston julkaisuissa toiminnallisena yksikkéna on rakennuksen pinta-ala.
Lammitetty nettoala on yleisin kaytetty pinta-alatyyppi (taulukko 3). LCA-laskennan
tulokset oli esitetty joko koko rakennukselle, pinta-alayksikoélle jaettuna tai molemmilla
tavoilla. Yhdessa julkaisussa oli lisaksi ilmoitettu paastot kerrostalon asukasta kohden

ja yhdessa paastot toimiston tyopistettd kohden.

Taulukko 3 Aineiston julkaisujen toiminnallisena yksikkéné kédyttdmat pinta-alatyypit.

Pinta-alamé&ére kpl
Lammitetty nettoala 11
Kerrosala 3
Huoneistoala 1
Bruttoala 1
Ei maaritelty 4

3.2.11 Korjauksen laajuus
Korjaamisen laajuus vaihteli paljon aineiston julkaisuissa. Useimmissa tapauksissa

korjaus oli niin sanottu peruskorjaus, mutta tehtavat toimenpiteet vaihtelivat paljon
rippuen rakennuksesta. Peruskorjauksiin sisaltyy paljon sellaisia toimenpiteita, jotka
eivat vaikuta rakennuksen kaytén energiankulutukseen, mutta joihin korjauksessa
investoidaan paljon hiilta. Hissin lisddminen asuinkerrostaloon on esimerkki tallaisesta
toimenpiteestd. Osassa peruskorjauksista tehtiin myos selkeitd energiatehokkuutta
parantavia toimenpiteita, kuten energialdhteen muuttaminen uusiutuvaksi tai
rakenteiden lisderistaminen. Peruskorjattaessa laki usein velvoittaa peruskorjauksen
yhteydessa parantamaan rakennuksen energiatehokkuutta. Neljassa julkaisuista

peruskorjaamisen lisaksi rakennusta myds laajennettiin.
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Osa julkaisuista kasittelee tapauksia, joissa korjaamisen tarkoitus on ollut rakennuksen
energiatehokkuuden parantaminen. Naissa korjaustoimenpiteet olivat esimerkiksi
vaipan lisderistamista ja talotekniikan paivittamista energiatehokkaammaksi. Kevyin
korjaamistapa oli julkaisussa Dong ym. (2005), jossa korjaaminen oli kellarin tai ullakon
lisderistysta ja tiivistamista.

Kolmessa julkaisussa tutkittiin rakennuksen kayttdtarkoituksen muuttamista kokonaan
toiseen. Neljassa julkaisussa korjaus oli niin laajamittainen, ettd pelkastaan
rakennuksen kantavat runkorakenteet séilytettiin, vaikka rakennuksen kayttdtarkoitus
sailyikin samana. Yhdessa aineiston julkaisussa ei tehty korjaustoimenpiteita
ollenkaan, koska siina verrattiin olemassa olevan asuinalueen kayton jatkamista uuden

alueen rakentamiseen toisaalle.

3.2.12 Laskentamenetelmat ja paastotiedot
Suurin osa julkaisuista ei kertonut tarkemmin kaytettya LCA viitekehystad. Suomalaisista

julkaisuista nelja kaytti YM-menetelmaa. Yhdessa julkaisussa LCA oli tehty BREEAM-
ymparistosertifikaatin saamiseksi. Suurin osa aineiston julkaisuista hyédynsi
hiilijalanjaljen laskennassa valmista LCA-laskentaohjelmaa (taulukko 4). Kaikki julkaisut
eivat suoraa kertoneet, milla tavalla laskenta on suoritettu. Mydskaan kaytettya

paastotietolahdetta ei usein kerrottu.

Taulukko 4 Laskentamenetelmé ja pdéastétietokanta aineiston julkaisuissa.

Laskentaohjelmisto kpl
ATHENA Environmental Impact Estimator 2
SimaPro 2
One Click LCA 6
klimagassregnskap.no 2
taulukkolaskenta (Excel) 3
ei kerrottu 4
Pééstotietokanta kpl
Ecoinvent 4
EPD:t (+ laskentaohjelman tietokannat) 4
kirjallisuuslahteet 1
Carnegie Mellon EIO-LCA (+ suomalainen proses- 2
sidata)

NAMEA (+ EPD:t & kirjallisuuslahteet) 1
ei kerrottu 7

3.2.13 Energiankulutuksen maaritys
Puolet julkaisuista maaritti energiankulutuksen tutkituille rakennuksille hyédyntamalla

energiasimulointiohjelmaa (taulukko 5). Tallaisissa ohjelmissa rakennuksesta ja sen
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rakenteista luodaan tietomalli, ja ohjelma simuloi vuosittaisen energiankulutuksen
mallin perusteella. Energiasimulointi vaatii, ettd rakennuksen muoto ja rakenteet on
maaritetty tarkasti. Hankesuunnitteluvaiheessa energiankulutus voidaan arvioida

perustuen kirjallisuuteen, tilastoihin tai ohjeistuksiin.
Taulukko 5 Rakennusten energiankulutuksen mééritystapa aineiston julkaisuissa.

Energiankulutuksen mééritystapa kpl
Energiasimulointi

Kirjallisuuteen/ tilastoihin perustuva
Energiatehokkuusohjeisiin perustuva taulukkoarvo
Laskennallinen

Kulutukseen perustuva

Muu tapa tai ei kerrottu

N=-2NMNNP;~O

Suurimmassa osassa aineiston julkaisuista on oletettu, ettd energiankulutus ja sen
paastot pysyvat samana koko tarkastelujakson ajan. Kahdeksassa julkaisussa
oletettiin, ettd energiantuotannossa tapahtuvien muutosten johdosta energiankayton

hiilijalanjalki pienenee ajan saatossa.

3.2.14 Tulosten esitystapa

LCA-laskennan tulokset tulisi esittaa siten, etta niitd on helppo tulkita, ja niiden
perusteella voidaan luotettavasti tehda johtopaatoksia tuloksista. Verrattaessa
uudisrakentamista ja olemassa olevan rakentamisen purkamista, tulosten tulkintaan
vaikuttaa se, esitetdanko tulokset yhtend lukuarvona, elinkaarivaiheisiin jaoteltuna vai
kumulatiivisena esityksena. Aineiston julkaisuissa suosituin tapa esittaa vertailevan
LCA-laskennan tulokset oli taulukoida paastot elinkaarivaiheiden mukaan. Yhta usein
tulokset oli esitetty palkkikaavion seka aikajanan avulla. Tata diplomity6ta varten
jokaiselle aineiston vertailupareista muodostettiin kumulatiivinen paastokertyma (ks.
luku 4.3).

3.3 Vertailuparien paastotiedot

Taulukkoon 6 on koottu kaikkien aineiston korjaus-uudisrakentamisvertailuparien
paastotiedot. Jokaiselle vertailuparille on annettu vertailuparitunnus, jonka avulla siihen
viitataan tekstissa ja kuvissa. Tunnuksen numero viittaa julkaisuun ja kirjaimet julkaisun

eri korjaus-uudisrakentamisvertailupareihin.

Tuote- ja rakennusvaiheen (A-vaihe) seka kayttévaiheen (B-vaihe) hiilijalanjalki on
muutettu pinta-alaperusteiseksi (kg CO2e/m?) kaikille aineiston vertailupareille.
Tarkastelujakson pituudet vaihtelevat aineistossa. Jotta paastdarvot olisivat keskenaan

vertailukelpoisempia, on kayttévaiheen hiilijalanjalki esitetty vuosiperusteisesti.
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Vuosittainen kaytdén paastd on laskettu jakamalla B-vaiheen kokonaispaastot
tarkastelujakson pituudella. Tall6in energiankayton paastot ja kayttévaiheen
materiaalisidonnaiset paastot jakaantuvat tasaisesti tarkastelujakson vuosille.
Tarkastelujakson pituudella on kuitenkin vaikutus kayttévaiheen hiilijalanjalkeen.
Pidemmalla tarkastelujaksolla B-vaiheen yhteenlaskettu materiaalisidonnainen
hiilijalanjalki on suurempi kuin lyhyemmalla tarkastelujaksolla, koska rakennusta
todennakdisesti joudutaan korjaamaan enemman. Tapauksissa, joissa on sovellettu
energiantuotannon vahahiilistymisolettamaa, kayton paastot ovat tosiasiassa
suuremmat tarkastelujakson alussa ja pienenevat vuosi vuodelta. Luvussa 4.2.
kerrotaan tarkemmin, millainen merkitys B-vaiheen paastdjen jakamisella tasan

tarkastelujaksolle on.

Taulukossa 6 on kerrottu myos korjausvaihtoehdon ja uudisrakentamisvaihtoehdon A-
vaiheen ja B-vaiheen paastdjen suhde. Kahdessa julkaisussa (Dong ym., 2005 ja Hu,
2017) ymparistovaikutus on primaarienergiankulutus (PED), ei hiilijalanjalki. Naiden
julkaisujen vertailuparien kohdalla on ilmoitettu primaarienergiankulutuksen arvo

megajouleina pinta-alayksikk6a kohden (MJ/m?2).

Aineisto koostuu erilaisten rakennustyyppien lisédksi myds monista erilaisista
korjaustyypeista. Pienimuotoisin korjaustapa aineistossa on yksittdisen rakennusosan
(kellarin tai ullakon) lisderistdminen (julkaisu Dong ym., 2005). Yhdessa julkaisussa
(Heinonen ym., 2011) tutkittiin asuinalueen kaytdn jatkamista, eika korjaustoimenpiteita
siis ole lainkaan. Energiatehokkuuskorjauksissa on tehty ainoastaan toimenpiteita
rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi. Peruskorjaustapauksissa lahtékohta
on kayttéikansa paahan tulleiden rakennusosien ja jarjestelmien uusiminen. Myos
peruskorjauksissa rakennuksen energiatehokkuutta parannetaan, ja sita edellytetdan
my0Os rakennusmaarayksissa. Peruskorjaustapauksissa on usein kuitenkin myds
toimenpiteitd, jotka eivat vaikuta energiatehokkuuteen, kuten sisdpintojen uudistaminen
tai hissin lisddminen asuinkerrostaloon. Tallaiset toimenpiteet kuitenkin kasvattavat
korjaamisen tuote- ja rakennusvaiheen (A-vaihe) hiilijalanjalkea. Osassa aineiston
korjauksissa rakennusta laajennetaan samalla joka lisdkerroksilla tai lisasiivelld. Oma
korjaustyyppiryhmansa ovat tapaukset, joissa raknenuksen kayttotarkoitusta
muutetaan. Aineiston perusteellisimmissa korjauksissa sailytetaan paaasiassa vain
rakennuksen perustus ja runkorakenteet, mutta kaikki muut osat uusitaan (rungon

uudelleenkayttd).
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Taulukko 6 Tuote- ja rakentamisvaiheen (A-vaihe) ja kdyttévaiheen (B-vaihe) pédéstétiedot aineiston vertailupareissa.
Uudisraken- Judisraken-
nuksen B-

nuksen A- . .

) ... vaiheen hiili-
vaiheen hiili- . i
jalanjalki,

Korjauksen
B-vaiheen
hiilijalanjalki,
(kg jalanjalki,

(kg COe/m? (kg
2 2e/m?ivu (kg 2
COze/m?) osi) COze/m?) COze/m?/vu

Ver-
tailu-
parin
tun-
nus

Korjauksen
A-vaiheen
hiilijalanjalki,

Tarkas-
telujak-
son pi-
tuus (v)

B-vaiheen
paastojen
suhde

A-vaiheen
paastojen
suhde

Raken-
nus-

tyyppi

Julkaisun nimi

Korjaustyyppi

Pinta-ala (m2)

osi)

28;98& Fuglseth, 1. OKkT  Peruskorjaus 60 111 24 19 276 13 9% 149 %
Dettling ym., Kayttotarkoituksen korjaus: 19 974 o o
2012 2a KT muutos 75 uudis: 17 356 907 92 845 100 107 % 92 %
Dettling ym., . korjaus: 6 863 o o
2012 2b KT Peruskorjaus 75 uudis: 17 356 432 94 845 100 51 % 93 %
Dettling ym., . korjaus: 219 o o
2012 2c OKT Peruskorjaus 75 uudis: 230 372 70 773 73 48 % 95 %
Dettling ym., . korjaus: 11 892 o o
2012 2d T Peruskorjaus 75 uudis: 24 698 663 180 1869 188 35 % 96 %
Dettling ym., Kayttotarkoituksen korjaus: 24 698 o o
2012 2e T muutos 75 uudis: 24 698 1262 187 1869 188 68 % 100 %
Dettling ym., Peruskorjaus ja korjaus: 9 081 o o
2012 2f koulu lagjennus 75 uudis- 7 510 1070 112 1567 126 68 % 89 %
Dettling ym., seka-
2012 2g  Kavtioi- oo skorjaus 75 ~ Kkonaus: 2024 608 169 2212 188 27 % 90 %
nen ra- uudis: 2 134
kennus
Dong ym., 2005 3a oKT  Yksittdinenlisaeris- 5 453 5a 28272 21532 11072 4% 231 %
tystoimenpide
Dong ym., 2005 Yksittainen lisaeris- o o
3b OKT tystoimenpide 40 153 5a 2 607 @ 21532 11072 4% 211 %
Dongym., 2005 5. gy YksitGinenlisderis- 5 453 91 25562 21532 11072 0.2 % 255 %
tystoimenpide
Dongym., 2005 54 gy Yksitanenlisderis- 5 453 912 23392 21532 11072 0.2 % 235 %
tystoimenpide




Julkaisun nimi

Dong ym., 2005
Dong ym., 2005
Dong ym., 2005
Dong ym., 2005
Dong ym., 2005
Dong ym., 2005
Dong ym., 2005
Dong ym., 2005

Enlid & Selvig,
2018

Enlid, 2018

Eskilsson, 2015

Gaia, 2020
Heinonen ym.,
2011

Heinonen ym.,
2011

3e
3f
3g
3h
3i
3]
3k
3l
5a

4a

6a

7a

8a

Raken-
nus-

tyyppi

OKT
OKT
OKT
OKT
OKT
OKT
OKT
OKT
T

KT

KT

KT

OKT/KT
-alue

OKT/KT
-alue

Korjaustyyppi

Yksittainen lisaeris-
tystoimenpide
Yksittainen lisaeris-
tystoimenpide
Yksittainen lisgeris-
tystoimenpide
Yksittainen liséeris-
tystoimenpide
Yksittainen lisaeris-
tystoimenpide
Yksittainen lisaeris-
tystoimenpide
Yksittainen lisaeris-
tystoimenpide
Yksittainen lisaeris-
tystoimenpide
Rungon uudelleen-
kaytto

Kayttotarkoituksen
muutos

Peruskorjaus, kor-
jattu rakennus laa-
jempi
Kayttotarkoituksen
muutos

Kéayton jatkaminen

Kéayton jatkaminen

Tarkas-
telujak-
son pi-
tuus (v)

40

40

40

40

40

40

40

40

60

60

50

50

25

25

Pinta-ala (m2)

153
153
153
153
153
153
153
153
16 442

760

korjaus: 7 295
uudis: 1 118

2670
70000

70000

Korjauksen
A-vaiheen
hiilijalanjalki,

952

952

28

2a

912

91@

139

181

17

192

ei korjausta

ei korjausta

Korjauksen
B-vaiheen

hiilijalanjalki,
(kg
COz2e/m?/vu
osi)

21892

20712

18712

17542

14082

13622

13442

1296 2

11

14

89

89

Uudisraken- Judisraken-
nuksen B-
nuksen A- . . .
vaiheen hiji- Yaiheen hilli- - A-vaiheen
alanialki jalanjalki, paastojen
J(k jalkd, (kg suhde
nge jmzy  COee/m?vu
osi)
21532 11072 4%
21532 11072 4%
21532 11072 0.2 %
21532 11072 0.2 %
21532 11072 4%
21532 11072 4%
21532 11072 0,1 %
21532 1107 2 0,1 %
305 14 45 %
439 11 41 %
530 7 3%
589 13 33 %
1500 68 0 %
1365 68 0 %

B-vaiheen

paastojen

suhde
169 %
158 %
198 %
187 %
117 %
121 %
127 %
123 %
61 %

67 %

158 %

109 %
130 %

130 %
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Julkaisun nimi

Heinonen ym.,
2011

Heinonen ym.,
2011

Heinonen ym.,
2011

Heinonen ym.,
2011

Heinonen ym.,
2011

Horvath &
Szalay, 2012

Horvath &
Szalay, 2012

Horvath &
Szalay, 2012

Horvath &
Szalay, 2012
Horvath &
Szalay, 2012

Horvath &
Szalay, 2012

Horvath &
Szalay, 2012

Horvath &
Szalay, 2012

Hu, 2017

8c
8d
8e
8f
8g
9a
9b
9c
9d
9e
of
99
9h

10a

Raken-
nus-
tyyppi

OKT/KT
-alue

OKT/KT
-alue

OKT/KT
-alue

OKT/KT
-alue

OKT/KT
-alue

KT
KT
KT
KT
KT
KT
KT

KT

ooppe-
ratalo

Tarkas-
telujak-
son pi-
tuus (v)

Korjaustyyppi

Kéyton jatkaminen 25
Kayton jatkaminen o5
Kayton jatkaminen o5
Kayton jatkaminen o5
Kayton jatkaminen o5
Peruskorjaus 60
Peruskorjaus 60
Peruskorjaus 60
Peruskorjaus 60
Peruskorjaus 60
Peruskorjaus 60
Peruskorjaus 60
Peruskorjaus 60
Peruskorjaus 75

Pinta-ala (m2)

70 000
70000
70000
70000
70000
22 185
22185
22185
22185
22185
22185
22185
22185

2138

Korjauksen
A-vaiheen
hiilijalanjalki,

ei korjausta
ei korjausta
ei korjausta
ei korjausta

ei korjausta

25
50
70
75
25
50
70
75

338 @

Korjauksen
B-vaiheen
hiilijalanjalki,
(kg
COz2e/m?/vu
osi)

89
89
89
89
89
20
18
16
10
20
18
16
10

23392

Uudisraken- Judisraken-

nuksen A-  nuksen B-

vaiheen hiili- vaiheen hiili- A-vaiheen B-vaiheen

alanialki jalanjalki, paastdjen paastdjen

J(kg jalkd, (kg suhde suhde

COz2e/m?/vu
Vi

CO2e/m?) osi)
1500 58 0% 152 %
1500 28 0% 316 %
1500 58 0% 153 %
1500 53 0% 168 %
1500 54 0% 163 %
375 19 7% 104 %
375 19 13 % 96 %
375 19 19 % 83 %
375 19 20 % 56 %
380 12 7% 163 %
380 12 13 % 150 %
380 12 18 % 129 %
380 12 20 % 87 %

2 5862 2 3392 13 % 100 %
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. . Uudisraken-
. Korjauksen  Uudisraken-
Korjauksen . nuksen B-
Tarkas- . B-vaiheen nuksen A- . . . .
Raken- A A-vaiheen . el . ... vaiheen hiili- A-vaiheen B-vaiheen
. . . . telujak- . . .. hiilijalanjalki, vaiheen hiili- . s v g s g
Julkaisun nimi nus- Korjaustyyppi son bi- Pinta-ala (m2) hiilijalanjalki, (k alanialki jalanjalki, paastojen paastojen
tyyppi p 9 2 y Jalk, (kg suhde suhde
tuus (v) COze/m?/vu (kg 5
: 5 COze/m?/vu
osi) COze/m?) ;
osi)
Hu, 2017 100 OoPpe- Peruskorjaus 75 2138 3383 23392 25862 546 13 % 429 %
Hu, 2017 10c  OoPpe- Peruskorjaus 75 2138 3383 1166 25862 23392 13 % 50 %
Hu, 2017 100 O0PPe- Peruskorjaus 75 2138 3383 1166 25862 546 13 % 214 %
35‘2“1“"3 YMo 44a koulu  Feruskorjaus 50 2412 117 14 353 9 33 9% 150 %
;'6‘2“1““ YMo 44p  koulu  Heruskorjaus 50 2412 117 14 230 10 51 % 137 %
Huuhkaym., 110 youy  Peruskorjausja 50 9647 243 9 323 9 75 % 106 %
2021 laajennus
Huuhkaym., 114 youy  Peruskorjausja 50 9647 160 10 203 9 79 % 104 %
2021 laajennus
. . Peruskorjaus, uu- .

Jaatvuori ym., . o korjaus: 3 920 o o
2020 12a KT .dlsra.kennus laa 50 uudis: 9 616 83 12 326 5 25% 247 %

jempi

Peruskorjaus, uu-

v . disrakennus laa- .

Jaatvuori ym., . S I korjaus: 14 833 o o
5020 12b KT jempi, vain uudisra 50 o 00 42 11 326 8 13 % 134 %

kennuksessa maa-

lampo6
N&jd, 2019a 13a KT Iper.us"o”aus ja 50 2266 137 1 336 11 41 % 104 %

aajennus
N&jd, 2019a 13b KT Iper.us"o”aus ja 50 2266 137 1 296 11 46 % 104 %

aajennus

Peruskorjaus ja
N&jd, 2019a 13¢c KT laajennus, vain uu- 5,5 564 137 1 336 4 41 % 252 %

disrakennuksessa

maalédmpo




Julkaisun nimi

Nojd, 2019a

Néjd, 2019b

Néjd, 2019b

Nojd, 2019b

Nojd, 2019b

Puurunen, 2020

Puurunen, 2020

Renning & Vold,
2008

Saynajoki ym.,
2012

Saynajoki ym.,
2012

Ver-
tailu-
parin
tun-
nus

13d

14a

14b

14c

14d

15a
15b

16a

17a

17b

Raken-
nus-
tyyppi

KT

KT

KT

KT

KT

OKT-
alue

OKT-
alue

Korjaustyyppi

Peruskorjaus ja
laajennus, vain uu-
disrakennuksessa
maalampo

Peruskorjaus ja
laajennus

Peruskorjaus ja
laajennus

Peruskorjaus ja
laajennus, vain uu-
disrakennuksessa
maalampo

Peruskorjaus ja
laajennus, vain uu-
disrakennuksessa
maalampo

Rungon uudelleen-
kayttod
Rungon uudelleen-
kaytto

Peruskorjaus

Energiatehokkuus-
korjaus, omakotita-
loalue

Energiatehokkuus-
korjaus, omakotita-
loalue

Tarkas-
telujak-
son pi-
tuus (v)

50

50

50

50

50

50

50

60

50

50

Korjauksen
A-vaiheen

Pinta-ala (m2) hiilijalanjalki,

2 266 137
2100 147
2100 147
2100 147
2100 147
3 264 156
3 264 156
o g
BT
BT

Korjauksen
B-vaiheen
hiilijalanjalki,
(kg
COz2e/m?/vu
osi)

1"

10

10

10

10

65

16

16

Uudisraken- Judisraken-
nuksen B-
nuksen A- . . . .
) ... vaiheen hiili- A-vaiheen B-vaiheen
vaiheen hiili- . L A v s
. L jalanjalki, paastojen paastojen
jalanjalki, k h h
(kg (Cg o suhde suhde
COze/m?) J2e/meivu
osi)
296 4 46 % 252 %
365 10 40 % 107 %
318 10 46 % 106 %
318 4 46 % 248 %
365 4 40 % 254 %
287 7 54 % 100 %
216 7 72 % 100 %
1319 20 38 % 319 %
1715 25 66 % 62 %
1744 16 65 % 100 %

38




Julkaisun nimi

Saynajoki ym.,
2012

Ulvan, 2020

Zhang & Wang,
2017

17¢c

18a

19a

Raken-
nus-
tyyppi

OKT-
alue

OKT

KT

Korjaustyyppi

Energiatehokkuus-
korjaus, omakotita-
loalue

Rungon uudelleen-
kayttod

Peruskorjaus

Tarkas-
telujak-
son pi-
tuus (v)

50

60

50

Pinta-ala (m2)

yht. 35 270,
~160/0kt

150

17 559

Korjauksen
A-vaiheen
hiilijalanjalki,
(kg
CO2e/m?)

1140

95

53

Korjauksen
B-vaiheen
hiilijalanjalki,
(kg
COz2e/m?/vu
osi)

16

ei laskettu,
yhta suuri

korjatulle ja

uudisraken-
nukselle

43

jalanjalki,

Uudisraken- Judisraken-
nuksen B-
nuksen A- . .
) ... vaiheen hiili-
vaiheen hiili- . i
jalanjalki,
(kg
COz2e/m?/vu
osi)
1 806 9
ei laskettu,
yhta suuri
325 korjatulle ja
uudisraken-
nukselle
491 37

A-vaiheen
paastojen
suhde

63 %

29 %

1%

39

B-vaiheen
paastojen
suhde

173 %

100 %

115 %

OKT = omakotitalo, T = toimisto, KT = asuinkerrostalo
a primaarienergiankulutus, yksikké6 MJ/m? (A-vaihe) tai MJ/m?/vuosi (B-vaihe).
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Kun aineiston vertailuparit jaetaan ryhmiin rakennus- ja korjaustyypin mukaan,
ryhmakoot ovat melko pienia. Taulukossa 7 on eri rakennustyyppeja ja korjaustyyppeja
edustavien vertailuparien lukumaarat. Suluissa oleva luku kertoo, kuinka monesta eri
julkaisusta vertailuparit ovat. Tyypillisin korjaustapaus on asuinkerrostalon
peruskorjaus. Seuraavaksi eniten on lisderistettyjd omakotitaloja. Ryhman vertailuparit
ovat tosin kaikki samasta julkaisusta. Asuinkerrostaloja on aineistossa kaikista eniten:
vertailupareja on yhteensa 24 kappaletta kymmenessa eri julkaisussa. Muita
rakennustyyppeja tutkineita julkaisuja on aineistossa huomattavasti vdhemman.
Aineistossa on eniten vertailupareja, joissa korjausvaihtoehto on peruskorjaus tai
peruskorjaus laajennuksella. Muita korjaustyyppeja edustaa vahaisempi maara

vertailupareja.

Taulukko 7 Vertailuparien lukumé&érét eri rakennus- ja korjaustyypeissé. Sulkeissa on julkai-
sujen maaréa.

yksittéi-
perus- nen
korjaus | rungon | kéytté- | energia- | lisderis-

vertailu- Ja uudel- tarkoi- tehok- tystoi- kéytén
paria perus- laajen- | leen- tuksen kuus- menpi- | jatka- yhteen-
(julkaisua) | korjaus | nus kayttoé muutos | korjaus | de minen sé
asuinkerros

13 (6) 8(2) 3(3) 24 (10)
talo
omakotitalo 2(2) 1(1) 12 (1) 15 (4)
toimisto 2(2) 3(2) 1(1) 6 (5)
koulu 2(1) 3(2) 5(2)
sekakayttoi
nen 1(1) 1(1)
rakennus
oopperatalo 4 (1) 4 (1)
OKT-alue 3(1) 3(1)
OKT/KT-

7(1) 7(1)

alue
yhteensé 23 (9) 11 (4) 4 (3) 4 (3) 4 (2) 12 (1) 7(1) 65 (19)
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3.3.1 Eri korjaustyyppien hiilijalanjalki

Neljan suurimman korjaustyyppiryhman korjaustapausten tuote- ja rakentamisvaiheen
(A-vaihe) paastotiedot on koottu taulukkoon 8. Mukana ovat kaikki ne vertailuparit, joille
on julkaisuissa laskettu hiilijalanjalki. Mukana eivat ole ne vertailuparit, joille on
julkaisuissa laskettu primaarienergiankulutus. Myodskaan vertailupareja, joissa
olemassa olevan rakennuksen kayttdéa on jatkettu, ei ole otettu lukuun, koska kaytén
jatkamista ei voida pitda korjaamisena ja A-vaiheen paastot ovat kayton jatkamiselle

nolla.

Aineistossa on eniten peruskorjauksia ja sellaisia korjauksia, joissa rakennusta on
peruskorjauksen lisdksi laajennettu. Korjattujen ja laajennettujen rakennusten
hiilijalanjalki on suurempi kuin vain peruskorjattujen, koska laajennettaessa osa
hankkeesta on uudisrakentamista. Kayttdtarkoituksen muutoksissa hiilijalanjalki on
kaikista suurin. Rungon uudelleenkdyttssa hiilijalanjaljen mediaani on yhta suuri kuin
laajennetuilla korjatuilla rakennuksilla, mutta keskiarvo on kuitenkin pienempi.
Vaihteluvalit ovat suuria kaikissa ryhmissa.

Taulukko 8 Korjausvaihtoehtojen tuote- ja rakentamisvaiheen (A-vaihe) pdéastojen kes-

kiarvo, mediaani ja hajonta sek& osuus uudisrakentamisen A-vaiheen p&éstoisté eri korjaus-
tyyppiryhmissé aineistossa.

A-vaiheen A-vaiheen A-vaiheen Verrattuna
vertailu-  hiilijalanjélki, hiilijalanjélki, hiilijalanjélki,  uudisrakenta-
pareja mediaani keskiarvo vaihteluvéli misvaihtoeh-
(kpl) (kg CO2¢/m?) (kg CO2e/m?) (kg CO26/m?) toon, mediaani

Peruskorjaus 20 73 172 17...663 19 %
Peruskorjaus
) ) 11 147 237 137...1070 46 %
Ja laajennus
Rungon
uudelleen- 4 147 136 95...156 50 %
kéyttd
Kéyttotarkoi-
4 550 635 181...1262 54 %

tuksen muutos
Kaikki

] ] 42 143 300 17...1262 35 %
korjaustyypit

Kun verrataan korjatun rakennuksen A-vaiheen hiilijalanjalkea vertailuparin
uudisrakentamisvaihtoehtoon, ovat korjaamisen paastét kaikissa vertailupareissa yhta
lukuun ottamatta pienemmat kuin uudisrakentamisvaihtoehdolla. Aineistossa

peruskorjaustapausten A-vaiheen hiilijalanjaljen mediaani on 19 %
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uudisrakentamisvaihtoehdon paastdista. Muissa korjaustyypeissa korjaamisen

A-vaiheen paastot ovat mediaaniltaan noin puolet uudisrakentamisen paastoista.

Taulukossa 9 on aineiston korjausvaihtoehtojen B-vaiheen hiilijalanjalki korjaustyyppien
mukaan jaoteltuna. Yhdelle aineiston vertailuparille ei ollut julkaisussa annettu korjaus-
ja uudisrakentamisvaihtoehdon kayttévaiheen paastoja, koska ne oli ajateltu yhta
suuriksi. Siksi vertailupari ei ole mukana taulukon 9 luvuissa. Siten vertailuparien

kokonaismaara taulukossa 9 on yhta pienempi kuin taulukossa 8.

Taulukko 9 Korjausvaihtoehtojen kéyttévaiheen (B-vaihe) pédédstbjen keskiarvo, mediaani ja
hajonta seké osuus uudisrakentamisen A-vaiheen p&éstoisté eri korjaustyyppiryhmissé aineis-

fossa.

B-vaiheen B-vaiheen B-vaiheen Verrattuna
vertailu-  hiilijalanjélki, hiilijalanjélki, hiilijalanjélki, uudisrakenta-
pareja mediaani keskiarvo vaihteluvéli misvaihtoeh-
(kpl) (kg CO2e/m?/v) (kg CO2e/m?/v) (kg CO.e/m?/v) toon, mediaani

Peruskorjaus 20 18 41 10...180 122 %
Peruskorjaus
) ] 11 10 20 9...112 106 %
Ja laajennus
Kéyttétarkoi-
tuksen 4 53 75 7...187 96 %
muutos
Rungon
uudelleen- 3 7 7 7..9 100 %
kéyttd
Kaikki

] ] 41 14 34 7...187 108 %
korjaustyypit

Korjaustyypeittain jaoteltuna kaikista suurin B-vaiheen hiilijalanjalki on tapauksissa,
joissa rakennuksen kayttdtarkoitusta on muutettu. B-vaiheen paastéjen mediaani ja
keskiarvo ovat huomattavasti suuremmat verrattuna muihin ryhmiin, samoin kuin
A-vaiheen paastojen kohdalla (ks. taulukko 8). Peruskorjausten ja kayttétarkoituksen
muutosten kayton paastdjen vaihteluvalit ovat kuitenkin lahes samat.
Peruskorjaustapausten B-vaiheen paastot ovat noin kaksinkertaiset verrattuna
tapauksiin, joissa rakennusta on myos laajennettu. Uudisosa on usein
energiatehokkaampi ja siten laskee rakennuksen vuosittaista pinta-alakohtaista kayton
hiilijalanjalkea. Kaikista pienimmat B-vaiheen paastot on korjauksissa, joissa olemassa

olevasta rakennuksen on sailytetty pelkastaan runkorakenteet. Kaytdén paastdjen
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vaihteluvalit ovat kaikissa korjaustyyppiryhmissa suuria, lukuun ottamatta rungon
uudelleenkayttoa.

Kayttotarkoitusta muutettaessa korjatun rakennuksen kayttévaiheen hiilijalanjalki on
mediaaniltaan hieman pienempi suhteessa uudisrakentamisvaihtoehtoon. Rungon
uudelleenkaytdssa B-vaiheen paastot ovat yhta suuret korjatulla ja uudisrakennuksella.
Peruskorjauksissa korjatun rakennuksen B-vaiheen paastot ovat mediaaniltaan 15 %
suuremmat kuin uudisrakennuksella. Tapauksissa, joissa peruskorjauksen lisaksi
rakennusta on laajennettu, kayttévaiheen paastot ovat vain vahan

uudisrakennusvaihtoehtoa suuremmat.

Kuvassa 12 on koko aineiston kaikkien vertailuparien korjaus- ja
uudisrakentamisvaihtoehtojen hiilijalanjalki tuote- ja rakentamisvaiheessa (A-vaihe)
seka kayttdvaiheessa (B-vaihe). Aineiston perusteella korjaamisella on paaasiassa
pienempi A-vaiheen hiilijalanjalki kuin uudisrakentamisella. Aineiston korjaus- ja
uudisrakentamistapausten B-vaiheen hiilijalanjaljen jakaumat ovat samankaltaiset,
mutta uudisrakennuksilla on keskimaarin hieman pienemmat kayttovaiheen paastét

kuin korjatuilla rakennuksilla.

A Tuote- ja rakentamisvaihe B Kayttévaihe
2500 200
180 — =
1
2000 160
2
% $ 140
3" 1500 E 120 =
(O] ON ]
2 . O 100
- [ (&)}
0 -3 -
% 1000 = 80
{0 ° 0
(0 *‘;;
- © 60
: a
500 . 40
i 20
0 0

B korjaus, A-vaihe M korjaus, B-vaihe

uudisrakennus, A-vaihe M uudisrakennus, B-vaihe

Kuva 12 Kaikkien aineiston vertailuparien korjaus- ja uudisrakentamisvaihtoehtojen tuote-
Ja rakentamisvaiheen (A-vaihe) ja kédyttévaiheen (B-vaihe) hiilijalanjélki. A: korjaus N=42, uu-
disrakennus N=49; B: korjaus N=48, uudisrakennus N=48.
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Kuvassa 13 on aineiston peruskorjattujen rakennusten A- ja B-vaiheen hiilijalanjalki,
seka myos naiden vertailuparien uudisrakentamisvaihtoehtojen vastaavat arvot.
Kuvasta ndhdaan, ettd aineistossa peruskorjauksen A-vaiheen hiilijalanjalki on
huomattavasti pienempi kuin uudisrakentamisvaihtoehdoilla. Aineiston peruskorjausten
A-vaiheen paastojen keskiarvo on 182 kg CO,e/m? ja mediaani 75 kg CO.e/m?.
Vastaavat arvot uudisrakennuksille ovat 380 kg CO2e/m? ja 647 kg CO.e/m?.
Peruskorjausten A-vaiheen paastojen kvartiilivali on 50-245 kg CO,e/m? ja naiden

vertailuparien uudisrakentamistapausten 375-652 kg CO.e/m?2.

B-vaiheessa puolestaan uudisrakennuksilla on pienempi hiilijalanjalki. Aineiston
peruskorjattujen rakennusten B-vaiheen hiilijalanjaljen keskiarvo on 18 kg CO.e/m?/v ja
mediaani 43 kg CO.e/m?/v. Vertailuparien uudisrakentamisvaihtoehdoille vastaavat
arvot ovat 19 kg COze/m?/v ja 40 kg CO.e/m?/v. Peruskorjauksilla B-vaiheen paastojen
kvartiilivali on 13-54 kg CO.e/m?, ja vastaavasti vertailuparien

uudisrakentamistapausten 11-29 kg CO.e/m?2.

