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Renovation construction has social significance for the national economy and sus-
tainable development. Construction and the built environment have several cost and
environmental impacts, the management of which will be increasingly important. As
climate change progresses, the construction industry must consider sustainable de-
velopment in all its activities. The thesis was commissioned by the renovation unit of
NCC Suomi Oy, which has a strong motive to act as a pioneer in more carbon-neutral
construction.

The study aimed to investigate and compare the carbon footprint emissions and
costs caused by a renovation site and its renovation scopes. The thesis also defined
the contents of the renovation scopes for an example site. The research provided
comparable data that influenced decision-making for the company and its customers,
showing how both cost-effectiveness and environmental friendliness can be taken
into account when choosing the scope of repairs.

The research methods of the thesis were a literature study based on a theoretical
framework, computational methods related to cost and carbon footprint calculations,
and the research and utilization of an example site through document analysis. In ad-
dition to theory, information was obtained through expert interviews and by receiving
user guidance for the ESTIModel software.

As a result, the study defined the scope of repairs and investigated their costs and
carbon footprints. The study obtained comparative data from four different scopes of
repairs, analysing their root causes and differences. Thanks to the comparison, the
company received new numerical data from an example site, which can be used in
similar projects.
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Lyhenteet ja kasitteet
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COa2:

COze:
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E-luku:

EPD:

ESTIModel:

GWP-arvo:

Kaksiulotteinen malli. Tasomainen malli, joita ovat esi-

merkiksi piirustukset ja suunnitelmat.

Kolmiulotteinen malli. Hahmotteleva malli, joita ovat esi-

merkiksi rakennuksien tietomallit.

Bruttopinta-ala. Kuvaa rakennuksen kokonaislaajuutta.

Metaani. Yksi yleisimmista kasvihuonekaasuista, jota
syntyy hiilen, maakaasun ja 6ljyn tuotannossa seka

maataloudessa.

Cross Laminated Timber. Ristiinliimattu massiivipuu.

Hiilidioksidi. Maailman yleisin kasvihuonekaasu, jota
syntyy luonnossa, kemiallisissa reaktioissa seka fossii-

listen polttoaineiden palaessa.

Hiilidioksidiekvivalentti. Suure, joka kuvaa eri kasvihuo-

nekaasujen ilmastovaikutusta.

Yleisin muovimatoissa kaytetty pehmentava ja notkeut-

tava aine, joka on luokiteltu vaaralliseksi jatteeksi.

Rakennuksen energiatehokkuuden vertailuluku.

Environmental Product Declaration. Ymparistoseloste,

joka erittelee tuotteen ympaéristovaikutukset.

NCC:n tilapohjainen kustannuslaskentaohjelma.

Global Warming Potential. Lammityspotentiaali. Kuvaa

aineen ilmastovaikutusta.



GWh:

Hum?:

IDA ICE:

IPCC:

Kem?:

Konversio:

Korjausaste:

LCA:

LVIAS:

N2O:

NCC:

Gigawattitunti. Kaytetddn energiankulutuksen yksik-

kona.

Huoneala. Lasketaan mittaamalla pinta-ala huoneiden

seinien sisapintojen mukaisesti.

IDA Indoor Climate and Energy. Rakennuksen suoritus-

kyvyn simulointiohjelmisto.

Intergovernmental Panel on Climate Change. Iimasto-
poliittista paatoksentekoa tukeva hallitustenvélinen il-

mastonmuutospaneeli.

Kerrosala. Lasketaan laskemalla yhteen kerroksien huo-

nealat.

Korjaustoimenpide, jossa rakennuksen kayttotarkoitus
muutetaan korjauksen yhteydessa.

Korjausohjelman mukaisten kustannusten ja vastaavan

uudisrakennuksen tilaohjelman kustannusten suhde.

Life Cycle Assessment. Elinkaariarviointi eli elinkaaren
aiheuttamien ymparistdvaikutuksien tarkastelu.

Lampd, vesi, ilma, automaatio ja sahko.

Dityppioksidi eli typpioksiduuli. Yksi yleisimmista kasvi-
huonekaasuista, jota syntyy puun polttamisen, kemian
tuotannon, lannoitteiden kayton seka maaperan mikro-

bien toiminnan seurauksena.

Viitataan NCC konsernin NCC Suomi Oy yritykseen.



OneClick LCA:

Peruskorjaus:

Perusparannus:

SFP-luku:
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Talo 2000:

Tilalaskenta:

Tilaohjelma:

U-arvo:

Hiilijalanjalkilaskentatyokalu, joka perustuu ymparisto-

ministeridn arviointimenetelméaan.

Korjaustoimenpide, jossa rakennus korjataan alkupe-

raista vastaavaan kuntoon.

Korjaustoimenpide, jossa rakennus korjataan entista pa-

remmin kayttotarkoitustaan soveltuvaksi.

Specific Fan Power. Ominaissahkoteho. Kuvaa tarvitta-
vaa tehoa yhden ilmakuution kuljettamiseen rakennuk-

sen lapi sekunnissa.

Rakennusalan kansallinen ja standardisoitu nimikkeisto-

jarjestelma.

Rakennusalan kansallinen ja standardisoitu nimikkeisto-

jarjestelma.

Kustannuslaskentamenetelma, jossa kustannukset
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kohtaisesti.

Kuvaa hankkeessa toiminnan vaatimia tiloja ja niiden

laajuuksia.
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1 Johdanto

1.1 TyoOn tausta

Korjausrakentamisella on suuri merkitys nykyisen rakennuskannan korjausvelan
kasvaessa, tilavaatimuksien muuttuessa sekéa ymparistotavoitteiden lisdanty-
essa. Maailmantilanteen ja koko toimintaymparistomme muuttuessa yha nope-
ammin on tarkeaa, etta myos rakennusala kehittyy vastaamaan nykyisia vaati-
muksia ja odotuksia huomioiden ilmastonmuutoksen seka kestavan rakentami-

sen. [1.]

Opinnaytetyo toteutetaan toimeksiantona NCC Suomi Oy:n korjausrakentami-
sen yksikolle. NCC-konserniin kuuluva NCC Suomi Oy on yksi Suomen johta-
vista rakennus- ja kiinteistbalan yrityksista, joka keskittyy paasaantoisesti asun-
tojen, liikekiinteistojen, teollisuuslaitosten seka julkisten rakennuksien kehittami-
seen ja rakentamiseen. Yrityksella on myds toimintaa maa- ja vesihuoltoraken-

tamisessa seka kiviaineksen ja muun infrastruktuurin tuottamisessa. [2.]

Yrityksen yhteiskuntavastuuseen kuuluu tukea kestavaa ja myonteista muutosta
seka tarjota kestavan kehityksen ratkaisuja, joilla se pyrkii pienentamaan asiak-
kaittensa negatiivista ymparistbvaikutusta ja lisédmaan luontopositiivisuutta. Ai-
heen merkittavyyden ja ajankohtaisuuden lisaksi motiivina toimii taloudellinen,
vastuullinen seka tekninen ja toiminnallinen kehitys. NCC:n tavoitteena on toi-
mia edellakavijana rakentamisen vastuullisuudessa ja kestavan kehityksen huo-
mioimisessa yrityksen koko arvoketjussa. Yrityksen erottautumistekijana on toi-

mia hiilineutraalimman rakentamisen puolesta. [3.]

1.2 Tavoitteet

Lopputytn keskeisimpéana tavoitteena on tutkia ja vertailla eri korjauslaajuuk-
sista aiheutuvia hiilijalanjalkid sekd kustannuksia. Tutkimuksen tarkoituksena on

luoda vertailu- ja esityskelpoista dataa esimerkkikohteen korjauslaajuuksista ja



niiden aiheuttamista paastoista seké kustannuksista. Vertailukelpoinen data
saadaan tuottamalla hiilijalanjalki- seka kustannuslaskelmat neljasta eri korjaus-
laajuusvaihtoehdosta. Korjauslaajuuksien seka niiden sisallon maarittely on

myo6s keskeinen osa tutkimusta.

Tutkimuksen perimmaisena tavoitteena on lisata yrityksen kautta kannattavaa
kasvua, ylisukupolvisten tarpeiden huomioimista seka pitkan aikavalin vastuun
ottamista. Tutkimuksen kautta saadaan uudenlaista tietoa investointien opti-
moinnista, elinkaarikustannuksien hallinnasta, rakennusstrategioiden kehittami-
sesta seka energiatehokkuuden hyddyntamisesta. Tutkimuksella yritys sijoittaa

tulevaisuuden rakentamiseen. [3.]

Tyon tavoitteiden asettamista ovat tukeneet tutkimuskysymykset, jotka ovat
maarittdneet lahestymistavan tutkimukselle. Tyon keskeisimmat tutkimuskysy-
mykset pohjautuvat tyon rungon mukaisesti korjauslaajuuksiin seka niiden kus-
tannuksiin ja hiilijalanjalkiin. Ty6ssa pyritdan loytamaan vastaukset seuraaviin

tutkimuskysymyksiin:

. Miten korjauslaajuudet vaikuttavat korjauskohteen hiilijalanjalkeen

seka kustannuksiin?

. Mitk&a ovat korjauslaajuuksien kustannukset ja hiilijalanjaljet seka mi-

ten ne vertautuvat toisiinsa?

. Mika korjauslaajuus tarjoaa parhaan mahdollisen vaihtoehdon kus-

tannukset seka hiilijalanjalki huomioiden?

1.3 Rajaukset

InsinO0rityon aihe on rajattu koskemaan esimerkkikohdetta, jonka korjauslaa-
juuksien hiilijalanjalkia ja kustannuksia tarkastellaan. Tutkimusta ja sen tuloksia
ei siten voida suoraan hyddyntaa erilaisille hankkeille ilman kohdekohtaista tar-
kastelua. Insindoritydn esimerkkikohteelle on maaritelty nelja erilaista korjaus-
laajuusvaihtoehtoa toimeksiantajan toiveiden ja odotusten mukaisesti. Korjaus-

laajuusvaihtoehdot ovat pohjautuneet yrityksen aikaisempiin seka tuleviin



projekteihin. Vaihtoehdoille on asetettu tarkemmat sisallot ja rajaukset, jotka

ovat ohjanneet hiilijalanjalki- seka kustannuslaskelmien tekemista.

Tutkimuksen lahestymistapana on tarkastella paatoteuttajan seka tilaajan nako-
kulmista korjauslaajuuksista aiheutuvia vaikutuksia esimerkkikohteessa seka
samankaltaisissa projekteissa. Tutkimuksessa on faktapohjainen nakdkulma,
jonka tarkoituksena on tuottaa numeerista, objektiivista ja luotettavaa dataa,
jota yritys pystyy hyédyntdméaan tulevaisuudessa. Nakokulmassa korostuu esi-
merkkikohteesta kerattava aineisto seka datasta johdetut paatelmat.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyon keskeisina tutkimusmenetelminé ovat kirjallisuustutkimus, las-
kennalliset menetelmat, vertailu- ja analyysimenetelma, dokumenttianalyysi
seka eri tiedonhankintamenetelmat. Kirjallisuustutkimuksessa perehdytaén ai-
heeseen liittyvaan teoriaan kuten hiilijalanjalkeen seka kustannuslaskentaan
yleisella tasolla. Kirjallisuustutkimuksen teettamisella varmistetaan ymmarrys

tyohon liittyvista aiheista, jotka antavat pohjan itse tutkimukselle.

Teorian liséksi tydsséa perehdytaan esimerkkikohteeseen perusteellisesti.
Tyo6ssa tutkitaan kohdetta ja sen aineistoja, joita hydédynnetdan dokumentti-
analyysimenetelméan keinoin. Kohteelle maaritetdan dokumenttianalyysin seka
teoriapohjan perusteella korjauslaajuudet, jotka ohjaavat laskennallisina mene-
telmin& toimivien hiilijalanjalkilaskelmien ja tilapohjaisten kustannusarvioiden
tuottamista. Naiden lisaksi tilapohjaisten kustannusarvioiden tuottamista ohjaa
tiedonhankintamenetelman mukainen kayttdopastus ESTIModel-kustannuslas-

kentaohjelman asiantuntijalta.

Laskelmien ja korjauslaajuuksien tuloksia vertaillaan ja analysoidaan vertailu- ja
analyysimenetelman keinoin. Myos tulosten esittamisessa hydédynnetaén analy-
sointimenetelmaa. Tuloksien ja analysointien perusteella toteutetaan asiantunti-

jakeskustelu tutkimuksesta ja sen tuloksista.



2 Korjausrakentaminen ja sen vaikutukset

2.1 Rakennettu ymparist6 Suomessa

Rakennuksilla on ratkaiseva merkitys ymparistéon, luonnon ekosysteemiin, alu-
een arvostukseen seka asukasviihtyisyyteen. Rakennukset ja niiden rakentami-
nen vaikuttavat merkittavasti maankayttoon, raaka-aineiden kulutukseen seka
luonto- ja metsékatoon. Rakennettu ymparisto aiheuttaakin jopa noin kolman-

neksen Suomen kokonaispaastoista. [4.]

Suomen rakennuskanta on suhteellisen nuorta verrattuna muihin Euroopan
maihin. Rakennuskannan merkittavimmat kasvuvuodet ajoittuivat 1970- seké&
1980-luvuille, jolloin rakennettiin jopa yli 80 miljoonaa neliometria kerrosalaa
vuosikymmenen aikana. Vuoden 1980 jalkeen on rakennettu 57 % rakennuk-
sista, kun maardavana mittana on kaytetty rakennettua kerrosalaa kuvan 1 mu-

kaisesti. [5, s.4.]
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Kuva 1. Suomen talonrakennuskannan valmistusvuosikymmen [5, s.4].

Rakennetussa ymparistéssa korostuvat energiankaytté seka -kulutus, jotka
muodostavat merkittdvan osan rakennuksen elinkaaren péastoista. Asumisen

paastot ovat kuitenkin muuttuneet vuosien saatossa energialdhteiden



kehittymisen myo6ta, jonka lisaksi energiatehokkuuden vaatimukset ovat Kiristy-
neet. Asumisesta johtuva energiankulutuksen aiheuttama péaastokuorma on las-
kenut jopa 60 prosenttia vuosien 2000-2021 valilla, vaikka muuten asumisme-

not ovatkin olleet jatkuvassa kasvussa. [6.]
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Kuva 2. Rakennusten energiamuodot ja niiden kulutus (GWh) kuvattuna [5, s.6].

Energiankulutukseen ja sen aiheuttamiin paastoihin on vaikuttanut huomatta-
vasti energiatehokkuuden uudet edistykselliset ratkaisut, kuten lAmmoneristei-
den ja talotekniikan kehittyminen seka fossiilisten polttoaineiden korvautuminen
uusiutuvilla energioilla. Sahké on energianlahteena muuttunut lahes paastotto-
maksi. Lisdksi kaukolammosta on tullut energialdhteena ymparistoystavalli-
sempi, silla se perustuu t&néa paivana paaasiallisesti uusiutuvaan energiaan.
Kuvassa 2 on esitetty, kuinka saastuttavien fossiilisten polttoaineiden kayttd on
vahentynyt huomattavasti, ja kuinka kotitalouksissa seka rakennuksissa on siir-
rytty suurimmaksi osaksi kauko-, sdhko- tai [ampdpumppuperusteiseen lammi-
tykseen. Kuvassa 3 taas nahdéaéan, etta fossiilisten energialahteiden osuus on
pienentynyt vuoteen 2023 mennessa 19 prosenttiin Suomen kokonaiskulutuk-
sesta. Vastaavasti vuonna 1990 prosenttiosuus oli 33 prosenttia ja uusiutuvan

energian osuus vain 18 prosenttia. [7; 8.]
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Kuva 3. Energian kokonaiskulutus terajouleina Suomessa [8].

Suomen hiilitavoitteiden pohjalta on arvioitu, etta lammitysenergiankulutus jat-
kaa jyrkkaa laskuaan tulevaisuudessa. Arvioiden mukaan nykyisilla toimenpi-
teilla bruttolammitysenergiankulutus vahenee vuosien 2020 seké 2050 valilla
jopa 50 prosenttia nykyisesta tasosta. Toimenpiteet mukautuvat Euroopan unio-
nin asettamiin tavoitteisiin, jotka ovat linjassa Suomen energiatehokkuus- ja va-
hahiilisyystavoitteiden kanssa. EU:n asettamien vaatimusten ja tavoitteiden mu-
kaisesti lammitysenergiakulutuksen tulisi pienentya noin 41-69 prosenttia riip-
puen rakennuksen kayttétarkoituksesta. Verrattuna vuoteen 2005, Suomen
energiankulutuksen arvioidaan vahentyvan jopa 55 prosentilla ja siten se tayt-
taisi kummatkin EU:n vaatimukset seka asuinrakennuksien etta ei-asuinraken-

nusten osalta. [9, s.2.]

2.1.1 Korjausrakentamisen nykytilanne ja kehitys

Korjausrakentamisen rooli Suomessa on entistéa merkittavampi rakennuskannan
korjausvelan kasvaessa. Rakennusten ikaantyessa korjaustarve on 2000-Iu-
vulta lahtien lisdantynyt vuosittain keskiméaarin jopa 2,5 miljardilla eurolla, ja kor-
jauskustannukset alkavat vuosi vuodelta lahestyméaéan uudisrakentamisen kus-

tannustasoa. [10.]



Tana paivana korjaamisen tarve on erityisen suuri, silla 1970- seka 1980-luvun
rakentamisen huippuvuosina valmistuneet rakennukset ovat saavuttaneet pe-
ruskorjausian. Noina vuosikymmenina rakennetun rakennuskannan osuus on
jopa 40 % kokonaiskannasta kerrosalaltaan mitattuna. Vuonna 2025 nykyiset
rakennukset ovat saavuttaneet 30—-50 vuoden ian ja ne ovat elinkaarensa lop-

pupuolella jo pelkastaan rakennusteknisista syista. [11, s.13.]

Tulevaisuudessa rakennuskannan korjaamisessa on yha tarkeampaa huomi-
oida energiatehokkuus ja vahahiilisyys niin luonnollisen kehityksen kuin kehi-
tysté edistavan politikan nakdkulmasta kuten kuvassa 4 on esitetty. Keskeisim-
mat tunnistetut keinot ymparistdystavallisen rakennuskannan muutoksessa ovat

seuraavat:

. poistuman ja tilatehokkuuden parantaminen
o energiatehokkuuden optimointi korjaus- tai kunnossapitotoimissa

o fossiilisten polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla energianlahteilla.

Kyseisilla toimenpiteilla Suomessa pyritaan edistamaan kestavaa ja tehokasta
yhteiskuntaa, joka kykenisi vastaamaan valtiolle asetettuihin hiilineutraalius- ja

paastottavoitteisiin tulevaisuudessa. [9, s.26.]

Luonnollinen kehitys

Alueellinen vaestokehitys N . Kansalaisten arvot
K kikehi Rakennuskannan ik&antyminen K l tavoit
Palve?tljl\?:&kloztrg: iat Alykas automaatio ja muu Kau u:lzli:i I‘:;T'l?o _a: ;rl'lteeistyb
P g. teknologiakehitys P ; ] :
Kiinteistd ja tilastrateqgiat ¥ Teknologiakehitys
¥ ¥

Energiatehokkuutta
parantava kunnossapito
ja korjaustoimenpiteet

Poistuma

Tilatehokkuus

ARA purkuavustus Vehfmttaua Ialnsaac‘lantb Velvoittava lainsaadantd
) Energiatehokkuussopimukset
As Oy lain muutos Verotus

Energia- ja korjausavustukset Avustukset
Perustutkinto- ja taydennyskoulutus
Informaatio-ohjaus ja neuvonta

Kehitysta edistavat politiikat ja toimet

Kuva 4. Korjausrakentamisen strategian keinot [9, s.26].



Kehitystavoitteiden ohella kustannustehokkaassa rakennuskannan korjauk-
sessa tulisi painottaa ennakoivaa huoltoa seka rakenteiden ja materiaalien ra-
kennusteknisen vanhenemisen seurantaa. Nain voidaan tehokkaammin hallita
ja rajoittaa korjaustarpeiden kasvua, seka siitd johtuvien kustannuksien nousua.
Ennakoinnin lisaksi korjausten oikea-aikainen ajoitus on keskeisessa ase-
massa, silla korjaustoimenpiteiden lykkaaminen tai pitkittaminen lisdavat seka

korjauskustannuksia etta korjaustarpeita entisestaan. [11, s.90.]

2.1.2 Sisailmaongelmien korjaaminen

Sisdilmaongelmat ovat olleet yleinen huolenaihe suomalaisessa rakentami-
sessa kautta aikojen. Sisdilmaongelmien esiintyminen on ollut yleistd asuinhuo-
neistojen lisaksi myos rakennuksissa, joissa oleskellaan pitkid aikoja, kuten
kouluissa, paivékodeissa ja tyopaikoilla. Sisdilmaongelmat voivat aiheuttaa ohi-
menevia oireita, mutta pahimmillaan ne voivat johtaa my6s vakaviin hengitystie-
oireisiin ja astmaan, erityisesti lapsilla. Oireiden lisdksi sisailmaongelmat myos

heikentavat viihtyvyytta ja altistavat haitallisille epdpuhtauksille. [12, s.6-9.]

Yleisimmat sairastumiseen liittyvat riskitekijat ovat ulkoilman saasteet, radon
seka kosteuden aiheuttamat vauriot. Sisailmaongelmaisten rakennuksien ongel-
mat ja vauriot johtuvatkin usein juuri kosteudesta ja sen vaikutuksista rakentei-
siin. Kosteuden liséksi rakenteiden kuivumisella on merkittava rooli siséilman
kannalta. Taméan vuoksi rakennuksen rakenneteknisella ja rakennusfysikaali-
sella toimivuudella on olennainen merkitys, jotta kosteuden paasy rakenteisiin
voidaan estaa tai vaihtoehtoisesti varmistaa kosteuden poistuminen. Kun raken-
teeseen paasee kosteutta, sen poistuminen tulisi aina huomioida — myos raken-

teissa, joihin ei pitaisi olla mahdollista paasta kosteutta. [12, s.22.]

Sisailmaongelmat liittyvat suoraan rakennusten kayttotarkoituksiin ja rakennuk-
sissa oleskelun pituuteen. Myo6s tilojen kapasiteetti, talotekniikka sek& hygienia-
taso vaikuttavat sisailmaan ja sen laatuun. Erityisesti paivakodeissa ja kouluissa

esiintyy usein siséilmaongelmia rakennusvuodesta riippumatta.



Kosteusvaurioita on esiintynyt jopa 12—18 prosentissa opetusrakennuksissa.
[12, 5.26-28; 13.]

Rakennusten sisailmaongelmiin on tarkeaa vaikuttaa jo suunnitteluvaiheessa,
jolloin ne voidaan myds estaa. Suunnittelussa ja toteutuksessa tulisi ottaa huo-

mioon muun muassa seuraavat asiat:

o Rakennuksen ja sen tilojen mitoitus kayttajamaaran ja kayttotarkoi-

tuksen mukaisesti.

o Materiaalivalinnat kuten pintamateriaalit, jotka mahdollistavat tehok-
kaan ja helpon puhdistuksen sek& huollon.

o Rakenteiden tekninen ja fysikaalinen toimivuus siten, etta rakentei-
den on mahdollista paasta kuivumaan, jos sinne paasee kosteutta.

. Rakennuksen riittdva lammitys ja rakenteiden tiiveys kosteuden seka

lampohukan ehkaisemisen kannalta.

llImanvaihdon riittavyys seka hallittu ilmankierto.

Erityisesti paivakodeissa on tarkeaa kiinnittdd huomiota myds hygieniaan, ka-
lusteiden valintaan ja sijoitteluun, kayttbopastukseen seké siivoustoimenpitei-
siin. Nama tekijat ehkaisevéat mahdollisten sisdilmaongelmien syntymista. On-
gelmien valttdmiseksi on asetettu monia vaatimuksia ja toimenpiderajoja, joiden

noudattaminen vahentaa sisailmaongelmien riskeja. [13.]

Sisdilmaongelmat ovat haastavia, silla ne aiheuttavat monimutkaisia prosesseja
seka vaativat laajoja selvityksid jo ennen varsinaisia toimenpiteitd ongelmien
korjaamiseksi. Myos tdméan tutkimuksen esimerkkikohde on karsinyt mm. kos-

teuden aiheuttamista sisdilmaongelmista.

2.2 Kustannuslaskenta rakennusalalla

Kustannushallinnan kokonaisuus on keskeinen osa rakennushanketta ja yrityk-

sen taloutta. Sen tavoitteena on suunnitella, seurata ja hallita hanketta koko
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prosessin ajan. Rakennushankkeissa kustannushallinta perustuu tavoitteiden
asettamiseen, tulosten arviointiin seké paatdsten tekemiseen jatkotoimenpitei-
siin liittyen. Tama edellyttéda tarkkaa vaiheistusta hankkeessa. Kustannushallin-
nan tarkein tavoite on varmistaa, etta prosessi pysyy hallittuna seka tavoitteelli-
sena. [14, s.7-14.]

Kustannushallinnalla on useita erillisia vaiheita, ja vaiheet voidaan karkeasti ja-
kaa hankevaiheiden etenemisen perusteella suunnittelun kustannusohjaukseen,
tarjouslaskentaan, rakentamisvaiheen kustannuslaskentaan seké tietokantojen
yllapitoon. Rakentamisvaiheen kustannuslaskenta koostuu tavoitelaskennasta,
tarkkailulaskennasta seka jalkilaskennasta. Kustannushallinnan vaiheissa kes-
keisessé osassa on aina itse kustannuslaskenta vaiheiden mukaisten tavoittei-
den ja menetelmien perusteella. Vaiheet ovat myds riippuvaisia keskenaan, silla
lopulliset kustannukset lopulta pohjautuvat jo alkuvaiheessa tehtyihin paatoksiin
ja ratkaisuihin. Tavoitteiden mukainen kustannuslaskenta ja sen onnistuminen
mahdollistaa edellytykset hankkeen toteutukselle. Siksi my6s hankkeen laajuuk-
sien selvitys on erittéin tarkeassé osassa, silla itse laskentaprosessia edeltaa
aina maaralaskenta. llman maaria, olisi mahdotonta maaritella lopullisia hinta-

arvioita laajuuksista rippumatta. [14, s.7-14.]