A Tuote- ja rakentamisvaihe B Kayttdvaihe
2500 200
°
180 °
°
2000 160
8 140
£ E
Q' 1500 E 120
O x
o]
2 O 100 o
] 2
» 1000 80
(0 0 e
(O o
° < 60
s o
500 ° 40
[
°
20
, .
M korjaus, A-vaihe, pruskorjaus M korjaus, B-vaihe, peruskorjaus
uudisrakennus, A-vaihe, peruskorjaus M uudisrakennus, B-vaihe

Kuva 13 Aineiston vertailuparien, joissa korjaus on peruskorjaus, tuote- ja rakentamisvai-
heen (A-vaihe) ja kéyttévaiheen (B-vaihe) hiilijalanjélki korjausvaihtoehdoissa ja uudisraken-
tamisvaihtoehdoissa. N=20.
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3.3.2 Eri rakennustyyppien hiilijalanjalki

Taulukkoon 10 on koottu aineiston vertailuparien korjausvaihtoehtojen paéastétiedot
rakennustyyppien mukaan lajiteltuna. Taulukossa on nelja suurinta ryhmaa.
Kerrostalovertailupareja on aineistossa kaikista eniten, yhteensa 24 kappaletta. Muita
rakennustyyppeja edustaa aineistossa huomattavasti vahaisempi maara vertailupareja.
Esimekriksi omakotitaloja on vain kolme kapaletta, eika niiden perusteella siksi voida
luotettavasti tehda yleistettavia paatelmia.

Aineistossa on vain kolme vertailuparia, joissa hiilijalanjalkivertailu on tehty yksittaiselle
omakotitalolle. Naiden lisdksi omakotitaloja on tarkastelu myds kolmessa muussa
aineiston julkaisussa. Yhdessa julkaisussa (Saynajoki ym., 2012) on tarkasteltu
kokonaista omakotitaloaluetta, ja toisessa (Heinonen ym., 2011) asuinaluetta, jossa on
seka omakotitaloja ettad asuinkerrostaloja. Jalkimmaisessa on uudisasuinalueen
hiilijalanjalkilaskennassa otettu huomioon myds alueen infrarakenteiden rakentaminen.
Naiden kokonaisia asuinalueita kasittelevien julkaisuiden vertailuparit eivat ole mukana
taulukossa 10, koska ne eivat ole kyllin hyvin verrattavissa yksittdisen omakotitalon
tarkasteluun ja vaaristaisivat tuloksia. Lisaksi yhdessa aineiston julkaisussa (Dong ym.,
2005) on tutkittu omakotitalon elinkaaren primaarienergiankulutusta (PED) eika
hiilijalnajalked, ja julkaisun vertailuparit eivat siksi ole mukana taulukossa 10. Muita
aineiston julkaisuissa tutkittuja rakennustyyppeja ovat oopperatalo seka sekakayttéinen
rakennus, jossa on asuinhuoneistoja, toimistotiloja ja ravintola.

Taulukko 10 Korjausvaihtoehtojen tuote- ja rakentamisvaiheen (A-vaihe) pédéstdjen kes-

kiarvo, mediaani ja hajonta sek& osuus uudisrakentamisen A-vaiheen p&éstoisté eri rakennus-
tyyppiryhmissé aineistossa.

Verrattuna
A-vaiheen A-vaiheen A-vaiheen uudisraken-
vertailu-  hiilijalanjélki, hiilijalanjélki, hiilijalanjélki, tamisvaihto-
pareja mediaani keskiarvo vaihteluvéli ehtoon,
(kpl) (kg CO2e/m?) (kg CO.e/m?) (kg CO2e/m?)  mediaani
Asuinker- 24 110 145 17...907 29 %
rostalot
Toimistora- 6 331 480 139...1262 50 %
kennukset
Koulut 5 160 341 117...1070 68 %
Omakaotitalot 3 95 162 24...372 a7 %

Rakennustyypeista aineiston omakotitaloilla ja kerrostaloilla on kaikista pienin

hiilijalanjalki. Toimistorakennusten korjauksilla on aineistossa selkeasti suurempi A-



46

vaiheen hiilijalanjalki kuin muilla rakennustyypeilld. Tama voi selittya silla, etta lahes
kaikissa aineiston toimistorakennuksissa korjaustapa on joko rungon uudelleenkaytto
tai kayttdtarkoituksen muutos. Niissa A-vaiheen hiilijalanjalki on suurempi kuin
esimerkiksi peruskorjausksissa, koska uusia materiaaleja tarvitaan enemman.
A-vaiheen hiilijalanjaljen vaihteluvalit ovat suuria kaikissa aineiston

rakennustyyppiryhmissa.

Aineistossa kerrostaloilla on kaikista pienimmat korjaamisen paastét verrattuna
uudisrakentamiseen. Kerrostalon korjaamisen paastét ovat mediaaniltaan noin 30 %
uudisrakentamisen paastoista. Aineiston toimistorakennusten ja omakotitalojen
korjaamisen paastét ovat puolestaan mediaaniltaan noin puolet
uudisrakentamisvaihtoehdon A-vaiheen hiilijalanjaljesta. Aineiston koulujen
korjaamisen paastot ovat kaikista suurimmat uudisrakentamisvaihtoehtoon verrattuna.
Selittava tekija on todennakaisesti se, etta aineiston koulurakennusten
korjausvaihtoehtoihin siséltyi lahes aina myo6s uudisrakentamista, koska rakennusta

laajennettiin korjauksen yhteydessa.

Taulukossa 11 on aineiston korjaustapausten B-vaiheen paastot rakennustyypeittain.
Omakotitalojen B-vaiheen paastéja ei ole koottu tahan taulukkoon, koska vain

kahdessa omakotitalovertailuparissa on laskettu B-vaiheen hiilijalanjalki.

Rakennustyypeittain lajiteltuna aineiston kerrostalojen B-vaiheen hiilijalanjalki on
mediaaniltaan ja keskiarvoltaan kaikista pienin. Toimistorakennusten B-vaiheen
paastodt ovat huomattavasti suuremmat kuin asuinkerrostaloilla ja kouluilla. B-vaiheen
hiilijalanjaljen vaihteluvalit ovat kuitenkin samankaltaisia kaikissa kolmessa ryhmassa.
Taulukko 11 Korjausvaihtoehtojen tuote- ja rakentamisvaiheen (B-vaihe) pééastojen kes-

kiarvo, mediaani ja hajonta sekéd osuus uudisrakentamisen B-vaiheen pé&éstoisté eri rakennus-
tyyppiryhmissé aineistossa.

B-vaiheen B-vaiheen B-vaiheen Verrattuna
vertailu-  hiilijalanjélki, hiilijalanjélki, hiilijalanjélki, uudisrakenta-
pareja mediaani keskiarvo vaihteluvéli misvaihtoeh-
(kpl) (kg COe/m?/v) (kg CO.e/m?/v) (kg CO.e/m?/v) toon, mediaani

Asuinker-

24 11 21 7...94 108 %
rostalot
Toimistora-

6 37 76 7...187 100 %
kennukset
Koulut 5 14 33 9...117 106 %
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Kun tarkastellaan vertailuparien korjausvaihtoehdon ja uudisrakentamisvaihtoehdon
B-vaiheen hiilijalanjaljen suhdetta, on toimistorakennusten ryhmassa suhdeluvun
mediaani 100 %, eli paastot ovat molemmilla vaihtoehdoilla yhta suuret.
Asuinkerrostaloilla ja koulurakennuksilla paastéjen suhteen mediaani hieman yli sata

prosenttia, eli korjausvaihtoehdolla on suuremmat kayttévaiheen paastot.

Kuvassa 14 on aineiston asuinkerrostalojen korjaustapausten ja
uudisrakentamistapausten A- ja B-vaiheen hiilijalanjaljet. Tuote- ja
rakentamisvaiheessa korjaamisen paastoét ovat huomattavasti alhaisemmat kuin
uudisrakennustapauksissa. Aineiston asuinkerrostalojen A-vaiheen paasttjen
keskiarvo korjaustapauksilla on 145 kg CO.e/m?, ja vastaavasti
uudisrakentamistapauksilla 418 kg CO.e/m?. Mediaani on korjaustapauksilla

110 kg CO.e/m? ja uudiskerrostaloilla 375 kg CO.e/m?. A-vaiheen paastojen kvartiilivali
korjaustapauksilla on 52-147 kg CO.e/m?, ja vastaavasti uudisrakentamistapauksilla
333-395 kg COze/m?.

A Tuote- ja rakentamisvaihe B Kayttévaihe
1000 120
900 .
10 o
800 0 =
-
t 700 3 g
8‘“ 600 £
O(\J
2 500 O 60
s . 2
% 400 =
B 2 °
o 300 g 40 o
o
200
20
0 0
M korjaus, A-vaihe M korjaus, B-vaihe
uudisrakennus, A-vaihe M uudisrakennus, B-vaihe

Kuva 14 Aineiston asuinkerrostalojen korjaus- ja uudisrakentamisvaihtoehtojen tuote- ja
rakentamisvaiheen (A-vaihe) ja kdyttévaiheen (B-vaihe) hiilijalanjélki. N=24.

Kayttdvaiheessa puolestaan aineiston kerrostalojen korjaus- ja
uudisrakentamisvaihtoehtojen paastét ovat samankaltaiset. B-vaiheen paastot ovat
aineiston kerrostalojen korjaustapauksilla keskimaarin 21 kg CO.e/m?/v ja
uudistapauksilla keskimaarin 19 kg CO.e/m?/v. B-vaiheen paasttjen mediaani on

puolestaan seka korjatuilla ettd uudiskerrostaloilla 11 kg CO.e/m?/v. Korjaustapausten



B-vaiheen paastojen kvartiilivali on 10-18 kg CO2e/m?, ja vastaavasti

uudisrakentamistapausten 8-19 kg CO.e/m?.
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4. KORJAUSRAKENTAMISEN JA UUDISRAKEN-
TAMISEN YMPARISTOVAIKUTUSTEN VER-
TAAMINEN

Tassa luvussa kerrotaan, miksi rakennuksen hiilijalanjaljen esityksessa olisi perusteltua
kayttaa aikajanaesitysta yksittaisen lukuarvon sijasta. Aikajanaesitystad hyddynnetaan
korjaamisen ja purkavan uudisrakentamisen hiilijalanjalkien vertaamiseen. Luvussa
esitelldan yksinkertaistettu laskennallinen malli, jonka avulla voidaan selvittaa purkavan
uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaika, eli ajanhetki, jonka jalkeen
uudisrakennus on ympariston kannalta parempi vaihtoehto. Mallia sovelletaan

kirjallisuustutkimuksen aineistoon.

4.1 Rakennuksen hiilijalanjaljen esitys aikajanan avulla

Rakennuksen hiilijalanjalki ilmoitetaan usein hiilidioksidiekvivalenttikiloina vuotta
kohden (kg COe/v). Vuotuisen hiilijalanjaljen maaritys tapahtuu jakamalla rakennuksen
kokonaishiilijalanjalki, eli kaikkien elinkaarivaiheiden paastdjen summa,
tarkastelujakson pituudella. Tallainen hiilijalanjaljen esitys yhden lukuarvon avulla ei ota

huomioon paastojen syntymisen ajankohtaa.

Todellisuudessa rakennuksen hiilijalanjélki ei ole joka vuosi yhta suuri. Huomattava
hiilijalanjalki syntyy aivan rakennuksen elinkaaren alussa tuote- ja
rakentamisvaiheessa (kuva 15). Kayttévaiheessa vuosittaiset paastot ovat puolestaan
paljon pienemmat. Huoltoon, korjaamiseen ja osien vaihtamiseen liittyvat paastot
aiheuttavat tietyille vuosille hiilipiikkeja. Naiden hiilipiikkien m&ara riippuu siita, millainen

kayttoika rakennusosilla ja -materiaaleilla on, seka tarkastelujakson pituudesta.
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Kuva 15 Uudisrakennuksen vuotuinen hiilijalanjélki elinkaaren aikana. Perustuu Purkaa vai
korjata -hankkeen LCA-tuloksiin (ks. Huuhka ym., 2021).

Hiilijalanjaljen esittdminen hiilidioksidiekvivalenttikiloina vuotta kohden vahattelee
elinkaaren alkuosan paastdjen maaraa. Kuvassa 16 on esitetty rakennuksen
hiilijalanjaljen kumuloituminen kahdella eri tavalla: niin, ettd kokonaispaastot on jaettu
tasan tarkastelujakson vuosille seka niin, etta paastokayra mukailee paastojen
todellista ajoittumista. Jalkimmaisella paastokayralla elinkaaren alussa on tuote- ja
rakentamisvaiheen hiilipiikki, joka on yli puolet kokonaispaastoista, seka vuoden 2050
kohdalla peruskorjauksesta syntyva hiilipiikki. Kuvan esimerkissa yleinen esitystapa
aliarvioi paastdjen maaraa noin 40 prosentilla vuonna 2050. Suurin paastojen
aliarviointi tapahtuu tarkastelujakson alkupuolella eli niind vuosina, kun ilmaston
ldBmpenemisen hidastamisen kannalta olisi erityisen tarkeda vahentaa paastojen
maaraa.
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Kuva 16 Rakennuksen paéastéjen kumuloituminen yleisen méérittelytavan perusteella (pu-
nainen viiva) ja pdéstéjen todellisen syntymisajankohdan perusteella (sininen viiva). Muokattu
léhteestd Habert ym., 2020.

Tuote- ja rakentamisvaiheen paastét muodostuvat varmuudella, kun rakennus
rakennetaan. Kayton aikaisten paastdjen ennustaminen taas on sitéd vaikeampaa, mita
kauemmas tulevaisuuteen mennaan. Muutokset rakennuksen energiankulutuksessa,
energiantuotannon vahahiilistyminen, osien kuluminen ja uusimistarpeet,
peruskorjaaminen seka tilamuutokset ovat esimerkkeja tekijoista, jotka vaikuttavat
kayttdvaiheen paastoihin, mutta joiden esiintyvyys ja siten vaikutus rakennuksen
hiilijalanjalkeen on epdvarma. Oikea-aikaisella huollolla ja kunnossapidolla voidaan
vaikuttaa osien vaihtotarpeeseen ja pidentaa rakennusosien kayttéikaa, jolloin myds

osien vaihtamisesta aiheutuvat paastot siirtyvat myéhempaan ajankohtaan.

4.2 Aikajanaesitys korjaamisen ja uudisrakentamisen hiilijalan-
jaljen vertailussa

Kun verrataan olemassa olevan rakennuksen korjaamista ja sen korvaamista
uudisrakennuksella, on ymparistdon nakékulmasta merkittavin tekija se, kummalla
vaihtoehdoista on suurempi hiilijalanjalki. Vertaamalla vaihtoehtojen hiilijalanjalkia
toisiinsa aikajanaesityksen avulla, saadaan selville, milla ajanhetkella toisen

vaihtoehdon kumulatiivinen hiilijalanjalki muuttuu toista suuremmaksi. Usein
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uudisrakennuksen hiilijalanjalki on tarkastelujakson alussa suurempi kuin korjaamisella,

koska uudisrakentamisessa tarvitaan enemman uusia materiaaleja.

Oletetaan kuvitteellista esimerkkia varten, ettd korjatun rakennuksen kayténaikainen
hiilijalanjalki on suurempi kuin uudisrakennuksella, koska korjatun rakennuksen
energiankulutus on suurempi. Uudisrakennuksen rakentaminen aiheuttaa kuitenkin
suuremman hiilipiikin elinkaaren alussa. Jotta voidaan tutkia vaihtoehtojen
paremmuutta toisiinsa nahden hiilijalanjaljen nakdkulmasta, muodostetaan molemmille
vaihtoehdoille kumulatiivinen kuvaaja hiilijalanjaljen kertymisesta tarkastelujakson
aikana. Sijoittamalla vaihtoehtojen paastokayrat samaan kuvaajaan saadaan selville,
milla ajan hetkella korjatun rakennuksen kumuloituva hiilijalanjélki ohittaa
uudisrakennuksen hiilijalanjélkikertyman (kuva 17). Tassa esimerkissa
kayttévaiheen materiaalisidonnaiset paastot on jaettu tasaisesti tarkastelujakson ajalle
yksinkertaistuksen vuoksi. Todellisuudessa korjaaminen ja osien vaihtaminen

aiheuttaisivat paastokayrille hiilipiikkeja.

Hiilijalanjalki

\ 4

Aika

= neruskorjaus  ====purkava uudisrakentaminen

Kuva 17 Peruskorjaamisemisen ja purkavan uudisrakentamisen hiilijalanjélkikertymét.
Ajanhetki, jolloin kéyrét leikkaavat, on purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin
takaisinmaksuaika.

Ajanhetked, jolloin korjatun rakennuksen hiilijalanjalkikertyma ohittaa
uudisrakennuksen hiilijalanjalkikertyman nimitetdan purkavan uudisrakentamisen
hiili-investoinnin takaisinmaksuajaksi. Purkavan uudisrakentamisen hiili-

investoinnin takaisinmaksuaikaan vaikuttavia tekijoita ovat:
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¢ Miten suuri on korjaamisen hiilijalanjalki tuote- ja rakennusvaiheessa (A-

vaiheessa)?

e Miten suuri on uudisrakennuksen hiilijalanjalki tuote- ja rakennusvaiheessa

(A-vaiheessa)?

e Miten suuri on korjatun rakennuksen kayton (B-vaihe) aikainen vuotuinen
hiilijalanjalki?
e Miten suuri on uuden rakennuksen kaytén (B-vaihe) aikainen vuotuinen
hiilijalanjalki?
Purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaika on ajanhetki, jonka
jalkeen purkava uudisrakentaminen muuttuu kannattavaksi hiilijalanjaljen nakékulmasta
verrattuna korjattuun rakennukseen. Kun vaihtoehtojen paastokayrat leikkaavat
toisensa, on niiden hiilijalanjalki silla ajan hetkella yhta suuri. Takaisinmaksuajan

maarittdmiseen laskennallisesti voidaan siis kayttaa kahden suoran leikkauspisteen

yhtala.

Purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaika (TMA) voidaan

laskea kaavalla
Au - Ak
TMA = T,
B, —B, (1

— Du

jossa TMA on purkavan uudisrakentamisen takaisinmaksuaika, A, on
uudisrakennuksen tuote- ja rakentamisvaiheen paasto, A« on korjaamisen tuote- ja
rakennusvaiheen paastd, By on korjatun rakennuksen kayton aikainen paasté koko
tarkastelujakson aikana, B, on uudisrakennuksen kaytdn aikainen paasto koko

tarkastelujakson T aikana (kuva 18).
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e neruskorjaus

= = = purkava
uudisrakentaminen

Hiilijalanjalki

Kuva 18 Peruskorjauksen ja purkavan uudisrakentamisen pééstokéyrien leikkaushetki on
purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaika (TMA).

Esitetyssa yksinkertaistetussa laskentamallissa kayttdvaiheen paastdjen kertyminen on
lineaarista. Todellisuudessa kayttévaiheen huollosta (B2), korjauksista (B3) ja osien
vaihdosta (B4) aiheutuu hiilipiikkeja tietyille ajanhetkille tarkastelujaksolla (ks. kuva 15).
Suorien leikkauspisteen mallissa naiden moduulien paastét jakautuvat tasaisesti koko

tarkastelujakson ajalle.

Mikali energiantuotannon paastojen oletetaan pienentyvan tulevaisuudessa,
hiilijalanjaljen kumuloituminen hidastuu ajan saatossa, jolloin rakennuksen
energiankaytdn kokonaishiilijalanjalki pienenee. Kuvassa 19 on esitetty erdan
koulurakennuksen peruskorjauksen sekéa purkavan uudisrakentamisen paastokayrat.
Kuvassa on esitetty hiilijalanjaljen kumuloituminen huomioiden energiantuotannon
paastdjen pienentyminen SYKE:n arvion (Soimakallio, 2020) mukaan, seka niin etta
energiantuotannon paastdjen on oletettu pysyvan samana koko tarkastelujakson ajan.
Jalkimmaiselld menetelmalla uudisrakennuksen kokonaishiilijalanjéljeksi saadaan

1466 kg CO.e/m?, joka vastaa 29 kg CO.e/m? vuodessa. Kun vahahiilistyminen otetaan
huomioon, kokonaishiilijalanjalki on vastaavasti 1007 kg CO.e/m? ja vuotuinen
hiilijalanjalki 20 kg COze/m?. Uudisrakennuksen kokonaishiilijalanjalki pienenee siis
energiantuotannon vahabhiilistymisen vaikutuksesta 31 %. Peruskorjauksen hiilijalanjalki
alenee vastaavasti 40 %. Eli pelk&staan ottamalla huomioon energiantuotannossa
tapahtuvat muutokset ymparistdystavallisempaan suuntaan pienenee rakennuksen

hiilijalanjalki merkittavasti.
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Kuva 19 Energiantuotannon véhéhiilistymisolettaman vaikutus pééastékayriin ja purkavan uu-
disrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaikaan. Kuvaajan muodostamisessa on hy6dyn-
netty Purkaa vai korjata -hankkeen (Huuhka ym., 2021) aineistoa.

Energiantuotannon vahabhiilistymisolettama ei vaikuta juurikaan elinkaaren alun
hiilijalanjalkeen: molemmilla menetelmilla ensimmaisen 10 vuoden aikana
hiilijalanjaljen kertyminen on yhta vauhdikasta. Tuona aikana syntyy kuitenkin 40 %
(kun vahahiilistymista ei huomioida) tai 59 % (kun vahahiilistyminen huomioidaan)
uudisrakennuksen kokonaishiilijalanjaljesta. Vastaavat luvut peruskorjaukselle ovat
25 % ja 41 %.

Kuvassa 19 purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaika on

28 vuotta, kun energiantuotannon paastoét pysyvat samana. Kun energiantuotannon
paastdjen pieneneminen otetaan huomioon, takaisinmaksuaika pitenee 46 vuoteen.
Tama johtuu siita, ettd energiantuotannon vahahiilistymisestd on enemman etua
peruskorjatulle rakennukselle, koska sen kaytdnaikainen energiankulutus on suurempi.
Mitd voimakkaampaa energiantuotannon vahahiilistyminen on, sitd pidemmaksi
purkavan uudisrakentamisen takaisinmaksuaika muodostuu tapauksessa, jossa

uudisrakennus on korjattua rakennusta energiatehokkaampi.

Mikali rakennuksen elinkaariarvioinnissa on otettu huomioon energiantuotannon

vahahiilistymisolettama, kayton paastdjen kertyminen hidastuu tarkastelujakson loppua
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kohden ja paastokayra taittuu alaspain. Esittamassani yksinkertaistetussa purkavan
uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuajan laskentamallissa
energiankulutuksen paastot jakautuvat kuitenkin tasan tarkastelujakson ajalle niin, etta
paastdkayra on lineaarinen. Kuvassa 20 on esitetty yksinkertaistuksen vaikutus
purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaikaan. Kuvassa olevat
kaarevat paastokayrat esittavat tilannetta, jossa osien vaihtamisen hiilipiikit on ajoitettu
vuosille, jolloin osia vaihdetaan, ja energiantuotannon vahahiilistyminen on kiihtyvaa.
Kuvassa olevat lineaariset paastokayrat on muodostettu jakamalla kayttdvaiheen
paastot tasaisesti tarkastelujakson vuosille. Ne esittavat yksinkertaistetun
laskentamallin mukaisia paastokayria. Yksinkertaistetun mallin mukaan purkavan
uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaika on 49 vuotta, eli kolme vuotta
pidempi kuin tarkemman esityksen mukainen takaisinmaksuaika. Yksinkertaistetun

laskentamallin kayttdminen aiheuttaa siis takaisinmaksuaikaan jonkin verran virhetta.
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Kuva 20 Peruskorjauksen ja purkavan uudisrakentamisen pdastokayrét, joissa kayttbvai-
heen pééstot ovat jaettuna tasaisesti tarkastelujakson vuosille (yhtenéiset kéyrét), verrattuna
todenmukaisempaan esitykseen, jossa on néhtévillad kdyttbvaiheen materiaalisidonnaiset hiili-

piikit sekéd energiantuotannon véhébhiilistyminen (katkoviivaiset kdyrét). Perustuu Purkaa vai
korjata -hankkeen LCA-tuloksiin (ks. Huuhka ym., 2021).
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4.3 Purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisin-
maksuajan maaritys tutkimusaineiston vertailupareille

Julkaisuista kerattiin tiedot seka korjatun rakennuksen ettd uudisrakennuksen tuote- ja
rakentamisvaiheen paastoista ja kayttovaiheen paastoista. Kaikille aineiston korjaus-
uudisrakentamisvertailupareille muodostettiin kumulatiivinen hiilijalanjaljen esitys.

Osassa julkaisuissa kumulatiivinen esitys oli valmiina.

Korjausvaihtoehto ja uudisrakentamisvaihtoehto eivat olleet kaikissa julkaisuissa
laajuudeltaan yhta suuret. Tata diplomity6ta varten hiilijalanjalki on jokaiselle

vaihtoehdolle muutettu yksikkdon kg COze/m?.

Vertailupareille maaritetiin purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin
takaisinmaksuaika joko lukemalla korjausvaihtoehdon ja uudisrakentamisvaihtoehdon
paastokayrien leikkauspiste kuvaajalta tai kaavan (1) mukaan. Kuvaajalta luettua
takaisinmaksuaikaa kaytettiin ensisijaisesti laskennallisen takaisinmaksuajan sijasta.

Vertailuparit voidaan jakaa paastoprofiilien mukaan viiteen eri ryhmaan (Kuva 21):

1) Vertailuparit, joissa korjatun rakennuksen ja uudisrakennuksen kayton aikainen
paastd on yhta suuri. Uudisrakentamisen suuremmasta tuote- ja
rakentamisvaiheen hiilipiikista johtuen korjattu rakennus aiheuttaa vahemman

kasvihuonekaasupaastoja koko tarkastelujakson ajan.

2) Vertailuparit, joissa korjatun rakennuksen kaytén aikainen paastd on suurempi
kuin uudisrakennuksen, mutta uudisrakentamisen tuote- ja rakentamisvaiheen
suuren hiilipiikin takia korjattu rakennus on vahapaastdisempi koko

tarkastelujakson ajan.

3) Vertailuparit, joissa korjatun rakennuksen kayton aikainen paasto on niin paljon
suurempi verrattuna uudisrakennukseen, etta korjatun rakennuksen
paastdkertyma ohittaa uudisrakennuksen paastdkertyman tarkastelujaksolla.
Ajanhetki, jolloin nain tapahtuu, on uudisrakentamisen hiili-investoinnin

takaisinmaksuaika.

4) Vertailuparit, joissa korjatun rakennuksen kayton aikainen paastd on pienempi
kuin uudisrakennuksen, ja uudisrakentamisen tuote- ja rakentamisvaiheen

hiilipiikki on korjaamista suurempi.

5) Vertailuparit, joissa korjaamisen tuote- ja rakentamisvaiheen hiilipiikki on
uudisrakentamista suurempi, mutta korjatun rakennuksen kayton aikainen

paastd on niin paljon pienempi verrattuna uudisrakennukseen, etta
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uudisrakennuksen paastokertyma ohittaa korjatun rakennuksen paastot

tarkastelujaksolla.
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Kuva 21 Periaatekuvat korjaus-uudisrakennusvertailuparien hiilijalanjélkikertymien suhtautu-
misesta toisiinsa. Elinkaaren alun tuote- ja rakentamisvaiheen hiilipiikin suuruus ja kdyton aikai-
nen hiilijalanjéljen kertyminen vaikuttavat siihen, muuttuuko toinen vaihtoehdoista véhépé&éstoi-

semméksi tarkastelujakson aikana.
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5. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Aineiston kaikille vertailupareille on maaritetty kumulatiiviset paastokayrat seka
uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaika (TMA). Tassa luvussa
kirjallisuusaineiston korjaus-uudisrakentamisvertailuparit jaotellaan aluksi luvun 4.3
mukaisiin paastoprofiiliryhmiin sen perusteella, millaiset korjausvaihtoehdon ja
uudisrakentamisvaihtoehdon paastokayrat ovat suhteessa toisiinsa. Vertailuparien
purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaikoja (TMA) tarkastellaan
korjaustyyppiryhmittain seka yhteisesti kaikille vertailupareille. Aineiston julkaisuja
arvioidaan, ja pyritdan esittamaan syitd saaduille tuloksille. Tarkemmat tiedot
vertailuparien korjaus- ja uudisrakentamisvaihtoehdoista seké niiden paastdkayrat ovat

saatavissa liitteessa A.

5.1 Vertailuparien paastoprofiilit

Vertailuparit voidaan jaotella viiteen eri paastoprofiiliryhmaan perustuen siihen,
millaiset korjausvaihtoehdon ja uudisrakentamisvaihtoehdon paéastokayrat ovat
suhteessa toisiinsa. Aineiston vertailuparien jakautuminen paastdprofiiliryhmiin on

esitetty taulukossa 12.

Paastoprofiilityypissa 1 korjaus- ja uudisrakentamisvaihtoehdon kaytdn aikaiset paastot
ovat yhta suuret. Ryhman vertailupareissa olemassa oleva rakennus on ajateltu
saatettavan korjauksessa taysin uudisrakennusta vastaavaksi, ja kayton aikaiset
paastot on siten oletettu yhta suuriksi seka energiankulutuksen (B6) ettd kayton
materiaalisidonnaisten paastojen (B2-B5) osalta. Tahan ryhmaan kuuluu aineiston

vertailupareista vajaa viidennes.

Noin kolmasosassa aineiston vertailupareista on paastoprofiilityyppia 2.
Paastdprofiilissa 2 korjatun rakennuksen kayton aikainen hiilijalanjalki on suurempi kuin
uudisrakennuksella, mutta paastokayrat eivat kuitenkaan leikkaa tarkastelujaksolla.
Tama johtuu siita, ettd uudisrakentamisvaihtoehdon tuote- ja rakentamisvaiheen

(A-vaihe) hiilijalanjalki on paljon suurempi verrattuna korjausvaihtoehtoon.

Aineiston vertailupareista 38 % kuuluu paastoprofiiliryhmaan 3, jossa
korjausvaihtoehdon paastokayra leikkaa uudisrakentamisvaihtoehdon paastokayran.
Naissa vertailupareissa uudisrakennus siis muuttuu vahapaastdisemmaksi

vaihtoehdoksi jossain vaiheessa tarkastelujakson aikana. Paastoprofiilin 3 omaavilla



60

vertailupareilla on siis purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin
takaisinmaksuaika (TMA).
Taulukko 12 Péaéstbkayréatyypit aineiston korjaus-uudisrakentamisvertailupareissa.

VERTAILUPARIN PAASTOPROFIILI VERTAILUPAREJA PROSENTTIA AINEIS-
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Aineiston vertailupareista reilu viidesosa on paastoprofiililtaan tyyppia 4. Ryhman
vertailupareissa korjausvaihtoehdolla on pienempi B-vaiheen hiilijalanjalki kuin

uudisrakentamisvaihtoehtolla.

Paastoprofiilin 4 vertailupareista kuusi on julkaisusta 2 (Dettling ym., 2012). Julkaisun
vertailupareissa korjaus- ja uudisrakentamisvaihtoehdon energiankayton (B6) paastot
on maaritelty yhta suuriksi, mutta korjatun rakennuksen osien vaihtamisen (B4) paastot
ovat pienemmat kuin uudisrakennuksella. Tama johtuu osittain siita, etta julkaisussa on
otettu huomioon ainoastaan korjauksessa uusittujen materiaalien B4-paastot, mutta
korjauksen yhteydessa ennalleen jaaneiden rakennusosien uusimisen paastot
mydhemmin tarkastelujaksolla on jatetty tarkastelun ulkopuolelle. Rajaus aliarvioi
korjatun rakennuksen kaytdn aikaista hiilijalanjalked. Julkaisun verrattain pitkalla
75-vuotisella tarkastelujaksolla B4-paastot ovat kuitenkin merkittavassa roolissa: ne
muodostavat vertailuparista riippuen 12-21 % uudisrakentamisvaihtoehdon
kayttovaiheen paastoista. Korjausvaihtoehtojen B4-paastot ovat julkaisun
vertailupareissa 3-73 % uudisrakentamisvaihtoehtoa alhaisemat. Julkaisun kuudessa
vertialuparissa, jotka kuuluvat paastoprofiiliryhmaan 4, purkavan uudisrakentamisen
takaisinmaksuaikaa ei kuitenkaan muodostuisi silloinkaan, jos vaihtoehtojen B4-paastot
olisivat yhta suuret. Nain ollessa kayttdvaiheen kokonaispaastot olisivat yhta suuret ja
paastét kumuloituisivat ykisinkertaistetussa mallissa samalla kulmakertoimella.
Vertailuparien paastoprofiilit olisivat siis tyyppia 1. Mikali korjausvaihteohdon
B4-paastot olisivat suuremmat kuin uudisrakentamisvaihtoehdolla, korjausvaihteohdon
paastot kumuloituisivat jyrkemmin ja vertailupareille saattaisi muodostua paastokayrien
leikkauspiste tarkastelujakson aikana. Silloin vertailuparit kuuluisivat
paastoprofiiliryhmaan 3. Vertailuparista riippuen korjausvaihtoehdon B4-paastojen tulisi
kuitenkin olla 35-85 % suuremmat uudisrakentamisvaihtoehtoon verrattuna, jotta

paastokayrat leikkaisivat edes tarkastelujakson loppupuolella.

Suurin osa muista paastoprofiiliryhmaan 4 kuuluvista vertailupareista on sellaisia,
joissa korjausvaihtoehto on rakennusmaarayksia korkeatasoisempi eristavyydeltaan ja
energiankulutukseltaan, mutta uudisrakentamisvaihtoehto on rakennusmaaraykset
tayttava tavanomainen rakennus. Siksi korjatun rakennuksen paastdkayra on
muodoltaan loivempi. Yhdessa vertailuparissa (4a) vaihtoehdoilla on yhta suuri
energiankulutus, mutta erilaisten energianlahteiden takia korjatun rakennuksen kaytén

paastot ovat uudisrakennusta alhaisemmat.

Yksi aineiston vertailupari (2a) on paastoprofiiliitaan tyyppia 5, eli korjausvaihtoehdon
A-vaiheen paastot ovat suuremmat kuin uudisrakentamisvaihtoehdolla. Koska

korjausvaihtoehdon B-vaiheen paastot ovat uudisrakentamisvaihtoehtoa pienemmat,
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korjausvaihtoehto muuttuu tarkastelujakson alkupuolella vahapaastdisemaksi. Jos
B-vaiheen paastot olisivat vaihtoehdoille yhta suuret, ei paastokayrien leikkausta

tapahtuisi, vaan korjaaminen olisi koko tarkastelujakson hiilijalanjaljeltdan suurempi.

Kaikkiin muihin paastoprofiiliryhmiin kuin ryhmaan 3 ja 5 kuuluvat vertailuparit ovat
sellaisia, joissa korjatun rakennuksen hiilijalanjalki on koko tarkastelujakson
uudisrakentamisvaihtoehtoa alhaisempi. Yhteensa 60 % aineiston vertailupareista on

tallaisia.

5.2 Purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisin-
maksuaika aineiston vertailupareissa

5.2.1 Peruskorjaus
Peruskorjaukset on aineiston suurin korjaustyyppiryhma. Peruskorjausvertailupareja on

yhteensa 24 kappaletta ja ne on esitelty taulukossa 13. Peruskorjausryhman
vertailupareista reilu puolet on asuinkerrostaloja. Muita rakennustyyppeja on vain
yksittaisia vertailupareja. Purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin
takaisinmaksuajan (TMA) pituus vuosina on taulukon 13 viimeisessa sarakkeessa. Jos
vertailuparille ei muodostu TMA:ta tarkastelujakson aikana, on sarakkeeseen merkitty

TMA:n olevan suurempi kuin tarkastelujakson pituus (esim. >50).