Maarélaskennassa méaaritetaan ja lasketaan kaikki rakentamiseen tarvittavat
maarat, ja sen keskeisin tehtdva on kustannuslaskentanimikkeiden maarien sel-
vitys ja laadinta kustannusarviota varten eri laskenta-asiakirjojen avulla. Las-
kenta-asiakirjat voivat olla joko 2D-mallisia rakennusselostuksia ja -piirustuksia
tai 3D-mallisia suunnitelmia kuten tietomalleja. Maaralaskennan tarkoituksena
on tuottaa mahdollisimman tarkka lahtbaineisto kustannuslaskentaa ja kustan-
nusarviota varten. Laskelmien tarkkuuteen ja laajuuteen vaikuttavat l&htétieto-
jen laatu, joka ohjaa lopullisen arvion tarkkuutta ja luotettavuutta. Suunnittelun
alkuvaiheessa kustannusarviot ovat vain suuntaa antavia, mutta niiden tarkkuus
paranee, kun lahdetiedot ja ratkaisut tarkentuvat kuvan 5 mukaisesti suunnitte-

luvaiheen edetessa. [14, s.40-49.]
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Tarkkuustaso

Kaytetty aika

L] ] L] []

r

Hankkeiden ver- Laajuuteen perus- Rakennusosa- Suorite- ja

tailu viitekohde- tuvat arviot, tila- ja tuoteosa- panospahjainen
ja tilastomenet- pohjaiset menettelyt laskenta laskenta

telylla

Kuva 5. Kustannusarviointimenettelyn tarkkuus hankkeen edetessa [15, s.36].

Kustannuslaskenta on merkittavassa roolissa rakennushankkeissa, ja sen kes-
keisimpana tarkoituksena on arvioida rakennushankkeen kannattavuutta seka
siitd aiheutuvia muuttuvia erilliskustannuksia. Kustannuslaskenta mahdollistaa
hankkeiden hallinnan, ennakoinnin ja seurannan, tarjoten arvokasta tietoa pro-
jektien elinkaaren aikana syntyvista kuluista sekd muodostan selkean kuvan
projektin edistymisesta. Kustannuslaskenta on myds hyodyllinen keino riskien-
hallinnan ja taloudellisen suunnittelun kannalta, silla sen avulla pystytddn enna-
koimaan mahdollisia muutoksia. Kustannuslaskenta on haastava ja monimutkai-
nen tyévaihe, jonka merkitys korostuu varsinkin rakennusprojektien toteutuk-
sessa. Haasteina ovat tarkkuuksien ja laajuuksien saately, inhimillisten virhei-
den ja objektiivisuuden mahdollisuus seka projektien ainutlaatuisuuden vaiku-

tus.

Kustannuslaskennassa olennaisina aiheina ovat rakennusosat ja suoritteet, joi-
den avulla suuret ja monimutkaiset hankkeet jaotellaan pienempiin, helpommin

hallittaviin osioihin. Rakennusosia ja suoritteita voidaan hyddyntaa
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rakennusosalaskennassa seka suoritelaskennassa, jotka ovat kustannuslasken-
nan menetelmid. Rakennusosilla ja suoritteilla on kuitenkin keskeinen merkitys
muidenkin laskentamenetelmien erittelyssa. Laskelmissa rakennusosa voi olla
esimerkiksi terasbetoninen véliseiné ja siihen kohdistuvia suoritteita voivat olla
raudoitus, muotitus ja betonointi. Rakennusosat voidaan jakaa paa- ja alaryh-
miin, joita kuvaillaan numeroyhdistelmin. Muun muassa kantava terédbetoninen
valiseind voidaan merkita RO 32 -merkinnélla. Rakennusosissa on tarke&a
osata eritella rakenteet ala- ja paaryhmittain oikean nimikkeiston mukaisesti.

Talo 80 -nimikkeiston paaryhmat ovat seuraavat:

o 0. Rakentajan kustannukset

. 1. Maa- ja pohjarakenteet

. 2. Perustukset ja ulkopuoliset rakenteet
o 3. Runko- ja vesikattorakenteet

. 4. Taydentavat rakenteet

. 5. Pintarakenteet

o 6. Kalusteet, varusteet ja laitteet

. 7. Konetekniset tyot

o 8. Tybmaan kayttokustannukset

. 9. Tydmaan yhteiskustannukset.

Rakennusosien jaottelun liséksi rakenteille tulee maarittaa suoritteiden perus-
teella panoshinnoittelu eli tarkkojen tyo- ja materiaalimenekkien kustannukset
suoritteissa. Suoritteiden tehtavana on kuvailla rakennusosalle tehtavia toimen-
piteitd eli suorituksia. Esimerkiksi kantaville terasbetonisille véliseinille voidaan
suorittaa raudoitus, joka voidaan merkita kaksinumeroisen suorituskoodin
avulla. Sen avulla Talo 80 -nimikkeiston pohjalta voidaan kyseinen suorite mer-
kitd kustannuslaskennassa yksinkertaisesti yhdistelmalla 32 21 kuten taulu-
kossa 1 on merkitty. [14, s.24-28.]
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Taulukko 1. Esimerkki maaranimikkeiden erittelysta Talo 80 -nimikkeistén mu-
kaisesti [14, s.52].

Ro Suo Maéaranimike Yksikko
32 12 Kantavan valiseinan muottityo m2
32 18 Levymuotin purku m2
32 21 Raudoitus A500H kg

-harjaterds 8 mm

-harjaterés 12 mm
32 22 Betonointi m3
32 23 Betonin jalkity6 m2

Kuvan 6 mukaisen panospohjaisen laskennan ja hinnoittelun liséksi suoritteiden
kustannuksia voidaan selvittda yksikkohinnoittelun avulla, jossa tarkastellaan
hintoja kustannuslajitasolla. Kustannuslajien tarkoituksena on jaotella kustan-
nukset syntymistavoiltaan. Talo 80 -nimikkeiston kustannuslajit on jaettu viiteen
kategoriaan: tybkustannus, ainekustannus, alihankintakustannus, omapalvelu-
kustannus ja muut kustannukset. Tydkustannuksissa tulee maarittéda tyon hinta
tydmenekin seka tuntipalkan mukaisesti. Ainekustannuksien hinta saadaan
maariteltyd materiaalimaarilla ja niiden hinnoilla. Alihankintakustannukset saa-

daan selville ennakkotarjouksilla. [14, s.24-26; 16.]

Rakennusosa Suoritteet

A/

AATATR AR AY

..fmluu;._u_u_rlr

NAAMAAARNA]

Betonipilari Betonointi  Raudoitus  Muottityd

Panokset /

{

5=

Materiaalikustannukset Tyokustannukset Muut kustannukset

Kuva 6. Rakennusosan suoritteet ja niiden koostuminen panoksista [15, s.47].
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Rakennusosien ja suoritteiden listaamisessa kaytetddn kustannuslaskennan
maaralaskentaohjeita, joista nykypaivana kaytetyimpia ovat Talo 80- ja Talo
2000 -nimikkeistot. Nimikkeistojen tarkoituksena on eritella rakenteita, suorit-
teita sekad kustannuslajeja. Nimikkeistojen ja niitd hyddyntavien kustannuslas-
kentaohjelmien, kuten ESTIModelin, hydtyna ovat olleet laskelmien selventami-
nen seka luokittelun ettéd hallinnan helpottaminen. Niiden avulla myds saadaan
muodostettua selkeita nimikkeistokoodeja eli litteroita. Litteroita pystytaan mer-
kitsem&an rakentamisosanimikkeiston seka suoritusosanimikkeiston numeroyh-
distelméalla, joilla pystytaan selkeasti ja jarjestelmallisesti jAsentelemé&éan kustan-
nuksia riveittdin muun muassa kustannusarviota varten. Litteroille pystytaan
asettamaan tavoiterajat ja niiden toteutumista on helppo seurata hankkeen to-
teutuksen aikana todenmukaisilla toteumatiedoilla. [14, s.24; 16.]

Korjausrakentamisessa on aina tiettyja erityispiirteita, kuten hankekohtaisia tyo-
suorituksia kustannuslaskennan kannalta. Korjauksessa korjaustoimenpiteilla ja
korjausasteella on suuri vaikutus kustannuksien muodostumiseen, silla usein
korjausprosessia vertaillaan uudisrakentamisessa toteutettavien toimenpiteiden
siséaltoihin. Naiden lisdksi hankekustannuksiin vaikuttaa huomattavasti korjaus-
rakentamisen tyyppi eli toteutetaanko hankkeelle esimerkiksi perusparannus,

peruskorjaus vai konversio. [14, s.88-91.]

Korjaushankkeissa on omat haasteensa kustannuksien suhteen. Muun muassa
perusteellisuusaste voi olla liian suppeasti maaritelty, suoritteiden laajuudet ja

siséll6t voivat olla epaselkeita tai puutteellisia, rakenteiden kuntoa ei ole tutkittu
tarvittavassa laajuudessa tai asiakirjojen sisallot voivat olla poikkeavia ja ristirii-
taisia. Maaralaskennan kannalta haasteita tuottaa suunnitelmien tulkitseminen,
monimutkainen tiedon erittely ja kuvaus hinnoittelua varten seké todellisten mit-

tojen varmistaminen. [14, s.88-91.]

2.2.1 Hankeselvitys ja -suunnittelu

Hankeselvitys ja -suunnittelu ovat tarkeita toimenpiteitéd hankkeissa, joissa tarve

on tiedossa, mutta laajuus ja toteutusratkaisu epavarmoja. Hankeselvitysvaihe
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perustuu tarveselvitykseen, jossa on selvitetty tilahankinnan tarve seka toteu-
tettu tarpeelliset selvitykset ja tutkimukset. Tarveselvityksen tarkoituksena on
maaritella perusteltu ndkemys tarpeesta ja valmistella hanke lahtotietoineen
hankesuunnittelua varten. Selvitysvaiheen tuloksena tulee syntya tarveselvitys,
jossa tulee ilmi hankkeen perusolemus eli tarpeellisuus, edellytykset seka mah-
dollisuudet. [14, s.8; 17, s.6.]

Hankesuunnitteluvaiheessa hankkeelle tulee maarittda tasmalliset ja yksityis-
kohtaisemmat tavoitteet, kustannukset, laajuudet ja aikataulu, joilla hanketta
lahdetaan toteuttamaan. Hankekehityksen kannalta on tarkea ottaa huomioon
asiakkaiden tarpeet ja vaatimukset. Hankesuunnittelun tavoitteena on saada
selked hankesuunnitelma, kun taas lahtokohtaisesti hankekehityksen avulla tar-
kastellaan ja vertaillaan parhaan toteutusratkaisun optimointia asiakkaalle. Han-
kesuunnitelmassa on tarkeaa perehtya hankkeen toteuttamistarpeisiin seka -
mahdollisuuksiin ja tutkia useita vaihtoehtoisia toteuttamistapoja pyrkien kustan-
nustehokkuuteen. Suunnittelun aikana on merkityksellista vertailla ja arvioida eri
toteutusvaihtoehtoja. Niiden optimoinnissa auttavat monet tyokalut, kuten tarkka
tilapohjainen kustannuslaskentaohjelmisto ESTIModel, jota NCC kayttaa tila-
pohjaisten kustannusarvioiden toteuttamiseen hankkeissa. Erityisesti hanke-
suunnitteluvaiheessa hyvaksi laskentamenettelyksi sopii tilaohjelmaan perus-
tuva tilalaskenta, jossa méaarat ja hinnat on eritelty tilakohtaisesti. Tilalaskel-
massa laskelmat tehdaéan taulukon 2 mukaisella tilaluettelolla seka siihen perus-
tuvalla tilaohjelmalla. Tilalaskennan lisaksi korjaushankkeissa korjausasteme-
nettelylla on suuri rooli kustannuspuitteiden asettamisessa seka kustannuksien
maarityksessa. [14, s.85; 17, s.6; 18.]

Taulukko 2. Esimerkki tilaluettelosta [14, s.85].

Tila Lukumaara Kokonaispinta-ala
Toimistotila 10 kpl 150 m2

Varasto 5 kpl 50 m2

WC 2 kpl 10 m2
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Hankeselvitys ja -suunnitteluvaihe on merkittavassa roolissa korjaushankkeen

toteutuksen kannalta, ja aiemmin tehdyilla tutkimuksilla ja selvityksilla on suora
vaikutus hankkeessa toteutuville kustannuksille. Tyon tilaaja pystyy itse vaikut-
tamaan laht6étutkimuksien ja -selvitysten laajuuksilla lopullisten korjauskustan-

nuksien muodostumiseen. Tilaaja pystyy myods vaikuttamaan lopullisiin kustan-
nuksiin korjaustavoitteiden maarittelylla. Esimerkiksi uuden tilaohjelman sijoitta-
minen vanhaan rakennukseen on huomattavasti kallimpaa kuin pelkka pintara-
kenteiden uusiminen. Kustannuspuitteen kannalta onkin tarkeaa, etta tilaaja on
asettanut selkeat konkreettiset tavoitteet seka korjausastemenettelyn, joiden si-

saltd vastaa maaritelmia. [14, s.8, 85.]

2.2.2 Kustannusarvion merkitys paatoksenteossa

Hankesuunnitelman pohjalta tehdaan kustannusarvio, joka on téarkea laskenta-
asiakirja hankkeen toteutuksen maarityksessa. Kustannusarvion merkitys ko-
rostuu varsinkin hankesuunnitteluvaiheessa, jossa huomioidaan rakentamisen

investoinnit toteutuksen seka elinkaaren kannalta. [17, S.6.]