Peruskorjausvertailupareissa uudisrakentamisvaihtoehto on paasaantoisesti
rakennusmaaraykset tayttava rakennus. Riippuen maasta ja vuodesta
rakennusmaarayksissa on eroja. Korjaus- ja uudisrakentamisvaihtoehdon kuvauksessa
kerrotaan maa ja vuosi, jonka rakennusmaaraysten mukainen rakennus on. Myo6s
energiankulutus on esitetty, mikali se on julkaisussa kerrottu. Taulukossa on myos
mainittu paikallisen energiantuotannon ratkaisut, kuten maalampo- ja
aurinkosahkdgjarjestelma. Alkuperaisen rakennuksen rakennusvuosi ja kulutustiedot on
annettu niiltd osin, kun ne on kerrottu julkaisussa. Rakennusken runkomateriaali, mikali
se on kerrottu julkaisussa, on kirjoitettu kuvaukseen suuraakkosin (esim. "BETONI").
Aineiston vertailupareissa korjaus- ja uudisrakentamisvaihtoehto ovat paasaantoisesti
pinta-alaltaan saman kokoisia. Uudisrakentamisvaihtoehdon kuvauksessa

taulukossa 13 on kerrottu, mikali uudisrakennus on laajempi tai pienempi verrattuna
korjausvaihtoehtoon. Kolmessa peruskorjausvertailuparissa uudisrakennus on
moninkertainen verrattuna korjattuun rakennukseen (2b, 12a ja 12b) ja yhdessa
tapauksessa (6a) uudisrakennus on puolestaan merkittavasti korjattua rakennusta

pienempi.
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Taulukko 13 Aineiston korjaus-uudisrakennusvertailuparit, joissa korjausvaihtoehto on pe-
ruskorjaus, seké niiden purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuajat (TMA).

Julkaisu

Vertai-
luparin
tunnus

Alkuperdinen
rakennus

Korjausvaihtoehto

Uudisrakentamisvaihtoehto

TMA (v)

PUU, varaava takka, jolla
Berg & OKT, rak. 1936, LKV-esilammitys, lampd- PUU, rakennusmaaraysten
Fuglseth, 1a PUU, 110 m?, pumppu, jateveden LTO, lisd&- mukainen (TEK10/Norja), 52
2018 427 KWh/m? eristys ja tiivistys, 112,5 kWh/m2
287 kWh/m2
Eie‘:(téllgg, KT, rak. 1923, Peruskorjaus, maa- 2,5-kertainen laajuus, iima-
Humbert 2b BETONI, lampd/kylma, 200 kKWh/m? lampépumput, 200 KWh/m? >75
’ 6860 m? (USA) (USA)
2012
Keittion laajennus rakennus-
OKT, rak. 1896, vaipan sisalla, 2 kph raken- 5
2 PUU. 220m?  nus, tiivistys, ikkunoiden uusi- © OY 148 KWh/m* (USA) >75
minen, 148 kWh/m? (USA)
T rak. 1929 Sisapintojen ja ikkunoiden uu- .
oA ’ siminen, tate:n paivitys, YP ja BETONI+TERAS, 2-kertainen
2d TERAS >75
11892 n’12 US lisgeristys, 290 kWh/m? laajuus, 290 kWh/m? (USA)
(USA)
Sekakayttdinen
rakennus Maalédmpd/-kylmajérjestelma, el
L . . ) L i toimisto ja liiketilaa; TE-
2g (toimisto, ravin- ikkunoiden uusiminen, lisa- oo, BETONI 207 KWh/m? >75
tola,asuntoja) eristys, julkisivun entisginti, (USA)
rak. 1880, TIILI, 297 kWh/m? (USA)
2024 m?
A : . 0,15-kertainen laajuus
KT, rak. 1964, YP, US lisaeristys, ikkunoiden ! )
Eskilsson, o BETONI, ja vesikatteen uusiminen, IV- 66 kWh/m?, Mlljobﬂyggnad ho- 50
2015 a 7300 m2, LTO, 107 kWh/m2 (Ruotsi peataso 2013 (25 % rakennus-
2 maarayksia alhaisempi energian-
123 kWh/m 2014) kulutus)
KT, rak. 1968
Horvath & . ’ - L .
Szalay, % vt Lisaeristys, ovien ja ikkunol- - Energialuokka A (Unkar) >60
2012 140 KWh/m?
9b + paksumpi US eristys >60
+ [ammitysjarjestelman ja
9c IV:n uusinta (LTO) >60
9d + aurinkokerdimet >60
% Lis&eristys, ovien ja ikkunoi- Energialuokka A++ (Unkari), 45
den uusinta aurinkosahkojarjestelma
of + paksumpi US eristys 55
+ lammitysjarjestelman ja
99 IV:n uusinta (LTO) >60
9h + aurinkokerdimet >60
Opperatalo, YP ja US lisaeristys, uudet .
Hu, 2017  10a  rak. 1865, TILI, ikkunat, standardi tate, '132'5; Sv':'/:]’/;’}erg'ateh°kas tate,  75s
2138 m? 246 kWh/m2 (USA 2017)
10b BETONI, erittdin energiateho- qa
kas tate, 57 kWh/m?
+ erittdin energiatehokas .
10¢ tate, 123 kWh/m?, Energy ?2'5; va] /;@erg'ateh"kas tate,  .75a
Star 2017 (USA)
10d BETONI, erittdin energiateho- 4a
kas tate, 57 kWh/m?
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Vertai-
Julkaisu luparin glt:gs:e:nen Korjausvaihtoehto Uudisrakentamisvaihtoehto TMA (v)
tunnus
Koulu Julkisivun, vesikatteen, ovien
J ja ikkunoiden uusiminen, riski-
Huuhka .y, rak 1950, THLI, oy onteiden korjauksia, AP BETONI, 137 KWh/2 >50
ym., 2021 2412 m?, - itain. LVIS
211 KWh/m2 uusiminen osittain, -sa-
neeraus, 204 kWh/m?
PUU, CLT-elementit,
11b 149 kKWh/m? 30
KT, rak. 1974, LVISA-saneeraus, hissien li-
Jaatvuori 123 BETONI, 3ra-  sdays, IV-LTO, 30 % parannus 3 rakennusta, 2,5-kertainen 34
ym., 2020 kennusta, yht. lammon- ja 10 % sahkodnkulu-  laajuus (Suomi 2020)
3920 htm? tukseen
E-IETrSIIiII 13621 LVIS-saneeraus, hissien li- 20 rakennusta, maalampo +
12b kennusts; ht sdys, 30 % parannus lAmmodn- aurinkoséhkd, 4,7-kertainen >50
14833 brr’n)é * ja 10 % sahkoénkulutukseen laajuus
Rannin T, rak. 1970-lu- Matalaenergiarakennus, 1,05-
& Vold 9 16a vulla, BETONI, Sisarakenteiden uusiminen, kertainen laajuus, 100 kWh/m? 19
2008 12070 brm2, 300 kWh/m? (TEKO7/Norja), lampdpumput
524 kWh/m? ja aurinkokeraimet
Zhang & :f;’ulrlzk';g_go' Katon, ikkunoiden, putkien ja
Wang, 19a TONI ’ radiaattorien uusiminen, lisd- 70 kWh/m? (Kiina 2017) >50
2017 17560 m? eristys, 88 kWh/m?

2 Julkaisun Hu (2007) vertailupareille takaisinmaksuaika on laskettu perustuen elinkaaren primaarienergiankulutuk-
seen, ei hiilijalanjalkeen.

Peruskorjausvertailupareista 70 %:ssa korjaaminen on vahapaastdisempi vaihtoehto
koko tarkastelujakson ajan. Kahdeksalla vertailuparilla 24:sta (33 %) on purkavan
uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaika (TMA) ja sen mediaani on

32 vuotta. TMA:n vaihteluvali on suuri: yhdesta vuodesta 55 vuoteen.

Julkaisussa 10 (Hu, 2017) on arvioitu hiilijalanjaljen sijasta primaarienergiankulutusta,
mika saattaa vaaristaa tuloksia, silld primaarienergiankulutus ei ole valttamatta taysin
rinnastettaessa hiilijalanjalkeen. Mikali julkaisun 10 vertailupareja ei oteta mukaan
lukuun, on aineneiston peruskorjausryhméassa TMA vain 20 %:lla vertiarupareista,

TMA:n mediaani on 40 vuotta ja vaihteluvali 19...55 vuotta.

Kuvassa 22 on aineiston peruskorjausvertailuparien korjausvaihtoehdon A-vaiheen ja
B-vaiheen hiilijalanjalki verrattuna vertailuparin uudisrakentamisvaihtoehtoon. Vaaka-
akselilla on korjausvaihtoehdon A-vaiheen hiilijalanjaljen suuruus prosentteina
uudisrakentamisvaihtoehdon hiilijalanjaljesta ja pystyakselilla vastaavasti
korjausvaihtoehdon B-vaiheen hiilijalanjaljen suuruus prosentteina
uudisrakentamisvaihtoehdon B-vaiheen hiilijalanjaljesta. Vertailuparit, joilla on TMA, on
ympyroity kuvassa 22.
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Korjaushankkeen hiili-investoinnin (A-vaihe) suhde uudishankeeseen

Kuva 22 Aineiston peruskorjausvertailuparit. Korjausvaihtoehdon A-vaiheen hiilijalanjélki
verrattuna uudisrakentamisvaihtoehtoon (vaaka-akseli) ja korjausvaihtoehdon B-vaiheen hiilija-
lanjélki prosentteina uudisrakentamisvaihtoehdosta

Peruskorjausryhmassa vertailuparin korjausvaihtoehdolla on aina pienempi A-vaiheen
hiilijalanjalki kuin uudisrakentamisvaihtoehdolla. Korjausvaihtoehdon A-vaiheen paastot

ovat keskimaarin 78 % pienemmat kuin uudisrakentamisen.

Yhtenaista saantoa sille, milloin vertailuparilla on TMA, ei ole. TMA on vain sellaisilla
vertailupareilla, joiden korjausvaihtoehdon B-vaiheen hiilijalanjalki on 137 % tai
suurempi uudisrakentamisvaihtoehtoon verrattuna. TMA:ta ei kuitenkaan ole kaikilla
tallaisilla vertailupareilla. Vertailuparien, joilla on TMA, korjausvaihtoehdon A-vaiheen
paastdjen suuruus verrattuna uudisrakentamisvaihtoehtoon vaihtelee 7-51 % valilla.
Vertailuparin vaihtoehtojen paastdjen suhteesta toisiinsa ei siis suoraa voida paatella

onko vertailuparilla TMA vai ei.

Julkaisussa 2 (Dettling ym. 2012) on tarkatseltu useita erityyppisia rakennuksia, jotka
on valittu vastaamaan Yhdysvalloissa yleisimmin purettuja rakennustyyppeja ja
tyypillisesti korjattuja rakennuksia. Naihin kuuluu kerrostalon, omakotitalon, toimiston ja
sekakayttdisen rakennuksen peruskorjaustapaukset. Julkaisussa tutkitut rakennukset
ovat todellisia korjaus- ja uudisrakentamiskohteita. Sen takia rakennukset eivat taysin
vastaa toisiaan esimerkiksi laajuudeltaan. Osassa rakennuksista on jatetty tarkastelun
ulkopuolelle esimerkiksi parkkihalli, jotta vastaavuus olisi parempi. Julkaisussa on

haluttu, ettad korjatun rakennuksen ja uudisrakennuksen energiankulutus on sama,
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joten molempiin vaihtoehtoihin on lisatty teoreettisia energiatehokkuutta parantavia
toimenpiteitd. Toimenpiteiden vaikutus energiankulutukseen perustuu asiantuntija-
arvioihin. On kuitenkin hieman kyseenalaista voisiko kaikkia valittuja toimenpiteita
todellisuudessa toteuttaa ja ettd mika toimenpiteiden todellinen yhteisvaikutus on.
Rakennusten energiankulutusta ennen naiden toimenpiteiden lisdamista, ei ole
kerrottu, eikd myodskaan korjausvaihtoehdon kulutusta ennen korjausta. Julkaisussa ei
oteta huomioon korjauksessa sailytettyjen rakennusosien uusimista (moduuli B4), vaan
pelkastaan korjauksen yhteydessa uusittujen osien vaihtamisen tulevaisuudessa.
Uudisrakennukselle puolestaan osien vaihtaminen on otettu huomioon
kokonaisuudessaan. Verrattain pitkalla 75-vuotisella tarkastelujaksolla osien
vaihtamisen paastét muodostavat kuitenkin merkittdvan osuuden rakennusten
kayttdvaiheen hiilijalanjaljesta: julkaisun uudisrakentamisvaihtoehdoilla B4-paastét ovat
12-21 % kayttdvaiheen paastoista. Julkaisun 2 peruskorjausvertailupareista
yhdellakaan ei ole TMA:ta, koska kaikissa korjausvaihtoehdon B-vaiheen paastot ovat

uudisrakentamisvaihtoehtoa pienemmat.

Vertailuparissa 6a korjaaminen on vahapaastdisempi vaihtoehto koko 60 vuoden
tarkastelujakson ajan, vaikka uudisrakennuksen B-vaiheen paastét pinta-alayksikkda
kohden ovatkin yli 60 % pienemmat kuin korjatulla rakennuksella. TMA:ta ei muodostu,
koska uudisrakennuksella on 30 kertaa suurempi A-vaiheen hiilijalanjalki. Suuri ero
A-vaiheen paastbissa johtuu todennakoéisesti siita, ettéd vertailuparin korjausvaihtoehto
on noin 5,5 kertaa uudisrakentamisvaihtoehtoa laajempi. On kyseenalaista tehda
hiilijalanjalkiarviointi nain erilaajuisille vaihtoehdoille, koska rakennuksen koko vaikuttaa
sen pinta-alaperusteiseen hiilijalanjalkeen. Yleensa suuremmalla rakennuksella on
pienempi hiilijalanjalki neliometria kohden, koska ulkovaippaa on suhteessa vahemman
ja lampohaviét ovat pienemmat. On my0ds epatodennakdista, etta laaja asuinkerrostalo
purettaisiin ja sen tilalle rakennettaisiin pienempi rakennus. Julkaisussa 6
(Eskilsson,2015) ei kuitenkaan varsinaisesti tutkittu purkavaa uudisrakentamista, vaan
tarkastellut rakennukset olivat todellisia eri tonteilla sijaitsevia kohteita. Myds
vertailupareissa 2b, 12a ja 12b korjaus- ja uudisrakentamisvaihtoehtojen laajuudessa

oli eroja, mika saattaa vaikuttaa tuloksiin.

Julkaisun 9 (Horvat ja Szalay, 2017) tavoitteena oli selvittda, mikali vuonna 2007 tehdyt
korjaustoimenpiteet (korjausvaihtoehto vertailupareissa 9a ja 9e) 1960-luvun
betonielementtikerrostaloon olivat hyvia vai olisiko esimerkiksi uudisrakentamisella
paasty hiilijalanjaljen kannalta parempaan lopputulokseen. Uudisrakentamisvaihtoehto
vastaa muodoltaan ja kooltaan korjausvaihtoehtoa. Vain tilanteessa, jossa
uudisrakennus on rakennusmaarayksia energiatehokkaampi (vertailuparit 9e ja 9f),
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uudisrakennuksen paastot muuttuvat alhaisemmiksi tarkastelujaksolla. Se tapahtuu
kuitenkin vasta 4-5 vuosikymmenen paasta. Kun my0ds korjaukseen yhdistetaan
energiatehokasta talotekniikkaa (vertailuparit 9g ja 9h), sailyy korjaaminen

vahapaastdisempana vaihtoehtona koko tarkastelujakson ajan.

Toinen vertailupari, jossa korjatun rakennuksen B-vaiheen paastot ovat poikkeavan
suuret (319 % uudisrakentamisvaihtoehtoon verrattuna), on vertailupari 16a.
Vertailuparissa 16a uudisrakentamisvaihtoehto on matalaenergiarakennus ja
energiankulutukseltaan kolme kertaa pienempi kuin korjattu. Vaihtoehtojen
energiankulutus oli maaritelty julkaisussa 16 (Rgnning & Vold, 2008) nyrkkisdannon
omaisesti. Tahtotila purkaa ja korvata olemassa oleva 1970-luvun toimistotalo uudella
rakennuksella oli havaittavissa julkaisussa. Uudisrakennuksesta on tehty erittain
energiatehokas, jotta purkava uudisrakentaminen olisi perusteltua. Julkaisussa on
todettu, ettd korjaamalla ei voida saavuttaa korkeampaa energiatehokkuuden tasoa.
Uudisrakennuksessa on suunniteltu kaytettavan lampdpumppuja tai vastaavaa
tekniikkaa pienentdmaan energiankulutusta, mutta naita vaihtoehtoja ei ole kuitenkaan

tarkasteltu korjausvaihtoehdossa.

Vertailuparissa 12b uudisrakentamisvaihtoehdon kayttévaiheen materiaalisidonnaiset
paastot (B3-B4) ovat niin paljon suuremmat korjattuun rakennukseen verrattuna, etta
maaldmpdjarjestelmasta huolimatta korjatun rakennuksen B-vaiheen paastot ovat vain
34 % uudisrakennusta korkeammat. Julkaisun 12 (Jaatvuori ym., 2020) toisessa
vertailuparissa (12a), korjausvaihtoehdon paastot ovat lahes 2,5-kertaiset
uudisrakentamisvaiheeseen verrattuna. Tama voisi selittya silla, ettad alkuperainen
rakennus olisi ollut lahtékohtaisesti energiatehokkuudeltaan huono, ja korjauksen
yhteydessa lammon- ja sdhkdnkulutusta on alennettu vain rakennusmaaraysten
vaatima maara. Julkaisussa ei kuitenkaan ole kerrottu riittavasti alkuperaisen

rakennuksen suorituskyvysta paatelman tueksi.

Peruskorjausryhmassa on kaksi omakotitalovertailuparia. Vertailuparissa 2c A-vaiheen
hiili-investointi verrattuna uudisrakentamisvaihtoehtoon on noin viisi kertaa suurempi
kuin vertailuparissa 1a. Syy saattaa olla siina, etta vertailuparin 2c korjauksessa
omakotitaloon on tehty isoja tilamuutoksia laajentamalla keittiota asuintilaan seka
rakentamalla uusia markatiloja. Toisaalta julkaisun 2 (Dettling ym., 2012) muissakin
vertailupareissa korjaus- ja uudisrakentamisvaihtotehdon A-vaiheen paastdjen suhde
on melko korkea verrattuna muihin vertailupareihin. Vertailuparissa 1a puolestaan
olemassa olevaan 1930-luvun puutaloon tehtiin mittavia parannuksia
energiatehokkuuteen. Alapohjan ja ylapohjan lisderistdmista voidaan pitaa

tavanomaisena korjaustoimenpiteena, mutta esimerkiksi jateveden lamméntalteenotto
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on harvinaisempi ratkaisu. Uudisrakentamisvaihtoehto on tavanomainen
rakennusmaaraykset tayttava tyypillinen norjalainen omakotitalo, joka on muokattu
laajuudeltaan vastaamaan korjattua taloa. Uudisomakotitalon lammitys toteutetaan
puutakan lisdksi sdhkolla. Korjatussa rakennuksessa hyddynnetdan varaavaa takkaa
myds lampiman kayttdveden lammitykseen ja 1ampda tuotetaan lampépumpun avulla.
Vaikka korjatun rakennuksen energiankulutus on yli 100 kWh suurempi kuin
uudisrakennuksella, energiankulutuksen paastot ovat eri energiamuotojen takia
ld8hempana toisiaan. Julkaisussa 1 (Berg & Fuglseth, 2018) tulokset oli esitetty
aikajanalla, jolta purkavan uudisrakentamisen takaisinmaksuajaksi voitiin lukea

52 vuotta.

Julkaisussa 11 (Huuhka ym., 2021) koulurakennuksen peruskorjaamista verrataan
betonirakenteiseen ja puurakenteiseen uuteen kouluun. Vertailuparissa 11b
puurakenne alentaa uudisrakennusvaihtoehdon A-vaiheen hiilipiikkia kolmasosalla
verrattuna vertailuparin 11a betoniseen vaihtoehtoon. Koska uudisrakennus on lisaksi
korjattua rakennusta energiatehokkaampi, uudisrakennuksen paastot alittavat korjatun

rakennuksen paastot 30 vuoden jalkeen (taulukko 13).

Julakisussa 10 (Hu, 2017) on verrattu historiallisesti merkittavan oopperatalon
peruskorjaamista purkavaan uudisrakentamiseen. Tarkastelun |ahtdkohta on
kyseenalainen, koska on melko epatodennakaéista etta suojeltu rakennus puretaan.
Hiilijalanjéljen sijasta vaihtoehdoille on arvioitu elinkaaren primaarienergiankulutus.
Vertailupareissa 10b ja 10d uudisrakennus on niin paljon energiatehokkaampi, etta
TMA muodostuu aivan tarkastelujakson alkuun. Vertailuparissa 10b korjatun
rakennuksen B-vaiheen paastot suhteessa uudisrakentamisvaihtoehtoon ovat muihin
vertailupareihin verrattuna huomattavasti korkeammat, koska korjaus- ja
uudisrakentamisvaihtoehdon energiatehokkuuksissa on niin suuri ero. Samassa
vertailuparissa TMA onkin vain yksi vuosi. Julkaisussa 10 (Hu, 2017) on mahdollisesti
haettu rajoja sille, miten energiatehokas uuden rakennuksen tulee olla, jotta se olisi
ympariston kannalta mielekkdampi vaihtoehto. Tehokkaampien taloteknisten
jarjestelmien valitseminen korjaus- tai uudisrakentamisvaihtoehtoon ei kuitenkaan
muuta A-vaiheen hiilijalanjalked, vaan vaikuttaa ainoastaan kayttdvaiheen
energiankulutusta alentavasti. Julkaisussa ei ole kerrottu olemassa olevan
rakennuksen lahtotasoa ennen korjausta, joten sitd miten paljon korjaus parantaa
energieatehokkuutta, ei voida sanoa. Vertailuparissa 10c¢ korjausvaihtoehdolla on
pienemmat B-vaiheen paastot, vaikka vaihtoehdoilla on yhta suuri energiankulutus.

Julkaisussa ei kuitenkaan kerrota, mista tdma johtuu.
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5.2.2 Peruskorjaus ja laajennus
Aineiston vertailuparit, joiden korjausvaihtoehdossa olemassa oleva rakennus

peruskorjataan ja siihen rakennetaan laajennus, ovat taulukossa 14. Aineistossa on
yksitoista vertailuparia, joissa korjattua rakennusta peruskorjauksen lisaksi

laajennetaan. Naistd kahdeksan on asuinkerrostaloja ja kolme koulurakennuksia.

Taulukko 14 Aineiston "peruskorjaus ja laajennus” -korjaustyypin korjaus-uudisrakentamis-
vertailuparit ja niiden purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuajat (TMA).

Vertai-
Julkaisu luparin
tunnus

Alkuperéinen ra- . . Uudisrakentamisvaih-
Korjausvaihtoehto
kennus toehto

TMA (v)

Laajennusosa (+60 %), YP
Koulu, rak. 1924, lisaeristys, uudet ikkunat, si- BETONI, 0,8-kertainen
BETONI+TERAS, sétilojen kunnostus, keittion  laajuus, 250 kWh/m? >75
5585 m? uusiminen, tate:n uusinta, (USA)

250 kWh/m? (USA)

Dettling, Pike &
Humbert, 2012

N
==

LVIS-saneeraus, julkisivun,
seinderisteen, ikkunoiden ja

o) v ) .
KT, rak. 1977, BE- ovien uusiminen + 2 puura- 10 % pienempi energi

Nojd, 2019a 13a ankulutus kuin korjatulla >50

TONI, 1510 m? kenteista lisékerrosta rakennuksella
(+50 %), perustuksen vah-
vistus
Kierratysbetoni (sideai-
13b neesta 40 % kierratys- >50
materiaalia)
13¢ Maalampd, 70 % pie- 30

nempi energiankulutus

Kierratysbetoni (sideai-
neesta 40 % kierratys-

13d materiaalia) + maa- 24
1ampd, 70 % pienempi
energiankulutus

LVIS-saneeraus, julkisivun,
seinderisteen, ikkunoiden ja

% Di i i-
KT, rak. 1979, BE- ovien uusiminen + 2 puura- 12 % pienempi energi

Nojd, 2019b 14a ankulutus kuin korjatulla >50

TONI, 1400 m? kenteista lisékerrosta rakennuksella
(+50 %), perustuksen vah-
vistus
Kierratysbetoni (sideai-
14b neesta 40 % kierratys- >50
materiaalia)
14¢ Maalampd, 70 % pie- 34

nempi energiankulutus

Kierratysbetoni (sideai-
neesta 40 % kierratys-

14d materiaalia) + maa- 27
1d8mpd, 70 % pienempi
energiankulutus

Julkisivun, vesikatteen,
ovien ja ikkunoiden uusimi-

Koulu, rak. 1950, nen, riskirakenteiden kor-
Huuhka ym.,

2021 11c TILI, 2412 m?, jauksia, AP uusiminen osit- BETONI, 129 kWh/m? >50
211 kWh/m? tain, LVIS-saneeraus, laa-
jennus (BETONI) (+300 %),
138 kWh/m?
Peruskorjaus kuten edella ja

PUU, CLT-elementit,

138 KWhim? >50

11d laajennus (PUU/CLT)
(+300 %), 145 KWh/m?
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Seitsemassa ryhman "peruskorjaus ja laajennus” vertailupareista korjausvaihtoehdon
hiilijalanjalki on uudisrakentamisvaihtoehtoa pienempi koko tarkastelujakson ajan.
Neljalla vertailuparilla on TMA, ja sen mediaani on 29 vuotta. TMA:n vaihteluvali on
24...34 vuotta.

Kuvassa 23 on peruskorjaus ja laajennus -ryhman vertailuparien korjausvaihtoehdon
A- ja B-vaiheen hiilijalanjaljen suhde uudisrakentamisvaihtoehtoon. Kaikilla
vertailupareilla korjaamisen A-vaiheen hiilijalanjalki on pienempi kuin
uudisrakentamisvaihtoehdolla, vaihdellen 40-79 % uudisrakentamisvaihtoehtoon
verrattuna. Kuvasta 23 nahdaan, ettd peruskojaus ja laajennus -ryhmassa TMA on vain
sellaisilla vertailupareilla, joissa korjausvaihtoehdon B-vaiheen hiilijalanjalki on

huomattavasti suurempi kuin uudisrakentamisvaihtoehdolla.

350 %

Peruskorjaus ja laajennus

300 %

+ koulu
14c
ml s AKT
250 % Q/’ @ —
130 = 14d OVertailuparilla TMA

200 %

150 %
14a e

14b
100 % "< -{1% ‘/K
13a 11d

50 %

Korjatun rakennuksen kayttovaiheen (B-vaihe)
paastot suhteessa uudisrakennukseen

0%
0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %
Korjaushankkeen hiili-investoinnin (A-vaihe) suhde uudishankeeseen

Kuva 23 Korjausvaihtoehdon ja uudisrakentamisvaihtoehdon A-vaiheen ja B-vaiheen p&és-
t6jen suhde aineiston korjaustyypin “peruskorjaus ja laajennus” vertailupareissa.

Julkaisuissa 13 ja 14 (N6jd, 2019a ja 2009b) neljakerroksinen asuinkerrostalo
peruskorjataan ja siihen rakennetaan kaksi puurakenteista lisdkerrosta. Laajennuksen
suuruus on noin 50 % alkuperaisesta kerrosalasta. Samaa korjaustapausta verrataan
neljaan erilaiseen uudisrakentamisvaihtoehtoon: ensimmainen on tavanomainen
betonielementtikerrostalo, toisessa on betonin sideaineessa kaytetty ensimmaista
vaihtoehtoa enemman kierratettyd materiaalia, kolmannessa vaihtoehdossa
rakennuksessa on kaukolammon sijaan maalampdjarjestelma ja neljannessa seka

suurempi betonin sideaineen kierratysaste ettd maaldmpdjarjestelma. Naissa
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vertailupapreissa (13a-d ja 14a-d) korjauksen A-vaiheen hiilijalanjalki on 41-46 %
uudisrakentamiseen verrattuna riippuen uudisrakentamisvaihtoehdon betonin
sideaineessa kaytetyn kierratysmateriaalin maarasta (kuva 23). Mikali sideaineessa on
enemman kierratysmateriaalia (vertailuparit 13b, 13d, 14b ja 14d), ovat
korjausvaihtoehdon A-vaiheen paastot verrattuna uudisrakenntamisvaihtoehtoon
hieman suuremmat kuin vaihtoehdoissa, joissa on kaytetty vahemman kierratettya
sideainetta (vertailuparit 13a, 13c, 14a ja 14c). Laskentamenetelmad ja rajaukset ovat
olleet molemmissa julkaisuissa samat, joten ero naiden julkaisujen tuloksissa johtunee
talojen erilaisesta perustustavasta. Maalampdjarjestelman rakentamisen vaikutusta ei
ole otettu huomioon tuote- ja rakentamisvaiheessa eikd myoskaan kayttévaiheen
materiaalisidonnaisissa paastoissa. Julkaisussa ei ole tarkasteltu
maalampgojarjestelman lisdamista korjattuun rakennukseen, vaikka sen avulla voitaisiin

merkittavasti pienentda myos korjatun rakennuksen hiilijalanjalkea.

Aineiston peruskorjattujen ja laajennettujen koulurakennusten (vertailuparit 2f, 11c ja
11d) A-vaiheen hiilijalanjaljen suhde niiden uudisrakentamisvaihtoehtoihin on
korkeampi kuin asuinkerrostalotapauksilla. A-vaiheen paastot ovat 68-79 %
uudishankkeen paastoista. Vertailupareissa 11cja 11d koulua on laajennettu niin, etta
peruskorjattu osa muodostaa vain neljdsosan kokonaisuudesta ja 75 % rakennuksen
alasta on uudisrakenteista laajennusta. Vertailuparissa 2f laajennusosa muodostaa

reilun kolmanneksen korjausvaihtoehdon kokonaisalasta.

Vaikka julkaisun 13 ja 14 vertailupareissa ja vertailuparissa 2f laajennusosan koko on
I&hes yhta suuri (noin kolmannes kokonaisalasta), on vertailuparin 2f A-vaiheen
hiilijalanjalki suhteessa uudisrakentamisvaihtoehdoon suurempi. Eroa voi selittaa se,
etta vertailuparin 2f koulu on betoni- ja terasrakenteinen kun taas vertailupareissa

13a-d ja 14a-d asuinkerrostalon lisédkerrokset ovat puurakenteisia.

Vertailuparissa 11c peruskorjatun koulun laajennusosa on betonirakenteinen ja
uudisrakentamisvaihtoehto on myo6s betonia. Vertailuparissa 11d on taas
korjausvaihtoehdon laajennusosa seka uudisrakentamisvaihtoehto puurakenteisia.
Koska puurakenteista laajennusta verrataan puurakenteiseen uudiskouluun, ja
vastaavasti betonirakenteista betonirakenteiseen, ei kuvassa 23 ole naiden

vertailuparien valilld suurta eroa korjaus- ja uudisvaihtoehtojen paastdjen suhteissa.

Aineiston kouluja (2f, 11c ja 11d) on laajennettu lisasiivilla, joille on taytynyt rakentaa
myos perustukset. Kerrostalotapauksissa (13a-d ja 14a-d) puolestaan lisdkerrokset
ovat olemassaolevan rakenteen paalla ja perustuksia on vain taytynyt vahvistaa, jolloin

materiaalia kuluu vdhemman. Tdma on mahdollinen syy sille, etta kouluilla on suurempi
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A-vaiheen hiilijalanjalki suhteessa uudisrakentamisvaihtoehtoon kuin

asuinkerrostalotapauksilla.

Suurimmassa osassa "peruskorjaus ja laajennus” -ryhman vertailupareissa korjattu ja
laajennettu rakennus on B-vaiheen paastoiltdan lahelld uudisrakentamisvaihtoehtoa
(kuva 23). Yksi vaikuttava tekija on se, etta korjausvaihtoehdoissa 33-75 %
rakennuksen kokonaisalasta on laajennusosaa eli uudisrakentamista. Vertailupareissa
13c, 3d, 14c ja 14d uudisrakentamistapauksessa on maalampgojarjestelma ja
korjatussa rakennuksessa kaukolamp®d. Siksi naissa vertailupareissa
korjausvaihtoehden B-vaiheen paastot ovat moninkertaiset verrattuna
uudisrakentamisvaihtoehtoon. Naissa vertailupareissa uudisrakentaminen myos
muuttuu vahapaastdisemmaksi tarkastelujakson aikana, joskin vasta 24-34 vuoden
paasta.

Aineiston perusteella peruskorjaus ja laajennus on hiilijalanjaljen kannalta parempi
vaihtoehto kuin purkava uudisrakentaminen, mikali korjatussa rakennuksessa ja
uudisrakennuksessa on sama energiamuoto. Vertailupareissa, joissa
uudisrakentamisvaihtoehdossa on maalampd ja korjausvaihtoehdossa on kaukolampg,
muuttuu uudisrakentamisvaihtoehto vahahiilisemmaksi tarkastelujaksolla, joskin vasta

useamman vuosikymmenen paasta.

5.2.3 Rungon uudelleenkaytto

Rungon uudelleenkaytdssa rakennuksen kantavat runkorakenteet ja perustus
sailytetdan ja kaikki muut rakenteet uusitaan. Tallaisia tapauksia on aineistossa nelja ja
vertailuparien tiedot ovat taulukossa 15. Yhdellekdan vertailupareista ei ole TMA:ta,
vaan korjausvaihtoehto on koko tarkastelujakson ajan hiilijalanjaljeltdan pienempi kuin

uudisrakentamisvaihtoehto.
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Taulukko 15 Aineiston vertailuparit, joissa korjausvaihtoehto on rungon uudelleenkéytto,
seké vertailuparien purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuajat (TMA).

Vertai- . . .
Julkaisun nimi  luparin AIkurk>era|nen ra- Korjausvaihtoehto Uudisrakentamisvaihto- TMA
tunnus ennus ehto (v)
Vain kantavat rakenteet sai-
Enlid & Seivig, $8';\i|128£' BE- \ytetaan, lampdpumppu, BETONI+TERAS, lampé- 260
2018 RAS. 16420 m? 95 kWh/m? (BREEAM Ex- pumppu, 149 kWh/m?
’ cellent, Norja)
Rak. 1989. BE- Vain kantavat rakenteet sai- iﬂg:&ﬁﬂﬂiﬁen tol-
Puurunen, 2020 15a TONI 326‘4 > lytetdan, energialuokka B h ) 3 >50
s m (16 KWh/m?, Suomi 2020) gialuokka B (16 kWh/m?®,
’ Suomi 2020)
PUU, Energialuokka B
15b (16 KWh/m?, Suomi 2020) 20
Rak. 1970-lu- Vain kantava runko séilyte-
Ulvan, 2020 18a vulla, PUU, o ) Y PUU, (TEK10/Norja) >60
150 m? taan, (TEK10/Norja)

Kuvassa 24 on rungon uudelleenkayttdé -ryhman vertailuparien korjausvaihtoehdon
hiilijalanjaljen suhde uudisrakentamisvaihtoehtoon A-vaiheessa ja B-vaiheessa.
Aineiston kaikissa rungon uudelleenkayton tapauksissa korjausvaihtoehdon A-vaiheen
paastot ovat alhaisemmat kuin uudisrakentamisvaihtoehdolla. Alhaisimmat A-vaiheen
paastot verrattuna uudisrakennukseen ovat vertailuparissa 18a, jossa kyseessa on
omakotitalo: korjaamisen paastot ovat yli 70 % alhaisemmat kuin uudisrakentamisen.
Muut ryhman tapaukset ovat toimistorakennuksia.

160 %
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140 %

120 %
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Kuva 24 Korjausvaihtoehdon ja uudisrakentamisvaihtoehdon A-vaiheen ja B-vaiheen péés-
téjen suhde aineiston korjaustyypin "peruskorjaus ja laajennus” vertailupareissa.
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Kolmessa neljasta vertailuparista korjatun rakennuksen ja uudisrakennuksen kaytdn
paastot (B-vaihe) ovat yhta suuret. Nain on siksi, koska rungon uudelleenkaytdssa
olemassa oleva rakennus on arvioitu energiatehokkuudeltaan uudisrakennusta
vastaavaksi. Vertailuparissa 5a korjattu rakennus on rakennusmaaraysten velvoittamaa
energiatehokkuustasoa parempi mutta sita on verrattu tavanomaiseen
rakennusmaaraykset tayttavaan udisrakennukseen. Siksi korjatun rakennuksen

B-vaiheen paastot ovat vain 61 % uudisrakentamisvaihtoehtoon verrattuna.

Kaikissa aineiston rungon uudelleenkayttd -ryhman vertailupareissa
korjausvaihtoehdon A-vaiheen hiilijalanjalki on pienempi ja B-vaiheen hiilijalanjalki on
yhté suuri tai pienempi kuin uudisrakentamisvaihtoehdolla. Siksi kaikissa
vertailupareissa korjausvaihtoehto on vahapaastdisempi koko tarkastelujakson ajan.
Ryhmassa on kuitenkin vain nelja vertailuparia, eikd sen perusteella ei voida

luotettavasti tehda yleistavia paatelmia.

Kolme ryhméan vertailupareista on toimistorakennuksia. Julkaisun 15 (Puurunen, 2020)
vertailupareissa 15a aj 15b kaytdon paastot ovat yhta suuret seka korjausvaihtoehdossa
ettd molemmissa uudisrakentamisvaihtoehdoissa. Puurakentamisella on pyritty

pienentdamaan uudisrakennuksen hiilipiikkia (vertailupari 15b).

Vertailuparin 18a 1970-luvun omakotitalosta sailytetdan perustus, runkorakenteet ja
osittain myds ulkoseinien eristys. Olemassa oleva rakennus kunnostetaan
ominaisuuksiltaan uutta taloa vastaavaksi, joten kaytdn energiankulutus on molemmille
taloille sama. Koska korjaamisen A-vaiheen hiilipiikki on vain 30 % uudisrakentamisen
hiilipiikista, on korjaaminen vahapaastdisempi vaihtoehto.

Rakennusten perustukset ja useimmiten runkorakenteet ovat betoni- ja
terasrakenteisia. Betonilla ja terakselld on korkea hiilijalanjalki. Siksi hyddyntamalla jo
olemassa olevat rakenteet uudelleen voidaan vahentaa rakennuksen
materiaalisidonnaisia paastdja olennaisesti. Lisdksi on todennakdista, etta kun
rakennuksesta hyddynnetaan ainoastaan runkorakenteet, voidaan sen energiatekniset

ominaisuudet saattaa uudisrakennuksia vastaavalle tasolle.

5.2.4 Kayttotarkoituksen muutos
Kayttotarkoituksen muutoksia on aineistossa nelja vertailuparia. Kolmessa néaista uusi

kayttotarkoitus on asuinkerrostalo. Yhdessa puolestaan varastorakennus on muutettu

toimistorakennukseksi.
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Taulukko 16 Aineiston "rungon uudelleenk&ytté” -korjaustyypin korjaus-uudisrakentamisver-
tailuparit ja niiden purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuajat (TMA).

Vertai- Alkuperéinen ra- Koriausvaihtoehto Uudisrakentamisvaih-
kennus ] toehto

Julkaisu luparin
tunnus

TMA (v)

Varastorakennus, 0,85-kertainen laajuus
Dettling, Pike & 23 rak. 1929, Muutos asuinkerrostaloksi, iIr"naIémpépumputJ ’ a
Humbert, 2012 17475 m?, BE- 200 kWh/m? (USA ’
Muutos toimistoksi, hissien M
lisdys, julkisivun ja ikkunoi- D=1 ONIFTERAS, 1,4-
2e den uusiminen, 290 kWh/m? kertainen lagjuus, >75
(USA) ' 290 kWh/m? (USA)
Muutos asunnoiksi, hissin li-
sdys, ikkunoiden, ovien ja
Lastenkoti, YP eristyksen uusiminen, Lampopumppu,
Enlid, 2018 4a rak.1953, 860 m2,  US lisaeristys+rappaus, Iam- 115 kWh/m? (TEK10/ >60
(TEK49/Norja) pépumppu, jateveden-LTO,  Norja 2010)
aurinkokeraimet,
115 kWh/m?
Muutos asuinkerrostaloksi: Tavanomainen asuin-
. T, rak. 2002, perustus, kantava runko, ik- ;
Gaia, 2020 7a 2670 m? kunat, katto, julkisivut, US + ;ggg)stalo (Suomi, >50
puolet TATE:sta sailytetaan

2Vertailuparissa 2a korjaamisella on suuremmat paastét kuin uudisrakentamisvaihtoehdolla ensimmaiset 7 vuotta,
jonka jalkeen korjattu rakennus muuttuu vahapaastdéisemmaksi.

Aineiston kayttotarkoituksen muutoksissa kolmessa neljasta vertailuparista
korjausvaihtoehdolla on koko tarkastelujakson pienempi hiilijalanjalki kuin
uudisrakentamisvaihtoehdolla. Vertailuparissa 2a asuinkerrostaloksi muutetulla
varastorakennuksella on aluksi suuremmat paastot kuin uudisrakentamisvaihtoehdolla,
mutta 7 vuoden jalkeen korjausvaihtoehdon hiilijalanjalki muuttuu pienemmaksi.
Julkaisun 2 (Dettling ym., 2012) mukaan todennakdinen syy korjausvaihtoehdon
suuremmalle A-vaiheen hiilijalanjaljelle on valittujen materiaalien hiili-intensiivisyys,
koska uudisrakennuksessa on kuitenkin kaytetty maarallisesti enemman uutta
materiaalia kuin korjausvaihtoehdossa. Korjausvaihtoehdon muuttuminen
vahapaastdisemmaksi 7 vuoden jalkeen johtunee metodologisesta puutteesta osien

vaihdon (B4) hiilijalanjaljen laskennassa (ks. luku 5.1).

Kuvassa 25 on aineiston kayttotarkoituksen muutosten A-vaiheen ja B-vaiheen
hiilijalanjaljen suuruus verrattuna uudisrakentamisvaihtoehtoon. Kolmessa neljasta
vertailuparista A-vaiheen hiilijalanjalki on alle 80 % uudisrakentamisvaihtoehdon
hiilijalanjaljesta. Poikkeus on vertailupari 2a, jossa korjausvaihtoehdon A-vaiheen

paastot ovat 7 % uudisrakentamisvaihtoehtoa korkeammat.
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Kuva 25 Korjausvaihtoehdon ja uudisrakentamisvaihtoehdon A-vaiheen ja B-vaiheen p&és-
téjen suhde aineiston korjaustyypin “kéyttétarkoituksen muutos” vertailupareissa.

Vertailupareista kolmessa korjausvaihtoehdon ja uudisrakentamisvaihtoehdon
B-vaiheen paastot ovat lahella toisiaan. Poikkeus on vertailupari 4a, jossa korjatun
rakennuksen kayton paastoét ovat huomattavasti alhaisemmat kuin
uudisrakentamisvaihtoehdolla. Tama johtuu siita, etta vaikka vaihtoehtojen
energiantarve on suurin piirtein yhta suuri, niiden tarvitsema energia tulee eri lahteista,

ja eri energiamuodoilla on erilaiset paastokertoimet.

Vertaluparissa 4a 1950-luvun lastenkotina toiminut rakennus on muutettu yhdeksaksi
vuokra-asunnoksi. Korjaamalla paastaan kaytdnaikaisessa paastdssa alhaisemmalle
tasolle kuin maaraysten mukaisella uudisrakentamisella, koska korjattu rakennus on
uudisrakennusta energiatehokkaampi. Korjausvaihtoehdossa on l[amp&pumpun lisaksi
hyddynnetty jateveden talteenottoa ja aurinkokeraimid. Esimerkiksi jateveden
talteenottoa ei voida pitaa tyypillisena ratkaisuna, ja se olisi toisaalta voitu toteuttaa
myds uuteen rakennukseen. Hiilijalanjalkilaskelman lahtokohtana on ollut todellisen
olemassa olevan rakennuksen sailyttdminen ja muutos asunnoiksi on oikeasti
toteutettu. Vertailuun on otettu vastaavan muotoinen betonielementtinen kerrostalo,
joka tayttaa rakennusmaaraykset. Ei kuitenkaan liene realistista, ettd uudesta

kerrostalosta tehtaisiin muodoltaan taysin 1950-luvun rakennusta vastaava.

Vertailuparissa 7a korjausvaihtoehdossa entinen toimistorakennus on muutettu
kerrostaloasunnoiksi. Uudisrakentamisvaihtoehtona on niin sanottu greenfield-

rakentaminen, eli vastaavan kerrostalon rakentaminen alueelle, jossa ei viela ole
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tarvittavaa infrastruktuuria. Paastotiedot eri elinkaarivaiheille on keratty eri julkaisuista
ja raporteista, ja hiilijalanjaljen arviointi on siten melko karkealla tasolla. Greenfield-
vaihtoehdon A-vaiheen paastoista merkittava osuus muodostuu aluerakentamisesta.
Korjausvaihtoehto on joka tapauksessa vahapaastdisempi vaihtoehto 50 vuoden
tarkastelujaksolla, otettiinpa aluerakentamisen paastét lukuun tai ei.

Aineiston tapauksissa olemassa olevan rakennuksen hyddyntdminen toiseen
kayttotarkoitukseen on hiilijalanjaljen nakdkulmasta edullisempi vaihtoehdo kuin
purkava uudisrakentaminen. Neljan vertailuparin ryhma on kuitenkin niin pieni, ettei
yleistavia paatelmia voida tehda. Aineistossa myos rakennusten alkuperainen ja uusi

kayttotarkoitus ovat jokaisessa vertailuparissa eri.

5.2.5 Muut korjaustyypit

Muihin korjaustyyppeihin kuuluvien korjaus-uudisrakentamisvertailuparien kuvaukset ja
purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuajat (TMA) ovat taulukossa
17. Julkaisun 3 (Dong ym., 2005) kaikissa korjausvaihtoehdoissa rakennukseen tehtiin
vain yksittéinen lisderistystoimenpide, ja korjaustavan suppeuden takia vertailuparit
eivat ole peruskorjausryhmassa. Julkaisuissa 8 (Heinonen ym., 2011) ja 17

(Saynajoki ym., 2012) puolestaan tarkasteltiin kokonaisia asuinalueita eika yksittaisia
rakennuksia, kuten aineiston muissa julkaissuissa. Lisaksi julkaisun 8 vertailupareissa
ei ole ollenkaan korjaustoimenpiteitd, vaan alueen kaytdn jatkamista verrattiin uuden

alueen rakentamiseen olemassa olevan kaupunkirakenteen ulkopuolelle.

Taulukko 17 Aineiston muita korjaustyyppejé edustavat korjaus-uudisvertailuparit ja niiden
purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuajat.

Vertai- . S
Julkaisu luparin Alkuperdinen ra- Korjausvaihtoehto Uudisrakentamisvaihto- TMA (v)
kennus ehto
tunnus
Dong, Ken- R2000 energialuokituksen
nedy & 2 OKT, rak. 1930-lu-  Kellarin eristys, 10 % pa-  (Natural Resources Ca- 4o
Pressnail, vulla, TIILI, 230 m?  rempi iimatiiviys nada) mukainen (n. 50 % ra-
2005 kennu_smaarayksm pienempi
energiankulutus)
3b Kellarin eristys ja tiivistys, 2
40 % parempi ilmatiiviys
3¢ Ullakon lis&eristys, 10 % pa- 1
rempi ilmatiiviys
34 Ullakon lisaeristys ja tiivis- 1
tys, 40 % parempi ilmatiiviys
3e OKT, rak. 1960-lu-  Kellarin eristys, 10 % pa- 3
vulla, PUU, 230 m?  rempi ilmatiiviys
3f Kellarin eristys ja tiivistys, 3
40 % parempi ilmatiiviys
Ullakon lisaeristys, 10 % pa-
3g o g 2
rempi ilmatiiviys




78

Vertai- . . .
Julkaisu luparin ?él:;z«:ramen @ | Korjausvaihtoehto ;J;t(gsrakentamlsvamto- TMA (v)
tunnus
Dong, Ken- OKT, rak. 1960-lu-
nedy & 3h vulla, PUU, 230 m?  Ullakon lis&eristys ja tiivis- 2
Pressnail, tys, 40 % parempi iimatiiviys
2005
3 OKT, rak. 1980-lu-  Kellarin eristys, 10 % pa- 9
vulla, PUU, 230 m?  rempi ilmatiiviys
3i Kellarin eristys ja tiivistys, 1
! 40 % parempi ilmatiiviys
3K Ullakon lisaeristys, 10 % pa- 7
rempi ilmatiiviys
3 Ullakon lis&eristys ja tiivis- 8
tys, 40 % parempi ilmatiiviys
Asuinalue, 70 %
g_t_eino__r_melg,& omoakotitaloja ja Uusi asuinalue sis. infrara-
JoYNIO S 8a ?Ssé’o‘;‘:”kfs‘;'ggé Kayton jatkaminen kenteet, 100 KWh/m? >25
2011 rdinen asunto- (Suomi, 2010)
kanta), 70000 m?
o ) .
8a +50 % betonlrakent_elsta 505
korvattu puurakenteilla
Uusi asuinalue sis. infrara-
8c kenteet, 80 kWh/m? (Suomi, >25
2012)
Uusi asuinalue sis. infrara-
8d kenteet, 40 kWh/m? (pas- 24
siivi)
Uusi asuinalue sis. infrara-
kenteet, maalampd (3 ker-
8e taa kaukolampoa tehok- >25
kaampi)
Saynéjoki, Omakotitaloalue .
Heinonen & (220 taloa), Fa’:ﬁlrr?;ter::t';'l‘;gg:%g?f” Asuinalue (220 taloa), -5
; b - 2 :
égqglla, ?ggk?NTq/;nz solle, 50 KWh/m? 100 kWh/m? (Suomi, 2008)
Asuinalue (220 taloa), mata-
17b laenergia, 50 kWh/m? >50
Asuinalue (220 taloa), pas-
1re siivi, 15 KWh/m? >50

@ Julkaisun Dong ym. (2005) vertailupareille takaisinmaksuaika on laskettu perustuen elinkaaren primaarienergianku-
lutukseen, ei hiilijalanjalkeen.

Kuvassa 26 on taulukon 17 vertailuparien korjausvaihtoehdon A-vaiheen ja B-vaiheen
hiilijalanjaljen suuruus verrrattuna uudisrakentamisvaihtoehtoon. Kuvassa ei ole
julkaisun 8 (Heinonen ym., 2011) vertailupareja, koska niissa olemassa olevalle
asuinalueelle ei tehty ollenkaan korjaustoimenpiteita, ja siten korjausvaihtoehtojen
A-vaiheen paastot ovat kaikissa julkaisun vertailupareissa 0 %

uudisrakentamisvaihtoehtoon verrattuna.
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Kuva 26 Korjausvaihtoehdon ja uudisrakentamisvaihtoehdon A-vaiheen ja B-vaiheen p&é&s-
t6jen suhde aineiston muiden korjaustyyppien vertailupareissa.

Julkaisussa 3 (Dong ym. 2005) esitettiin eri vaihtoehtojen hiilijalanjalki vain
prosentuaalisessa suhteessa toisiinsa, joten tuote- ja rakentamisvaiheen paastoja ei
voitu eritella. Purkavan uudisrakentamisen (tai energiainvestoinnin) takaisinmakuaika
pystyttiin kuitenkin maarittelemaan vertailupareille primaarienergiankulutuksen
perusteella, koska se oli julkaisussa suhteessa hiilijalanjaljen kanssa. Julkaisun
korjaustapauksissa on tehty yhteen rakennusosaan keskittyvaa lisaeristamista ja
tiivistystd, joita ei voida pitda kokonaisvaltaisina tai erityisesti energiatehokkuutta
parantavina toimenpiteina. Esimerkiksi ikkunoiden vaihtoa ei tarkasteltu suurten
kustannusten takia. Tarkastelujakson aikana tehtavia peruskorjaustoimenpiteita ei ole
myo6skaan otettu huomioon, vaikka todennakaéisesti jotain korjauksia on pakko tehda
1930-, 1960- ja 1980-luvuilla rakennetuille taloille 40 vuoden jakson aikana.
Vertailupariksi oli valittu tavanomaisen uudisrakennuksen sijaan 50 % maarayksia
tehokkaampi rakennus. TMA on kaikilla julkaisun vertailupareilla lyhyt, 1-11 vuotta.
Vertailupareissa 3i, 3], 3k ja 3l korjaamisen hiili-investointi on vajaat 5 %
uudisrakentamisen hiili-investoinnista, mutta kayttévaiheessa paastaan kuitenkin vain
noin neljdsosa suurempaan paastétasoon kuin uudisrakennuksella. Takaisinmaksuajat
ovat 7-11 vuotta. Naille julkaisun 3 (Dong ym., 2005) vertailupareille maaritettin TMA
primaarienergiankulutuksen perusteella. Téma on mahdollinen virheldhde, koska
hiilijalanjalki ja primaarienergiankulutus eivat valttdamatta ole kovin luotettavasti
verrattavissa toisiinsa. Aihetta kasitelldan lisaa luvussa 5.3 kaikkien vertailuparien

tarkastelun yhteydessa.
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Omakotitaloalueen energiatehokkuusparannuksissa (vertailuparit 17a, 17b ja 17¢)
korjaamisen hiili-investointi on suuri verrattuna muihin vertailupareihin. Julkaisussa 17
(Saynajoki ym., 2012) ei ole tarkemmin kerrottu, minkalaisia toimenpiteita korjaaminen
pitda sisalldan, mutta kaikki alueen rakennukset on ajateltu saatettavan
matalaenergiatasolle. Todennakdisesti tallainen teoreettinen omakotitaloalueen kehitys
on kuitenkin kaytanndssa erittdin harvinaista. Korjatun alueen kayttdvaiheen paastojen
suhde uudisrakentamisvaihtoehtoon riippuu vertailuparin uudisrakentamisvaihtoehdon
energiatehokkuuden tasosta. Korjausta on verrattu niin rakennusmaaraysten
mukaiseen kuin matalaenergia- ja passiivitason uudisvaihtoehtoihin. Kaikissa kolmessa
vertailuparissa korjaaminen on vahapaastdisempi vaihtoehto koko 50 vuoden
tarkastelujakson ajan. Julkaisun aikajanatarkastelussa on huomioitu energiantuotannon
vahahiilistyminen, jolloin energiankulutuksen hiilijalanjalki kumuloituu ajan saatossa
hitaammin. Energiantuotannon vahahiilistymisella on sitd voimakkaampi vaikutus, mita
enemman energiaa kulutetaan. Mikali energiankulutus ja sen paastot pysyisivat

samalla tasolla, vertailuparilla 17c saattaisi olla TMA tarkastelujakson lopupuolella.

Julkaisussa 8 (Heinonen ym., 2011) taas oli pyritty etsimaan olemassa olevan alueen
kayton jatkamiselle hiilijalanjaljen kannalta parempi vaihtoehto muokkaamalla
uudisrakentamisvaihtoehtoa vahahiilisempaan suuntaan niin parantamalla
energiatehokkuutta kuin pyrkimalla pienentamaan tuote- ja rakentamisvaiheen
hiilipiikkia puurakenteiden avulla (vertailuparit 8a-g). Ainoastaan passiivirakentamisella
(vertailupari 8d) saadaan uudisalueen paastot alitamaan olemassa olevan alueen
paastot, ja se tapahtuu arviointijakson loppupuolella 25 vuoden jalkeen. Tallaiset
herkkyystarkastelut auttavat hahmottamaan, minka tasoista materiaali- ja
energiatehokkuutta uudisrakentamiselta vaaditaan, jotta voitaisiin oikeuttaa olemassa

olevien rakennusten purkaminen ymparistéperustein.

5.3 Kaikki vertailuparit

Aineistossa on yhteensa 65 korjaus-uudisrakentamisvertailuparia. Niistéd 60 %:ssa
korjaaminen on ymparistdvaikutuksiltaan uudisrakentamista alhaisempi koko

tarkastelujakson ajan.

Aineiston vertailupareista 38 %:ssa uudisrakennus muuttuu vahapaastdisemmaksi
tarkastelujakson aikana. Nama vertailuparit ja niiden purkavan uudisrakentamisen hiili-
investoinnin takaisinmaksuajat on koottu kuvaan 27. Takaisinmaksuaika on
keskimaarin 17 vuotta. Mikali joukkoon ei huomioida sellaisia vertailupareja, joissa
korjaaminen on ollut yksittdinen lisaeristystoimenpide (vertailuparit 3a-1), on purkavan

uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaika keskimaarin 29 vuotta. Yksi
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aineiston vertailupareista (2a) on sellainen, jossa korjaamisella on aluksi suuremmat
paastot kuin uudisrakennuksella, mutta se muuttuu vahapaastdisemmaksi 7 vuoden

kuluttua.
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Kuva 27 Purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaika niissé aineiston
25 vertailuparissa, joissa uudisrakennus muuttuu véhdpééastéisemméksi tarkastelujaksolla.

Lyhyt takaisinmaksuaika julkaisun Dong ym. (2005) vertailupareissa 3a-I seka julkaisun
Hu (2017) vertailupareissa 10b ja 10d voi johtua siita, ettd tutkittu ymparistévaikutus oli
primaarienergiankulutus, ei hiilijalanjalki. Julkaisun Dong ym. (2005) vertailuparien
alhaiset takaisinmaksuajat selittyvat kylla silla, ettd korjaustoimenpiteet olivat
tapauksissa pienimuotoisia. Kuitenkin myds julkaisun Hu (2017) kahdessa
vertailuparissa (10b ja 10d), joissa takaisinmaksuaika muodostuu, on se hyvin lyhyt

(1 ja 4 vuotta). Havainto asettaa kyseenalaiseksi sen, voiko primaarienergiankulutusta
kayttaa vastaavasti kuin hiilijalanjalkea hiili-investoinnin takaisinmaksuajan
laskemiseen. Energia ja hiilijalanjalki eivat valttdmatta korreloi samassa suhteessa, kun
lasketaan ymparistovaikutuksia tuote- ja rakentamisvaiheessa (A-vaihe) ja
rakennuksen kayton aikana (B-vaihe), vaikka korkeampi primaarienergiankulutus
johtaakin aina my6s suurempaan hiilijalanjalkeen. Julkaisujen Dong ym. (2005) ja

Hu (2017) vertailupareille tédssa tutkimuksessa laskettuja tuloksia uudisrakentamisen

hiili-investoinnin takaisinmaksuajasta ei voida pitaa taysin luotettavina. Lukuarvot
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kuvaavat oikeasti uudisrakentamisen A-vaiheen primaarienergiainvestoinnin

takaisinmaksuaikaa.

Kun tarkastellaan ainoastaan niita aineiston julkaisuja, joissa on laskettu hiilijalanjalki,
aineiston koko on 49 vertailuparia. Naista vain 11 tapauksessa (22 %) uudisrakennus
muuttuu korjattua rakennusta vahapaastdisemmaksi tarkastelujakson aikana, ja

purkavan uudisrakentamisen takaisinmaksuaika on keskimaarin 34 vuotta.

Kuvassa 28 on aineiston kaikkien vertailuparien korjausvaihtoehdon A- ja B-vaiheen
paastdjen suuruus verrattuna uudisrakentamisvaihtoehtoon. Julkaisun 7 vertailupareja
7a-e ei ole kuvassa 28, koska niissa ei tehty korjausta ja A-vaiheen paastét ovat

korjausvaihtoehdoissa nolla.
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Kuva 28 Aineiston kaikkien vertailuparien korjausvaihtoehdon A-vaiheen ja B-vaiheen pé&és-
t6jen suhde uudisrakentamisvaihtoehdon pé&éstéihin. Punaisella ympyrélld on merkitty ne vertai-
luparit, joille muodostuu purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaika.

Korjaamisen A-vaiheen paastot ovat yhta vertailuparia (2a) lukuun ottamatta aina

pienemmat kuin uudisrakentamisella (kuva 28). Korjausvaihtoehdon A-vaiheen paastot
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ovat aineiston vertailupareissa mediaaniltaan 17 % ja keskiarvoisesti 27 % verrattuna

uudisrakentamisvaihtoehtoon.

Aineistossa on paljon tapauksia, joissa korjauksen A-vaiheen hiilijalanjalki on matala
verrattuna uudisrakentamisvaihtoehtoon, mutta korjaamalla on kuitenkin paasty
uudisrakennusta vastaavaan kayttdvaiheen paastétasoon. Mygs toiseen suuntaan on
tapauksia, eli vaikka korjaamisen A-vaiheen paastot olisivatkin lahemmas puolet
uudisrakentamisvaihtoehtoon verrattuna, ovat kayttévaiheen paastot korjatulla
rakennuksella silti moninkertaiset. Kayttévaiheen paastdihin vaikuttavat rakennuksen
energiantarve ja kaytettavien energianlahteille poliittisesti maaritellyt paastokertoimet.
Aineiston vertailupareista 29 %:ssa korjaamisen kayttévaiheen ymparistdvaikutukset

ovat yhta suuret tai alemmat kuin uudisrakennuksella.

Kuvassa 28 on ympyroity ne vertailuparit, joissa uudisrakennus muuttuu
vahapatdisemmaksi tarkastelujakson aikana. Purkavan uudisrakentamisen hiili-
investoinnin takaisinmaksuaika muodostuu paasaantoisesti sellaisille vertailupareille,
joissa korjatun rakennuksen kayton aikaiset paastot ovat yli kaksinkertaiset verrattuna
uudisrakennukseen. Suurimmassa osassa naista tapauksista
uudisrakentamisvaihtoehto on ollut energiatehokkuudeltaan rakennusmaarayksia
parempi. Myds mikali korjaamisen hiili-investointi on pieni suhteessa
uudisrakentamisen hiili-investointiin (alle 10 % uudisrakentamisen A-vaiheen
hiilipiikistd) on todennakdista, ettd uudisrakennus muuttuu paastoiltdan korjattua
rakennusta alhaisemmaksi jossain vaiheessa tarkastelujaksolla. Monissa naista
tapauksista korjaaminen oli pienimuotoista lisderistamista (vertailuparit 3a-1), jolloin
korjaamisen hiili-investointi on pieni, mutta my6skaan kayttévaiheen paastot eivat

merkittavasti alene.

Aineistossa on nahtavilla vain heikko trendi siita, ettd mitd suurempi on hiili-investointi
suhteessa uudishankkeeseen, sitéd pienempi kayton aikainen paasto saavutetaan.
Poikkeuksia on kuitenkin molempiin suuntiin. Rakennusten peruskorjauksissa voidaan
tehda myds toimenpiteitd, jotka eivat vaikuta rakennuksen energiatehokkuuteen ja
siten kayttovaiheen hiilijalanjalkeen alentavasti. Tallaisia toimenpiteitd ovat esimerkiksi
tilamuutokset, pintojen modernisointi tai rakenteiden korjaaminen ja vahvistaminen.
Energiatehokkuushankkeissa puolestaan korjaaminen tahtda kayton aikaisen
energiankulutuksen pienentadmiseen. Toimenpiteiksi valikoidaan tyypillisesti
kustannustehokkaimmat energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet. Esimerkiksi
julkaisussa Dong ym. (2005) kerrottiin, ettd ikkunoiden ja ovien vaihtaminen on jatetty
pois korjaustoimenpiteista niiden korkeiden kustannusten takia. Vain kuudessa

aineiston 19:ssa julkaisusta kerrottiin, mika oli olemassa olevan rakennuksen
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energiankulutus ennen korjaamista. Suurimman osan vertailupareista kohdalla on siis
vaikeaa paatella, miten suuri vaikutus korjaustoimenpiteilld on ollut rakennuksen

energiankulutukseen ja sita kautta kayttévaiheen hiilijalanjalkeen.

Aineiston peruskorjausten hiili-investointi on paasaantotisesti pienempi verrattuna
tapauksiin, joissa olemassa olevaa rakennusta samalla laajennetaan tai kun
rakennuksen kayttétarkoitus muutetaan toiseksi. Kun rakennusta laajennetaan,
hankkeesta osa on korjaamista ja osa taas uudisrakentamista. Uudisosan materiaalien
valmistuksesta syntyy paljon paastgja, jolloin myds koko hankkeen tuote- ja
rakennusvaiheen hiilipiikki kasvaa. Myds aineiston omakotitalojen
energiatehokkuuskorjauksilla (vertailuparit 17a-c) on keskimaaraista suuremmat

A-vaiheen paastot verrattuna uudisrakentamiseen.

Vain kolmessa aineiston julkaisussa (yhteensa 4 vertailuparia) oli tavoiteltu
vahahiilisempaa uudisrakentamista puurakentamisella. Puurakentamisella voidaan
julkaisun 15 (Puurunen, 2020) perusteella pienentada uudisrakennuksen A-vaiheen
hiilijalanjalkea 25 % verrattuna betonirakentamiseen, ja julkaisun 11

(Huuhka ym., 2021) mukaan vastaavasti 35-37 %. Julkaisussa 8 (Heinonen ym., 2011)
korvaamalla puolet asuinalueen betonirakenteista puulla, A-vaiheen paastét pienenivat
9 %. Julkaisun 15 (Puurunen, 2020) vertailuparissa 15b ja julkaisun 8 (Heinonen ym.,
2011) vertailuparissa 8b puurakentamisesta huolimatta uudisrakentamisen paastoét
ovat korjaamisen paastdja suuremmat koko tarkastelujakson ajan. Julkaisun 11
(Huuhka ym., 2021) vertailuparissa 11b purkavan uudisrakentamisen
takaisinmaksuaika on 30 vuotta. Saman julkaisun vertailuparissa 11d peruskorjattua
koulurakennusta laajennettiin puurakenteisena ja verrattiin kokonaan puurakenteiseen
uudisrakennukseen. Suurin osa korjausvaihtoehdosta oli uudisrakentamista, koska
laajennus oli kolme kertaa alkuperaisen rakennuksen kokoinen. Vaihtoehtojen kayton
paastot ovat lahes yhta suuret, eivatka paastdkayrat leikkaa toisiaan tarkastelujaksolla.
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6. POHDINTA

Tassa luvussa tarkastellaan kirjallisuustutkimuksen julkaisujen metodologisia valintoja,
seka naiden valintojen mahdollisia vaikutuksia hiilijalanjalkilaskelmien tuloksiin.
Havaintojen pohjalta annetaan ehdotus siita, milla tavalla korjaamista ja purkavaa

uudisrakentamista vertaileva hiilijalanjalkiarviointi olisi hyva tehda.

6.1 Metodologiset valinnat aineiston julkaisuissa ja niiden vai-
kutukset tuloksiin

6.1.1 Vaihtoehtojen maarittely

Aineiston julkaisuissa on kaytetty paasaantdisesti kolmea erilaista tapaa maaritella
korjaus- ja uudisrakentamisvaihtoehdot. Ensimmainen tapa oli verrata toisiinsa
todellisia rakennuksia, joista toinen olemassa oleva korjattu rakennus ja toinen
toteutettu uudisrakennus. Tata tapaa kaytti 4 julkaisua (yhteensa 14 vertailuparia).
Kuudessa naista vertailuparissa epakohdaksi muodostuu se, etta tutkitut rakennukset
olivat laajuudeltaan erilaiset. Vaikka hiilijalanjalki laskettaisiinkin pinta-alaa kohden, voi
laajuusero kuitenkin vaikuttaa lopputulokseen. Kahdessa julkaisussa (yhteensa

6 vertailuparia) olemassa olevaa uudisrakennusta olikin muokattu niin, ettd se vastasi
laajuudeltaan korjattavaa rakennusta. Tallgin vertailun tulokset ovat paremmin
verrattavissa toisiinsa. Toinen tapa, jota kaytti 10 julkaisua (yhteensa 26 vertailuparia),
oli verrata olemassa olevaa korjattavaa rakennusta teoreettiseen
uudisrakentamisvaihtoehtoon, joka oli laajuudeltaan korjattavaa rakennusta vastaava.
Julkaisun Jaatvuori ym. (2020) kahdessa vertailuparissa teoreettinen
uudisrakennusvaihtoehto oli kuitenkin laajuudeltaan moninkertainen verrattuna
korjausvaihtoehtoon. Tama johtuu siitd, etta julkaisussa tutkittiin purkavaa
taydennysrakentamista vaihtoehtona peruskorjaamiselle. Kolmannessa tavassa, jota
kaytti nelja julkaisua (yhteensa 23 vertailuparia), seka korjaus- etta
uudisrakentamisvaihtoehto oli teoreettinen, esimerkiksi tyypillinen 1970-luvun

omakotitalo.

Vaihtoehtojen maarittely on aina tapauskohtaista, mutta vertailtavuuden kannalta olisi
hyva, ettd molemmat vaihtoehdot ovat laajuudeltaan yhta suuret. Erilainen laajuus voi
aiheuttaa epatasapainon vertailuparien vaihtoehtojen valille, koska suuren
rakennuksen pinta-alaperusteinen hiilijalanjalki on yleensa pienempi kuin pienemman
rakennuksen. Esimerkiksi julkaisussa Huuhka ym. (2021), jossa on tutkittu kahta

erikokoista koulurakennusta, on suuremman uudiskoulun A-vaiheen hiilijalanjalki 8 % ja
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B-vaiheen 7 % alhaisempi kuin 4-kertaa pienemman uudiskoulun, vaikka rakenteet

ovat samanlaiset.

Useimmissa aineiston julkaisuissa, joissa vaihtoehtojen laajuudet on maaritelty
samaksi, on lahes aina myds rakennuksen muoto ja tilajako taysin samanlainen, mita
ei myoskaan voida valttamatta pitaa realistisena. Miksi olemassa rakennus purettaisiin,
jos tilalle halutaan rakentaa taysin samanlainen uusi rakennus? Ongelman voisi
ratkaista suunnittelemalla uudisrakennuksesta korjattua rakennusta vastaava
laajuudeltaan, mutta kuitenkin niin ettd rakennus muilta piirteiltdan olisi tdman paivan
mukainen. Nain onkin menetelty esimerkiksi julkaisussa Huuhka ym. (2021), jossa
uudisrakentamisvaihtoehto on muokattu todellisesta 2010-luvun koulurakennuksesta
vastaamaan korjattavan koulun laajuutta. Talla tavalla vertailtavuus vaihtoehtojen

vélilld on hyva.

Mikali purkavan uudisrakentamisen tavoite on saada enemman kerrosalaa, olisi hyva
lisata korjausvaihtoehdon rinnalle uudisrakentamista jossain muualla. Silloin
vertailtavien vaihtoehtojen laajuus olisi yhteneva. Esimerkiksi julkaisun Jaatvuori ym.
(2020) uudisrakentamisvaihtoehdoissa tonttitehokkuutta on kasvatettu tihedmmalla ja
korkeammalla rakentamisella. Olemassa olevien rakennusten laajentamista
korjaamisen yhteydessa ei ole kuitenkaan tutkittu. Tallaisessa tilanteessa tarkastelua
voitaisiin laajentaa niin, ettad korjausvaihtoehtoon olisi sisaltynyt myés olemassa olevien
rakennusten laajentaminen tai uudisrakentamista toisaalla, siten ettéd vaihtoehtojen

pinta-ala tai asukasmaara olisi molemmissa vaihtoehdoissa yhta suuri.

6.1.2 Tarkastelujakson pituus
Kaikissa aineiston julkaisuissa oli tarkastelujakson pituudeksi valittu yhta pitka jakso

molemmille vaihtoehdoille. Lyhin tarkastelujakso oli 25 vuotta ja pisin 75 vuotta.
Julkaisussa Horvath & Szalay (2012) kerrostalon ajateltiin peruskorjauksen jalkeen
sailyvan kaytdssa 60 vuotta ja uudisrakennuksen puolestaan 80 vuotta. TAman ajan
jalkeen rakennus puretaan ja samalle paikalle rakennetaan uusi samanlainen
rakennus. Eurooppalainen standardi EN15978 ohjeistaa toimimaan talla tavalla, mikali
tarkastelujakso ulotetaan rakennuksen elinkaarta pidemmalle ajalle. Lahestymistapa
pyrkii mahdollistamaan kayttoialtaan erilaisten rakennusten vertailun. Ei voida
kuitenkaan pitaa realistisena, ettd purkamisen jalkeen tontille rakennettaisiin uudelleen
tismalleen samanlainen rakennus. Todennakdisempaa ehka olisi, etta rakennukselle

toteutettaisiin uusi peruskorjaus.

Tarkastelujakson pituus vaikuttaa ainoastaan B-vaiheen paastdjen suuruuteen.

Tarkastelujakson pituudella on merkitysta silloin, jos hiilijalanjalki ilmoitetaan yhtena
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lukuna koko tarkastelujakson ajalta (ks. luku 2.2.3). Tallainen esitystapa ei kuitenkaan
ota huomioon A-vaiheen paastojen sijoittumista tarkastelujakson alkuun. Hiilijalanjaljen
aikajanatarkastelun kannalta ei ole oleellista, kuinka pitka tarkastelujakso valitaan.
Periaatteessa tarkastelua voitaisiin jatkaa miten pitkalle vain, jos esimerkiksi halutaan
selvittda, miten pitkdan kuluu, ettd saavutetaan purkavan uudisrakentamisen
takaisinmaksuaika. Hiilijalanjalkiarvioinnin tarkkuus kuitenkin pienenee mita
pidemmalle tulevaisuuteen mennaan. Tassa hetkessa voidaan vain pyrkia
ennustamaan esimerkiksi energiantuotannon paastéjen muutoksia tai
rakennusmateriaalien tuotannon paastdjen muutoksia. Mydskaan tulevaisuudessa
mahdollisesti tapahtuvia rakennuksen kayton muutoksia tai tehtavia
korjaustoimenpiteita ja niiden vaikutusta rakennuksen energiantarpeeseen ei voida
etukateen tietaa. Todellisuudessa ei voida tietda miten pitkdan rakennuksen elinkaari
tulee jatkumaan, mutta tarkastelu téytyy kuitenkin rajata johonkin ajan hetkeen.
Esimerkiksi Suomessa kaytettava YM-menetelma ohjeistaa tarkastelujakson pituudeksi
50 vuotta. Korjaamista ja purkavaa uudisrakentamista vertailevassa laskennassa

tarkastelujakson on hyva olla yhta pitkd molemmille vaihtoehdoille.