Kustannusarviolla on useita laskentamenetelmia, joista yksi on tilapohjainen
laskenta. Tilapohjainen laskenta on tehokas menetelma hankkeen alkuvai-
heessa, jolloin laht6tiedot eivat ole valttamatta viela kattavia. Tilapohjainen kus-
tannusarvio perustuu tilaohjelmaan, joka arvioi tilakohtaisen nelidhinnan syo6tet-
tyjen tietojen tarkkuuden perusteella. Tilaohjelman avulla saadaan laskettua
hankkeelle tavoitehinta rakentamisen kustannustiedoilla. Alkuvaiheessa laadittu
kustannusarvio on suuntaa antava, mutta hankesuunnitteluvaiheen edetessa
kustannusarvio tarkentuu. Suunnitelmien ja toteutuksen tarkentuessa on yllapi-
dettava ja paivitettava myos kustannusarvioita. Kustannusarvion pohjalta hank-
keelle saadaan laadittua tavoitearvio, jonka tarkoituksena on toimia hankkeen
budjettina. Tavoitearviolla jaetaan kustannukset hankinnoille ja tehtaville, joiden
toteutumista siten seurataan litteroiden avulla hankkeen aikana. [14, s.85-87,
17,s.2-6.]
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Paatoksenteon kannalta kustannusarvio on erittdin merkittava laskenta-asiakirja
hankesuunnitteluvaiheessa. Onnistunut ja tarkka kustannusarvio luo edellytyk-
set hankkeen toteutumiselle seka investoinnin kannattavuudelle vaikuttaen suo-
raan hankkeen investointipdatokseen. Tavoitearvio taas auttaa vaiheaikataulun
laatimisessa hankkeelle. Naiden lisaksi paatoksenteon tukena on hyva olla
myo0s eri vertailulaskelmat esimerkiksi hankkeen kustannuksista. Vertailulla voi-
daan systematisoida eri vaihtoehtojen suunnittelu- ja tuotantoratkaisujen valinta.
Vertailulaskelmien tarkoituksena on esittda ratkaisujen tulokset, joiden perus-
teella voidaan tehda johtopaatoksia muun muassa hankkeen kannattavuudesta,

taloudellisuudesta seké aikataulusta.

2.3 Hiilijalanjalki rakentamisessa ja siihen liittyva lainsaadanto

Rakentaminen ja rakennettu ympéaristo ovat yksia merkittavimpia hiilidioksidi-
paastojen tuottajia maailmanlaajuisesti, ja niilla voidaan myds vaikuttaa ilmas-
tonmuutoksen hillitsemiseen ja torjumiseen. Tana paivana on erittain tarkea ko-
rostaa seka tavoitella vahahiilisyytta, silla rakennettu ympaéristo tuottaa jopa kol-

manneksen ilmastopaastoista Suomessa. [4.]

2.3.1 Hiilijalanjalki ja sen vaikutus

Hiilijalanjaljella tarkoitetaan jonkin asian tai toiminnan aiheuttamaa ilmastokuor-
mitusta. llImastokuormituksella tarkoitetaan kasvihuonekaasuja, joista yleisimpia
ovat hiilidioksidi (COz), metaani (CHa) seka dityppioksidi (N20). Jokaisella kasvi-
huonekaasulla on erilainen lammitysvaikutus, jota kuvataan IPCC:n arviointira-
porteissa maaritellyilla lammityspotentiaalilla (GWP). Esimerkiksi teollisuudessa
kaytetyilla fluoratuilla kasvihuonekaasuilla on tuhansia kertoja suurempi GWP-
kerroin kuin hiilidioksidilla. [19.]

Tyypillisesti kasvihuonekaasut ilmaistaan vertailukelpoisena hiilidioksidiekviva-
lenttina (COze), jonka tarkoituksena on kuvata ja mitata hiilijalanjalkea mas-
sayksikkéna huomioiden eri kaasujen aiheuttamat vaikutukset kertoimien avulla.

Ekvivalentilla voidaan tarkastella hiilijalanjalkea vertailuyksikkdéa kohti, kuten
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esimerkiksi kilogrammaa kohti vuodessa, joka voidaan esittdéa muodossa kg
COze/a. Hiilijalanjaljen voidaan ilmoittaa my6s muun muassa pinta-alan tai hen-

kilomaaréan suhteen. [20.]

Vastakohtana hiilijalanjaljelle, hiilikadenjaljelld ilmaistaan jonkin asian tai toimin-
nan aiheuttamaa positiivista ilmastovaikutusta. Hiilikddenjaljen tarkoituksena on
pienentaa jonkin asian hiilijalanjalkea ja saada aikaan positiivista vaikutusta il-
maston kannalta, kuten esimerkiksi tiettyjen toimintaketjujen saastaessa luon-
toa. [20.]

Hiilikédenjaljen lisaamisen ohella on tarkeaa pyrkia pienentamaan hiilijalanjal-
ked. Rakennusalalla pystytaan pienentamaan hiilijalanjalkea ymparistoystavalli-
sella rakentamisella seka suunnittelulla. My6s ihmisten toiminnalla on suuri
merkitys, silla sekin aiheuttaa merkittavia kasvihuonekaasuja ja rasittaa ympa-
ristod. Kasvihuonekaasujen suurimpana ongelmana on niiden kyky absorboida
auringosta sateilevaa lampoa ja pitaa sita ilmakehan sisélla. Kaasujen lisdanty-
essa myos kasvihuoneilmio voimistuu, mika kiihdyttda ilmastonmuutosta. Yleis-
ten kasvihuonekaasujen lisaksi ilmakehaan paatyy otsonikerrosta heikentavia
kaasuja, jotka vahingoittavat otsonikerrosta ja heikentavat sen suojaavaa vaiku-

tusta auringon sateilylta. [19.]

2.3.2 Hiilijalanjalkilaskenta

Suomen hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamiseksi on nykyisia paastoja pie-
nennettava ja vaatimuksia tiukennettava. Paastdjen vahentaminen on kuitenkin
haastavaa, jos niitd ei pystytd mittaamaan luotettavasti. Hiilijalanjaljen hallitse-
miseksi ja seuraamiseksi on kehitetty useita hiilijalanjalkilaskentamenetelmia,
joissa on laadittu tarkat periaatteet ja standardit arvioinnin tueksi. Hiilijalanjéljen
arvioinnilla pyritaan vahentamaan rakennuksen kasvihuonekaasupéaastoja jo hy-

vin aikaisessa vaiheessa.

Hiilijalanjaljen arviointijarjestelma Suomessa pohjautuu Euroopan komission Le-

vel(s)-menetelmaan, joka perustuu standardeihin EN15978, EN15804 ja
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EN15632. Menetelma soveltuu kaikille uudis- ja korjausrakentamisen hank-
keille, joihin liittyy olennaisesti energiatehokkuuden seka elinkaaren arviointi
(LCA). Rakennuksen elinkaarella on suora vaikutus sen aiheuttamiin p&astaihin,
ja arviointi on parasta tehda rakennussuunnitteluvaiheessa, jolloin rakennuksen
yksityiskohtaisemmat tiedot, kuten materiaalit ja energiatarpeet ovat tiedossa.
Arvioinnissa auttaa Suomen rakennustuotteiden ja -prosessien paastottietokanta
seka rakennustuotteiden EPD-tiedot ja elinkaariarviointiohjelmistot kuten
OneClick LCA. [21, s.11-13.]

Suomessa hiilijalanjaljen arvioinnissa kaytetaan eurooppalaiseen SFS-EN
15978;2012-standardiin pohjautuvaa elinkaarimallia, jossa rakennuksen elin-
kaari jaetaan kuvassa 7 esitettyihin vaiheisiin eli moduuliin p&éastéjen erittelyn
selkeyttamiseksi. Tuotevaiheen moduulit A1-A3 kattavat rakennustuotteiden
valmistukseen, kun taas itse rakentamisen moduulit A4-A5 koskevat tyémaalle
kuljetusta seka tyémaatoimintoja. Kayttévaiheen moduulit B1-B7 liittyvét raken-
nuksen kayton aiheuttamiin paastoihin ja moduulit C1-C4 koskee rakennuksen
elinkaaren lopussa tehtavia paastotoimenpiteitd. Moduuli D kattaa elinkaaren ul-

kopuolelle jaéaneita hyotyja tai haittoja. [21, s.17-21.]

L
4-5 B

A1-3 A4-
TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE ELINKAAREN LOPPU

RAKENNUKSEN ELINKAARI

ELINKAAREN VAHAHIILISYYDEN ARVIOINTI

g @ 5&; %E'T

Materiaalit Energia Kuljetukset Tyomaa

Kuva 7. Rakennuksen elinkaari ja sen paastojen vaiheet [21, s.10].
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Olennaisimpina tekijoind rakennuksen elinkaaren aiheuttamissa kasvihuone-
kaasupaastoissa ovat rakennusmateriaalit, energiankayttd, kuljetukset seka ra-
kennustydmaa. Varsinkin materiaaleilla on suuri merkitys, silla esimerkiksi kor-
jauskohteessa tulee huomioida pelkastaan uusittavat ja korjattavat materiaalit
seka niiden kierrattaminen. Materiaaleihin liittyy suoranaisesti valmistuksen li-
saksi niiden kuljetus, joka aiheuttaa paastoja ja siksi hankkeiden logistiikka on
suunniteltava huolellisesti. Logistiikkaan liittyvat ratkaisut vaikuttavat suoraan

tydmaatoimintoihin ja siella aiheutuviin paastoihin.

Rakentamisvaiheen jalkeen energiankayt6lla on suuri osuus rakennuksen elin-
kaaren paastdista. Energiankayttoon vaikuttavat rakennuksen energiatehok-
kuus, energiantarve seka energiamuoto. Energiamuodoille on maaritelty paéas-
tokertoimet, joissa on huomioitu mahdollisten paastovahennysten kehitys Suo-
messa. Paastokertoimilla on tarkoitus huomioida energianlahteiden ymparis-
toystavallisyys suunnittelun kannalta. Taulukossa 3 on esitetty fossiilisten poltto-
aineiden paastokertoimeksi 260 g CO2/kWh koko laskenta-ajalle, kun taas
muun muassa sahkon paastokerroin alittaa 57 g CO2/kWh vuonna 2030.

Taulukko 3. Energiamuotojen paastokertoimet (g CO2/kWh) [21, s.46].

18 14 U 4 2 1 1 0

Sahko 121 57 30

Kaukolampo 130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3
Kaukojaahdytys 130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3
Fossiiliset

polttoaineet 260/ 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260
Uusiutuvat

polttoaineet 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Laskennassa on edelleen monia haasteita. Laskelmissa on tarked kiinnittaa
huomiota laskentatuloksien luotettavuuteen noudattamalla valtioneuvoston arvi-
ointimenetelmaohjeita. Arviointimenetelmé& on kuitenkin vield kehitysvaiheessa,
kuten monet muutkin arviointimenetelmat. Arvioinnin luotettavuuteen vaikuttavat

my0os laskijan ammattitaito seké laskentarutiinit, jotka voivat aiheuttaa paljon
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hajontaa laskentatuloksien valilla. Niiden lisaksi laskelmissa korostuu laajuus,
yksityiskohtaisuus ja ajankaytto, jotka vaihtelevat hanke- ja laskijakohtaisesti.
[21, s.36.]

2.3.3 Hiilijalanjalkeen liittyva lainsaadanto

Vahahiilisyytta pyritdan ohjaamaan useilla kuvan 8 mukaisilla poliittisilla kei-
noilla ja toimilla luonnollisen kehityksen rinnalla. Suomi tavoittelee jopa 80 pro-
sentin vahennysté kasvihuonekaasupéaastoissa vuoteen 2050 mennessa, kun
verrataan vuoden 1990 paastdtasoon. Suomen vahahiilisyystavoite kohdistuu
suoraan rakennusalaan, ja ilmastoystavallisyys onkin merkittdvassa asemassa
uudessa maankaytt6- ja rakennuslain kokonaisuudistuksessa. Uudessa raken-
nuslaissa on maaritelty vahahiilisyyteen liittyvia velvoitteita (8 38), jotka korosta-
vat rakennuksen suunnittelemista vahahiiliseksi, ilmastoselvityksen tarpeelli-
suutta, hiilijalan- seka hiilikadenjéljen arviointia. Sen lisaksi laissa edellytetaan
kayttoluokittaisia raja-arvoja rakennuksen hiilijalanjaljelle. Asetus kayttéluokittai-

sista raja-arvoista tulee kuitenkin voimaan vasta vuonna 2026. [21, s.11; 22.]
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Kuva 8. Rakennusteollisuuteen liittyvd EU-lainsaadanto ja -aloitteet [5, s.9].
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Rakennuslaki velvoittaa rakennushankkeeseen ryhtyvan arvioimaan rakennuk-
sen aiheuttaman hiilijalanjaljen jo rakennuslupavaiheessa, jonka lisaksi raken-
nuksen tulee lapaista sille asetettu kayttokohdeluokiteltu raja-arvo hiilijalanjéljen
suhteen. Hiilijalanjalkilaskennan ja raja-arvojen noudattaminen tulee voimaan
vuonna 2026. Suomi pyrkii poliittisilla toimilla saavuttamaan asettamansa tavoit-
teet hiilineutraalista Suomesta vuonna 2035, samalla noudattaen EU:n asetta-
mia ilmastotavoitteita, jotka ajavat muiden kuvan 8 mukaisten lainsaadanttjen

ja toimien ohella EU:n vihre&n siirtyméan politiikkaa.