6.1.3 Korjattavan rakennuksen systeemirajaus
Korjaamisen ja purkavan uudisrakentamisen hiilijalanjaljen vertailu on

seurausvaikutuksellinen LCA, jolloin menneisyydessa synnytettyja paastoja ei tule
ottaa huomioon arvioinnissa. Olemassa olevan rakennuksen ennen korjausta olleet
elinkaarivaiheet jatetaan siis arvioinnin ulkopuolelle. Tallaista rajausta olivat kayttaneet
kaikki aineiston julkaisut yhta lukuun ottamatta. Julkaisussa Hu (2017) on otettu
huomioon olemassa olevaan rakennukseen jo aiemmin sitoutunut energia (julkaisussa
on tutkittu primaarienergiankulutusta hiilijalanjaljen sijasta). Metodologista ongelmaa
pyrittiin korjaamaan tata diplomity6ta varten vahentamalla julkaisun
korjausvaihtoehtojen A-vaiheen primaarienergiasta korjaamattoman rakennuksen
A-vaiheen energia. Koska ndin on menetelty, ei voida julkaisun korjausvaihtoehtojen
A-vaiheen arvoja pitaa taysin luotettavina. Lisaksi yksi korjausvaihtoehto, olemassa
olevan oopperatalon entisdinti, jatettiin tdssa diplomitytssa kokonaan pois aineistosta.
Entis6innin ja korjaamattoman rakennuksen A-vaiheen primaarienergiankulutus oli yhta
suuri, koska entisoity rakennus oli tismalleen samanlainen kuin alkuperdinen rakennus.

Nain ollen entisdinnin korjattu A-vaiheen primaarienergiankulutus sai arvoksi nolla.

Olemassa olevaan rakennukseen korjauksen yhteydessa jaavien materiaalien huollon,
korjauksen ja vaihtamisen paastot tulisi ottaa huomioon vertailevassa
hiilijalanjalkiarvioinnissa samalla tavalla kuin uudisrakennuksellekin. Jos korjauksen

yhteydessa ei esimerkiksi uusita vesikattoa, sen uusiminen tulee vastaan jossain
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vaiheessa aiheuttaen tarkastelujaksolle hiilipiikin. Julkaisussa Dettling ym. (2012)
korjattuun rakennukseen jaaneet alkuperaiset materiaalit on rajattu tarkastelun
ulkopuolelle, mika johtaa korjatun rakennuksen B-vaiheen materiaalisidonnaisten
paastdjen aliarvioimiseen. Vastaava metodologinen ongelma saattaa esiintyd myoés
joissain muissakin aineiston julkaisuissa, erityisesti jos korjausvaihtoehdon B-vaiheen
materiaalisidonnaiset paastét ovat huomattavasti pienemmat kuin
uudisrakentamisvaihtoehdolla. Muissa julkaisuissa systeemirajausta ei kuitenkaan ollut
esitelty riittdvan tarkasti, jotta voitaisiin sanoa milla tavalla korjauksen yhteydessa

sailytettyja materiaaleja on kasitelty LCA:ssa.

6.1.4 Materiaalisidonnainen hiilijalanjalki

6.1.4.1 Kdyton materiaalisidonnainen hiilijalanjdlki
Aineiston julkaisuista 15 arvioi hiilijalanjaljen vahintaan yhdelle kayttdévaiheen

moduuleista B2-B5. Osien vaihtamista (B4) pidetdan merkittdvimpana kayttévaiheen
materiaalisidonnaisten paastojen aiheuttajana, ja sen hiilijalanjaljen olikin arvioinut
suurin osa aineiston julkaisuista. Muiden B-vaiheen materiaalisidonnaisten paastojen
huomioon ottamisessa oli suuria vaihteluita. Kayton aikaisten materiaalisidonnaisten
paastéjen maarittdminen on hankalaa erityisesti huollolle (B2) ja korjauksille (B3), eika
naiden vaiheiden ymparistovaikutuksista ole saatavilla riittavasti tietoa. Esimerkiksi
YM-menetelma rajaa nama moduulit tarkastelun ulkopuolelle, koska niiden vaikutus on
vahainen tai niiden arvioiminen kyllin luotettavasti on vaikeaa (YM, 2021). Huollon (B2)
paastot oli arvioitu viidessa aineiston julkaisussa, mutta ne oli eritelty vain julkaisussa
Gaia (2020), jossa niiden osuus kokonaishiilijalanjaljesta oli 9-13 %. Julkaisussa
Regnning & Vold (2008) huollon ja tilamuutosten paastoét oli iimoitettu yhdessa, ja niiden
osuus oli 14-26 % kokonaishiilijalanjaljesta. Kaksi julkaisua antoi korjauksen (B3) ja
osien vaihdon (B5) paastét yhdessa, ja niiden osuus oli 2-15 %
kokonaishiilijalanjaljesta. Neljassa julkaisussa osien vaihdon (B4) ja laajamittaisten
korjausten (B5) paastét oli ilmoitettu yhdessa, ja niiden osuus oli 4-26 %
kokonaishiilijalanjaljesta. Suuret erot paastéjen osuuksissa johtuvat todennakdisesti
siita, ettei kaikissa julkaisuissa ole arvioitu samoja asioita ja niissa on kaytetty erilaisia
paastotietolahteitd. Osuuteen kokonaishiilijalanjéljesta vaikuttaa myds muiden
elinkaarivaiheiden paastdjen suuruus. Kuitenkin aineiston perusteella on perusteetonta

vaittaa, ettd huollon ja korjausten hiilijalanjalki olisi merkitykseton.

6.1.4.2 Taloteknisten jdrjestelmien materiaalisidonnainen hiilijalanjdlki
Talotekniikan materiaaleihin liittyvat paastot on aineiston julkaisuissa lahes

poikkeuksetta jatetty pois laskuista. Tyypillista oli ottaa huomioon ainoastaan niiden
vaikutus alentavana tekijana kayttdvaiheen paastoihin. Esimerkiksi julkaisuissa N6jd
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(2019a) ja N6jd (2019b), on maalampdjarjestelman perustamisen seka osien
vaihtamisen paastot jatetty pois laskennasta. Syyna saattaa olla se, ettei taloteknisille
jarjestelmille valttamatta ole saatavilla tarvittavia paastoétietoja kaytdssa olevista
paastotietokannoista. Esimerkiksi Suomen YM-menetelma antaa erityyppisille
rakennuksille taulukkoarvot taloteknisten jarjestelmien materiaalisidonnaisille
paastoille. Taloteknisilla jarjestelmilla on rakennuksen elinkaareen verrattuna lyhyet
kayttoiat, joten niiden kdytdn materiaalisidonnaisten paastojen vaikutus

kokonaishiilijalanjalkeen korostuu erityisesti pidemmilla tarkastelujaksoilla.

6.1.5 Energiankayton hiilijalanjalki

6.1.5.1 Energiatehokkuus ja energianldhteet
Osassa julkaisuista korjaus- ja uudisrakentamisvaihtoehto olivat

energiatehokkuudeltaan merkittavasti erilaiset. Julkaisussa Eskilsson (2015)
peruskorjattu rakennus oli rakennusmaaraykset tayttava, mutta uudisrakennus 25 %
maarayksia energiatehokkaampi. Julkaisuissa Dong (2005) uudisrakennusvaihtoehto
oli 30 % rakennusmaarayksia energiatehokkaampi, mutta korjausvaihtoehdoissa tehtiin
vain yksittéisia lisderistys- ja tiivistystoimenpiteitd. Julkaisussa Rgnning & Vold (2008)
uudisrakennus on matalaenergiarakennus ja korjatun rakennuksen energiankulutus on
kolminkertainen uudisvaihtoehtoon nahden. Syy tdhan saattaa olla, ettd purkavan
uudisrakentamisen perustelemiseksi uudisrakennuksesta on haluttu tehda todella
energiatehokas. Energiankulutukseen vaikuttaa myds rakennuksen muoto, joka on
tassa julkaisussa vaihtoehdoilla erilainen. Julkaisussa Enlid & Selvig (2018) puolestaan
korjattu rakennus oli maaraystasoa parempi uudisrakennuksen ollessa tavanomainen

rakennus.

Julkaisussa Dettling (2012) oli korjaus- ja uudisrakentamisvaihtoehdoille haluttu yhta
suuret energiankulutuksen paastét. Tarkastellut rakennukset olivat todellisia korjaus- ja
uudiskohteita, mutta vaihtoehtoihin viela lisattiin teoreettisia energiatehokkuuteen
vaikuttavia toimenpiteita, siten ettd energiankulutus saatiin samalle tasolle.
Toimenpiteiden vaikutus arvioitiin nyrkkisddnndn omaisesti. Tallaista menettelya
voidaan pitda hieman kyseenalaisena. Kayttamalla rakennusten todellisia
ominaisuuksia ja energiasimulaatiota olisi saatu realistisempaa tietoa rakennusten

energiankayton hiilijalanjaljesta.

Myds julkaisuissa Ulvan (2020) ja Puurunen (2020) oletettiin energiankulutuksen
hiilijalanjaljen yhta suureksi kaikissa vaihtoehdoissa. Naissa julkaisuissa korjaus- ja
uudisrakennusvaihtoehto olivat muodoltaan ja tilajaoltaan taysin samanlaiset ja

korjauksessa sailytettiin ainoastaan rakennuksen runkorakenteet. Voidaan siis pitda
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melko realistisena, ettd vaihtoehdoilla on yhta suuri energiankulutus. Julkaisussa
Huuhka ym. (2021) oli puolestaan otettu huomioon esimerkiksi puurakenteisen koulun
energiankulutuksen olevan hieman suurempi verrattuna betonielementtikouluun, koska
puurakenteilla on hieman heikommat U-arvot kuin betonirakenteilla, vaikka

rakennukset muuten olivatkin muodoltaan samanlaiset.

Vaikka rakennuksilla olisi samansuuruinen energiankulutus, ei energiankayton (B6)
hiilijalanjalki kuitenkaan ole valttamatta yhta suuri. Energiantarpeen lisdksi B6-moduulin
hiilijalanjalkeen vaikuttaa se, milla tavalla energia on tuotettu. Esimerkiksi julkaisussa
Enlid (2018) korjaus- ja uudisrakentamisvaihtoehdon energiantarve on yhta suuri,
mutta korjatun rakennuksen B6-moduulin paastét ovat noin kolmasosan pienemmat.
Korjatussa rakennuksessa lampopumppu kattaa suuremman osan [dmmontarpeesta ja
siind on lisdksi jateveden lammontalteenotto ja aurinkosahkdjarjestelma, joita ei

puolestaan ole uudisrakennuksessa.

On epaselvaa, miksi julkaisussa Hu (2017) tietyilla vaihtoehdoilla on yhta suuri
energiankulutus, mutta niiden kaytonaikaiset paastot ovat kuitenkin erisuuret.
Esimerkiksi uudisvaihtoehdolla 1, jonka energiankulutuksen paastét ovat yhta suuret
kuin korjausvaihtoehdolla 2, on yhta suuret B-vaiheen paastot kuin
korjausvaihtoehdolla 1, jonka energiankulutus on kaksinkertainen. Julkaisun tulokset
on esitetty palkkikaaviossa, josta tulokset oli vaikea lukea, joten myds lukuvirhetta on

myds saattanut syntya jonkin verran.

Useat energiankulutuksen hiilijalanjalkea alentavat ratkaisut, kuten paikallinen
energiantuotanto, on usein mahdollista toteuttaa niin korjaus- kuin
uudishankkeessakin. Koska esimerkiksi maalamp6 luetaan uusiutuvaksi energiaksi, on
sen paastokerroin huomattavasti alhaisempi kuin esimerkiksi kaukolammolla. Mikali
paikallisen energiantuotannon ratkaisut ovat mahdollisia, olisi ne hyva tarkastella seka
korjaus- ettad uudisrakentamisvaihtoehdolle. Esimerkiksi julkaisussa Horvath & Szalay
(2012) oli tutkittu aurinkosahkojarjestelman vaikutus seka uudis- etta
korjausvaihtoehdon hiilijalanjalkeen. Julkaisuissa Jaatvuori ym. (2020), N6jd (2019a),
N&jd (2019b) ja Renning & Vold (2008) puolestaan paikallisen energiantuotannon

ratkaisuja oli tutkittu vain uudisrakentamisvaihtoehdon kohdalla.

6.1.5.2 Energiantuotannon vdhdhiilistymisolettama
Energiantuotannon vahahiilistyminen on otettu huomioon 6 julkaisussa (yhteensa

13 vertailuparia). Julkaisuissa Zhang ja Wang (2017), Huuhka ym. (2021) ja
Saynajoki ym. (2012) paastojen kertyminen on esitetty aikajanan avulla. Naiden
julkaisujen vertailupareille purkavan uudisrakentamisen takaisinmaksuajat on siis voitu

lukea paastokayrien leikkauspisteesta, mikali leikkauspiste on olemassa.
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Energiantuotannon vahahiilistyminen on huomioitu myos julkaisuissa Enlid & Selvig
(2018), Puurunen (2020) ja Jaatvuori ym. (2020), mutta niissa ei ole esitetty paastoja
aikajanalla. Purkavan uudisrakentamisen takaisinmaksuaika on maaritetty naille
vertailupareille yksinkertaistetun mallin (kaava 1) avulla, joka olettaa, ettad kaytdnajan
paastot kertyvat lineaarisesti. Julkaisussa Puurunen (2020) B-vaiheen paastot oli
oletettu yhta suureksi seka korjatulle rakennukselle ettad uudisrakennukselle, jolloin
paastokayrien leikkausta ei synny. Julkaisussa Enlid & Selvig (2018) paastokayrien
leikkausta ei puolestaan tapahdu siita syysta, etta korjatun rakennuksen B-vaiheen
paastot ovat uudisrakennusvaihtoehtoa pienemmat. Julkaisun Jaatvuori ym. (2020)
vertailuparissa 12b uudisrakennuksen A-vaiheen paastét ovat niin paljon suuremmat
kuin korjauksella, etta leikkauspistetta ei synny tarkastelujaksolla. Naiden vertailuparien
lopputuloksiin ei siis yksinkertaistetulla menetelmalla ole vaikutusta. Yksinkertaistetun
laskukaavan (kaava 1) kayttaminen aiheuttaa virheen purkavan uudisrakentamisen
takaisinmaksuaikaan ainoastaan julkaisun Jaatvuori ym. (2020) vertailuparissa 12a.
Yksinkertaistettua mallia kaytettdessa paastokayrat leikkaavat toisensa 34 vuoden
jalkeen. Mikali energiankulutuksen paastoét mallinnettaisiin pienenemaan
energiantuotannon vahahiilistymisolettaman mukaisesti, niin leikkaus tapahtuisi jo

joitain vuosia aikaisemmin (ks. luku 4.2).

Energiantuotannon vahabhiilistyminen ei ole varmaa, mutta kuitenkin todennakaéista
(Koljonen ym., 2019). Aineiston vertailupareista 80 % kuitenkin oletti energiankayton
paastdjen pysyvan samana koko tarkastelujakson ajan. Energiantuotannon
vahaiilistymisolettaman vaikutusta olisi hyva tarkastella vertailevassa
hiilijalanjalkilaskennassa, koska se vaikuttaa purkavan uudisrakentamisen
takaisinmaksuajan pituuteen. Myo6s herkkyystarkastelu erilaisilla energiantuotannon

paastdjen kehittymisen skenaarioilla voi olla hyodyllista.

Mita voimakkaampaa energiantuotannon vahahiilistyminen on, sitd pidempi on
purkavan uudisrakentamisen takaisinmaksuaika niissa tapauksissa, joissa korjatun
rakennuksen A-vaiheen paastot ovat pienemmat ja energiankaytdén paastoét suuremmat
kuin uudisrakennuksella (kuva 29). Tallaisessa tilanteessa TMA pitenee siita syysta,
ettad energiantuotannon vahahiilistyminen pienentdd enemman sen rakennuksen
hiilijalanjalkea, joka kuluttaa enemman energiaa. Tutkimusaineistossa on 22 sellaista
vertailuparia, joiden TMA todennékoisesti pidentyisi, mikali niihin sovellettaisiin
jonkinlaista energiantuotannon vahahiilistymisolettamaa. Energiantuotannon paastdjen
kehitys on erilaista eri energiamuodoille, joten energianlahteella on myds merkitysta

siihen, millainen paastdprofiili vertailuparille muodostuu.
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Kuva 29 Energiantuotannon véhahiilistymisen vaikutus purkavan uudisrakentamisen takai-
sinmaksuaikaan. Molemmissa vaihtoehdoissa on kaukoldmpd ja verkkosdhké. Perustapaus (yh-
tendinen viiva) noudattaa suomalaisen energiantuotannon vahé&hiilistymisolettaman (Soimakal-
lio, 2020) mukaista kehitysta.

6.1.6 Purkamisen hiilijalanjalki
Aikajanatarkastelun kannalta elinkaaren lopun (C-vaihe) paastot eivat ole

merkityksellisia, koska ne ajoittuvat aivan tarkastelujakson loppuun. Kuitenkin purkavan
uudisrakentamisvaihtoehdon elinkaaren alun paastoéihin tulee lisata tontilla olevan
rakennuksen purkamisesta aiheutuvat paastot, koska vaihtoehdossa olemassa oleva
rakennus tulee purkaa, jotta sen tilalle voidaan rakentaa uusi. Siita syysta C-vaiheen
paastot tulisi maarittda olemassa olevalle rakennukselle. Aineiston julkaisuista 11 oli
toiminut ndin. My6és YM-menetelma ohjeistaa arvioimaan tarpeen mukaan tontilla
olevien rakennusten purkamisen vaikutukset, jotta voidaan muodostaa realistisempi

kuva tarkastellun vaihtoehdon hiilijalanjaljesta (YM, 2021). Kokonaisen rakennuksen
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purkamiselle on saatavilla yleisia paastdkertoimia. Esimerkiksi suomalaisessa
paastotietokannassa co2data.fi:ssa on annettu eri rakennustyypeille pinta-

alaperusteiset C-vaiheen paastokertoimet.

Korjausvaihtoehdolle, jossa vain osa rakennuksesta puretaan, purkutydn, kuljetusten ja
purettujen materiaalien kasittelyn paastéjen maaritys on puolestaan ongelmallisempaa.
Paastojen maaritysta voisi lahestya esimerkiksi niin, etta yleisia purkamisen
paastdkertoimia painotetaan suhteessa korjaamisen yhteydessa tehtavan purkamisen
laajuuteen. Mikali korjauksessa vaihdetaan vain yksittaisid rakennusosia, voidaan

C-vaiheen paastotiedot kerata valmistajien ymparistdselosteista.

6.1.7 Tulosten esitystapa

Tapa, jolla hiilijalanjalkiarvioinnin tulokset esitetdan, vaikuttaa tulosten tulkintaan.
Hiilijalanjaljen esittdminen yhtena lukuarvona koko tarkastelujakson ajalta ei ole
suositeltavaa, koska silloin ei voida vertailla eri elinkaarivaiheiden paastéja keskenaan,
eikd muodostaa kasitysta paastojen ajoittumisesta. Lapinakyvyyden kannalta on hyva
ilmoittaa numeeriset hiilijalanjaljen arvot erikseen kaikille elinkaarivaiheille, esimerkiksi
taulukoimalla. N&in oli tehnyt 9 aineiston julkaisuista. Taulukoidut arvot eivat
kuitenkaan usein anna valitdntd ymmarrysta tuloksista ja vaativat tulkitsijaltaan
valveutuneisuutta. Esimerkiksi, jos tulokset on taulukoitu elinkaarivaiheittain yksikdssa
hiilidioksidiekvivalenttikiloa per vuosi (kg COze/v), syntyy helposti tulkintavirhe
A-vaiheen paastojen suuruudesta. Koska kaikki A-vaiheen paastét syntyvat aivan
rakennuksen elinkaaren alussa, niiden jakaminen tarkastelujakson pituudella luo

vaikutelman todellisuutta pienemmista A-vaiheen paastoista.

Aineiston julkaisuista 14 olikin kayttanyt tulosten esitykseen jonkinlaista visualisointia,
joista yleisimmat olivat palkkikaavio (9 julkaisua) ja aikajana (9 julkaisua).
Visualisoinnin valinta vaikuttaa tulosten tulkintaan. Kuvassa 30 on saman vertailevan
hiilijalanjalkiarvioinnin tulokset esitetty seka palkkikaavion ettéd aikajanan avulla.
Vaihtoehdossa A tulkinta on, etta peruskorjaaminen on hiilijalanjaljeltdan suurempi kuin
purkava uudisrakentaminen. Vaihtoehdossa B puolestaan tulkinta on, etta
peruskorjaaminen on hiilijalanjaljeltddn pienempi ensimmaiset 30 vuotta. Purkavan
uudisrakentamisen takaisinmaksuajan selvittdmiseksi aikajanatarkastelu on siis

valttamaton.
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Kuva 30 Kaksi visualisointia peruskorjaamista ja purkavaa uudisrakentamista vertailevan
hiilijalanjélkiarvioinnin tuloksista.

Aineiston julkaisuista 6 hyédynsi tulosten esityksessa ainoastaan aikajanaesitysta,
joista kaksi lisaksi myos palkkikaaviota, ja kolme julkaisua pelkastaan palkkikaaviota.
Vaikka aikajanaesitys havainnollistaa hiilijalanjalkivertailun tuloksia parhaiten, voi
numeeristen arvojen lukeminen kuvaajalta olla kuitenkin sen tarkkuudesta riippuen
vaikeaa. Aikajanatarkastelun lisédksi onkin hyva antaa lisdksi tarkat tulokset eri
elinkaarivaiheiden hiilijalanjaljesta. Nain oli tehnyt kolme julkaisua.

6.2 Suositeltava systeemirajaus verrattaessa rakennuksen kor-
jaamista ja uudisrakentamista

Korjaamisen ja purkavan uudisrakentamisen ymparistovaikutusten vertailu on
luonteeltaan erilainen kuin esimerkiksi kahden uudisrakentamisvaihtoehdon vertailu.
Systeemin rajaaminen hiilijalanjalkilaskentaa varten tulee tehda ottaen huomioon
vertailun erityistarpeet niin, etta tuloksista saadaan mahdollisimman todenmukaisia ja
vertailusta tasapuolinen. Lahtdkohta vertailulle on se ajankohta, jolloin paatos
purkavasta uudisrakentamisesta tai korjaamisesta tehdaan. Lahtétilanne molemmissa
vaihtoehtoissa on tontti, jolla on olemassa oleva rakennus. Kuvassa 31 on esitetty ne
elinkaarivaiheet, jotka tulisi ottaa huomioon purkavan uudisrakentamisen ja

korjaamisen hiilijalanjalkilaskennassa.
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Kuva 31 Suositeltu systeemirajaus verrattaessa olemassa olevan rakennuksen korjaami-
sen ja purkavan uudisrakentamisen ympéristévaikutuksia toisiinsa. Tummalla vérjétty alue
kuvaa niité elinkaaren vaiheita, joka tulisi ottaa huomioon laskennassa. Vastaavasti vaaleat

alueet tulisi jattdé vertailevan laskennan ulkopuolelle.

Korjattavan rakennuksen hiilijalanjalked maaritettdessa on tarkeaa jattaa tarkastelun
ulkopuolelle kaikki menneisyyden elinkaarivaiheet, koska tassa ajan hetkessa ei voida
enaa vaikuttaa niihin paastoihin, jotka ovat jo syntyneet. Laskentaan otetaan mukaan
korjaamisen yhteydessa olemassa olevasta rakennuksesta purettavien materiaalien
elinkaaren loppu (C-vaihe), korjaamiseen tarvittavien uusien materiaalien valmistuksen
ja kuljetuksen paastot seka korjaustydmaan paastét (A-vaihe). Korjatun rakennuksen
kayttdvaiheen (B-vaihe) hiilijalanjalkea maaritettdessa on tarkeaa ottaa huomioon myos
alkuperaisten materiaalien ja rakennusosien korjaus- ja vaihtamistarpeet. Elinkaaren
lopun (C-vaihe) paastéjen maaritys ei ole pakollista, koska niilla ei ole merkitysta

vertailevassa LCA:ssa.

Purkavan uudisrakentamisen tapauksessa laskenta lahtee liikkeelle olemassa olevan
rakennuksen purkamisesta. Paastot, jotka aiheutuvat olemassa olevan rakennuksen
purkamisesta, purkumateriaalien kasittelysta ja loppusijoituksesta (olemassa olevan
rakennuksen C-vaihe), lasketaan mukaan uudisrakennuksen hiilijalanjalkeen.
Olemassa olevan rakennuksen elinkaaren lopun paastoét sijoitetaan tarkastelujakson
alkuun yhdessa uudisrakennuksen tuote- ja rakentamisvaiheen paastdjen kanssa.

Tasta eteenpain purkavan uudisrakentamisen hiilijalanjélkilaskenta jatkuu samaan
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tapaan kuin korjausvaihtoehdolla sisaltaen tuote- ja rakentamisvaiheen ja

kayttdvaiheen seka valinnaisena elinkaaren lopun paastot.

Korjaamista ja purkavaa uudisrakentamista vertailevassa hiilijalanjalkilaskennassa tulisi
ottaa huomioon molempien rakennusten erityispiirteet ja niihin liittyvat huolto-, korjaus-
ja osien vaihtotarpeet. Kattavassa vertailevassa hiilijalanjalkiarvioinnissa on otettu
huomioon kaytdn aikana tapahtuvat toimenpiteet, ja niihin liittyvat materiaalisidonnaiset
paastot yksiloidysti molemmille vaihtoehdoille. Esimerkiksi korjaamisen tapauksessa on
syyta miettia, miten pitka elinkaari nyt tehtavilla korjauksilla voidaan saavuttaa, ja
millaisia uusia korjauksia tullaan myéhemmin tarvitsemaan, jotta rakennuksen kaytto6a
voidaan edelleen jatkaa. Tarkastelujakson pituus on suositeltavaa valita yhta pitkaksi

molemmille vaihtoehdoille.

Vertailevassa hiilijalanjalkiarvioinnissa on tarkeaa, ettd molempien vaihtoehtojen
hiilijalanjaljen maarittelyssa kaytetdan samoja periaatteita laskennassa huomioon
otettavien rakennusosien, paastétietokannan ja laskentamenetelméan suhteen. Kun
molemmille vaihtoehdoille kaytetddn samaa tarkkuustasoa, vertailusta tulee

mahdollisimman tasapuolinen ja realistinen.
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7. YHTEENVETO JA PAATELMAT

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda, kumpi on ympariston nakdkulmasta parempi
ratkaisu: korjata olemassa oleva rakennus vai purkaa se ja rakentaa tilalle uusi
rakennus. Tutkimuskysymykseen etsittiin vastuuta kirjallisuusaineiston perusteella.
Tutkimuksen tavoitteena oli my0s esittda hyva tapa korjaamista ja purkavaa

uudisrakentamista vertailevan hiili-jalanjalkitarkastelun tekemiseen.

7.1 Korjatako vai purkaa ja rakentaa uutta?

Jotta voidaan saavuttaa kansainvaliset iimastotavoitteet ja hillitd ilmastonmuutosta on
tarkeda vahentaa ilmakehaa lammittavia kasvihuonekaasupaastdja mahdollisimman
pian. Rakennetun ympariston hiilidioksidipaastot ovat merkittavassa roolissa
vahentdmassa ilmastonmuutosta. Taman tutkimuksen tulokset osoittavat, etta tehokas
keino vahentaa paastoja lahitulevaisuudessa on hyddyntaa olemassa olevaa
rakennuskantaa. Korjaamalla olemassa olevia rakennuksia saavutetaan ilmastohyétya
verrattuna purkavaan uudisrakentamiseen. Strategia, jossa paljon paastoja
synnytetaan tassa hetkessa (ts. investoidaan runsaasti hiiltd energiatehokkaisiin
uudisrakennuksiin), jotta voitaisiin saavuttaa pienempia paastéja useiden

vuosikymmenten paasta, ei palvele tamanhetkisia ilmastotavoitteita.

Tutkimusaineistossa oli 19 julkaisua ja yhteensa 65 korjaus-
uudisrakentamisvertailuparia. Korjaaminen on 60 % aineiston vertailupareista
ympariston kannalta parempi vaihtoehto koko tarkastelujakson ajan. Tarkastelujakson
pituudet vaihtelivat 25-75 vuoden valilla. Yhdessa vertailuparissa korjatulla
rakennuksella oli ensimmaiset 7 vuotta uudisrakennusta suurempi hiilijalanjalki.
Lopuissa 38 % vertailupareista uudisrakennus muuttuu korjaamista
vahapaastoisemmaksi tarkastelujakson aikana. Keskimaarin niin tapahtuu 17 vuoden

jalkeen. Vaihteluvali oli yhdesta 55:een vuoteen.

Aineistossa oli kaksi julkaisua (yhteensa 16 vertailuparia), joille purkavan
uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaika eli aika, jolloin
uudisrakennuksen paastét muuttuvat pienemmaksi kuin korjatun rakennuksen,
maaritettiin tassa diplomitydssa primaarienergiankulutuksen perusteella. Nain tehtiin,
koska julkaisuissa hiilijalanjalkiarvioinnin tuloksia ei ollut esitetty sellaisella
tarkkuudella, etta niitd olisi voitu kayttda, mutta primaarienergiankulutus vaikutti

kuitenkin olevan suhteessa hiilijalanjaljen kanssa. Kun koko aineiston kaikkien
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vertailuparien purkavan uudisrakentamisen takaisinmaksuaikoja tarkastellaan yhdessa,
erottuvat naiden kahden julkaisun vertailuparien takaisinmaksuajat poikkeuksellisen
pienid. On siis syyta epailla, ettd primaarienergiankulutus ei valttamatta olekaan
suoraan verrattavissa hiilijalanjalkeen, eikd sen avulla voida tehda luotettavaa
paatelmaa uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuajasta. Jos naiden
kahden julkaisun vertailuparit jatetdan pois aineistosta, on keskimaarainen purkavan
uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaika 34 vuotta. Vaihteluvali on

18-55 vuotta.

Tulosten perusteella purkavalla uudisrakentamisella voidaan siis saavuttaa
ilmastohyotya pitkalla aikavalilla, mutta ei Iahitulevaisuudessa. Kysymykseen, miten
pitkad on hyvaksyttava purkavan uudisrakentamisen takaisinmaksuaika, jotta voitaisiin
sanoa uudisrakentamisen olevan korjaamista parempi vaihtoehto, ei ole yksiselitteista
vastausta. Kansainvalisten iimastotavoitteiden mukaan paastoja tulisi vahentaa
I&hivuosina merkittavasti, jotta ilmaston lampeneminen voidaan pysayttaa. Ennusteiden

mukaan maailman hiilibudjetti on ylittymassa jo 7-8 vuoden sisalla.

Olemassa olevien rakennusten hyddyntdminen ja uudelleenkaytté ehkaisee
materiaalisidonnaisia paastoja, jotka muodostuvat jo ennen rakennuksen
kayttéonottoa. Tutkimusaineistossa oli uudisrakentamisella yhta poikkeusta lukuun
ottamatta aina suurempi tuote- ja rakentamisvaiheen (A-vaihe) hiilijalanjalki.
Korjaamisen A-vaiheen hiilijalanjalki on aineiston vertailupareilla keskimaarin 27 %

uudisrakentamisen hiilijalanjaljestd, mediaani on 19 %.

Aineiston korjatuilla rakennuksilla kayttdvaiheen (B-vaihe) hiilijalanjalki on puolestaan
keskimaarin 49 % suurempi kuin uudisrakennuksella ja mediaani on 127 %
uudisrakennukseen verrattuna. Tietyissa aineiston tapauksissa korjatun rakennuksen
B-vaiheen paastot olivat jopa uudisrakennusta alhaisemmat. Naissa tilanteissa
vertailuparin valinta ei ollut kuitenkaan aina tasapuolinen tai metodologiassa ol
puutteita, jotka jattivat osan korjatun rakennuksen kayton materiaalisidonnaisista
paastoista pois laskuista. Vastaavasti tietyissa tilanteissa korjatun rakennuksen kaytén
aikainen paastétaso oli moninkertainen verrattuna uudisrakennukseen. Naissa
tapauksissa vertailuparin valinta oli epatasapainoinen: toisiinsa verrattiin esimerkiksi
vain pienia korjaustoimenpiteitd ja rakennusmaarayksia parempaa uudisrakennusta, tai
vain uudisrakennusvaihtoehdossa hyédynnettiin paikallista energiantuotantoa, kuten
[dBmpdépumppuja. Osassa tapauksista korjattu rakennus oli rakennusmaarayksia

energiatehokkaampi, mutta sité verrattiin kuitenkin tavanomaiseen uudisrakennukseen.
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Tutkimusaineistossa on nahtavilla heikko trendi, ettd mitd enemman korjaamiseen
panostetaan eli mitd suurempi hiili-investointi A-vaiheessa tehdaan, sita alhaisemmat
kayttdvaiheen paastot ovat suhteessa uudisrakennukseen. Toisaalta joissain
tapauksissa hyvinkin pienella hiili-investoinnilla on saavutettu uudisrakennusta
vastaava kayton hiilijalanjalki. Vastaavasti osassa tapauksista suurehkolla korjaamisen
hiili-investoinnilla kyton aikainen hiilijanajalki oli kuitenkin moninkertainen
uudisrakennukseen verrattuna. Osassa aineiston julkaisuissa vaihtoehdot on maaritelty

niin, etta on selkeasti ollut tarkoitus puoltaa jompaakumpaa vaihtoehdoista.

Diplomityon aineiston perusteella korjaamalla olemassa oleva rakennus voidaan
saavuttaa yhta hyva energiatehokkuus ja kayton aikainen hiilijalanjalki kuin
uudisrakennuksella. Kuitenkin tarvittava hiili-investointi tuote- ja rakennusvaiheessa on
huomattavasti pienempi. Huomionarvoista on myds, ettd tavanomaisella
rakennusmaaraykset tayttavalla uudisrakentamisella ei voida aineiston perusteella

saavuttaa korjattua rakennusta alempia elinkaaripaastoja.

7.2 Korjaamisen ja purkavan uudisrakentamisen hiilijalanjaljen
vertaaminen

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin my0s sita, milla tavalla korjaamista ja purkavaa
uudisrakentamista tulisi vertailla toistensa vaihtoehtoina. Kun halutaan tutkia, onko
korjaaminen vai purkava uudisrakentaminen ympariston kannalta mielekkdampi
vaihtoehto, ei laskennassa voida taysin noudattaa samoja periaatteita kuin kahden

uudisrakentamisvaihtoehdon vertailussa.

Olemassa olevan rakennuksen korjaamista ja purkavaa uudisrakentamista vertailevan

hiilijalanjalkilaskennan tekemisessa on tarkeaa ottaa huomioon seuraavat seikat:

1) Molemmille vaihtoehdoille tulee tarkastella samat elinkaarivaiheet samalla

tarkkuustasolla.

2) Olemassa olevan rakennuksen purkamisen paastét tulee lukea mukaan

purkavan uudisrakentamisen rakentamisvaiheen paastoihin.

3) Korjattavan rakennuksen menneita elinkaarivaiheita ei tule ottaa mukaan
elinkaariarviointiin. Kuitenkin olemassa olevien korjauksessa sailytettavien
osien huollosta, korjaamisesta ja vaihdosta syntyvat paastot korjaamisen

jalkeisella elinkaarella taytyy ottaa huomioon.

4) Hiilijalanjalkilaskennan tulosten esittdminen aikajanalla on tarkeaa, jotta
voidaan hahmottaa paastdjen syntymisajankohta ja maarittaa purkavan

uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaika.
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5) Vaihtoehtojen tulee olla vertailukelpoiset lammitetyltd nettoalaltaan tai muulta

ominaisuudeltaan, jota kaytetaan hiilijalanjaljen toiminnallisena yksikkéna.

6) Paikallisen energiatuotannon ratkaisut on syyta tarkastella molemmille

vaihtoehdoille, ei vain toiselle.

7) Molempia vaihtoehtoja on jarkevaa tarkastella yhta pitkalla tarkastelujaksolla.

7.3 Tulosten ja aineiston laadun arviointi

Julkaisuja, joissa oli annettu hiilijalanjaljen aikajanaesitys valmiina, oli 9 kappaletta
(yhteensa 28 vertailuparia). Niille takaisinmaksuaika voitiin maarittaa luotettavasti
lukemalla kuvaajalta. Suurimmalle osalle aineiston vertailupareista purkavan
uudisrakentamisen hiili-investoinnin takaisinmaksuaika maaritettiin kayttéden
yksinkertaistettua laskentamallia (kaava 1), jossa kayton paastokertyma oletetaan
lineaariseksi. Mallissa kaytdn aikaiset materiaalisidonnaiset ja energiankulutuksen
paastot jakautuvat tasaisesti tarkastelujaksolle. Vertailupareja, joihin yksinkertaistetun
mallin kayttaminen saattaa aiheuttaa virhetta johtuen siita, ettd B-vaiheen

materiaalisidonnaiset paastot on jaettu tasaisesti tarkastelujaksolle, on 17 kappaletta.

Energiankulutuksen paastdihin virhetta syntyy puolestaan julkaisuissa, joissa on
oletettu energiantuotannon paastdjen pienentyvan ajan saatossa. Naita julkaisuja on
kuusi kappaletta (yhteensa 13 vertailuparia), mutta niista puolet esitti tulokset valmiiksi
aikajanan avulla, eika yksinkertaistettua mallia siis tarvinnut kayttaa. Lopuissa
julkaisuista yksinkertaistetun mallin kayttaminen aiheuttaa virheen ainoastaan yhden
vertailuparin purkavan uudisrakentamisen takaisinmaksuaikaan. Yksinkertaistettua
mallia kayttamalla paastokayrat leikkaavat toisensa 34 vuoden jalkeen. Mikali
energiankulutuksen paastot mallinnettaisiin pienenemaan energiantuotannon
vahahiilistymisolettaman mukaisesti, niin leikkaus tapahtuisi todennakdisesti jo joitain
vuosia aikaisemmin (ks. luku 4.2). Muissa vertailupareissa virhetta ei synny, koska
kayttdvaiheen paastot ovat yhta suuret, korjatun rakennuksen kayttévaiheen paastot
ovat uudisrakennusta pienemmat tai uudisrakennuksen A-vaiheen paastoét ovat niin
paljon suuremmat, ettd paastokayrien leikkauspistetta ei synny tarkastelujakson

aikana.

Aineistossa on 13 vertailuparia (Dong ja Enlid & Selvig), joissa energiankayton
paastojen oletettiin pysyvan samana lapi tarkastelujakson ja isaksi B-vaiheen
materiaalisidonnaisia paastoja ei ollut arvioitu. Naissa tapauksissa yksinkertaistetun
takaisinmaksuajan mallin kadyttdminen kuvaa hiilijalanjalkikertymaa hyvin.
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Aineiston julkaisujen maara on pienehko (19 kappaletta), mutta vertailuparien maara
on kuitenkin 65 kappaletta. Diplomityon tuloksia tarkasteltaessa taytyy ottaa huomioon,
etta aineisto koostuu useiden eri julkaisuiden laskelmista. Jokaisessa aineiston
julkaisussa on hiilijalanjaljen laskennassa kaytetty erilaisia menetelmia ja rajauksia.
Julkaisujen tuloksissa on merkittdvaa hajontaa. Tutkitut rakennukset ovat erityyppisia,
niille on tehty erilaisia korjaustoimenpiteita ja myos uudisrakentamisvaihtoehtojen

maarittelyssa on eroja esimerkiksi energiatehokkuuden ja laajuuden osalta.

Julkaisuista 7 kappaletta on vertaisarvioituja tieteellisia artikkeleita. Loput julkaisuista
ovat konsulttien laatimia laskentaraportteja. Mukana on myds yksi opinnaytetyd ja kaksi
tutkimushankkeen loppuraporttia. Julkaisujen laatu ja tarkkuustaso vaihtelevat suuresti.
Kaikissa julkaisuissa ei selkeasti kerrota, millaisia laskentamenetelmia, tietokantoja ja
rajauksia oli kaytetty. Myds korjaustoimenpiteiden ja uudisrakentamisvaihtoehtojen
kuvaukset ovat osassa julkaisuista epamaaraisia. Osassa julkaisuista
hiilijalanjalkilaskennan tulokset on esitetty epatarkasti esimerkiksi kuvaajien avulla,
osassa hyvinkin tarkasti numeerisesti. Osassa julkaisuista oli havaittavissa
metodologisia puutteita, joilla saattaa olla vaikutusta lopputulokseen. Erityisesti useita
vertailupareja sisaltavat julkaisut, joissa oli metodologisia puutteita, saattavat vaaristaa
lopputuloksia.

Aineiston julkaisut ovat vuosilta 2005-2021. Rakennusten ymparistévaikutusten
arviointi, hiilijalanjalkilaskelmiin hyédynnettavat tydkalut ja paastdtietokannat ovat
kehittyneet voimakkaasti lahivuosina. Vanhempien julkaisujen tuloksia ei siis voida
valttamatta pitda yhta luotettavina kuin tuoreempien julkaisuiden. Koska rakennusten
energiatehokkuuteen on Kiinnitetty erityistd huomiota Iahiaikoina, on uudisrakennusten
kayttdvaiheen hiilijalanjalki pienentynyt suhteessa tuote- ja rakentamisvaiheen
paastoihin. Energiatehokkuusvaatimusten tiukentuminen on vaikuttanut esimerkiksi
eristyspaksuuksiin, ja sitd kautta kasvattanut uudisrakennusten A-vaiheen hiilipiikkia.
Tama koskee erityisesti kylmia ilmastoalueita, joita myds tassa diplomitydssa on
tarkasteltu. Toisaalta myds peruskorjaamisen yhteydessa vaaditaan rakennusten

energiatehokkuuden parantamista.

Rakennustavat ja rakennusmaaraykset vaihtelevat eri maissa. Aineiston julkaisuista

14 kappaletta (yhteensa 33 vertailuparia) tarkasteli pohjoismaisia rakennuksia ja niiden
rakennustapaa voidaan pitda samankaltaisena kuin Suomessa. Muissa maissa,
erityisesti Kiinassa, Kanadassa ja Yhdysvalloissa, sijainneet rakennukset saattavat
puolestaan olla rakennustavaltaan suomalaisesta tavasta poikkeavia. Aineiston
norjalaisissa tutkimuksissa puolestaan korostui, ettd korjaamisessa kaytettiin enkapa

suomalaisessa kontekstissa viela vieraita menetelmia, kuten jateveden
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[Bmmadntalteenottoratkaisuja. Neljassa aineiston viidesta norjalaisista julkaisusta olivat
korjatun rakennuksen kayton aikaiset paastot pienemmat tai yhta suuret kuin
uudisrakennuksella. Kayton aikaiseen hiilijalanjalkeen merkittavin vaikuttava tekija on
kaytettavat energialdhteet. Niiden kayttd6d ohjaavat poliittiset paatdkset, kuten

energiamuotojen paastdkertoimet, jotka riippuvat maasta ja alueesta.

7.4 Jatkotutkimusehdotukset

Koska aineiston koko oli tassa diplomitydssa pieni, olisi tarpeellista tehda vastaavaa
tutkimusta laajemmalla aineistolla. Silloin voitaisiin saada luotettavampia ja
yleistettdvampia tuloksia. Haasteena on se, etta korjaamista ja purkavaa
uudisrakentamista vertailevia hiilijalanjalkiarviointeja on tehty melko vahan. Toisaalta
niiden maara tulee todennakaisesti lisdantymaan tulevaisuudessa, koska rakennusten

hiilijalanjaljen arviointia velvoitetaan yhd enemman eri maiden lainsdadanndssa.

Tassa tyOssa aineistoa oli rajattu myos ilmastoalueen mukaan. Tutkimus, jossa olisi
myds muualla kuin kylmissé ilmastoissa sijaitsevia rakennuksia, tarjoaisi lisaa tietoa
siitd, millainen merkitys ilmastolla on rakennusten korjaamisen ja purkavan
uudisrakentamisen hiilijalanjalkeen seka purkavan uudisrakentamisen hiili-investoinnin

takaisinmaksuaikaan.
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LIITE A: AINEISTOKORTIT



Julkaisu 1

Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi
Avainsanat

Sanat LCA!lle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi

Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

liImasto

Ymparistovaikutus
Laskentajakso
Toiminnallinen yksikko
Laskentatydkalut

Paastotietolahteet
Tulosten esitystapa

Berg & Fuglseth, 2018

Life cycle assessment and historic buildings: energy-
efficiency refurbishment versus new construction in
Norway

Artikkeli/Journal of Architectural Conservation
Building conservation; Climate change; Energy
efficiency; Historic buildings; Life cycle assessment
(LCA)

Life cycle assessment (LCA)

demolition, new construction

building conservation, refurbishment

Olemassa olevan omakotitalon
energiatehokkuuskorjaus vs. maaraysten mukainen
uudistalo

omakotitalo

1936

2014-2015

Moss, Norja / Stord, Norja (uudisvaihtoehto)
Dfb, uudis Cfb

GWP

60

m2 lammitetty nettoala/v, rakennus/60 vuotta
SimaPro 8.3.1, ReCiPe Midpoint characterisation
method, Simien 6.000 (energiamallinnus)
Ecoinvent 3.1

taulukko, palkkikaavio, aikajana
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ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3

A4

A5

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

C1-4

Olemassa olevan

rakennuksen purku

Energiantuotannon

vahahiilistyminen
kgCO2-e/m2/vuosi (taulukosta, B6 palkkikaavioista) A-vaihe B4

alkuperainen rakennus "Villa Dammen" 111 m2, 1936, 2 kerrosta,
eristamatén puurakenne, puuverhoilu, betonikellari,

oljylammitys + sahkopatterit ja ilma- i 0.9
ilmalampdpumppu, 427 kWh/m2
korjaus Varaava takka, jolla esilammitetaan lammin
kayttovesi, lampopumppu, jateveden LTO, ullakon ja
alapohjan lisaeristys, ikkunoiden ja ovien tiivistys, 0,4 0,9

putkien lisderistys, 287 kWh/m2, toteutettu 2014-2015

uudis EPS-eristetty maanvarainen pohjalaatta, puurunko,
mineraalivillaeriste, lammitys sahkolla ja modernilla
puutakalla, TEK10 rakennuskoodin mukainen.
Lisalahteen mukainen rakennus, jonka koko on
muokattu vastaamaan Villa Dammenia. (Lisalahde: 4.6 1,7
Dahlstrgm (2011). Life Cycle Assessment of a Single
Family Residence built to Passive House Standard,
energiankulutus 112,56 kWh/m2. Rakennus sijaitsee
Stordissa (Cfb))

B6

60

18

11

B-vaihe yht. C-vaihe

60,9

18,9

12,7

0,8

0,9

1,1

YHT.

61,7

20,2

18,4

A:n osuus

0 %

2%

25%
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alkuperainen rakennus

korjaus
uudis

alkuperainen rakennus
korjaus
uudis

uudis

Paastokertyma

kgCO2-e/m2/60 vuotta

kgCO2-e/rakennnus/60 vuotta (taulukosta)

kgCO2-e/rakennnus/60 vuotta (laskettu *111 m2)

A-vaihe B4

- 54

24 54

276 102
A-vaihe B4

- 6 100

2 600 6 300

32 400 12 100
A-vaihe B4

9%

B6 B-vaihe yht. C-vaihe  YHT. A:n osuus
3600 3 654 48 3702 0 %
1080 1134 54 1212 1,98 %

660 762 66 1104 25,0 %

B6 B-vaihe yht. C-vaihe  YHT. A:n osuus

399 600 405 700 5900 411600 0 %

119 880 126 180 6100 134880 1,93 %
73 260 85 360 7400 125160 25,9 %
B6 B-vaihe yht. C-vaihe  YHT. A:n osuus
149 % 110 % 52
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Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi

Avainsanat

Sanat LCA:lle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi
Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

liImasto

Ymparistovaikutus

Laskentajakso
Toiminnallinen yksikko
Laskentatydkalut

Paastotietolahteet

Dettling, Pike & Humbert, 2012

Quantifying the Value of Building Reuse. A Life Cycle
Assessment of Rehabilitation and New Construction
raportti/ National Trust of Historic Preservation (USA), kaikki
tiedostot saatavilla:
https://forum.savingplaces.org/viewdocument/the-greenest-
building-quantifying

life cycle assessment
new construction

rehabilitation

korjaaminen+laajennus vs. uudisrakennus eri tonteilla
koulu
1924
2008
2008

Portland, Phoenix, Chicago, Atlanta, USA
Portland Csb, Phoenix Bwh, Chigago Dfa, Atlanta Cfa

climate change (GWP), aquatic acidification, aquatic
eutrophication; human health: human toxicity, ionising
radiation, ozone layer depletion, photochemical oxidation,
respiratory effects; resources: mineral extraction, non-

renewable energy; ecosystem quality: aquatic ecotoxicity, land

occupation, terrestial acidification & nutrification, terrestial
ecotoxicity

75

ft2 usable interior space per 75 years

taulukkolaskenta (Excel), SimaPro 7.2/ IMPACT 2002+ v2,
IPCC 2007 (GWP)

Ecoinvent 2.2

REHABILITATION and RETROFIT

NEW CONSTRUCTION
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Tulosten esitystapa

Palkkikaavio

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3
A4
A5
B1
B2
B3
B4
BS
B6

B7
C1-4

Olemassa olevan
rakennuksen purku
Energiantuotannon
vahahiilistyminen

Energiankulutus perustuu kansalliseen kyselytutkimukseen
tdydennettyna muilla lahteilla: Commercial Building Energy
Consumption Survey (U.S. Energy Information Administration,
2003), Sensitivity Analysis: Comparing the Impact of Design,
Operation, and Tenant Behavior on Building Energy
Performance (New Buildings Institute, 2011), Northwest
Commercial Building Stock Assessment (Cadmus Group, Inc.,
2009), User Guide for PGE Energy Use Index (Oregon
Department of Energy, State Energy Efficiency Design (SEED)
Program, 2006)

vain C1

vain tydmaatoiminnot
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Chicago koulu
korjaus

uudis1

korjaus vs.
uudis1

Paastokertyma

kg CO,e/m?

kg CO2e/m2 (luettu palkkikaaviosta) A1-A3 A4
rakennettu 1924, korjaus toteutettu 2008, 60121 ft2 (5585 m2)
+ 37626 ft2 (3496 m2) laajennus (yht. 9081 m2), betoni- ja
terasrakenteinen
keittion uusiminen, vanhojen luokkahuoneiden kunnostus,
uusien luokkahuoneiden rakennus, lammitys/jaahdytys
puhallinkonvektoreilla
lasnaoloanturit, katto R13, ikkunat U0,32 matalaemissiivisella
pinnoituksella, kaasulammityksen hyotysuhde 93%
rakennettu 2008, betonirakenteinen (tilt-up-elementit), 80837
ft2 (7510 m2)
ldammitys/jaahdytys puhallinkonvektoreilla, joissa LTO
energiatehokas valaistus, seinat R13, katto R20, ikkunat
U0,32 matalaemissiivisella pinnoituksella, kaasulammityksen
hyétysuhde 93%

535 -

12000

10000

8000

6000 Chicago new building

e Chicago refurbishment
4000

2000

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Year

A5

535

1081 108 378

B- A:n
A-vaihe B4 B6 vaihe YHT. osuus

1070 595 7831 8426 9496 11 %

1567 1621 7831 9452 11019 14 %

A-vaihe B-vaihe YHT. TMA

68% 37% 89 % 86 % -
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Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi

Avainsanat

Sanat LCA!lle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi

Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

liImasto

Ymparistovaikutus

Laskentajakso
Toiminnallinen
yksikko
Laskentatyokalut

Dettling, Pike & Humbert, 2012

Quantifying the Value of Building Reuse. A Life Cycle Assessment

of Rehabilitation and New Construction

raportti/ National Trust of Historic Preservation (USA), kaikki
tiedostot saatavilla:
https://forum.savingplaces.org/viewdocument/the-greenest-
building-quantifying

life cycle assessment
new construction

rehabilitation

korjaaminen/kayttotarkoituksen muutos vs. uudisrakennus eri
tonteilla

kerrostalo

1906, laajennettu 1927

2006

2012

Portland, Phoenix, Chicago, Atlanta, USA
Portland Csb, Phoenix Bwh, Chigago Dfa, Atlanta Cfa

climate change (GWP), aquatic acidification, aquatic
eutrophication; human health: human toxicity, ionising radiation,
ozone layer depletion, photochemical oxidation, respiratory
effects; resources: mineral extraction, non-renewable energy;
ecosystem quality: aquatic ecotoxicity, land occupation, terrestial
acidification & nutrification, terrestial ecotoxicity

75

ft2 usable interior space per 75 years

taulukkolaskenta (Excel), SimaPro 7.2/ IMPACT 2002+ v2, IPCC
2007 (GWP)

WAREHOUSE REHABILITATION
and RETROFIT



Julkaisu 2

Paastotietolahteet
Tulosten esitystapa

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3
A4
A5
B1
B2
B3
B4
BS
B6

B7

C14

Olemassa olevan
rakennuksen purku
Energiantuotannon
vahahiilistyminen

Chicago kerrostalo
korjaus1

Ecoinvent 2.2
Palkkikaavio

Vain uusille materiaaleille

Energiankulutus perustuu kansalliseen kyselytutkimukseen NEW CONSTRUCTION
Residential Energy Consumption Survey (RECS) (U.S. Energy

Information Administration (EIA), 2003)

vain C1
vain tydmaatoiminnot

A- B- A:n
kg CO2e/m2 (luettu palkkikaaviosta) A1-A3 A4 A5 vaihe B4 B6 vaihe YHT. osuus
rak. 1906, laajennettu 1927, korjattu 2006. Maalampgjarjestelma,
ikkunoiden uusinta, tiiliverhouksen kunnostus, lyijymaalin ja
asbestin poisto, uudet hissit ja portaat, ikkuna-ala 20 %, 47 324 54 54 432 810 6210 7020 7451 6 %
huoneistoa
kaasulammityksen hyotysuhde 80%, seinat R13, ikkunat U=0,54
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uudis1 rak. 2012. 6 kerrosta, 167180 ft2 asuntoja ja 19640 ft2 myymalaa,
betoni, CMU ja puu, 30 % ikkunapinta-alaa, asunnoissa ilma-
iimaldmpdpumput
ikkuna-ala 30 %, liiketilaa, vinyyli-ikkunat, kermikate, julkisivu: tiili
ja metallipaneeli, 209 huoneistoa, R13 seinaeristys, ilmanvuoto
0,35 1/h, kayttéveden lammitys kaasulla hy6tysuhteella 80 %

korjaus1 vs. A-vaihe

uudis1 51"% 61%
Chicago varaston A-

muutos kerrostaloksi kg CO2e/m2 (luettu palkkikaaviosta) A1-A3 A4 A5  vaihe B4
korjaus2 rak. 1923, korjattu 2004, varastorakennus muutettu asunnoiksi,

153 loft-asuntoa, kokonaisvaltainen tilamuutos, julkisivun uudistus,

korkealaatuiset ikkunat, uudet hissit ja portaat, ikkuna-ala 28 %, 534 53 320 907 694 6210 6904

sahko- seka ilmalammitys, suorahdyryjadhdytys
taajuusmuuntajat, R13 seinaeristys, R20 katon eristys

uudis1 rak. 2012. 6 kerrosta, 167180 ft2 asuntoja ja 19640 ft2 myymalaa,
betoni, CMU ja puu, 30 % ikkunapinta-alaa, asunnoissa ilma-
iimalampdpumput
ikkuna-ala 30 %, liiketilaa, vinyyli-ikkunat, kermikate, julkisivu: tiili
ja metallipaneeli, 209 huoneistoa, R13 seinaeristys, ilmanvuoto
0,35 1/h, kayttéveden lammitys kaasulla hy6tysuhteella 80 %

korjaus2 vs. A-vaihe
uudis1 107 % 53 %

686 53 106 845 1320 6210 7530

686 53 106 845 1320 6210 7530

8375 10%

B-vaihe YHT. TMA

89 % -
A:n

vaihe YHT. osuus

7811 12%

8375 10%

B-vaihe YHT. TMA

93 % 7

*Korjaus on 7 vuoden paasta vahapaastdisempi
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Paastokertyma
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e Chicago new building Chicago refurbishment e Chicago new building === Chicago warehouse to multifamily residential
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Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi

Avainsanat

Sanat LCA:lle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi
Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi

Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

lImasto

Ymparistovaikutus

Laskentajakso
Toiminnallinen yksikko
Laskentatydkalut

Paastotietolahteet
Tulosten esitystapa

Dettling, Pike & Humbert, 2012

Quantifying the Value of Building Reuse. A Life Cycle
Assessment of Rehabilitation and New Construction
raportti/ National Trust of Historic Preservation (USA), kaikki
tiedostot saatavilla:
https://forum.savingplaces.org/viewdocument/the-greenest-
building-quantifying

life cycle assessment
new construction

rehabilitation
korjaaminen vs. uudisrakennus eri tonteilla
omakotitalo

1896
2009

2011

Portland, Phoenix, Chicago, Atlanta, USA
Portland Csb, Phoenix Bwh, Chigago Dfa, Atlanta Cfa

REHABILITATION and RETROFIT

climate change (GWP), aquatic acidification, aquatic eutrophication; human health: human toxicity, ionising
radiation, ozone layer depletion, photochemical oxidation, respiratory effects; resources: mineral extraction,
non-renewable energy; ecosystem quality: aquatic ecotoxicity, land occupation, terrestial acidification &

nutrification, terrestial ecotoxicity

75

ft2 usable interior space per 75 years

taulukkolaskenta (Excel), SimaPro 7.2/ IMPACT 2002+ v2,
IPCC 2007 (GWP)

Ecoinvent 2.2

Palkkikaavio
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ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3
A4
A5
B1
B2
B3
B4
BS
B6

B7

C14

Olemassa olevan
rakennuksen purku
Energiantuotannon
vahahiilistyminen

korjaus

uudis

Vain uusille materiaaleille

Energiankulutus perustuu kansalliseen kyselytutkimukseen
Residential Energy Consumption Survey (RECS) (U.S. Energy
Information Administration (EIA), 2003)

vain C1
vain tydmaatoiminnot

kg CO2e/m2 (luettu palkkikaaviosta) A1-A3 A4
rakennettu 1896, korjattu 2009, 2360 ft2 (219 m2) puurakenne,
keittion laajennus, 2 lisakylpyhuonetta, kaasulammitys,
rakenteiden tiivistys, ikkuna-ala 14%
kaasuldmmityksen hydtysuhde 92%, yldpohja R30, seinédt R13,
vaipan ilmatiivistys, eristetyt IV-kanavat, ikkunat U=0,32

338 34

rak. 2011, 2479 ft2 (230 m2) puurakenne, kaasulammitys,

koneellinen ilmanvaihto, etelaikkunoissa aurinkofilmi, ikkuna-

ala 18%, kaasukattila ja ilmastointilaite

energiatehokas valaistus, ohjelmoitavat termostaatit, 672 67
kaasuldmmityksen hydtysuhde 92%, eristetyt |V-kanavat,

ylédpohja R30, seindt R13, vaipan ilmatiivistys, ikkunat U=0,32

+ matalaemissiivinen pinnoite, LKV-putket eristetty

A5

34

A-vaihe B4
372 912
773 1177

B6

4 314

4 314

B-vaihe YHT.
5226 5598
5 491 6 264

A:n
osuus

7%

12 %
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korjaus vs. A-vaihe B-vaihe YHT. TMA
uudis 48 % 78 % 95 % 89 % -

Paastokertyma
7000
6000
5000
4000
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kg CO,e/m?
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1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Year

e Chicago new building Chicago refurbishment
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Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi

Avainsanat

Sanat LCA!lle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi
Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

liImasto

Ymparistovaikutus

Laskentajakso
Toiminnallinen
yksikko
Laskentatyokalut

Dettling, Pike & Humbert, 2012
Quantifying the Value of Building Reuse. A Life Cycle
Assessment of Rehabilitation and New Construction

raportti/ National Trust of Historic Preservation (USA), kaikki

tiedostot saatavilla:

https://forum.savingplaces.org/viewdocument/the-greenest-

building-quantifying

life cycle assessment
new construction

rehabilitation

korjaaminen+laajennus vs. uudisrakennus eri tonteilla
sekakayttdinen rakennus "urban village mixed use"
1880

2010

2009

Portland, Phoenix, Chicago, Atlanta, USA
Portland Csb, Phoenix Bwh, Chigago Dfa, Atlanta Cfa

climate change (GWP), aquatic acidification, aquatic
eutrophication; human health: human toxicity, ionising
radiation, ozone layer depletion, photochemical oxidation,
respiratory effects; resources: mineral extraction, non-
renewable energy; ecosystem quality: aquatic ecotoxicity,
land occupation, terrestial acidification & nutrification,
terrestial ecotoxicity

75

ft2 usable interior space per 75 years

taulukkolaskenta (Excel), SimaPro 7.2/ IMPACT 2002+ v2,
IPCC 2007 (GWP)

NEW CONSTRUCTION
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Paastotietolahteet Ecoinvent 2.2
Tulosten esitystapa  Palkkikaavio

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3

A4

A5

B1

B2

B3

B4

B5

B6 Energiankulutus perustuu kansalliseen kyselytutkimukseen
taydennettyna muilla 1ahteillda: Commercial Building Energy
Consumption Survey (U.S. Energy Information
Administration, 2003), Sensitivity Analysis: Comparing the
Impact of Design, Operation, and Tenant Behavior on
Building Energy Performance (New Buildings Institute,
2011), Northwest Commercial Building Stock Assessment
(Cadmus Group, Inc., 2009), User Guide for PGE Energy
Use Index (Oregon Department of Energy, State Energy
Efficiency Design (SEED) Program, 2006)

B7

C14 vain C1

Olemassa olevan vain tyémaatoiminnot
rakennuksen purku

Energiantuotannon

vahahiilistyminen
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Chicago sakakayttoinen A:n
rakennus kg CO2e/m2/75v, arvot luettu pylvaskaaviosta A1-A3 A4 A5 A-vaihe B4 B6 B-vaihe YHT. osuus
alkuperainen rak. 1880, 2 kerrosta, 21 785 ft2 (2024 m2) toimisto,

ravintola, asuntoja, maanvarainen laatta, kivirakenteinen,
tiiliverhoilu, ikkuna-ala 34%
korjaus korjattu v. 2010, energiatehokkuuskorjauksia sis. maalamp6-
/kylmajarjestelman lisays, lisaeristys, uudet ikkunat,
julkisivun entisointi
l&snaoloanturit, portaaton 1V, 297 kWh/m2 (USA 2012)
uudis1 rak. 2009, 2 kerrosta, 22 975 ft2 (2134 m2), toimisto ja
liketilaa, terasrakenne, betoninen perustus, maanvarainen
laatta ja "slab on metal deck" (metallikatteen paalle valettu
betonilaatta), ikkuna-ala 34%, tiilijulkisivu 1696 74 442 2212 1991 12129 14120 16 331 14 %
energiatehokas valaistus ja valaistuksen ohjaus, portaaton
IV, ilmanvuoto 0,7 1/h, seinat R13, katto R20, ikkunat
U0,32, 297 kWh/m2 (USA 2012)
korjaus vs. A-vaihe B-vaihe YHT. TMA
uudis1 13 % 103 % 69 % 27% 27% 100 % 90 % 81 % -

228 76 304 608 532 12129 12661 13269 5%

Paastokertyma

18000
16000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Year
e Chicago new building Chicago refurbishment
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Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi

Avainsanat

Sanat LCA!lle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi

Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

liImasto

Ymparistovaikutus

Laskentajakso

Dettling, Pike & Humbert, 2012

Quantifying the Value of Building Reuse. A Life Cycle
Assessment of Rehabilitation and New Construction
raportti/ National Trust of Historic Preservation (USA), kaikki
tiedostot saatavilla:
https://forum.savingplaces.org/viewdocument/the-greenest-
building-quantifying

life cycle assessment
new construction

rehabilitation

korjaaminen/kayttotarkoituksen muutos vs. uudisrakennus
eri tonteilla

toimisto

1929

2007

2008

Portland, Phoenix, Chicago, Atlanta, USA
Portland Csb, Phoenix Bwh, Chigago Dfa, Atlanta Cfa

climate change (GWP), aquatic acidification, aquatic
eutrophication; human health: human toxicity, ionising
radiation, ozone layer depletion, photochemical oxidation,
respiratory effects; resources: mineral extraction, non-
renewable energy; ecosystem quality: aquatic ecotoxicity,
land occupation, terrestial acidification & nutrification,
terrestial ecotoxicity

75

Toiminnallinen yksikkd ft2 usable interior space per 75 years

Laskentatyokalut

taulukkolaskenta (Excel), SimaPro 7.2/ IMPACT 2002+ v2,
IPCC 2007 (GWP)

WAREHOUSE REHABILITATION
and RETROFIT
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Paastotietolahteet Ecoinvent 2.2
Tulosten esitystapa Palkkikaavio

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3

Ad

A5

B1

B2

B3

B4 Vain uudet materiaalit

B5

B6 Energiankulutus perustuu kansalliseen kyselytutkimukseen :
taydennettyna muilla lahteilla: Commercial Building Energy NEW CONSTRUCTION
Consumption Survey (U.S. Energy Information
Administration, 2003), Sensitivity Analysis: Comparing the
Impact of Design, Operation, and Tenant Behavior on
Building Energy Performance (New Buildings Institute,
2011), Northwest Commercial Building Stock Assessment
(Cadmus Group, Inc., 2009), User Guide for PGE Energy
Use Index (Oregon Department of Energy, State Energy
Efficiency Design (SEED) Program, 2006)

B7

C14 vain C1

Olemassa olevan vain tyémaatoiminnot

rakennuksen purku
Energiantuotannon

vahahiilistyminen
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Chicago, toimisto
korjaus1

uudis1

korjaus vs.
uudis1

Chicago, varaston
muutos toimistoksi

korjaus2

uudis1

kg CO2e/m2 (luettu palkkikaaviosta) A1-A3 A4 A5 A-vaihe B4 B6 B-vaihe YHT. A:n osuus
14-kerroksinen, rakennettu v. 1929, korjattu 2007, 128007
ft2 (11892 m2), terasrakenteinen
ikkuna-ala 25 %, maantasossa liiketiloja, sisapinnat
kunnostettu, teknisten jarjestelmien korjauksia, ikkunoiden
kunnostus, painovoimainen ilmanvaihto 539 - 124 663 1078 12449 13527 14190 5%
katto R20, seinét R13, rakenteiden tiivistys, ilmanvuoto 0,2
1/h, ikkunat U=0,32 matalaemissiiviselld pinnoituksella,
kaasuldmmityksen hyétysuhde 90 %, uudisrakennusta
vastaava energiatehokkuu s
Rakennettu v. 2008, 265845 ft2 (24698 m2), betoni- ja
terasrakenteinen
ikkuna-ala 38%, maantasossa liiketiloja, avotoimisto, split-
[dmmitys ja -jadhdytys

: : . : 1138 81 650 1869 1626 12449 14075 15944 12 %
energiatehokas valaistus, taajuusmuuntajat,
kaasulammityksen hydtysuhde 90 %, ilmanvuoto 0,2 1/h,
ikkunat U=0,32 matalaemissiiviselld pinnoituksella,
kéyttévesiputkien eristys

A-vaihe B-vaihe YHT. TMA
35% 66 % 96 % 89 %
kg CO2e/m2 (luettu palkkikaaviosta) A1-A3 A4 A5 A-vaihe B4 B6 B-vaihe YHT. A:n osuus

Vuoden 1927 varastorakennuksen muutos toimistoksi,
toteutettu 2011, 5-kerroksinen, 188097 ft2 (17475 m2),
betoni- ja terasrakenteinen
kokonaisvaltainen tilamuutos, hissien lisays, julkisivun
uudistus, ikkuna-ala 27 %, avotoimisto, VRF- 1105 - 158 1262 1578 12449 14027 15289 8 %
ldmmitys/jaahdytys, ilmanjako lattiasta
energiatehokas valaistus, taajuusmuuntajat.
kaasuldmmityksen tehokkuus 93 %, ikkunat U=0,32
matalaemissiiviselld pinnoituksella
1138 81 650 1869 1626 12449 14075 15944 12 %



Julkaisu 2

korjaus vs.

. A-vaihe B-vaihe YHT. TMA
uudis1 68% 97 % 100 % 96 % -
Paastokertyma

18000 18000

16000 16000

14000 14000

~ 12000 ~ 12000
£ £

@ 10000 o 10000
o~ N
o O

O 8000 O 8000
o)) (@)]

X 6000 ~ 6000

4000 4000

2000 2000

0 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Year Year

= Chicago new building === Chicago refurbishment === Chicago new building ====Chicago warehouse to office



Julkaisu 3

Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi
Avainsanat

Sanat LCAlle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi
Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

liImasto

Ymparistovaikutus
Laskentajakso

Toiminnallinen yksikko

Laskentatyokalut

Paastotietolahteet
Tulosten esitystapa

Dong, Kennedy & Pressnail, 2005

Comparing life cycle implications of building retrofit and replacement
options

Artikkeli/ Canadian Journal of Civil Engineering

life cycle assessment, life cycle costing, building retrofits, sustainable
development

life cycle assessment

demolition, rebuilding

retrofit

liséeristys (4 eri tasoa) vs. uudisrakenunnus, teoreettiset rakennukset

omakotitalo
1930-, 1960- ja 1980-luku

Toronto, Ontario, Kanada
Dfa (Dfb)

PED

40

koko rakennus

ATHENA Environmental Impact Estimator, 3D Home Architect,
energialaskenta: HOT2000
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ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3
A4
A5
B1
B2
B3

B4
B5

B6
B7
C1-4
D

Olemassa olevan rakennuksen purku
Energiantuotannon vahahiilistyminen

1930-luvun talo
alkuperainen rakennus

korjaus 1
korjaus 2
korjaus 3
korjaus 4
uudis

uudis vs.
korjaus 1

korjaus 2
korjaus 3

MJ/rakennus/40 v

153 m2 + kellari 80 m2, kaksi kerrosta + kellari, kivirakenteinen, ei
eristysta, ullakon eristystaso R=1,76, iimatiiveys n50=15

ullakon lisaeristys R2000-tasolle (R=5,6) (10 % parannus
ilmanvuotoon)

ullakon lisaeristys R2000-tasolle (R=5,6) ja tiivistys (40 % parannus
ilmanvuotoon)

kellarin lisaeristys R2000-tasolle (R=2,1) (10 % parannus
ilmanvuotoon)

kellarin lisaeristys R2000-tasolle (R=2,1) ja tiivistys (40 % parannus
ilmanvuotoon)

R2000 energialuokituksen (Natural Resources Canada) mukainen (n.
50 % rakennusmaarayksia pienempi energiankulutus*), vastaa
pohjaltaan korjattavaa rakennusta

A-vaihe

727

727

13 940

13 940

329 400

A-vaihe

0,2 %
0,2 %
4,2 %

B-vaihe

17 300 000

15 956 000

15 644 000

14 312 000

6 776 000

B-vaihe

255 %
235 %
231 %

YHT.

17 300 727
15 956 727
15 657 940

14 325 940

7 105 400

yht.

243 %
225 %
220 %

A:n osuus

0,0 %
0,0 %
0,1 %

0,1 %

5%

TMA
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korjaus 4

alkuperainen rakennus
korjaus 1

korjaus 2

korjaus 3

korjaus 4

uudis

1960-luvun talo
alkuperainen rakennus

korjaus 1
korjaus 2
korjaus 3
korjaus 4

uudis

uudis vs.
korjaus 1
korjaus 2
korjaus 3
korjaus 4

alkuperainen rakennus
korjaus 1
korjaus 2
korjaus 3
korjaus 4

MJ/m2/40 v

MJ/rakennus/40 v

153 m2 + kellari 80 m2, kaksi kerrosta + kellari, puurakenne,
ulkoseinien eristys R=1,76 RSI, ullakon eristys R=2,47, ilmatiiveys
n50=8

ullakon lisaeristys R2000-tasolle (R=5,6) (10 % parannus
ilmanvuotoon)

ullakon lisaeristys R2000-tasolle (R=5,6) ja tiivistys (40 % parannus
ilmanvuotoon)

kellarin lisaeristys R2000-tasolle (R=2,1) (10 % parannus
ilmanvuotoon)

kellarin lisderistys R2000-tasolle (R=2,1) ja tiivistys (40 % parannus
ilmanvuotoon)

R2000 energialuokituksen (Natural Resources Canada) mukainen (n.