Kuvassa 8 oleva kokonaisuus havainnollistaa, miten monipuoliset EU-tason
aloitteet vaikuttavat kansalliseen lainsaadantéon, ohjaten rakentamista vahahii-
lisyytta kohti. Kiertotalouden seka saasteettomuuden toimintasuunnitelmat toi-
mivat pohjina useille sdadoksille, joilla pyritdéan tukemaan rakennustuotteiden
kestavyytta ja tehokasta materiaalien kierratysta. Naita toimenpiteita tukevat
muun muassa rakennustuoteasetukset ja kestavien tuotteiden vaatimukset,

jotka vaikuttavat suoraan ymparistovaatimuksiin. [5, s.9.]

Liséksi merkittavassa roolissa toimii 55-valmiuspaketti, joka viittaa EU:n tavoit-
teisiin vahentaa kasvihuonekaasujen nettopaéstoja. Se sisaltaa laajan lainsaa-
dantokokonaisuuden, jolla pyritaan saavuttamaan 55 prosentin paastévahen-
nykset vuoteen 2030 mennessa. Rakentamisen osalta korostuu myds Renova-
tion Wave eli rakennusten perusparannusstrategia, jolla pyritaan edistamaan

nykyisen rakennuskannan korjaamista energiatehokkaammiksi. [5, s.9.]

Vihrean kehityksen ohjelma muodostaa kattavan viitekehyksen, joka sitoo yh-
teen useita eri toimialoja koskevat ymparistotavoitteet, joiden toteutuminen
edellyttaa tiivista kansallista ohjausta ja kaytannon toimenpiteita, kuten kuvassa
4 on esitetty. Green Deal -ohjelma vaikuttaa varsinkin rakennusalaan, joka on

yksi merkittdvimmista paastojen aiheuttajista.
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3 Korjauskohde ja korjauslaajuudet
3.1 Esimerkkikohde

Tyo6ssa tutkittava esimerkkikohde on yksikerroksinen puurankarakenteinen ra-
kennus, joka on valmistunut 1980-luvulla. Rakennus on noin 820 brm? kokoinen
ja sen alkuperainen seka nykyinen kayttétarkoitus on paivakotirakennus. Ra-
kennuksen pohjapiirustus esitetty kuvassa 9. Rakennus on mitoitettu noin 70

lapselle seka kymmenen hengen henkilostolle. [23; 24.]
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Kuva 9. Rakennuksen digitoitu pohjapiirustus [25].

Rakennus sijaitsee tasaisella maastolla kerrostalojen keskella. Kerrostalojen li-
séksi rakennuksen ymparilla on normaalia puustoa seké pieni metsikko. Alu-
eella ei ole vilkasta tieliikennetta ja piha-alueet ovat suurimmaksi osaksi nur-
mikko- tai hiekkapintaisia. Rakennuksen pihalla on kaksi ulkovarastoa seka eril-
linen jatehuone. Rakennukseen on viisi sisdankayntia, jotka on esitetty kuvassa
10.[24.]
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Kuva 10. limakuva rakennuksesta, sisd&nkaynnit merkittyina [26].

Korjauslaajuuksissa pyritaan keskittymaan paasaantoisesti sisapuolisiin kor-
jaustoimenpiteisiin, eika laajoja ulkopuolisia toimenpiteité toteuteta, paitsi uudis-
rakennuksen ja energiaremontin vaihtoehdoissa, joissa muun muassa toteute-
taan maalampojarjestelmaan liittyvat tyot seka tarpeelliset maanrakentamisen

toimenpiteet.

3.1.1 Kohteen rakenteet ja talotekniikka

Rakennus on rakenteiltaan seka arkkitehtuuriltaan hyvin yksinkertainen. Raken-
nuksen ulkoseinat ovat puurankarakenteisia seinid, joissa on sisdpinnan levy-
verhoilu, koolaus, tuplamineraalivillaeriste, hdyrynsulkumuovi seké ulkopin-
nassa lautaverhoilu. Ulkoseinien tavoin valiseinat ovat rankarakenteisia ja levy-
verhoiltuja seinia, jotka ovat tavanomaisesta rakentamisesta poiketen suurim-
maksi osaksi kantavia seka perustettu terésbetonisille perustuksille. Rakennus
on muuten perustettu ulkoseinélinjojen kohdalla jatkuvalla terdsbetonisella antu-
ralla ja betonisella perusmuurilla kuten kuvan 11 perustusleikkauksessa.
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Kuva 11. Rakennuksen vanha perustusleikkaus [27].

Alapohjarakenteena toimii maanvarainen terasbetonilattia, joka on perustettu
hairiintymattdman perusmaan varaan. Kuvan 12 raystasleikkauksessa ylapohja
on puinen kertopuupalkkirunkoinen, jossa on kermikate. Kattomuotona toimii
loiva harjakatto, jossa esiintyy poikkipaatyja, tehden kattomuodosta osittain mo-
nimuotoisen. Rakennuksessa on myos kattoikkunoita ja rakennuksen IV-kone-
huone on sijoitettu katolle omaksi huoneeksi. IV-konehuoneen yldpohja, véli-

pohja sekéa seinat on rankarakenteisia. [23; 24.]



26

Kate + ruoteet

fuuletusvali 2 /00
mineroalivilla 300 N
kertopuupatkit k 900/17200 185 X
heyrynsalku 3L~
rimo: tus ,/sis&vemou&

\Jl MU ORR LAY AL ARRN ]‘
1

F e

‘LQOX‘?OX 65
313 AN 4or40

7 50X (2S5
j\ paltil 75x/50
palt

vesiKourut muoy

WIN DT

ps& A4

R

....
————

G §

Kuva 12. Rakennuksen vanha raystasleikkaus [28].

Kohteen energiamuotona on toiminut kaukolammitys ja rakennuksen lammitys-
jarjestelmana on toiminut vesikiertoinen patterijarjestelma. limanvaihtona on toi-
minut paaosin alkuperéinen koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma, jo-
hon on kuulunut yksi lammontalteenotolla varustettu ilmanvaihtokone ja kolme
huippuimuria. limanvaihtoa seka sahkdjarjestelmia on ohjannut kohteen raken-
nusautomaatiojarjestelméa. Kohteen talotekniikka kulkee suurimmaksi osin kay-

tavien laskettua alakattoa pitkin eri huoneisiin. [23; 24.]
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3.1.2 Kohteen aiemmat korjaukset

Esimerkkikohteelle on toteutettu useita pienimuotoisia peruskorjauksia sen elin-
kaaren aikana ja viimeisin peruskorjaus toteutettiin vuonna 2014. Peruskorjauk-
sen paapiirteena oli tiivistystdiden tekeminen. Tiivistysty6t kuitenkin todettiin
my6hemmin puutteellisiksi seka toteutukseltaan ettd suunnittelultaan. Korjauk-
sen yhteydessa yleiset lattiamateriaalit vaihdettiin, vesikatto korjattiin taysin,
lAmmadnjakohuone uusittiin seké tehtiin useita pienimuotoisia LVIAS-muutoksia,
kuten [ammaonsiirtimien vaihto sekéa ilmanvaihdon saatja. Alkuperéainen vesi-
katto kuitenkin oli korjattu jo vuonna 2002, ja samalla on vaihdettu katemateri-

aali pellistd huovaksi. [23; 29.]

Kohteelle on toteutettu myos muita aikaisempia korjauksia. Vuonna 2007 on to-
teutettu piha-alueiden korjaustyoét, joiden yhteydessa on korjattu salaojat. Muo-
vimatot on pinnoitettu PU-pinnoitteella vuonna 2022. Rakennuksen ulkoseinét,

ikkunat seka ulko-ovet on maalattu ja huollettu — tarkempaa aikataulua niiden

osalta ei ole tiedossa. [29; 30.]

Korjauksista huolimatta rakennuksessa on esiintynyt sisailmaongelmia, joiden
takia kohteelle on tehty useita selvityksia, kuten kattava kuntotutkimus vuonna
2023. Rakennuksen teknisten selvityksien, tilavaatimuksien seké kaupungin
suunnitelmien ja asettamien tavoitteiden mukaisesti kohteelle toteutettiin osittai-

nen peruskorjaus vuonna 2024. [23; 24.]

3.1.3 Kohteen aineistot ja tutkimukset

Kohteen alkuperaiset ARK-, RAK- ja LVIAS-suunnitelmat ovat vuodelta 1985.
Alkuperaisten suunnitelmien liséksi kohteelle on laadittu vesikattokorjauksen
ARK-piirustukset vuonna 2002, kosteusvauriokorjauksen suunnitelmat vuonna
2005, tiivistyskorjausten suunnitelmat vuonna 2014 seka vesikatteen uusimisen

ARK-piirustukset vuonna 2015.
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Vanhojen suunnitelmien lisdksi rakennukselle on tehty kattavasti tutkimuksia
2000-luvulla. Kohteen merkittéavimpia ja viimeisimpia tutkimuksia ja selvityksia

on tehty seuraavasti:

o asbesti ja haitta-ainekartoitus vuonna 2023
o rakenne- ja sisailmatekninen kuntotutkimus vuonna 2023

o lAmmitys- ja kayttdvesilaitteistojen ja putkistojen kartoitus vuonna
2023

. hulevesi-, jatevesi- ja salaojalinjojen kartoitus vuonna 2023
. korjaustarpeiden raportti vuonna 2023

. radonmittaukset vuonna 2020.

Vuoden 2023 rakenne- ja sisailmateknisen kuntotutkimuksen tarkoituksena ol
toimia perustana tarveselvitys- ja hankesuunnitelmalle ja selvittdd rakennuksen
rakenteiden seka ilmanvaihdon kunto peruskorjausta varten. Rakennukselle on
laadittu tutkimuksien, suunnitelmien, teknisten selvityksien sekd muiden I&hto-
tietojen perusteella uudet luonnos-, toteutus- seka lopulliset suunnitelmat vuo-

den 2024 osittaista peruskorjausta varten. [24; 31.]

3.1.4 Kohteessa havaitut vauriot ja ongelmat

Rakennuksessa oli ollut useita sisailmaongelmiin liittyvid vaurioita. Rakennuk-
sessa oli todettu olevan alapohjan liittymiin sek& ulkoseinarakenteisiin liittyvia
tiivistysongelmia seka useita kosteusvauriopaikkoja, jotka oli jatetty korjaamatta
vesikattovuotojen yhteydessa. Ulkoseinien ongelmia oli lisdnnyt pienelainten
paasy seinarakenteisiin. Sisailmaongelmia oli lisdnnyt my6s riittdmaton ja puut-
teellinen ilmanvaihto. Henkilosto oli raportoinut tunkkaisesta sisailmasta seka

paikoittaisesta vedosta. [24; 31.]

Rakennuksen huoneiden ja markatilojen pintamateriaalit sekd kalusteet ja va-
rusteet olivat olleet tyydyttavassa kunnossa. Kalusteiden pintarakenteissa oli

kuitenkin kosteusvaurioiden jalkia sek& kuluneisuutta, joten ne oli vaihdettava.
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Vuonna 2005 tutkimuksissa oli todettu muovimattojen alla olevan mikrobikas-
vustoa. Kosteusvaurion jalkia esiintyi myos julkisivuilla sokkeleiden kohdalla ul-

koseinan eristetilassa. [31; 32.]

Kohteessa ei ollut havaittu huomattavia radonpitoisuuksia. Asbestia oli havaittu
pelkastaan lAammaonjakohuoneen vanhojen lampdputkien laippaliitoksissa. Muita
haitta-aineita l16ytyi ainoastaan kohteen muovimatoissa, joissa esiintyi DEHP:ia

yli vaarallisen jatteen raja-arvon. [31; 33; 34.]

Laajassa kuntotutkimuksessa oli esitetty kiireelliset yhden vuoden sisélla tehté-
vat toimenpiteet, viiden vuoden sisélla tehtavat toimenpiteet seké seuraavassa
peruskorjauksessa tehtavat toimenpiteet vaurioiden korjaamiseksi. Tutkimuksen
mukaan kohteessa tulisi suorittaa vuoden sisélla seuraavat kiireelliset toimenpi-

teet:

o kesken jadneen alapohja-seinaliittyman tiivistyksen viimeistely

. ulkoseinien kotelointien ilmatiiveyden véliaikainen parannus

o kynnyspeltien asennus ulko-oviin seka betonipaikkaukset kynnyksiin
. akryylibetonipinnoitteen halkeamien paikkaus keittiossa

. muovimaton vesitiiveyspuutteiden korjaus 1V-konehuoneessa

o raystaskourujen ja vesikaton puhdistus

. IV-jarjestelman puhdistus ja IV-koneen puutteiden korjaus

o iimamé&arien saatdminen sekd mittaaminen

. ulkoilmaséleikdn puhdistus lumesta talvisin. [29.]

3.2 Korjauslaajuuksien maarittely

Tutkimuksessa esimerkkikohteelle on maaritelty nelja mahdollista korjauslaa-
juusvaihtoehtoa. Esimerkkikohteelle on toteutettu korjaus vuonna 2024 vaihto-
ehto VE2 mukaisesti. Rakennuksen osittaisen peruskorjauksen lisaksi on mie-

titty, mitd muita korjausvaihtoehtoja olisi ollut mahdollista ja jarkevaa toteuttaa.
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Toimeksiantajan puolesta esille nousi kevyen korjauksen mukainen laastaripaik-
kaus VE1, vanhan rakennuksen purkaminen ja uuden rakentaminen VE3 seké
laajempi korjaus VE4, jossa tavoiteltaisiin energiatehokkuuden parantamista
energiaremontin muodossa. Korjauslaajuuksien maarittely on yleisesti erittain
haastavaa ja laajuus riippuu monista tekijoista, kuten hankkeen kohteesta ja ti-
laajasta. [35, s.153-158.]

Korjauslaajuuksien méaarittelyssa vaikuttavat esimerkkikohteen laht6tiedot tekni-
sista selvityksista seka kayttajatoivomuksista. Myos tilaajan asettamat vaati-
mukset ja toiveet seka kuntotutkimuksessa esiin tulleet kiireelliset korjaustar-
peet otettiin huomioon valttamattéminad. Korjaushankkeelle on tarkea saada riit-
tavan kattavat ja laadukkaat selvitykset, jotta korjauslaajuuksille saadaan tarkat
perusteet. Tehokas ja tarkka tutkimustyo ja tulosten analysointi seka niiden pe-
rusteella tehty paatoksenteko on edellytys korjauksen onnistumiselle kuten ku-

vassa 13 on ilmaistu. [36.]

Present state of the building

! U U | |
Risk and competence Need for more Renovation | [ | Critical
classification information needs factors |

[ I

Additional surveys

Conceptuser: —, | Setting the objectives

Budget, i
costs and 5,:> Possible renovation solutions
payback,
property ﬂ
development Analysis of the effects of different
principles renovation solutions

— ﬂ

Selection of renovation method,
scale and solutions

Kuva 13. Korjauksen onnistumisen edellytykset [37, s.1199].
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Eri laajuuksien sisaltoihin vaikuttavat myoés samankaltaisissa projekteissa harki-

tut korjaustoimenpiteet huomioiden korjausluokka. Korjauslaajuusvaihtoehtoja

suunnitellessa, kirjallisuudessa seka muissa hankkeissa korjauslaajuuksien luo-

kat oli jaoteltu yleisimmin kevyeen, keskiraskaaseen seké raskaaseen korjauk-

seen. Korjausluokkiin vaikuttavat tavoiteltava kayttdika, kustannustavoitteet

seka kohteen soveltuvuus kuten taulukossa 4.

Taulukko 4. Korjausluokkien piirteet [35, s.153].

Korjausluokka

Kevyt korjaus

Keskiraskas korjaus

Raskas korjaus

Kayttoika ennen seu-
raavaa peruskorjausta

Alle 10 vuotta

Yli 20 vuotta

Noin 50 vuotta

Tilamuutokset

Vahaisia tilamuutoksia

Melko paljon tilamuu-
toksia

Paljon tilamuutoksia tai
teknisia muutoksia

Korjauskustannukset

10-30 % uudisrakennus-
sen hinnasta

30-80 % uudisraken-
nuksen hinnasta

Uudisrakennuksen tasoa

Soveltuva kohde

Lyhytaikainen tarve ra-
kennuksen kaytolle

Kayttotarkoituksen ole-
tetaan sailyvan pitkaan

Rakennuksella merkitta-
vaa yhteiskunnallista ar-

ennallaan voa.

Peruskorjauksilla pystytdan samaan useita hyotyja korjauslaajuuden mukaan.
Korjauksilla voidaan vaikuttaa seuraaviin asioihin muun muassa sailyttaa raken-
nuksen arvo, pienentda rakennuksen huoltokustannuksia, parantaa sisailman
laatua, lisata kayttomukavuutta, mahdollistaa energiatehokkaiden jarjestelmien

kayttdvalmius seka saada rakennuksesta korjauksilla uudenveroinen. [36.]

3.2.1 Kevyt korjaus VE1

Kevyen korjauksen tavoitteena on toteuttaa pelkastaan kiireelliset ja valttamat-
tomat korjaukset rakennukselle. Vaihtoehdossa tulee huomioida kevyelle kor-
jaukselle tyypillisimmat toimenpiteet. Toimenpiteiden tarkoituksena on pidentaa
rakennuksen elinkaarta siten, etta rakennusta pystytaan kayttdmaan noin kym-
menen vuotta ennen seuraavaa peruskorjausta. Kevyella korjauksella pystytaan
lisddmaan rakennuksen elinaikaa, kun rakennukselle ei ollut vield esimerkiksi

tehty pysyvampaa investointipaatosta.
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Korjauslaajuuden keskeisimpia toimenpiteitd on toteuttaa kuntotutkimuksen mu-
kaiset kiireelliset yhden seka viiden vuoden sisalla tehtavat korjaukset. Korjauk-
sessa tulee toteuttaa ulkoalueilla pihan kallistus, varaston sokkelin betonivau-
rion korjaus, kynnysten betonipaikkaukset ja vesikaton puhdistus. Sisétiloissa
tulee tehda tiivistystyot, lattialuukun korjaus, ulkoseinien alaosien eristetilojen
korjaus, elainverkkojen asennus, lampdjohtokoteloiden uusinta, ulkoseinien si-
sapuolien eristeen ja hdyrynsulun uusiminen seka ylapohjan eristeiden, hoyryn-
sulun ja koolausten uusiminen. Korjauksessa kaikki lattia-, seina- ja kattopinto-
jen materiaalit seka varusteet ja kalusteet tulee uusia. Lisaksi ikkunat seka ulko-

ovet tulee peruskorjata.

Talotekniikassa ilmanvaihtojarjestelma tulee puhdistaa, sdataa ja mitata. Myo-
hemmin noin viiden vuoden sisélla jarjestelma tulee uusia kokonaan. LAmmitys-
jarjestelman osalta patteriventtiilit seka termostaatit tulee saataa ja uusia osit-

tain.

3.2.2 Osittainen peruskorjaus VE2

Osittainen peruskorjaus toteutettiin vuonna 2024. Korjauksen tavoitteena ol
kiinteiston arvon ja kayttokelpoisuuden suunnitelmallinen ja resurssiviisas ylla-
pito. Osakorjaushankkeessa tavoiteltiin erityisesti kayttdian pidentamista, raken-
nuksen sailyttamista, korjauksesta syntyvan purkumateriaalin uusiokayttoa tai
kierratysta seka pitkdaikaisten materiaalien kaytt6a uusissa rakenteissa. Kor-
jauksessa tavoiteltiin yli 20 vuoden elinkaarta edella mainituilla toimenpiteilla.
[24.]

Korjauksessa suurimpia toimenpiteita olivat LVIAS-jarjestelmien kokonaisvaltai-
nen uusiminen, rakennetekniset-, tiivistys- ja sisdilmakorjaukset seka pintama-

teriaalien, kalusteiden ja varusteiden uusiminen. Korjauksessa toteutettiin myos
laajat talotekniikan korjaukset ja suurin osa jarjestelmista uusittiin kauttaaltaan.

[24.]
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3.2.3 Uudisrakennus VE3

Korjausvaihtoehdossa tulee purkaa kokonaan alkuperédinen rakennus, ja sa-
malle paikalle rakentaa vastaavanlainen rakennus noudattaen nykyisid maa-
rayksia ja vaatimuksia. Vaihtoehdossa piha-alueiden tulee pysya entisellaan
huomioiden ymparoivat LVIS-asennukset. Vaihtoehdon tarkoituksena on raken-
taa uusi rakennus alkuperaisen korjaamisen sijasta. Rakennuksen arkkitehtuuri,
tilat ja mitat tulee pysya lahes samoina. Muutoksina teknisten tilojen sijoittami-
nen keskemmalle rakennusta seka kattomuotojen yksinkertaistaminen. Raken-
nussuunnittelun kannalta olennaisimmat keinot huomioida kestava rakentami-

nen ovat seuraavat:

. Rakennuspaikan sijoittuminen tontilla kohtuullisin kustannuksin huo-
mioiden ilmasto-olosuhteet, kuten ilmansuunnat ja auringolta suojau-

tuminen, kasvillisuus seka tieliikenne.
. Rakennuksen muoto, tilatehokkuus ja massoittelu.
o Rakennuksen tilatehokas ja muuntojoustava pohjaratkaisu.

. Kestavat materiaalivalinnat, joissa on huomioitu materiaalitehokkuus

ja kiertotalous.

Oleellisten seikkojen lisaksi suunnittelun kannalta tulee ottaa huomioon vahéa-
paastoisyys seka hiilijalanjaljen minimointi materiaalien kannalta. Myds luon-

nonvalon seka kattoikkunoiden kaytto tulee harkita tarkasti. [38, s.16.]

Uudisrakennuksen uusissa rakenteissa ja taloteknisissa jarjestelmissa paapiir-
teena on vahabhiilisyys ja energiatehokkuus. Vahahiilisyys ja energiatehokkuus
huomioidaan rakennuksessa rakennevalinnoilla seka nykyaikaisilla tehokkailla
LVIAS-jarjestelmilla. Rakenneosissa kuitenkin on paatetty noudattaa taulukon 5
mukaisia minimivaatimuksia esimerkiksi u-arvon suhteen. Vaihtoehdossa koh-
teeseen tulee maalampdjarjestelma kaukolammon tilalle seka rakennuksen ka-

tolle asennetaan aurinkopaneeleita aurinkoenergian lahteeksi. [36.]



34

Taulukko 5. Rakennusosien u-arvo vaatimukset [39].

Rakennusosa Vaatimus | Rakenteellinen
(W/m?K) | energiatehokkuus
33§ (W/m?K)
Seina (pienet asuinrakennukset) 0,17 0,12
Seina (asuinkerrostalot) 0,17 0,14
Ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 0,07
Ryomintatilaan rajoittuva alapohja 0,18 0,10
Maata vasten oleva rakennusosa 0,16 0,10
Ikkuna, ovi 1,00 0,70

Uudisrakennuksen runko tulee toteuttaa CLT-runkoisena. Ulkoseinét ovat lisa-
eristeisia CLT-seinia ja alapohjana toimii uusi maanvarainen terasbetonilaatta.
Energiatehokkuus huomioidaan vaipparakenteiden osalta myds energiatehok-
kaissa ikkunoissa seka ulko-ovissa. Rakenneratkaisuissa seka rakennejarjestel-
massa on auttanut Puuinfon suunnitteluohjeet massiivipuisista rakennusmateri-
aaleista seka ePuu-palvelu, jota hyodynnettiin rakenteiden maarityksessa. Pal-
velun kautta pystytddn huomioimaan hanketta koskevat palomaaraykset seka
ymparistoministerion rakennusosakohtaiset vaatimukset. Rakennuksen paara-

kennetyypit on esitetty liitteessa 1. [40; 41; 42.]

Talotekniikassa energiatehokkuudelle on esitetty monia tiukkoja vaatimuksia,
joissa painostetaan ilmanvaihtokoneissa lAmmontalteenottoa, seka korkea, yli
70 % hyotysuhdetta. Jarjestelman SFP-luvun tulee myds olla alle 1,7. Keskisuu-
ren paivakotirakennuksen energiatehokkuustavoitteena tulee olla alle 85 kWh
E/m2, a. llmanvaihdon ohjausperusteena toimii kiinteistdautomaation rinnalla ti-

lakohtainen ilman laajuuteen perustuva CO:2 ohjaus. [38, s.8, 25.]

Lammitysjarjestelmana toimii vesikiertoinen lattialammitys markatiloissa ja ener-
giatehokas patterilammitys muissa tiloissa. Jaahdytys toteutetaan lepo-, toi-
misto- seka taukotiloissa ilmanlampépumpuilla. Muuten energiatehokkuus huo-

mioidaan energiaystavallisilla vesikalusteilla ja vieméreissa
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lammontalteenotolla. Uudenaikaisissa séhkdjarjestelmissa energiatehokkuus

huomioidaan vahan kuluttavilla LED-valaisimilla ja sahkoélaitteilla.

3.2.4 Laaja korjaus VE4

Neljas vaihtoehto on korjausvaihtoehdoista laajin. Vaihtoehdon keskeisin tavoite
on parantaa rakennuksen energiatehokkuutta seka vaihtaa rakennuksen ener-
giamuoto kaukolammadsta maalampoon. Korjausvaihtoehdossa toteutetaan
kaikki osittaisen peruskorjauksen VE2 toimenpiteet, jonka liséksi kohteessa to-
teutetaan myos energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitd. Energiaremontin
hyotyna on energiatehokkuuden liséksi energiakustannuksien laskeminen seka
kiinteiston arvon nostaminen. Energiaremontti on yleensa kannattava investointi

tulevaisuuteen. [43.]

Laajan korjauksen toimenpiteilla tavoitellaan monia séastopotentiaaleja. Raken-
teiden eristyksen vaihtamisella voidaan saastaa lammitysenergiassa jopa 5-10
% seka ikkunoiden uusimisella jopa 5-15 %. Passiivisista energiatehokkuutta
pystytdédn parantamaan yleisesti huomattavasti enemman kuin maarayksissa
edellytetaan. Myo6s rakennusautomaation uusiminen seka vesikalusteiden, sah-
kolaitteiden ja valaistuksien vaihtaminen vahan kuluttaviin malleihin tehostaa
veden- ja sahkodnkulutusta parantaen rakennuksen energiatehokkuutta entises-
taan. Lisaksi rakennuksen energiatehokkuutta ja -taloutta pystytdan paranta-
maan vahapaastoisellad energialla kuten lampdpumpuilla. [36; 44, s.12; 45.]