50 % rakennusmaarayksia pienempi energiankulutus*), vastaa
pohjaltaan korjattavaa rakennusta

MJ/m2/40 v

A-vaihe

4,2 %

5
5
91
91

2153

A-vaihe

615

615

14 475

14 475

329 416

A-vaihe

A-vaihe

0,2 %
0,2 %
4,4 %
4,4 %

95
95

211 %
B-vaihe

113 072
104 288
102 248
93 542
44 288

B-vaihe

13 396 000

12 676 000

11 448 000

10 732 000

6 776 000

B-vaihe
198 %
187 %
169 %
158 %
B-vaihe

87 556
82 850
74 824
70 144

202 %
YHT.

113 077
104 292
102 339
93 634
46 441

YHT.

13 396 615
12 676 615
11 462 475

10 746 475

7105 416

yht.
189 %
178 %
161 %
151 %
YHT.

87 560
82 854
74 918
70 238

A:n osuus

0,0 %
0,0 %
0,1 %
0,1 %

5%

A:n osuus

TMA

0,0 %
0,0 %
0,1 %

0,1 %

5%

W WNDN

A:n osuus

0,0 %
0,0 %
0,1 %
0,1 %
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uudis

1980-luvun talo
alkuperainen rakennus

korjaus 1
korjaus 2
korjaus 3
korjaus 4

uudis

uudis vs.
korjaus 1
korjaus 2
korjaus 3
korjaus 4

alkuperainen rakennus
korjaus 1

korjaus 2

korjaus 3

korjaus 4

uudis

MJ/rakennus/40 v
153 m2 + kellari 80 m2, kaksi kerrosta + kellari, puurakenne,
ulkoseinien eristys R=3,5, ullakon eristys R=3,87, kellari osittain
eristetty R=2,1, ilmatiiveys n50=3
ullakon lisaeristys R2000-tasolle (R=5,6) (10 % parannus
ilmanvuotoon)
ullakon lisaeristys R2000-tasolle (R=5,6) ja tiivistys (40 % parannus
ilmanvuotoon)
kellarin lisaeristys R2000-tasolle (R=2,1) (10 % parannus
ilmanvuotoon)
kellarin lisaeristys R2000-tasolle (R=2,1) ja tiivistys (40 % parannus
ilmanvuotoon)
R2000 energialuokituksen (Natural Resources Canada) mukainen (n.
50 % rakennusmaarayksia pienempi energiankulutus*), vastaa
pohjaltaan korjattavaa rakennusta

MJ/m2/40 v

*lahde: Bach, B., & Lamb, M. (2011). Development of Energy

Efficiency Requirements for the Toronto Green Standard: Final Report.

Sustainable Buildings Canada.

2153

A-vaihe

336
336
13 943

13 943

329 416

A-vaihe
0,1 %
0,1 %
4,2 %
4,2 %
A-vaihe

91
91
2153

44 288

B-vaihe

8 616 000

8 336 000

8 224 000

7 932 000

6 776 000

B-vaihe
127 %
123 %
121 %
117 %
B-vaihe

56 314
54 484
53 752
51 843
44 288

46 441 5%
YHT. A:n osuus
8 616 336 0,0 %
8 336 336 0,0 %
8 237 943 0,2 %
7 945 943 0,2 %
7 105 416 5%
yht. TMA
121 % 7
117 % 8
116 % 9
112 % 11
YHT. A:n osuus
56 316 0,0 %
54 486 0,0 %
53 843 0,2 %
51934 0,2 %
46 441 5%
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Paastokertyma

5 000 000
4 500 000
4 000 000
3 500 000
3 000 000
2 500 000

2 000 000

energy consumption (MJ)

1500 000
1 000 000
500 000

0

—— Attic insulation
——Basement insulation

Demolition + new building

1930's

4 5 6 7 8 9
time (year)

Attic insulation + air sealing

——Basement insulation + air sealing

10

energy consumption (MJ)

4 000 000

3 500 000

3 000 000

2500000

2 000 000

1500000

1 000 000

500 000

—— Attic insulation
—— Basement insulation

Demolition + new building

1960's

4 5 6 7 8 9 10
time (year)

Attic insulation + air sealing

——Basement insulation + air sealing
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1980's
3500000

3 000 000

2 500 000

2 000 000

1 500 000

energy consumption (MJ)

>

1 000 000

500 000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
time (year)

—— Attic insulation Attic insulation + air sealing
—— Basement insulation ——Basement insulation + air sealing

Demolition + new building
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Kirjoittajat, vuosi Enlid, 2018
Nimi Ulsholtveien 31: Klimagassberegning
Julkaisutyyppi raportti/Civitas
Avainsanat -
Sanat LCA:lle klimagassberegning
Sanat purulle +
uudisrakennukselle nybygg
Sanat korjaukselle rehabiliterte (Furuhuset)
Vertailutyyppi kayttdtarkoituksen muutos + energiatehokkuuskorjaus vs.
uudisrakennus eri tonteilla
Rakennustyyppi kerrostalo
Rakennusvuosi 1953
Korjausvuosi 2017
Uudisrakennuksen Kuva lahteesta: Langvad, S. N. (13.11.2018). Retirement
rakennusvuosi : e i e 2 poase"
Sijainti Oslo, Norja https://arkitektur-n.no/prosjekter/ulsholtveien-31
liImasto Dfb
Ymparistovaikutus GWP
Laskentajakso 60
Toiminnallinen yksikko nettoala
Laskentatydkalut ldammitystarve: Simien, materiaalit: klimagassregnskap.no ve 5
Paastotietolahteet -
Tulosten esitystapa taulukko

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)
A1-A3

A4

A5

B1

B2

B3

B4

BS
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B6

B7

C1-C4

D

Olemassa olevan
rakennuksen purku
Energiantuotannon
vahahiilistyminen

alkuperainen
korjaus (toteutettu 2017)

uudis 1 (referenssirakennus)

korjaus vs.
uudis 1

ei huomioitu
ei huomioitu

Raportissa huomioitu myds asukkaiden liikkuminen, mutta se ei
mukana tuloskortin tiedoissa.

GWP kg CO2e/m2/vuosi arvot taulukosta A1-3 B6
rak. 1953, TEK49, 3-4 kerrosta
bruttoala 859 m2, lammitetty ala 760 m2, 9 kpl asuntoja +
yhteistiloja sisaantulokerrokseen
hissin rakennus, kantavien teraspilarien lisays, seinien eristyksen
uusiminen, uudet ikkunat + kattoikkunat, valiseinat: puurunko,
mineraalivilla + 2 x Kipsilevy; julkisivu: mineraalivilla, rappaus,
paneelikatto, linoleumi- ja vinyylikate; ylapohjan eristeen
uusiminen, uudet portaat toisen ja kolmannen kerroksen valille
[Ammitys: [Ampopumppu (90 %), sahkotoiminen lattialammitys
(10 %), LKV: lampoépumppu (60 %), jateveden lammontalteenotto
(15 %), aurinkokeraimet (13 %), séahkokattila (10 %). 114,5
kWh/m2
Olemassa olevaa rakennusta vastaava muoto, Norjan
rakennusmaaraysten 2010 mukainen (TEK 10),
betonielementtirakenteinen
[@ammitys 60 % lampdpumppu, 40 % sahkd, 115 kWh/m2

3,01

7,31

A-vaihe
41 %

7,20

10,80

B-vaihe

67 %

YHT. A:n osuus
10,21 29 %
18,11 40 %

koko elinkaari TMA
56 % -
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Paastokertyma
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Kirjoittajat, vuosi Enlid & Selvig, 2018 e
Nimi Klimagassnotat for FutureBuilt-prosjekter som benytter BREEAM-NOR < l [|)=~ =
Prosjektnavn: Grensesvingen 7. Hovedresultater og sammenligning av i A ]
alternativer = .
Julkaisutyyppi raportti/Civitas .
Avainsanat - __,./:;; -..____‘
Sanat LCA:lle Klimagassnotat TRaw f"ﬁ i::
Sanat purulle + nytt referansebygg ::\-:\ e ﬁ S
uudisrakennukselle ~ ﬂ&‘\‘\\.\azj gz
Sanat korjaukselle rehabilitering i “:‘\l‘ <8 »
L :‘:: ; |
Vertailutyyppi rungon uudelleenkayttd vs. uudisrakennus %
Rakennustyyppi toimisto
Rakennusvuosi 1986 !
Korjausvuosi -
Uudisrakennuksen -
rakennusvuosi
Sijainti Oslo, Norja
[Imasto Dfb
Ymparistovaikutus GWP
Laskentajakso 60
Toiminnallinen yksikko lammitetty nettoala
Laskentatydkalut klimagassregnskap.no, SIMIEN energiasimulointi
Paastotietolahteet tuotekohtaiset EPD:t
Tulosten esitystapa taulukko

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)
A1-A3

A4

A5

B1

B2

B3

B4
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BS
B6

B7
C1-4

Sahkon paastokerroin 60 vuoden jaksolla keskimaarin 0,112 kg CO2-ekv./kWh
(alkaen vuodesta 2014)

Olemassa olevan rakennuksen purku
Energiantuotannon vahahiilistyminen

alkuperainen rakennus
korjaus

uudis

kojaus vs.
uudis

kgCO2-e/m2/60 vuotta, luettu taulukosta A-vaihe
16422 m2, 1986, 8 kerrosta + kellari
BREEAM Excellent, matalaenergiarakennus Lavenergibygg (NS3701), pyritty
materiaalivalinnoilla ym. vahahiiliseen ratkaisuun
kantavat rakenteet terasta ja betonia, kantava runko sailytetdan (rungon
uudelleenkayttd), lisatty teraspilareita ja -palkkeja, ulkoseinat puurakenteisia, kivivilla +
tuulen- ja hoyrynsulku, 3-lasiset alumiini-ikkunat, lasi-terasovet, siaseinat
metalliprofiileilla, jotka eristetty kivivillalla ja lasi-puuseinid, pinnassa rappaus,
kuiturappaus ja keraaminen laatta, ovet terasta, lasia, laminaattia ja puuta. Valipohjat: 139
paikallavaluvalipohjat, parketti, linoleum ja laatta, alaslaskettu ja mineraalivillaeristetty
katto. Vesikatto eristetty kivivillalla ja XPS, kattorakenteet vaneria, 95,4 kWh/m2
(Varme: 28 kWh/m2*éar, Kjoling: 10 kWh/m2*éar, El-spesifikt: 57,4 kWh/m2*éar) , iima-
vesilampdépumppu 70 % lammityksesta ja 50 % LKV:sta, toimii myds jadhdyttavana,
muutoin kaukolamp®, datahuoneen jaahdytyksessa lammontalteenotto. Korjattu 2014

Maanvarainen laatta, kalkkisementti- ja teraspaalut, Pilarit: 90% betoniset, 10 %
teraspilarit, Palkit: 80 % betonisia, 20 % teraspalkit
kellarirakenteet betonia, julkisivu: keraaminen laatta (5 %), maali (95%), puurakenteiset
ulkoseinat + lasivillaeriste 250 mm, sisapuoellla kipsilevy, 2-lasiset puuikkunat, lasi-
alumiiniovet, sisaseinat metallirunkoisia, kivivillaeriste 70 mm, kipsilevy ja paneeli,
pinnat laattaa (10 %) ja maalia, betonisia sienié ja lasiseinia (10 %), 305
ontelolaatavalipohjat, kivivillaeriste, parketti, linoleum ja keraaminen laatta, kellarissa
vinyylilattia, alakatot maalattua kipsilevya; vesikatto terasta, kivivillaeriste ja EPS,
bitumi, portaat terasta ja parvekkeet terasta (10 %) ja puuta, 149 kWh/m2 (Varme: 48
kWh/m2/ar, Kjaling: 19 kWh/m2/ar, El.Spesifikt: 82 kWh/m2/ar) 60 % lampdpumppu,
40 % sahkokattila, verkkosahko
A-vaihe
45 %

YHT. A:n osuus
516 655 21 %
840 1145 27 %
yht. TMA
61 % 57 % -
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kgCO2-e/m2/v. A-vaihe B-vaihe YHT. A:n osuus
korjaus 23 8,6 10,9 21 %
uudis 5,1 14,0 19,1 27 %

Paastokertyma

1400
1200
1000

800

600

kg CO,e/m?

400
200
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Vuosi

korjaus === yudisrakennus
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Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi
Avainsanat

Sanat LCA:lle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi
Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

Iimasto

Ymparistovaikutus
Laskentajakso

Toiminnallinen yksikk®

Laskentatyokalut
Paastotietolahteet
Tulosten esitystapa

Eskilsson, 2015

Renovate or rebuild? - a comparison of the climate impact from renovation
compared to demolition and new construction for a multi-dwelling building
built in the era of the “Million Programme” using lifecycle assessment

opinnaytetyd/ Goteborg Universitet

life-cycle assessment
demolish, rebuild

renovation

peruskorjaus vs. maarayksia energiatehokkaampi uudisrakennus

asuinkerrostalo
1964
2010-2012

Tukholma, Ruotsi
Dfb

GWP

50

m2, lammitetty nettoala

Excel, IPCC 2013

Ecoinvent 3.1

taulukko, palkkikaavio, aikajana

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3
A4
A5
B1
B2
B3
B4
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BS
B6

B7
C1-4

ldammitys, LKV ja s&hko, uudisrakennukselle energialaskenta, korjatulle
kahden vuoden kulutusseurannan mukaan

Olemassa olevan rakennuksen purku
Energiantuotannon vahahiilistyminen

alkuperainen rakennus

korjaus

uudis

kojaus vs.
uudis

kgCO2-e/m2/50 vuotta, taulukosta A-vaihe
kirjahyllyrunkoinen 9-kerroksinen betonikerrostalo, v. 1964, 123 kWh/m2, 70
asuntoa, 7295 m2
Ruotsin 2014 maaraysten mukainen energiatehokkuus (90 kWh/m2, oletettu
LKV samaksi kuin uudisvaihtoehdossa, joten kulutus laskennassa 106,8
kWh/m2), korjattu 2010-2012,
ylapohjan eristys 300 mm lasivilla, ulkoseinan lisaeristys 50 mm kivivilla
itdjulkisivulla ja 100 mm lansijulkisivulla vanhan rappausken paalle, sokkelin
eristys vastaavasti EPS, uudet ikkunat U-arvo=1 W/m2K, koneellinen tulo-
poistoilmanvaihto + LTO, lammitysjarjestelman ja IV:n sdatd, metallikatteen
uusinta
Eristerappauksen raudoitusta ei huomioitu laskennassa. Talotekniikan
materiaaleja ei huomioitu laskennassa.
Miljdbyggnad hopeatason rakennus (75 % maaraysten mukaisesta
energiankuluutksesta), 65,7 kWh/m2, rakennettu 2013-14, betonielementti, 530
1118 m2, 11 asuntoa

17

A-vaihe
3 %

B-vaihe YHT.

553

349

B-vaihe yht.
158 %

A:n osuus
570 3%
878 60 %
TMA

65 % -
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Paastokertyma

—— Renovation scenario
—— New building scenario
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Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi
Avainsanat

Sanat LCA:lle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi
Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

liImasto

Ymparistovaikutus
Laskentajakso

Toiminnallinen yksikko

Laskentatyokalut
Paastotietolahteet
Tulosten esitystapa

Gaia, 2020
Case-tarkastelut
esitysmateriaali

Greenfield-kerrostalorakentaminen

Verrataan korjausta greenfieldrakentamiseen

toimisto --> asuinkerrostalo

kayttétarkoituksen muutos vs. greenfield-rakentaminen
asuinkerrostalo

2002

2020

Helsinki, Suomi
Dfb

GWP

50

lammitetty nettoala (n-m2)

One Click LCA

Perustuen eri laskentaraportteihin ja kirjallisuuslahteisiin
taulukko

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A0
A1-A3
A4
A5
B1
B2
B3
B4
BS

Ty

4L
AL

u "
LEMLL —

[
IIHLLLE

Kuva lahteesta: Konkret (n.d.). HOAS HIMA.
Verkkosivu. Viitattu 29.3.2022.
https://konkret.fi/projects/hoas-hima/
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B6
B7
C1-4

Olemassa olevan rakennuksen purku
Energiantuotannon vahahiilistyminen

alkuperainen rakennus
korjaus

uudis (greenfield)

korjaus vs.
uudis

Paastokertyma

1400
1200
1000

(o]
o
o

kg CO,e/m?
(e}
o
o

N
o
o

AO A0

kg CO2e/m2/50 v. (alue) (tontti) A1-A3 A4-A5 Ayht. B2 B4-5 B6 Byht. C1-C4 YHT.

toimisto, rak. 2002

Toimiston muutos opiskelijoiden miniasunnoiksi; 1980
m2 asuntoja, 690 m2 yhteistiloja (yht. 2670 m2);
Sailytettiin: runko, ikkunat, vesikatto, julkisivut, puolet
talotekniikasta, perustukset, pohjat, paalutus ja
ulkoseinat; Rakennettiin uutta: pintarakenteet, valiseinat,
parvet, sisdseinat, alakatot, puolet talotekniikasta.

Kerrostalo uudelle alueelle, sama lajuus kuin korjatussa
talossa

0 0 149

2125 16,5 317

— K Qyttotarkoituksen muutos

greenfield

20 25 30 35 40 45 50
Vuosi

43 192 118 64 518 700 23 915

43 589 118 64 461 643 23 1255

A-vaihe B-vaihe TMA
0 % 0 % -
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Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi
Avainsanat

Sanat LCA:lle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi
Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

[Imasto

Ymparistovaikutus
Laskentajakso

Toiminnallinen yksikko

Laskentatyokalut
Paastotietolahteet
Tulosten esitystapa

Heinonen, Saynajoki & Junnila, 2011

A Longitudinal Study on the Carbon Emissions of a New Residential
Development

artikkeli/Sustainability

life cycle assessment; carbon; climate change; buildings; construction
life-cycle assessment

new construction

Asuinalueen kayton jatkaminen vs. uudisalue
kerrostalo 30 %, omakotitalo 70 % ja infrarakenteet
kerrostunut alue

Espoo, Suomi
Dfb

GWP

25

koko alue, building permit (floor space)

ei kerrottu

Carnegie-Mellon EIO-LCA, taydennetty suomalaisella prosessidatalla
aikajana

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3
A4
A5
B1
B2
B3
B4
BS
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B6

B7
C1-4

luotu kaksi kayttajatyyppia (kerrostalo ja okt): kerrostaloasukkaan
asumisen vuosipaastot 3,6 t CO2e, omakotitaloasukkaan 4,9 t CO2e
huomioitu myds vedenkayttd, jate ja kodin laitteet

Olemassa olevan rakennuksen purku
Energiantuotannon vahahiilistyminen

alkuperainen rakennus

uudis1

uudis?2

uudis3
uudis4
uudis5
uudis6
uudis?
kojaus vs.
uudis1
uudis2
uudis3
uudis4
uudis5
uudis6
uudis?

alkuperainen rakennus
uudis1
uudis2

mukainen)

Kuin uudis1, asuinrakennusten energiankulutus 40 kWh/m2 (passiivi)
Kuin uudis1, maalamp6é (3 kertaa tehokkaampi kuin kaukolampd)
Kuin uudis1, puupelletit (paastokerroin 0)

Kuin uudis1, energiasta 40 % uusiutuvista lahteista

Kuin uudis1, 50 % betonirakenteista puuta

kgCO2-e/asuinalue/25 vuotta
70 000 m2, 1130 asukasta, 70 % omakotitaloja ja 30 % kerrostaloja,
perustuu keskimaaariseen espoolaiseen asuinalueeseen
Vastaavan kokoinen alue, betonirakenteinen, kaukolampd ja
verkkosahkd, energia ei-uusiutuvista lahteista (lampdé 339 g/kWh, sahko
305 g/kWh) , asuinrakennusten energiankulutus 100 kWh/m2 (2010
maaraysten mukainen)
Kuin uudis1, asuinrakennusten energiankulutus 80 kWh/m2 (2012 RMK

kgCO2-e/m2/25 vuotta

A-vaihe

105 000 000

105 000 000

105 000 000
105 000 000
105 000 000
105 000 000

95 550 000

A-vaihe

A-vaihe

1500
1500

B-vaihe

155 000 000

119 000 000

102 000 000

49 000 000
101 000 000
92 000 000
95 000 000
119 000 000

B-vaihe

130 %
152 %
316 %
153 %
168 %
163 %
130 %

B-vaihe

2214
1700
1457

YHT.
155 000 000
224 000 000
207 000 000
154 000 000
206 000 000
197 000 000
200 000 000
214 550 000

yht.

69 %
75 %
101 %
75 %
79 %
78 %
72 %

YHT.
2214
3200
2957

A:n osuus

47 %

51 %

68 %
51 %
53 %
53 %
45 %

A:n osuus

47 %
51 %
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uudis3
uudis4
uudis5
uudis6
uudis?
Paastokertyma

250000000

200000000

150000000

kg CO,e

100000000 ———

50000000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Vuosi

1500 700 2200
1500 1443 2943
1500 1314 2814
1500 1357 2 857
1365 1700 3 065

— cXisting area

e new construction, 2010 BC (100 kWh/m2)

new construction: 2012 BC (80 kWh/m2)

e pnew construction, passiv (40 kWh/mz2)

e new construction, ground heat

new construction, wood pellets

= new construction, 40 % renewable fuels

==new construction, 50 % of concrete structures replaced
with wood

68 %
51 %
53 %
53 %
45 %
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Kirjoittajat, vuosi Horvath & Szalay, 2012

Nimi Decision-making case study for retrofit of high-rise concrete buildings based on
life cycle assessment scenarios

Julkaisutyyppi konferenssijulkaisu/ International Symposium on Life Cycle Assessment and
Construction — Civil engineering and buildings

Avainsanat Life Cycle Assessment (LCA), scenarios for refurbishment, life time,
prefabricated concrete apartment building

Sanat LCA:lle Life Cycle Assessment

Sanat purulle + demolition, new building

uudisrakennukselle

Sanat korjaukselle refurbishment, retrofit

Vertailutyyppi korjaus vs. vastaava uudisrakennus

Rakennustyyppi asuinkerrostalo

Rakennusvuosi 1968

Korjausvuosi 2007 (korjaus 1)

Uudisrakennuksen

rakennusvuosi -

Sijainti Budapest, Unkari

limasto Dfb

Ymparistovaikutus GWP, AP, OPD, EP

Laskentajakso 60 (Tarkasteltu 120 vuoden jaksoa, mutta 60 vuoden kohdalla rakennus
puretaan ja rakennetaan uusi tilalle)

Toiminnallinen yksikko [ammitetty nettoala

Laskentatyokalut Excel, CML

Paastotietolahteet Ecoinvent 2.0

Tulosten esitystapa aikajana

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)
A1-A3

A4

A5

B1

B2



Julkaisu 9

B3
B4
BS
B6

B7
C1-4

Unkarin rakennusten energialaskentametodin mukaan (perustuu Eu-direktiiviin
rakennusten energiatehokkuudesta)

Olemassa olevan rakennuksen purku
Energiantuotannon vahahiilistyminen

alkuperainen rakennus

korjaus1

korjaus2
korjaus3

korjaus4
uudis1

uudis2
uudis1 vs.
korjaus1
korjaus2
korjaus3
korjaus4
uudis2 vs.
korjaus1 (e)
korjaus2 (f)
(
(

~ o~~~

a)
b)
c)
d)

korjaus3 (g)
korjaus4 (h)

kgCO2e/m2/60 vuotta, luettu kuvaajalta
asuinkerrostalo, betonielementti, v. 1968, 10 kerrosta, 22185 m2, puuikkunat,
puutteellinen eristys elementtilitoksissa, kaukolamp6 (maakaasu), 140,26
kWh/m2 (mitattu 2006)
ulkoseinien, katon ja alapohjan lisaeristys, ikkunoiden ja ovien uusiminen, 2-
lasiset PVC-ikkunat, 91,86 kWh/m2 (mitattu 2008), korjaus toteutettu vuonna
2007
lisdksi ulkoseinissad paksumpi eristys
lisaksi lammitysjarjetselman uusiminen ja koneellinen tulo-poistoilmanvaihto
LTO:lla
lisdksi aurinkokeraimet katolle
saman mallinen kuin olemassa oleva, korkeatasoinen lammaneristys,
kaasueristeiset ikkunat, koneellinen tulo-poistoilmanvaihto LTO:lla, A-luokka
lisdksi aurinkokeraimet, A++-luokka

A-vaihe

A-vaihe

A-vaihe

25

50
70
75
375
380
7%
13 %

19 %
20 %

7 %
13 %
18 %
20 %

B-vaihe

1175

1080
930
625

1125

720
B-vaihe

104 %

96 %

83 %

56 %
B-vaihe

163 %

150 %

129 %

87 %

YHT.

yht.

yht.

1200

1130
1000
700
1500
1100
80 %
75 %

67 %
47 %

109 %
103 %
91 %
64 %

A:n osuus

2%

4 %
7%

25%

35 %
TMA

TMA (v)
45
55
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Paastokertyma

1600 1400

1400 1200

1200

1000

~ 1000 o
E £ &0
§ 800 o
O O 600
o 600 2

400 400

200 200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Vuosi Vuosi

e KOFjAUS T — emmmmmkOrjaus? e KOrjaus3 —emkorjausd e yudisi korjaus1 korjaus2 korjaus3 korjaus4 e yudis2
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Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi
Avainsanat

Sanat LCA:lle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi
Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

[Imasto

Ymparistovaikutus
Laskentajakso

Toiminnallinen yksikko

Laskentatyokalut

Paastotietolahteet
Tulosten esitystapa

Hu, 2017

Balance between energy conservation and environmental impact: Life-cycle
energy analysis and life-cycle environmental impact analysis

Artikkeli/ Energy and Buildings

Embodied energy, Operational energy, Adaptive reuse, Environmental impact
life-cycle analysis, LCA

new construction
concervation, preservation, renovation, adaptive reuse

oopperatalo, Bent's Opera House
1865

Medina, USA
Dfb

PED, GWP (embodied impacts)

75 vuotta

rakennus

Revit-malli materiaalitietojen keraamiseen, Athena Impact Estimator,
energiankulutukseen arviointiin Department of Energy CBES 2012 database
(commercial buildings 2012), Traci

ei kerrottu

palkkikaavio

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3
A4
A5
B1
B2
B3

arvioitu ulkoseinat, ikkunat, ovet, lattiat, palkit, pilarit, katto, perustus
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B4
BS
B6
B7
C1
C2
C3
C4
D

Osien vaihto on oletettu samaksi kaikille vaihtoehdoille

Olemassa olevan rakennuksen purku
Energiantuotannon vahahiilistyminen

alkuperainen rakennus

korjaus2

korjaus3

uudis1

uudis?2

*Tutkimus ottaa huomioon olemassa olevaan rakennukseen jo sitoutuneen energian. Alkuperéisen rakennusken A-vaiheen lukuarvot on
alla véhennetty korjaustapausten A-vaiheen arvoista. Korjaus 1 saa téllbin A-vaiheessa arvon 0, koska rakennus on tédysin samanlainen

kuin alkuperéinen rakennus (entiséinti). Siksi korjaus 1 jétetdén pois aineistosta. A-vaiheen arvoja ei voida pitdé korjaustapauksille

tdysin luotettavina.

GJ/75v
rak. 1865, 4 kerrosta, hiekkakivea, 23000 ft2 (2138 m2), 150 kBtu/sq ft/year
(473 kWh/m2)
puurakenteiset valipohjat, puurakenteinen katto + bitumikate, betoniperustus,
ulkoseinat hiekkakivea, 2-lasiset puuikkunat, maanvarainen betonilaatta,
puuovet

vaipan kunnostus ja standardi talotekniikka, maarayksia vastaava taso (Building
Energy Code 2012 ICC), 78 kBtu/sq ft/year (246 kWh/m2), ulkoseinien
lisderistys (R30), 2-lasiset PVC-ikkunat, katon lisaeristys (R40)

lisaksi erittdin tehokas talotekniikka, "Energy Star" taso, 39 kBtu/sq ft/year (123
kWh/m2)

nykyaikaiset materiaalit, energiatehokas tate, 39 kBtu/sq ft/year (123 kWh/m2)
lasivillaeristetty betoni-tiiliulkoseina, 2-lasiset argon-ikkunat, lasivilla ovet 50 %
lasituksella, ontelolaattavalipohjat, betonielementtipalkit ja -pilarit,
betonielementtikate (R40), EPDM selluloosa, maanvarainen betonilaatta

lisaksi erittdin energiatehokas tate, 18 kBtu/sq ft/year (57 kWh/m2)

A-vaihe*

3 389

722

722

5528

5528

B-vaihe

700 000

375 000

187 000

375000

87 500

703 389

375722

187 722

380 528

93 028

A:n osuus

0,5 %

0,2 %

0,4 %

1,5 %

5,9 %
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uudis1 vs.

korjaus 2
korjaus 3
uudis2 vs.

korjaus 2
korjaus 3

alkuperainen rakennus

korjaus2
korjaus3
uudis1
uudis2

Paastokertyma
70 000

60 000 uudis1

e Kk Orjaus2
50 000

e Korjaus3

40 000

GJ

30000

20 000

10 000

GJ

60 000

50 000

40 000

30000

20000

10 000

MJ/m2/v.
160,35
160,35
160,35
160,35
160,35
160,35

A-vaihe

13 %
13 %
A-vaihe

13 %
13 %

A-vaihe*
21

5
5
34
34

e— | diS2

— K OFjaUS 2

e KOljaus3

B-vaihe

100 %
50 %

429 %
214 %

B-vaihe

4 365

2339
1166
2339

546

koko elinkaari TMA

99 % -
49 % -

koko elinkaari TMA

YHT.

404 % 1
202 % 4
A:n osuus

4 387 0,5 %
2 343 0,2 %
1171 0,4 %
2373 1,5 %
580 59 %
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Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi
Avainsanat

Sanat LCA:lle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi

Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

liImasto

Ymparistovaikutus
Laskentajakso
Toiminnallinen
yksikko
Laskentatyokalut

Paastotietolahteet
Tulosten esitystapa

Huuhka, Vainio, Moisio, Lampinen, Knuutinen, Bashmakov,
Kolio, Lahdensivu, Ala-Kotila ja Lahdenpera, 2021

Purkaa vai korjata? Hiilijalanjalkivaikutukset,
elinkaarikustannukset ja ohjauskeinot

Raportti/Y mparistdoministerio

purkaminen (rakennusala), korjausrakentaminen,
ilmastovaikutukset, kustannukset, elinkaarianalyysi, ohjaus
(suuntaaminen), rakennettu ymparistd, rakennukset
ilmastovaikutukset, elinkaarianalyysi

purkava uudisrakentaminen

korjausrakentaminen, peruskorjaaminen

peruskorjattu pieni koulu vs. uudiskoulu (betoni/puu),
peruskorjaus+laajennus (puu/betoni) vs. suuri koulu
(puu/betoni)

koulu

1950

2019

Helsinki, Suomi
Dfb

GWP
50
[@Bmmitetty nettoala

One Click LCA/YM vahahiilisyyden arviointimenetelma,
energia: IDA-ICE

EPD, laskentaohjelman tietokannat

taulukko, aikajana

Kuva 10. Heteniityn koulu Helsingissa. Kuva Helsingin kaupungin aineistopankki, kuvaaja Mikael Lindén.
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ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3
A4
A5
B1
B2
B3
B4
BS
B6
B7
C1-4

Olemassa olevan rakennuksen purku
Energiantuotannon vahahiilistyminen

Pieni koulu

kgCO2e/rakennus A-vaihe

alkuperainen rakennus rak. 1950, 2412 m2 (lammitetty nettoala), 4 kerrosta,

korjaus1

uudis1

massiivitiilirakenteinen, rapatut julkisivut, vesikaton kantavat rakenteet
puuta + peltikate, YP ja VP kaksoislaatta, AP: maanvarainen
eristdmaton betonilaatta, maanvastaiset seinat betonia + sisdpuolinen
eriste, painovoimainen 1V, ostoenergia 211 kWh/m2, E-luku 124
kWh/m2

Julkisivurappaus, ovet ja ikkunat uusitaan, peltikate uusitaan, VP ja
YP alalaatan purku+eristeiden vaihto+uusi alakatto, maanvastaisten
seinien lammoneristeiden purku ja uusi ulkopuolinen Iammaon- ja
vedeneristys, AP laatan purku luokkahuoneissa + uusi eristetty laatta,
LVIS-saneeraus, koneellinen tulo-poisto IV + LTO, ostoenergia 204
kWh/m2, E-luku 131 kWh/m2

2010-luvun koulu, 2412 m2 (lammitetty nettoala), 2 kerrosta,
betonielementtirakenne, julkisivu tiililaatoitettua betonielementtia, lasia
ja terasritilaa, puurakenteinen vesikatto + kumibitumikermi, YP ja VP
ontelolaattaa, maanvastaiset seinat betonia + ulkopuolinen eristys,
AP: maanvarainen eristetty betonilaatta, koneellinen tulo-poisto IV +
LTO, 137 kWh/m2, E-luku 98 kWh/m2

282 204

850 230

B3-B4

46 280

57 802

B6

1626 789

1056 113

B yht.

1673 069

1113 915

C-vaihe YHT.

81043 2036 316

81043 2045188

A:n osuus

14 %

42 %
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uudis2

kojaus1 vs.

uudis1 (a)
uudis2 (b)

Iso koulu
korjaus2

korjaus3

uudis3

uudis4

kojaus2 vs.

uudis3 (c)

kojaus3 vs.

uudis4 (d)

korjaus1
korjaus2
korjaus3
uudis1
uudis2
uudis3
uudis4

CLT-rakenne, 2412 m2 (lammitetty nettoala), 2 kerrosta, rungossa

limapuupilareita ja -palkkeja, julkisivut CLT-elementteja, lasia ja

terasritilita, vesikatto puurakneteinen kumibitumikermikatteella, YP:

ispUpEL O © Pl aivelse, e ClLIRElpeEEe s, 554760 68500 1152927 1221427 81043 1857230 30 %
maanvastaiset seinat betonia + ulkopuolinen eristys, AP: alapuolelta

[Bmmoneirstetty maanvarainen betonilaatta, koneellinen tulo-poisto IV

+ LTO, sprinklerjarjestelma, 149 kWh/m2, E-luku 103 kWh/m2

A-vaihe B3-B4 B6 B yht. C-vaihe YHT. TMA
33 % 80 % 154 % 150 % 100 % 100 % -
51 % 68 % 141 % 137 % 100 % 110 % 30

kgCO2e/rakennus A-vaihe B3-B4 B6 B yht. C-vaihe YHT. A:n osuus
peruskorjauksen toimenpiteet kuten korjaus 1, laajennusosa 7236 m2
(yht. 9 648 m2), laajennusosan rakenteet kuten uudis1, 138 kWh/m2, 2344 464 169625 4237867 4407492 324173 7076129 33 %
E-luku 99 kWh/m2
peruskorjauksen toimenpiteet kuten korjaus 1, laajennusosa 7236 m2
(yht. 9 648 m2), laajennusosan rakenteet kuten uudis2, 145 kWh/m2, 1543680 210899 4475278 4686177 324173 6554 030 24 %
E-luku 102 kWh/m2
9648 m2, 3 kerrosta, rakenteet kuten uudis1, 129 kWh/2, E-luku 95

KWh/m2 3111480 215715 3938536 4154 250 324 173 7 589 903 41 %
i\?\?:/rr:zz 3 kerrosta, rakenteet kuten uudis2, 138 kWh/m2, E-luku 99 1953720 256074 4260620 4 516 694 324 173 6794 586 29 %,
A-vaihe B3-B4 B6 B-vaihe yht. C-vaihe YHT. TMA
75 % 79 % 108 % 106 % 100 % 93 % -
A-vaihe B3-B4 B6 B yht. C-vaihe YHT: TMA
79 % 82 % 105 % 104 % 100 % 96 % -
kgCO2e/m2 A-vaihe B3-B4 B6 B yht. C-vaihe YHT. A:n osuus
2412 117 19 674 694 34 844 14 %
9648 243 18 439 457 34 733 33 %
9648 160 22 464 486 34 679 24 %
2412 353 24 438 462 34 848 42 %
2412 230 28 478 506 34 770 30 %
9648 323 22 408 431 34 787 41 %
9648 203 27 442 468 34 704 29 %
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Puu vs. betoni
uudis1 vs. uudis2
uudis3 vs. uudis4

Paastokertyma
Péadstot, kg C0,e/m?