Rakenteellisen energiatehokkuuden liséksi energiatehokkuutta pystytaan kui-
tenkin parantamaan monilla muillakin keinoilla kuten passiivisesti aurinkoener-
gian hyddyntamisella tai materiaalivalinnoilla, kuten valitsemalla polyuretaani
eristemateriaaliksi. Energiatehokkuuden vaatimuksien kiristyessa on hyva, etta
on olemassa entista enemman vaihtoehtoja ja valintoja, joilla pystytaan tavoitte-

lemaan passiivista- tai nollaenergiarakentamista nykyaikana. [44, s.24-25.]
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4 Hiilijalanjalki- sekd kustannuslaskelmat

4.1 Kustannusarviot

Insindoritydssa laadittiin jokaiselle korjauslaajuudelle kustannusarviot korjaus-
laajuuksien maaritelmien, siséltdjen ja toimenpiteiden pohjalta. Osittaiselle pe-
ruskorjaukselle VE2 oli myds laadittu todellinen peruskorjausta koskeva kustan-
nusarvio NCC:n rakennustapaselostukseen perustuen aiemmin vuonna 2024
ennen peruskorjaushankkeen alkamista. Kyseisen kustannusarvion oli laatinut
NCC:n oma kustannuslaskija. Kustannusarvion lisaksi osittaisesta peruskor-
jauksesta oli olemassa tarkat raportit kustannuksien todellisista toteumista osit-

taisen peruskorjauksen osalta.

4.1.1 Laskelmien lahtotiedot ja toteutus

Kustannuslaskennassa tuli perehtya asiakirjoihin, jotta esimerkkikohteesta sai
kasityksen yleiskuvasta ja sen laatutasosta, sekd ymmarryksen kustannuksiin
vaikuttavista keskeisimmista toimenpiteista. Naiden lisaksi oli selvitettava lahto-

tietojen mahdolliset ristiriidat.

Hankekohtaiset asiakirjat toimivat laht6tietoina eli laskenta-asiakirjoina maara-
laskentaa sekéa kustannuslaskentaa varten. Korjauskohdetta varten tuli las-
kenta-asiakirjoina toimineiden tutkimustuloksien sisaltda kuntoon liittyvia selvi-
tyksia. Teknisilla selvityksilla kuten kuntotutkimuksella seka tarveselvitys ja han-
kesuunnitelmalla oli olennainen rooli korjauslaajuuksien toimenpiteiden ja vauri-
oiden maarittelyssa ja laajuuksien selvittdmisessa. Teknilliset asiakirjat kuten
rakennustapa-, sahkotyo- ja LVIA-selostus kuvailivat yksityiskohtaisemmin osit-

taisen peruskorjauksen toimenpiteitéa seka niille asetettuja vaatimuksia.

Maaréalaskennan kannalta oli tarkeaa, ettd kohteella oli Talo 80 -maaralaskenta-
ohjeen mukaiset vahimmaissuunnitelmat ja -piirustukset, perustusleikkaukset
seka rakennusselostus. Esimerkkikohteella oli alkuperaiset seka osittaista pe-

ruskorjausta varten laaditut luonnos- ja toteutussuunnitelmat, joiden perusteella
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pystyttiin laskemaan tarkat maaréat. Yleensa hankesuunnitteluvaiheen aikana,
kustannuslaskentaa varten on ainoastaan alustavat suunnitelmat seka raken-
nustapaselostus, joiden perusteella tuotettaisiin mahdollisimman tarkat kustan-

nusarviot.

Kustannuslaskelmat ovat pohjautuneet hankesuunnittelussa yleisesti kaytettyyn
laskentamenettelyyn eli tilalaskentaan. Sen takia kustannuslaskennan tytka-
luksi on sopinut hyvin ESTIModel-kustannuslaskentaohjelma, jolla pystyttiin las-
kemaan tilaohjelmaan perustuvia tilakohtaisia kustannuksia. Tilakustannus eli
tilalaskelman tulos muodostui monista korjaushankkeen tekijoistd. Kuvassa 14
esimerkkeja naista tekijoista, joiden lisdksi kustannuksiin vaikuttivat myos erilai-

set yritys-, tilaaja- ja kohdekohtaiset sisallot.

Tilojen pintarakenteiden ja
varusteiden kustannus

Rakennuksen
tilakustannus

Rakennusosien kustannukset

Olosuhdetekij6iden aiheuttamat
kustannukset

Kuva 14. Tilakustannuksen muodostuminen [14, s.85].

Tilalaskentaa varten kohde mallinnettiin tilapohjaisesti rakennuskustannuksien
jakautumiseksi. ESTIModelissa kohderakennus mallinnetaan kaksiulotteisesti

vaadittavien lahtdtietojen, kuten mittojen, kayttotarkoituksien seka huonesijain-
tien avulla. Mallinnuksessa auttavat myos tyypillisen, ominaisuuksiltaan tavoit-

teellisen rakennuksen ennalta maaratyt tilakohtaiset varusteet, kalusteet, pinnat
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seka tekniikka, jotka vastaavat niiden tilojen kayttotarkoitusta seka tilavaatimuk-
sia. [14, s.85.]

Tavoitteellisten tilojen lisaksi tilalaskentojen muodostamisessa auttoivat muut
referenssihankkeet seka osittaisen peruskorjauksen suunnitelmat, joiden avulla
pystyttiin ottamaan rakennuksen tilakohtaiset vaatimukset tdsmallisemmin huo-

mioon.

4.1.2 Laskentatulokset

Laskentatuloksina syntyi nelja erillista kustannusarviota, joiden liséksi osittai-
selle peruskorjaukselle VE2 oli olemassa alkuperdainen ammattilaisen toimesta
laskettu kustannusarvio, jonka perusteella esimerkkikohteen peruskorjaus to-
teutettiin vuonna 2024. Alkuperaisen kustannusarvion lisaksi esimerkkikohteen
peruskorjauksesta oli dataa sen lopullisesta kustannustoteumasta, jota pystyi
hyodyntamaan todenmukaisen arvion laatimisessa. Osittaisen peruskorjauksen

kustannusarvio toimi lahtokohtana my6s muiden korjauslaajuuksien arvioille.

Kevyen korjauksen eli korjauslaajuusvaihtoehdon VEL1 tekniseksi hinnaksi muo-
dostui 809 527 € liitteen 2 mukaisesti. Korjauslaajuudessa suurimmat kustan-
nukset muodostuivat pintarakenteiden uusimisesta, joka vastasi kuvan 15 mu-
kaisesti noin 24 % osuutta korjauksesta. Pintarakenteiden uusimisessa koros-
tuu mahdollisuus korjata ja parantaa rungon seka vaipparakenteiden toiminnalli-
suutta esimerkiksi rakenteiden tiivistyksella ja suojauksella. Pintojen korjaami-
sen lisdksi kohteessa tehtiin valttamattomia toimenpiteita seka yleisia kevyen
korjauksen mukaisia huoltotoimenpiteitd, jotka muodostivat loput korjauskustan-

nuksista.
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40198€
m 0. Rakennuttajan kustannukset

173550€

m 1. Maa- ja pohjarakennus

m 2. Perustukset

111030€

m 3. Runko- ja vesikattorakenteet
m 4. Taydentavat rakenteet

m 5. Pintarakenteet

96319¢€ 47221€

m 6, Kalusteet, varusteet, laitteet
m 7. Konetekniset tyot

193520€ m 8. 9. Tyomaan kustannukset

Kuva 15. Kevyen korjauksen VE1 teknisen hinnan muodostuminen.

Tilapohjaisella laskentamenetelmalla toteutettu osittaisen peruskorjauksen VE2
kustannusarvio perustui alkuperaiseen kohdetta varten laadittuun kustannusar-
vioon sekéa todenmukaiseen kustannustoteumaan. Tutkimuksessa peruskor-
jauksen kustannusarvion laadinnassa otettiin huomioon seké alkuperainen arvio
ettd hanketoteuma. Sen lisdksi tilalaskennalla pyrittiin saamaan mahdollisim-
man todenmukainen ja muista aineistoista riippumaton arvio, jota pystyi hie-

nosaatamaan.

Tilalaskennalla vaihtoehdon tekniseksi hinnaksi saatiin 1 485 333 € kuvan 16
mukaisten paaryhmien perusteella. Tilalaskennan arviot olivat hyvin lahella al-
kuperdista arviota, jossa rakennustekninen hinta oli 1 487 137 €. Vaihtoehdon
urakkasummat myds tasmasivat, ja sen kannalta alkuperaisessa arviossa tuli
huomioida, etté arvio oli laadittu vuonna 2024 kesakuussa, jolloin laskelmassa
kaytetty arvonlisavero oli viela 24 %.
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Kuva 16. Osittaisen peruskorjauksen VE2 kustannukset.

Uudisrakennuksen vaihtoehto VE3 oli selkeasti kustannuksiltaan korkein seka
toimenpiteiltdan laajin vaihtoehto. Kustannuksia nosti etenkin vanhan rakennuk-
sen kokonaispurku, sekd uusien materiaalien, kuten CLT:n kayttd ulkoseinien
kantavana rakenteena. Vaihtoehdossa kaytettiin myds huomattavasti enemman
betonia, minka vaikutus nakyy suoraan paaryhmien 1 ja 2 kustannuksissa ku-

vassa 17. Uudisrakennuksen tekniseksi hinnaksi muodostui lopulta 2 290 340 €.
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Kuva 17. Uudisrakennusvaihtoehdon VE3 teknisen hinnan muodostuminen.
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Korjauslaajuudessa korostui laajoista purkutotisté johtuvat korkeammat maa- ja
pohjarakenteiden kustannukset seka suunnittelun laajuudesta johtuvat korke-
ammat suunnittelukustannukset. Kustannuksien liséksi uudisrakennuksessa tuli
huomioida, etté sen bruttopinta-ala oli 20 brm? laajempi rakennuksen teknisten

tilojen uudelleensijoituksien vuoksi.

Raskasta korjausta vastaava energiaremontti VE4 oli toimenpiteiltdan laajin kor-
jausvaihtoehto, mik& rakennukselle oli mahdollista toteuttaa. Korjauslaajuu-
dessa otettiin kaikki energiatehokkuutta parantavat tarpeelliset toimenpiteet
huomioon. Kustannuksen kannalta oli tarke&a sisallyttaa korjauslaajuuteen toi-
menpiteet, jotka olisi voitu toteuttaa jo VE2 mukaisessa osittaisessa peruskor-
jauksessa. Korjauslaajuuden tekniseksi hinnaksi muodostui 1 804 479 € kuvan

18 paaryhmien kustannuksien perusteella.

90753€
247851¢€

160283 €

290 € = 1. Maa- ja pohjarakennus

m 2. Perustukset
161425¢€
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m 4. Taydentavat rakenteet
156743 €
m 5. Pintarakenteet
578517 €

m 7. Konetekniset tyot
231231¢€

177 456 €

Kuva 18. Laajan korjauksen VE4 teknisen hinnan muodostuminen.

Kustannuslaskelmien kaavioiden tiedot pohjautuivat liitteen 2 kustannusarvioi-
den yhteenvetoihin. Kustannusarvioissa esitettiin Talo 80 -nimikkeiston paaryh-
mien muodostamat tekniset kustannukset. Teknisten kustannuksien ohella

m (. Rakennuttajan kustannukset

m 6, Kalusteet, varusteet, laitteet

m 8. 9. Tyémaan kustannukset
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vaihtoehdoista voidaan yleisesti esittdd myds urakka- tai tarjoussumma, joka
muodostuisi teknisesta hinnasta, insinddrikatteesta seké arvonlisdveron maa-
rasta. Tutkimuksen tarkoituksena oli kuitenkin keskittya pelkastaan korjauslaa-

juuksien teknisiin hintoihin.

4.2 Hiilijalanjalkilaskelmat

Kaikille neljalle korjauslaajuudelle laadittiin kustannusarvioiden lisaksi tarkem-
mat hiilijalanjalkilaskelmat. Kustannusarvioiden yhteydessa ESTIModel-ohjel-
malla saatiin kuvan 7 mukaisten tuotevaiheiden A1-A3 hiilidioksidipaastoarviot,
joita pystyttiin tarkastelemaan vertailun tukena. Yksityiskohtaisemmat hiilijalan-
jalkilaskelmat ja niiden tulokset laadittiin ulkopuolisten konsulttien toimesta, joilla

oli aiempaa kokemusta vastaavista projekteista ja hankkeista.

4.2.1 Laskelmien lahtotiedot ja toteutus

Esimerkkikohteen hiilijalanjalkilaskelmat laadittiin ulkopuolisella hiilijalanjalkiasi-
antuntijoilla. Hiilijalanjalkiasiantuntijat kayttivat OneClick LCA -tyokalua raken-

nuksen mallintamiseen seka hiilijalanjalkien selvittdmiseen.

Laskelmien l&ht6tietoina toimivat kohdekohtaiset suunnitelmat seka erilliset oh-
jeistukset korjauslaajuuksien sisalloista ja toimenpiteista. Korjauslaajuuksien si-
salldista oli muodostettu kattava lahtdaineisto hiilijalanjalkilaskijoita varten, jossa
esiteltiin muun muassa rakennuksen perustiedot, korjauslaajuuksien yleisku-
vaukset seka kohteen tekniset aineistot. Lisaksi lahtdtiedoissa maariteltiin las-

kennalle tiettyja oletuksia aikaisemman referenssikohteen tuloksien pohjalta:

o peruskorjauksen ja uudisrakentamisen paastét (A1-A5) tapahtuvat

vuonna O
o energiakayton paastot (B6) tapahtuvat tarkasteluvuosina 1-50

o rakennusosien vaihdot (B4) on huomioitu vaihtoehdoissa arvioituna

rakennuksen elinkaarelle
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o purkamisen péaastbjen oletetaan tapahtuvan vaihtoehdossa VES3

vuonna 0 seka vuonna 51

o purkamisen paasttjen oletetaan tapahtuvan muissa vaihtoehdoissa

vuonna 51.