1000

800

600

400

200

e ) yudisrakennus, pieni, betonia

e [)2 uuidisrakennus, pieni, CLT:td

s B perUskorjaus

ws [\ 0lemiassa oleva koulu

1000

800

600

400

200

65 % 119 % 109 % 110 %
63 % 119 % 108 % 109 %
Pédstot, kg C0,e/m?
0 5 0 15 20 30 35 45

100 % 91 % 72 %
100 % 90 % 70 %

e [ yudisrakennus, iso, betonia
s ( peruskorjaus ja laajennus, betonia
s E 7 yudisrakennus, iso, CLT:ta

s (7 peruskorjaus ja laajennus, CLT:ta
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Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi
Avainsanat

Sanat LCA:lle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi
Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

[Imasto

Ymparistovaikutus
Laskentajakso
Toiminnallinen
yksikko
Laskentatyokalut
Paastotietolahteet
Tulosten esitystapa

Jaatvuori, Tepponen, Varteva, 2020
Aluerakentamisen vaihtoehdot hiilijalanjaljen
nakokulmasta. Hiilijalanjalkivertailu laajassa
peruskorjaushankkeessa vs. purkavassa
taydennysrakentamisessa kahdella 1960- ja 1970-
luvuilla rakennetulla asuinalueella
padkaupunkiseudulla

Raportti/A-Insindorit

hiilijalanjalkilaskelma, hiilijalanjalkivertailu

purkava taydennysrakentaminen

peruskorjaus

korttelin peruskorjaus vs. laajempi uudisrakennus
asuinkerrostalokortteli
1974, 1968

Helsinki, Suomi
Dfb

GWP
50
brm2 (Mellunmaki), htm2 (Martinlaakso), asukas

One Click LCA/YM vahahiilisyyden arviointimenetelma

ei kerrottu
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ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3

A4

A5

B1

B2

B3

B4

B5

B6 Sahkon- ja lBmmitysenergian tarve on arvioitu
asukasmaaran perusteella kayttden tilastokeskuksen
keskimaaraisia energiankulutustietoja

B7

C14

D

Olemassa olevan Lopputulokseen lisatadan vielda vanhan rakennuksen

rakennuksen purku purusta aiheutuvat paastot, Mellunpuistossa on purun
vaikutus arvioitu yhtena rakennusmassana ja lisatty
alueen kokonaishiilijalanjalkeen, koska nykyinen
rakennuskanta niin eri mittakaavassa kuin alueelle
suunniteltu uusi rakennusmassa. Purettavan massan
huomioiva hiilijalanjalki on karkeasti 14,76 kg
CO2e/m2/a.

Energiantuotannon

vahahiilistyminen

Ann
Martinlaakso kgCO2e/m2/50 vuotta purku A1-A3 A4 A5 Ayht. B3-4 B6 B yht. Cyht. YHT. osuus
alkuperainen 3 taloa, 3 kerrosta, 126 asukasta (31 m2/as.), 3920
rakennus htm2, betonielementti, 1974, kaukolampo, ei hisseja.
Rakennuksilla on purkulupa.
korjaus1 LVIS-saneeraus, automaation uusinta, hissien lisays, - 82 - > 83 39 570 608 34 725 11 %

30% lammonkulutukseen, -10 % sahkonkulutukseen
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uudis1

korjaus2 vs.
uudis2

Martinlaakso

alkuperainen

rakennus
korjaus1
uudis1
korjaus2 vs.
uudis2
Paastokertyma
800
700
600
‘T\E 500
2
O 400
O
2 300
200
100

3 betonielementtikerrostaloa, 310 asukasta, 8-14
kerrosta, 9616 hmt2, maanvarainen perustus, 14 267 10 36 326 31 216 246 34 606 54 %
parvekkeet joka asunnossa
A-vaihe B-vaihe YHT. TMA
31% 0% 4% 25% 126% 264 % 247 % 100% 120% 34

A:n
kgCO2e/asukas/50 vuotta purku A1-A3 A4 A5 Ayht. B3-4 BG6 Byht. Cyht. YHT. osuus

31 - 2 536 - 47 2582 1198 17718 18916 1058 22556 5%
31 425 8267 310 1101 10103 946 6 685 7631 1055 18788 54 %
A-vaihe B-vaihe YHT. TMA

26 % 248 % 120% 33

Martinlaakso

e KOFj@a@aminen

= purkava uudisrakentaminen

VUOSI
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Mellunpuisto

alkuperainen
rakennus

korjaus2

uudis?2

kojaus2 vs.
uudis2

Mellunpuisto
alkuperainen
rakennus
korjaus2
uudis?2
kojaus2 vs.
uudis2

kgCO2e/50 vuotta
7 taloa, 3 kerrosta, 1968, 14833 bm2,
betonielementti, ei hisseja, kaukolampd,
julkisivu, katto ja ikkunat hiljattain uusittu,
250 asukasta (perustuu todelliseen
asukasmaaraan)
LVIS-remontti, hissien lisays, IV-LTO,
lammonjakopaketin ja -venttiilien uusinta, -
30 % lammonkulutukseen, -10 %
sahkonkulutukseen
20 kerrostaloa, 6-16 kerrosta, 2000
asukasta (perustuu Tilastokeskuksen
tilastoon asukastiheydesta, 31 m2/as.),
70000 brm2 -> 62300 htm2,
betonielementti, 10 m betonipaalutus ja
maanvarainen laatta, parveke joka
asunnossa, hissit, yleisesti kaytdssa olevat
materiaalit, 75 % l[Ammontarpeesta
maalammolla, 25 % kaukolammolla, 25 %
aurinkosahkd

kgCO2e/m2/50 vuotta

A:n
ala A1-A5 A-vaihe B3-4 B6 B-vaihe C-vaihe YHT. osuus
14 833 627436 627436 694184 7149506 7843690 13350 8485000 7 %
70 000 22831200 22831200 7610400 19950000 27560400 1268400 51657000 44 %
A-vaihe B-vaihe YHT. TMA
3% 3% 9 % 36 % 28 % 1% 16 % -
A:n
A1-A3 A-vaihe B3-4 B6 B-vaihe C-vaihe YHT. osuus
42 42 47 482 529 0,9 572 6 %
326 326 109 285 394 18 738 39 %
A-vaihe B-vaihe YHT. TMA
13 % 13 % 43 % 169 % 134 % 5% 78 % -
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asukk

Mellunpuisto kgCO2e/asukas/50 vuotta aita  A1-A3
alkuperainen

rakennus

korjaus2 250 2510
uudis2 2000 11416
kojaus2 vs.

uudis2 22 %

Paastokertyma

800
700
600
E 500
Q,
' 400
o
2300
200
100

0
0246 81012141618202224 2628 303234 3638404244 464850

Vvuosi

e pneruskorjaus === purkava uudisrakentaminen

C-vaihe YHT.

2777 28598
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Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi
Avainsanat

Sanat LCA:lle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi
Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

liImasto

Ymparistovaikutus
Laskentajakso
Toiminnallinen
yksikkd
Laskentatyokalut

Paastotietolahteet
Tulosten esitystapa

N&jd, 2019a

Hiilijalanjaljen laskentaraportti, Heka Malmi

Karviaistie 12
Raportti, Sweco

hiilijalanjalkilaskelma
purku, uudisrakennus

peruskorjaus

peruskorjaus+korotus (puu) vs. uudisrakennus

asuinkerrostalo
1977

Helsinki, Suomi
Dfb

GWP
50
lammitetty nettoala, koko rakennus

One Click LCA, Ymparistdministerion
rakennusten vahahiilisyyden
arviointimenetelma

Energiasimulointi IDA-ICE

EPD, laskentaohjelman tietokannat
taulukko

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3
A4
A5

T\JET

4=

LI

B

32860

[

o

Pohjakuva rakennuksen asuinkerroksesta.
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B1

B2

B3

B4

B5

B6 Sahkon paastokertoimena kaytettiin Suomen
verkkosahkon arvioitua paastokerrointa
vuosille 2020-2085 (Ymparistdoministerio),
0,064 kg CO2e / kWh
Kaukolammon paastokertoimena kaytettiin
Suomen kaukoldmmon arvioitua
paastdkerrointa vuosille 2020-2085
(Ymparistoministerid), 0,11 kg CO2e/kWh

B7

C1-4

D

Olemassa olevan rakennuksen purku
Energiantuotannon vahahiilistyminen

kgCO2e/50 vuotta A:n
A0 A1-A3 A4 A5 A total B4-B5 B6 B total C1-C4 Total D osuus
alkuperainen rak. 1977, nelja maanpaallista kerrosta, yhteistilat
rakennus pohjakerroksessa, betonielementti, [Ammitetty
nettoala 1510 m2, kaukolampo
korjaus1 Kaksi lisdkerrosta puurakenteisena

puujulkisivulla, julkisivun ja eristeiden purku ja

uusien eristeiden asennus seka puuverhoiltu

julkisivu, uudet ikkunat, talotekniikka uusitaan 14140 263158 4684 27827 309809 60873 1182366 1243239 38591 1591639 - 84120 19 %
kokonaisuudessaan, keskitetyn 1V:n konehuone

40 m2 katolle, Anturoiden vahvistus, laajennus

~755 m2 (lammitetty nettoala yht. 2266 m2)
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uudis1

uudis 2

uudis3

uudis 4
kojaus1 vs.
uudis1
uudis2
uudis3
uudis4

alkuperainen

rakennus
korjaus1
uudis 1
uudis 2
uudis 3
uudis 4

sama tilajakauma ja pohjapiirustus kuin
peruskorjattavassa kerrostalossa, 6 kerrosta,
yhteistilat pohjakerroksessa vastaavasti kuten
korjattavassakin vaihtoehdossa; betonielementti,
Julkisivut betoni + villa + puu; keskitetty 1V,
konehuone 40 m2 katolle; Anturaperustus

Betonirakenteet kierratysbetonia:
"Kierréatysbetonilla tarkoitetaan tédssé yhteydesséa
betonituotteita, joissa sidosaineesta 40 % tulee
kierrétettdvésta lahteestd. Normaali taso
sidosaineen kierratysasteesta laskelmissa on 10
o

Maalamp6 (lammityksen SFP=2,9, kayttdveden
SFP=2,2) "Tyypillisesti maaldampdpumppujen
kausisuorituskertoimet ovat paremmat.
Laskelmissa ei kuitenkaan erikseen tarkasteltu
huipun mahdollista tukilammitysta, joten
kertoimet kompensoivat lisdlammitystarvetta."
Kierratysbetoni + maalampo

kgCO2e/m2/50 vuotta
A0

39723

39723

39723

39723

18
18
18
18

650 139 24 385
560 605 24 385
650 139 24 385
560 605 24 385
A1-A3 A4
116 2
287 11
247 11
287 11
247 11

46 712

46712

46712

46 712

A5

12
21
21
21
21

760 959

671 425

760 959

671425
A-vaihe
41 %
46 %
41 %
46 %

A total B4-B5 BG6

137
336
296
336
296

132 013

132013

132013

132 013

27
58
58
58
58

1063 007

1 063 007

361 085

361 085

522
469
469
159
159

1195 020

1 195 020

493 098

493 098
B-vaihe
104 %
104 %
252 %
252 %

B total

549
527
527
218
218

-1

-1

D

52290 2008 269
52290 1918735
52290 1306347 -
52290 1216813 -

YHT.
79 %
83 %
122 %
131 %
C1-C4 Total
17 702
23 886
23 847
23 576
23 537

61095

58 220

84120

84 120

37
71
70
37
37

38 %

38 %

38 %

38 %
TMA

30
24

A:n
osuus

19 %
38 %
138 %
238 %
338 %
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Paastokertyma

2500 000

2000 000

1500 000

\

GWP (kg CO2-¢)

1000 000

500 000

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647 484950

Time (a)
evyanhan purku + uudisrakennus = peruskorjaus + korotus
vanhan purku + uudisrakennus kierratysbetonilla = vanhan purku + uudisrakennus kierratysbetonilla ja maalammalia

e—yanhan purku + uudisrakennus maaldmmalla
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Kirjoittajat, vuosi No6jd, 2019b

Nimi Hiilijalanjaljen laskentaraportti, Heka Malmi
Saniaistie 12

Julkaisutyyppi Raportti, Sweco

Avainsanat -

Sanat LCA:lle hiilijalanjalkilaskelma

Sanat purulle + purku, uudisrakennus

uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle  peruskorjaus

Vertailutyyppi peruskorjaus+korotus (puu) vs. uudisrakennus
Rakennustyyppi asuinkerrostalo ; ot w240 i
Rakennusvuosi 1979 —+— - : : _]
Korjausvuosi T ORI R T SO
Uudisrakennuksen - LTI . ey et ST e e st
rakennusvuosi : e ol e ey o
Sijainti Helsinki, Suomi o8 o SRR s W T T R Femea
limasto Dfb e B RGN W o (1= T I =2
: B : B [ e
Ymparistovaikutus GWP E s '7 o
Laskentajakso 50 ' T B
Toiminnallinen ldammitetty nettoala, koko rakennus gials.e, o _4}_—5\ . = 2 T
yksikko s el T — 3
Laskentatyokalut One Click LCA, Ymparistdministerion e e s e
rakennusten vahahiilisyyden ' TR UE e e T
arviointimenetelma s
Energiasimulointi IDA-ICE Sl 5 3= K= 2N oNe =
Paastotietolahteet  EPD, laskentaohjelman tietokannat — B i SOV, VR 1 Tl
Tulosten esitystapa taulukko " = ; ﬁ L\ il
ELINKAARIVAIHEET (Iihavoidut otettu huomioon LCA:ssa) Pohjakuva rakennuksen asuinkerroksesta.
A1-A3
Ad

A5
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B1
B2
B3
B4
BS
B6

B7
C1-4
D

Sahkon paastokertoimena kaytettiin Suomen
verkkosahkon arvioitua paastokerrointa
vuosille 2020-2085 (Ymparistdoministerio),
0,064 kg CO2e / kWh

Kaukolammon paastokertoimena kaytettiin
Suomen kaukoldmmon arvioitua
paastdkerrointa vuosille 2020-2085
(Ymparistoministerid), 0,11 kg CO2e/kWh

Olemassa olevan rakennuksen purku
Energiantuotannon vahahiilistyminen

alkuperainen
rakennus

korjaus1

kgCO2e/50 vuotta
A0 A1-A3 A4
rak. 1979, nelja maanpaallista kerrosta, yhteistilat
pohjakerroksessa, betonielementti, ~1556 brm2
(lammitetty nettoala n. 1400 m2), kaukolampd

Kaksi lisdkerrosta puurakenteisena
puujulkisivulla, julkisivun ja eristeiden purku ja
uusien eristeiden asennus seka puuverhoiltu
julkisivu, uudet ikkunat, talotekniikka uusitaan
kokonaisuudessaan, keskitetyn 1V:n konehuone
40 m2 katolle, Anturoiden vahvistus,
porapaalujen lisays, laajennus ~778 bm2
(lammitetty nettoala yht. 2100 m2)

16499 284262 3403

A5

28 346 332510

99 589

A total B4-B5 B6

1080 295

B total

1179 884 33897

C1-C4 Total D

1546291 - 81046

osuus

22 %
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uudis1 sama tilajakauma ja pohjapiirustus kuin
peruskorjattavassa kerrostalossa, 2334 brm2
(nettoala 2100 m2), 6 kerrosta, betonielementti,
yhteistilat pohjakerroksessa vastaavasti kuten 32376
korjattavassakin vaihtoehdossa; Julkisivut betoni
+ villa + puu; keskitetty IV, konehuone 40 m2
katolle; paaluperustus
uudis 2 Betonirakenteet kierratysbetonia:
"Kierréatysbetonilla tarkoitetaan tédssé yhteydessé
betonituotteita, joissa sidosaineesta 40 % tulee 32376
kierrétettdvésta lahteestd. Normaali taso
sidosaineen kierréatysasteesta laskelmissa on 10
o4
uudis3 Maalamp6 (lammityksen SFP=2,9, kayttdveden
SFP=2,2) "Tyypillisesti maaldampdpumppujen
kausisuorituskertoimet ovat paremmat. 30576
Laskelmissa ei kuitenkaan erikseen tarkasteltu
huipun mahdollista tukilammitysta, joten
kertoimet kompensoivat lisdlammitystarvetta."
uudis 4 Kierratysbetoni + maalampo 32376
kojaus1 vs.
uudis1
uudis2
uudis3
uudis4
kgCO2e/m2/50 vuotta
A0
alkuperainen
rakennus
korjaus1 8
uudis1 15
uudis 2 15
uudis3 15
uudis 4 15

727949 23380
621387 23410
727949 23380
621387 23410
A1-A3 A4
135 2
347 11
296 11
347 11
296 11

43 299

43 299

43 299

43 299

A5

13
21
21
21
21

827 004 147 819
720 472 158 768
827 004 147 819
720 472 158 768
A-vaihe
40 %
46 %
40 %
46 %

A total B4-B5
158 47
394 70
343 76
394 70
343 76

951 715

951 715

317 839

317 839

B6

514
453
453
151
151

-2

-1

50 556

61 040

81 046

- 81046

D

1099 534 46206 1972744
1110483 46242 1877197
465658 46206 1338868 -
476 607 46242 1243 321
B-vaihe YHT.
107 % 78 %
106 % 82 %
253 % 115 %
248 % 124 %
B total C1-C4 Total
562 16 736
524 22 939
529 22 894
222 22 638
227 22 592

39
119
77
39
39

38 %

38 %

38 %

38 %
TMA

35
28

A:n
osuus

22 %
38 %
138 %
238 %
338 %
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Paastokertyma

2500 000

2000 000

1500 000

\

1000 000

GWP (kg CO2-¢)

500 000

12345678 9101112131415161718192021222324 2526272829 30313233 34 3536 37 38384041 4243 44 45 46 47 48 49 50

Time (a)
=—vanhan purku + uudisrakennus = peruskorjaus + korotus
vanhan purku + uudisrakennus kierratysbetonilla ===vanhan purku + uudisrakennus kierratysbetonilla ja maalammolla

e=——yanhan purku + uudisrakennus maal&ammolla
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Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi
Avainsanat

Sanat LCAlle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi
Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

liImasto

Ymparistovaikutus
Laskentajakso

Toiminnallinen yksikko

Laskentatyokalut

Paastotietolahteet
Tulosten esitystapa

Puurunen, 2020

Ultramariinikuja 4: Analyysi olemassa olevan toimistorakennuksen
hiilirasitteesta ja taman kompensoimisesta uudisrakentamisessa

raportti/Sitowise

hiilijalanjalkilaskelma
purkaminen, uudisrakennus

rungon uudelleenkayttd vs. uudisrakennus
toimisto
1989

Helsinki, Finland
Dfb

GWP
50
m2

One Click LCA Carbon Designer, YM vahahiilisyyden

arviointimenetelma (viitesuunnitelmavaihe)
EPD, laskentaohjelman tietokannat
taulukko, palkkikaavio, aikajana

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3
A4
A5
B1
B2
B3

Maaratiedot arvioitu One Click LCA Carbon Designerilla

7 R R =l S . ---.-_"
Vaalean sinisend esitetty asa on sdilytettévd toimistorakennus (kuva: G

u-;::g!e Maps)
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B4
B5
B6

B7
C1-4
D

Rakennus edustaa energiatehokkuudeltaan tehokasta
nykyrakentamista (energialuokka B). Lahde: vastaavan tyyppisen
energiatehokkaan toimistorakennuksen tavoite-energialaskelma,
peruskorjattu rakennus energiatehokkuudeltaan uudisrakennusta
vastaava.

Sahkonkulutus: 9,6 kWh/m3, yht. 99360 kWh/v
Kaukolammodnkulutus 15,6 kWh/m3, yht. 161460 kWh/v
Kaukokylmankulutus: 4,8 kWh/m3, 49680 kWh/v

Olemassa olevan rakennuksen purku
Energiantuotannon vahahiilistyminen

alkuperainen rakennus

korjaus

uudis1

uudis2

kojaus vs.

uudis1

uudis2

uudis1 vs. uudis 2

korjaus
uudis1
uudis2

korjaus

kgCO2-e/m2/v luettu palkkikaaviosta

3-kerroksinen betonielementtitoimisto v. 1989, 3450 m2 (3264 m2
ldammitetty nettoala), kaukolampd, 20x57,5 m, huonekorkeus 3 m,

tilavuus 10350 m3

Rakennuksesta uusitaan kaikki rakenteet lukuunottamatta
kantavia rakenteita, 15,6 kWh/m3/a

betonirakenne, olemassa olevaa vastaava, 15,6 kWh/m3/a
puurakenne, olemassa olevaa vastaava, 15,6 kWh/m3/a

kgCO2-e/m2/50v  A-vaihe

kgCO2-e/rakennus/50v  A-vaihe
3264 507 552

B-vaihe

6,6

6,6
6,6
B-vaihe

100 %
100 %
100 %

B-vaihe
332
332
332
B-vaihe
1 083 648

C-vaihe

0,8

1,3
1,3
C-vaihe

62 %
62 %
100 %

C-vaihe
42
67
67
C-vaihe
135 456

YHT. D
10,6 -
13,7 -
12,3 -
YHT. D
77 %
86 %
90 %
YHT. D
529 -
686 -
615 -
YHT. D
1726 656 -

A:n osuus
0,8 29 %
1,5 42 %
10,0 35 %
TMA
54 % -
8 % -
690 %
A:n osuus
39 29 %
73 42 %
501 35 %
A:n osuus
127 296 29 %
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uudis1 3264 936768 1083648 218688 2239104 - 236640 42 %
uudis?2 3264 705024 1083648 218688 2007360 -1633632 35 %

Paastokertyma

800

0 2 46 81012141618202224 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Time (a)

———peruskorjaus === yudisrakennus, betoni uudisrakennus, puu
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Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi
Avainsanat

Sanat LCA:lle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi

Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

liImasto

Ymparistovaikutus
Laskentajakso

Toiminnallinen yksikko

Laskentatyokalut

Paastotietolahteet

Tulosten esitystapa

Renning & Vold, 2008

Miljgvurdering av nytt hovedkontor for SpareBank 1 SMN
Sammenligning av to alternative lgsninger

raportti/ Jstfoldforskning

LCA, Bygninger, Klimagasser

LCA

ny bygningsmasse

videre drift av eksisterende bygningsmasse, omfattende
rehabilitering

rungon uudelleenkayttd vs. poikkeuksellisen
energiatehokas uudisrakennus

toimisto

1970-luku

Trondheim, Norja
Dfc

GWP

60

koko rakennus, pinta-ala, tydpiste

hybridi-LCA, hiilijalanjalki laskettiin arvioitujen
materiaalimaarien perusteella

NAMEA statistics (National Account Matrix including
Environmental Accounts), "general LCA software",
Norjan LCC-standardi, ontelolaatan ja teraspalkin EPD
(epd-norje.no)

palkkikaavio, aikajana

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3
A4
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A5

B1

B2 Huollon paastdarvot perustuvat huollon kustannuksiin
(uusi rakennus 60 kr/m2/v, korjattu rakennus 90
kr/m2/v).

B3

B4

B5 joka 7. vuosi tilamuutos (perustuu tutkimukseen
Norjassa)
Uudisrkanenus 1500 kr/m2, korjattu rakennus 4500
kr/m2

B6 energiankulutus arvioitu "hihavakiolla"

B7

C1-4

Olemassa olevan rakennuksen purku
Energiantuotannon vahahiilistyminen

A:n
kgCO2e/rakennus/60 vuotta (luettu palkkikaaviosta) purku A-vaihe A YHT. B6 BS B YHT. VYHT. osuus
alkuperainen rakennus 1970-luvun alun toimistotalo, 12 069 brm2, 455
tyopistetta, 524 kWh/m2
korjaus1 Ainoastaan perustus ja paarakennusosat sailytetaan,
sisarakenteiden purku ja uudelleenrakentaminen,
taloteknisten jarjestelmien uusiminen. 300 kWh/m2 940000 5170000 6110000 33605000 13630000 47235000 53345000  11%

(séahk6 174 kWh/m2, kaukolampd 126 kWh/m2), 500
tydpistetta, keskitason muuntojoustavuus

uudis 12 740 brm2, 5 kerrosta, matalaenergiarakennus
(TEKO7), 100 kWh/m2 (sahkd 85 kWh/m2,
l@ampdpumput/aurinkoenergia tmv. 15 kWh/m2), 600
tydpistetta, korkea muuntojoustavuus

uudis vs. A-vaihe B-vaihe  YHT. TMA

korjaus 36 % 302 % 164 % 20

1293000 15510000 16803000 11163 000 4465000 15628 000 32431000 52 %
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kgCO2e/m2/v.
pinta-ala (m2) purku
korjaus1 12 069
uudis 12 740
kgCO2e/m2/60 v.
pinta-ala (m2) purku
korjaus1 12 069
uudis 12 740
uudis vs.
korjaus
kgCO2e/tydpiste/60v.
tydpisteitéd (kpl) purku
korjaus1 500
uudis 600
uudis vs.
korjaus
Paastokertyma
Akkumulert CO2-utslipp per arbeidsplass for ny bygningsmasse vs. 5000
rehabilitert bygningsmasse
130 4 500
4 000
100
% ===Sum av Ny bygningsmasse ~ 3500
;; 80 | Sum av Rehabilitert bygningsmasse % 3000
3 o 2500
Z % 2000
8 g
2 /’/ 1500
=
g0 _ 1 000
h——__/__'
500
20 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

1,3
1,7

78
101

31
36

A-vaihe
7.1
20,3

A-vaihe
428
1217

A-vaihe
172
431

e— KOrjaUS

10 15

A YHT.

8,4
22,0

A YHT.

506
1319

A-vaihe
38 %

A YHT.

204
467

A-vaihe
44 %

e Judisrakennus

20

25

B6

B6

B6

30
vuosi

46,4
14,6

2784
876

1120
310

35

BS

BS

BS

40

18,8
5,8

1129
350

454
124

45

B YHT.
65,2
20,4

B YHT.
3914
1227
B-vaihe
319 %

B YHT.

1575

B-vaihe
363 %

50

55

YHT.

YHT.

YHT.

YHT.

YHT.

A:n
osuus
73,7 1%
424 52 %
A:n
osuus
4420 11 %
2546 52 %
TMA
174 % 19
A:n
osuus
1778 11 %
901 52%
TMA
197 % 14
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Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi
Avainsanat

Sanat LCAlle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi
Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

[Imasto

Ymparistovaikutus
Laskentajakso

Toiminnallinen yksikko

Laskentatyokalut
Paastotietolahteet

Tulosten esitystapa

Saynajoki, Heinonen & Junnila, 2012

A scenario analysis of the life cycle greenhouse gas emissions of a new

residential area

artikkeli, Environmental Research Letters

carbon spike, greenhouse gas, GHG, residential development,
construction, life cycle assessment

life cycle assessment

new construction

residental development

Okt-alueen energiakorjaus vs. uudisalue, sis. infra
Omakotitaloalue
1960-luku

Etela-Suomi
Dfb

GWP, kustannukset

50

koko asuinalue (total permitted building volume), kerrosala?
hybridi-LCA

Carnegie Mellon EIO-LCA, suomalainen prosessidata tarkeimpiin

materiaaleihin
aikajana, palkkikaavio

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3 The additional costs of the energy efficient building types compared to the
base case are due to more sophisticated HVAC and heat recovery
systems, improved walls, windows, roofs and base floors and more airtight
envelope.

Ad

A5



Julkaisu 17

B1
B2-B3
B4
BS
B6

B7

C1-4

Olemassa olevan
rakennuksen purku
Energiantuotannon
vahahiilistyminen

alkuperéinen (R-80s)

korjaus (R-60s)

uudis1 (base case)
uudis?2 (LE-50)
uudis3 (PH-15)

korjaus vs.
uudis1
uudis2
uudis3

alkuperéinen (R-80s)
korjaus (R-60s)
uudis1 (base case)
uudis2 (LE-50)
uudis3 (PH-15)

kaukoldmpd, energiankulutus RIL:n ohjeiden mukaan, sahkoénkulutus

Tilastokeskuksen mukaan

verrataan olemassa olevaa ja uutta aluetta toisaalla

lineaarinen vahahiilistyminen, paastd vuonna 2060 on 45 g/kWh

kg CO2e/koko alue A-vaihe
1980-luvulla rakennettu alue, ei korjaustarpeita, lammitys 195 kWh/m2,
séhké 9,5 kWh/m2 i
1960-luvun asuinalue, 220 omakotitaloa, 550 asukasta, 35270 m2
rakennusoikeutta, uudisalue sis. infrarakenteet, (yhden rakennuksen ala 40 200 000
noin 160 m2) energiakorjauksia, matalaenergia, lammitys 50 kWh/m2,
sahko 9,5 kWh/m2
2008 rakennnusmaaraysten mukainen energiatehokkuus, lammitys 100 60 500 000
matalaenergia, [Ammitys 50 kWh/m2, sahkd 9,5 kWh/m2 61 500 000
passiivi, lammitys 15 kWh/m2, sahkd 9,5 kWh/m2 63 700 000
A-vaihe
66 %
65 %
63 %
kg CO2e/m2 A-vaihe
1140
1715
1744
1 806

B-vaihe

83 000 000

27 500 000

44 200 000
27 600 000
15900 000

B-vaihe

62 %
100 %
173 %

B-vaihe

23563
780
1253
783
451

YHT.
83 000 000
67 700 000
104 700 000
89 100 000
79 600 000
koko elinkaari TMA
65 % -
76 % -
85 % -
YHT.
2 353
1919
2 969
2 526
2 257

A:n osuus

0%

59 %

58 %
69 %
80 %

A:n osuus

0 %
59 %
58 %
69 %
80 %



Julkaisu 17

kg CO2e/omakotitalo @ 160 m2 A-vaihe B-vaihe
alkuperéinen (R-80s) - 377 273
korjaus (R-60s) 182 727 125 000
uudis1 (base case) 275 000 200 909
uudis2 (LE-50) 279 545 125 455
uudis3 (PH-15) 289 545 72 273
Paastokertyma
—R-60s ===Base case —LE-50 —PH-15 === R-80s
120,000 -
100,000 1
§ 80,000
E
2
g 60,000 -
9
5 40,000
20,000 -
“—'. ey T T T T T~ TT—T—T—TTTT=1~TTT—TT=T—T 1T T=T T~ T—T—T—T—1
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Year

Figure 1. The cumulative GHG emissions over a 50 yr time horizon for the different housing scenarios.

YHT.

377 273
307 727
475 909
405 000
361 818

A:n osuus
0%
59 %
58 %
69 %
80 %
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Kirjoittajat, vuosi
Nimi

Julkaisutyyppi
Avainsanat

Sanat LCA:lle
Sanat purulle +
uudisrakennukselle
Sanat korjaukselle

Vertailutyyppi
Rakennustyyppi
Rakennusvuosi
Korjausvuosi
Uudisrakennuksen
rakennusvuosi
Sijainti

[Imasto

Ymparistovaikutus
Laskentajakso

Toiminnallinen yksikko

Laskentatyokalut
Paastotietolahteet
Tulosten esitystapa

Ulvan, 2020
Gjenbruk av enebolig som klimatiltak
Raportti/Rambol

LCA
riving, nybygging

gjenbruk, oppgradering

rungon uudelleenkaytto vs. uudisrakennus
omakotitalo

1970-luku

Norja
Dfb/Dfc

GWP
60
rakennus, kerrosala

One Click LCA Carbon Designer
ei kerrottu
palkkikaavio, taulukko

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)

A1-A3
A4
A5
B1
B2-B3
B4
BS

korjaamisen paastot puolet uudisrakentamisen paastdista

sama molemmille vaihtoehdoille
sama molemmille vaihtoehdoille
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B6 energiankulutus sama molemmille rakennuksille
B7

C14

Olemassa olevan rakennuksen purku

Energiantuotannon vahahiilistyminen

kg CO2e/60 v. purku*  A1-3 A4 A5 Atot. B4-5 B6 C14
alkuperainen 2 kerrosta, ei kellaria, 150 m2, perustus + maanvarainen laatta,
puurunko
korjaus1 Perustus, maanvarainen laatta, runkorakenteet ja 50 %
eristyksista sailytetaan, sisarakenteet uusitaan, TEK17 2185 11502 77 2662 16426 6 567
energiatehokkuus/uudisrakennusta vastaava
uudis1 Vastaava laajuus kuin korjatulla rakennuksella, maanvarainen
laatta, harkkoperustus seinille, puurakenne, TEK17 3032 41486 765 6513 51796 6567
energiatehokkuus
*) Korjaamiselle purun pééstét laskettu jakamalla julkaisun uusien materiaalien ja vanhojen materiaalien C1-4 paéstét puoliksi elinkaaren alun ja lopun purkuvaiheelle
korjaus1 vs. A-vaihe TMA
uudis1 28 % -

2185

3032

kg CO2e/m2/60 v. purku  A1-3 A4 A5 Atot. B4-5 B6 C14
alkuperainen
korjaus1 15 77 1 18 110 44 15
uudis1 20 277 5 43 345 44 = 20

tot.

25177

61395

tot.

168
409
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Paastokertyma

80000
70000
60000
50000

40000
e KOFjaus

kg CO,e/m?

30000 e Judisrakennus

20000

10000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
vuosi

Periaatteellinen kuva. B6 paéstét yhta suuret molemmille tapauksille, mutta niitéd ei ole annettu julkaisussa.
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Kirjoittajat, vuosi Zhang & Wang, 2017

Nimi Analysis of embodied carbon in the building life cycle
considering the temporal perspectives of emissions: A case
study in China

Julkaisutyyppi Artikkeli/Energy and Buildings

Avainsanat Embodied emission, Life-cycle assessment, Temporal
perspective, Scenario analysis, Carbon reduction

Sanat LCA:lle Life-cycle assessment

Sanat purulle +

uudisrakennukselle constructing a new building

Sanat korjaukselle renovating old buildings

Vertailutyyppi teoreettinen 1980-luvun kerrostalon korjaus vs. teoreettinen
uudisrakennus

Rakennustyyppi asuinkerrostalo

Rakennusvuosi 1980-luku

Korjausvuosi -

Uudisrakennuksen rakennusvuosi

Sijainti Harbin, Kiina

liImasto Dwa

Ymparistovaikutus GWP

Laskentajakso 50

Toiminnallinen yksikko rakennus

Laskentatydkalut prosessiperusteinen hybridi-LCA, laskettu "kasin", ei nimettya
laskentaohjelmaa

Paastotietolahteet ei kerrottu

Tulosten esitystapa aikajana

ELINKAARIVAIHEET (lihavoidut otettu huomioon LCA:ssa)
A1-A3

A4

A5

B1
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B2
B3
B4
BS
B6

B7

C1-4

purku (vanha rakennus)
vahahiilistyminen

alkuperainen rakennus (S3)

korjaus (S4)

uudis (S1)

kojaus vs.
uudis

alkuperainen rakennus
korjaus
uudis

alkuperainen rakennus
korjaus
uudis

sisaltdad myds kotitaloussahkon seka kaasun, tilastoihin
perustuva arvo

verrataan uutta ja olemassa olevaa

kgCO2-e/koko rakennus
tyypillinen kiinalainen 1980-luvun asuinkerrostalo, 17558,72
m2, 17 kerrosta (49,2 m korkea)
katon korjaus, ulkopuolinen lisderistys, seinien maalaus,
uudet ikkunat, putket ja radiaattorit
rakennettu 2017, energiankulutus 0,2537 GJ/m2 (=70,47
kWh/m2) (Kiinan 2012 rakennuskoodin mukainen), 17558,72
m2, 17 kerrosta (49,2 m korkea)

kgCO2-e/m2

kgCO2-e/m2/v

A-vaihe

922 000

8 630 000

A-vaihe
11 %

A-vaihe

53
491

A-vaihe

53
491

B-vaihe
130 900 000

37 678 000

32 670 000

115 %

B-vaihe

2146
1861

B-vaihe

43
37

YHT.
38 600 000

38 600 000

41 300 000

93 %

YHT.

2198
2 352

44
47

A:n osuus

2%

21 %

TMA

A:n osuus

2,39 %
20,9 %
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Paastokertyma
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Fig. 5. Cumulative building emissions (tCO,.) over 50 years for different scenarios.
(The emissions for maintenance and demolition are not considered in the figure.).