Hiilijalanjalkeen liittyvan méaaralaskennan paaasiallisena aineistona toimi koh-
teen ARK-tietomalli, mutta kohteella oli my6s monia aineistoja, joita pystyttiin
hyodyntamaan, kuten valokuvia, selostuksia, uusia seka vanhoja digitoituja pii-
rustuksia. Lahtotietojen ohella hiililaskelmissa korostuivat liséksi laskijan am-

mattitaito seka laskentarutiinit.

4.2.2 Laskentatulokset

Korjauslaajuuksia méaariteltdessa kohteen hiilijalanjalkilaskelmille asetettiin en-
nalta maariteltyja laskentatulosmalleja. Laskentatulokset pohjautuivat aiempaan
referenssikohteeseen, johon oli my6s laadittu hiilijalanjalkivertailu samojen hiili-
jalanjalkiasiantuntijoiden toimesta. Tavoitteena oli, etta saataisiin laskelmien
lopputuloksina energiankayttokohtaisia lukuarvoja seka rakennusosakohtaisia

hiilipaastja.

Lopulliset tulokset saatiin elinkaaren kumulatiivisena hiilijalanjalken& 50 vuoden
kaytolle seka elinkaaren vaiheittain jaoteltuna. Kuvan 19 kumulatiivisessa ku-
vaajassa korostuu, ettéa elinkaaren hiilijalanjalkeen vaikuttaa merkittavasti tuote-
vaiheen paasttt vuonna 0. Liséksi energiaratkaisujen vaikutus pienentyy kaytto-
vuosien myota paastokerrointen pienentyessa. Kuvaajan mukaisesti suurimmat
nelidhintaiset paastot elinkaaren aikana ovat VE3 uudisrakennuksen vaihtoeh-
dolla ja pienimmét VE4 laajalla korjauksella. Suurin muutos nelibpohjaisissa
paastoissa on kevyella korjauksella, jonka vuotuinen nelibpohjainen paasto on
alle 100 kg CO2 e/m?vuonna 1, mutta jo yli 750 kg CO2 e/m? elinkaaren paassa
vuonna 51. Peruskorjauksen ja energiaremonttien vuotuinen nelibpohjainen
paasto on elinkaaren alussa noin 200-250 kg CO2 e/m?, kun taas uudisraken-
nuksen paasto on melkein 500 kg CO2 e/m?. Energiaremontin vuotuinen ne-

liopohjainen paasto on vuonna 51 alle 600 kg CO2 e/m?, tarkemmin noin 550 kg
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CO2 e/m?, kun taas muilla vaihtoehdoilla luku vaihtelee 700-800 kg CO2 e/m?

valilla.

Kumulatiivisessa kaaviossa voi myds huomata erilaiset hiilipiikit vuosien 15 ja
30 aikana, jolloin vaihtoehdoille oli laskelmoitu mahdollisten korjaus- ja huolto-
toimenpiteiden aiheuttamat paastot. Korjaustoimien paastot jaettiin mahdollisim-
man realistisesti teknisten kayttoikien perusteella esimerkkikohdekohtaisesti.
Kuvaajasta pystytaan paattelemaan, etta kevyen korjauksen korjaus- ja huolto-
toimenpiteet nostattavat vaihtoehdon paastojen kertymaa huomattavasti enem-

man kuin muissa vaihtoehdoissa.
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Kuva 19. Elinkaaren kumulatiivinen hiilijalanjalki [46].

Kumulatiivisen kuvaajan liséksi hiilijalanjalkivaikutukset jaoteltiin kuvan 6 mukai-
siin elinkaaren péaasttvaiheisiin. Kuva 20 kuvailee eri vaihtoehtojen vaikutusta
hiilijalanjalkeen. Kuvaajasta pystyy paattelemaan energiaremontin olevan ym-
paristoystavallisin ja vahahiilisin vaihtoehto 11,5 kg CO2 e/m?/v tuloksella. Mui-
den vaihtoehtojen elinkaaren aikainen hiilijalanjalki onkin yli 14,5 kg CO2 e/m?/v
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luokkaa. Suurimpana hiilijalanjalkivaikutus on uudisrakennuksella, sen ollessa
16,5 kg CO2 e/m?/v.

Kevyen korjauksen hiilijalanjéljessa korostuivat B4 ja B6 vaiheiden paastot,
joista energiankaytdlla oli jopa 48 prosentin osuus kokonaispaastoista. Kevy-
essa korjauksessa A1-A5 osuus kokonaispéaastdista oli vain 8 prosenttia. Perus-
korjauksen vaihtoehdossa paastot jakaantuivat tasaisemmin eri vaiheiden kes-
ken, joiden paastovaikutukset ennen rakennuksen kayttéa olivat jopa alle 50
prosenttia uudisrakennuksen A1-A5 paastoista. Uudisrakennuksen A1-A5 péas-
tovaikutuksien osuus oli 60 prosenttia eli 9,8 kg CO2 e/m? a kokonaispaastoista.
Laajan korjauksen paastovaikutukset ennen kayttéa olivat noin puolet uudisra-
kennuksen vaiheesta, mutta kummankin energiankayton paastot olivat suunnil-
leen samaa luokkaa. Kuitenkin purkamisen seka kayton jalkeiset paastot olivat

korjauslaajuuksien valilla samaa suuruusluokkaa.
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Kuva 20. Korjauslaajuuksien hiilijalanjalkivaikutus elinkaaren eri vaiheissa [46].
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Hiilijalanjalkilaskennan lisdksi korjauslaajuuksille toteutettiin energialaskenta,
jonka avulla saatiin selville rakennuksen energiaan liittyvia tuloksia, kuten ener-
giakayton paastot. Taulukossa 6 esitetyt energialaskennan tulokset pohjautuivat
tyon alussa maariteltyjen rakenteiden u-arvoihin, jonka liséksi loput u-arvot las-
kettiin erillisella IDA ICE -ohjelmalla. Dokumentoimattomista lahtétiedoista huo-
mioitiin arvot energiatehokkuusasetuksen 1048/2017-taulukon rakentamislupa-
vuoden mukaisilla oletusarvoilla. Taman liséksi ilmatiiveys arvioitiin asetuksen
1010/2017-ohjeen mukaisiin taulukkoarvoihin perustuen. Energiakayton paasto-
kertoimet huomioitiin kansallisen paastétietokannan paastdéskenaarioiden mu-
kaisesti tarkastelujaksolle 2025-2074.

Taulukko 6. Energialaskennan tulokset [46].

Tulokset VE1 VE2 VE3 VE4 | Yksikko

E-lukulaskennan

L 29200 12200 38200 41100 |kWh/a
ostoenergia, sahko

E-lukulaskennan

ostoenergia, kaukoldmpo 143800 | 116400 0 0 KWha

E-luku 145 99 62 67 kWh ¢/m?, a
Energialuokka C B A A -
Energiakayton paastot 7,3 5,4 1,6 1,7 kg CO.e/m?, a

Tuloksissa korostuivat uudisrakennuksen seka energiaremontin energiatehok-
kuuteen liittyvat ratkaisut ja toimenpiteet. Kummankin vaihtoehdon energia-
luokiksi saatiin paras A-luokka, jonka lisdksi kyseisten vaihtoehtojen energian-
kayttbjen paastot olivat selkeasti alhaisimmat. Energiamuodon takia naissa kor-
jauslaajuuksissa kaukolammon ostoenergiaa ei ollut, ja sen sijaan sdhkon os-
toenergia oli hieman suurempi. Sahkon keskimaarainen paastovaikutus oli
30,85 kg CO2e/MWh ja kaukolammon 31,55 kg CO2e/MWh. Vaihtoehtojen E-
luku vaihteli korjauslaajuuksien valilla merkittavasti ja kaikki, paitsi kevyt korjaus
VE1, lapaisivat opetusrakennuksille ja paivékodeille asetetun E-luvun raja arvon
100 kWh g/mZ, a.
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5 Vaihtoehtojen vertailut ja havainnot

Tutkimuksessa vertailtiin korjauskustannuksia seka hiilijalanjalkipaastoja keske-
naan esimerkkikohteen korjauslaajuuksien valilla. Vertailussa korostui korjaus-
tasojen vaikutus seka korjaus- ja uudisrakentamisen valinen ero paivakotiraken-
nuksen suhteen. Rakennuksen energiatehokkuuden toimenpiteet, kuten ener-
giamuodon muutokset kasvattivat eroavaisuuksia vaihtoehtojen kesken. Vertai-
luissa korostuivat korjauslaajuuksien kokonaisuuksien eroavaisuudet ymparis-

toystavallisyyden seka kustannustehokkuuden osalta.

5.1 Kustannusvertailu

Korjauslaajuuksien tilapohjaisissa kustannusarvioissa oli tarkeaa vertailukelpoi-
suuden suhteen, etta laskelmissa kaytettiin samaa nimikkeistta ja hinnoittelupe-
rusteita. Vertailukelpoisuuden liséksi laskelmien laajuuksien periaatteena oli,
ettda huomioidaan kaikki kustannukset, jotka aiheuttivat eroja korjauslaajuuksien
valilla. Laskelmissa ei kuulunut huomioida prosentuaalisia lisia, jotta laskelmatu-
lokset pysyivat yksinkertaisina, eivatka kasvattaneet korjauslaajuuksien valisia
eroja. [14, s.108-111.]

Korjauslaajuuksien kustannusarvioita pystyttiin vertailemaan parhaiten niiden
teknisten nelidhintojen perusteella, silla osittaisen peruskorjauksen arviossa oli
kaytetty arvonlisaverona 24 % seka uudisrakennuksen vaihtoehto VE3 oli laa-
juudeltaan 20 brm? isompi kuin muut toimenpidevaihtoehdot. Teknista nelichin-
taa kaytettaessa korjauslaajuudet olivat vertailukelpoisimpia keskenaan. Sen li-
saksi neliohinnan avulla kustannuksia pystyttiin vertailemaan myds muihin vas-

taavanlaisiin kohteisiin.

Korjauslaajuudet pystyttiin jakamaan kolmeen korjausluokkaan taulukon 4 mu-
kaisesti. Uudisrakennus toimi lisdvaihtoehtona korjausluokille, jonka lisdksi uu-
disrakennuksen kustannukset toimivat hyvana vertailupohjana eri korjausluok-
kien kustannuksille. Sisailmaongelmaista koulua varten laadittu korjausvaihto-

ehtojen vertailutaulukko sopi kayttdtarkoitukseltaan, laajuudeltaan seka
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korjaustavoitteiltaan hyvin opinnaytetyén esimerkkikohteelle hyddynnettavaksi.
[35, s.135.]

Taulukon 4 mukaisesti kevyen korjauksen kustannuksien tulisi vastata noin 10—
30 % osuutta uudisrakennuksen hinnasta, kun taas keskiraskaan noin 30—80 %.
Raskaan korjauksen kustannuksien tulisi vastata uudisrakennuksen tasoa. Ku-
van 21 tietojen mukaan uudisrakentaminen oli vaihtoehdoista kallein ja sen tek-
niseksi hinnaksi muodostui 2 290 340 €. Kevyen korjauksen VE1 kustan-
nukseksi muodostui 35,3 % uudisrakennuksen hinnasta. Osittaisen peruskor-
jauksen VE2 eli korjausluokaltaan keskiraskaan vaihtoehdon hinta oli 64,8 %
uuden vastaavan rakennuksen hinnasta. Raskaan energiaremontin tekniseksi
hinnaksi muodostui 1 804 479 €, joka oli noin 78,8 % korjauslaajuuden VE3
kustannuksesta.
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Kuva 21. Korjauslaajuuksien teknisten hintojen muodostuminen.

Korjauslaajuuksien tekniset hinnat seka niiden eroavaisuudet johtuvat Talo 80 -
nimikkeiston paaryhmien muodostamista kustannuksista, jotka on esitetty ku-
vassa 21. Vaihtoehtojen tekniset nelidhinnat on kuvattu trendiviivan avulla, joka
on ottanut huomioon paaryhmista muodostuneen kokonaiskustannuksen seka

korjauslaajuuden bruttopinta-alan. Kokonaiskustannuksien tavoin, kevyen
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korjauksen nelibhinnasta muodostui korjausluokkien alhaisin, arvolla 987
€/brm?, kun taas aaripaana uudisrakennuksen neliohinnaksi saatiin 2 727
€/brm?. Vaihtoehtojen VE2 ja VE4 nelibhintaiset tekniset kustannukset olivat hy-
vinkin lahella toisiansa, silla peruskorjauksen VE2 nelichinta oli 1 811 €/brm? ja
laajemman korjauksen VE4 nelithinta oli 390 €/brm? peruskorjausta suurempi.
Muihin korjauslaajuuksiin verrattuna teknisten nelidhintojen eroavaisuus oli huo-
mattavasti suurempi energiaremontin ja peruskorjauksen kustannuksissa. Pe-
ruskorjauksen ja kevyen korjauksen vélinen ero oli 824 €/brm?, kun taas perus-

korjauksen ja uudisrakennuksen ero oli jopa 916 €/brm?.

Korjausvaihtoehdoissa, pois lukien kevyt korjaus VE1, suurimmaksi kustan-
nukseksi muodostui konetekniset tyot eli talotekniikkaan liittyvat toimenpiteet yli
500 000 € osuudella. Kevyessa korjauksessa kustannuksiltaan laajin toimen-
pide oli pintarakenteisiin liittyvat tyot. Muuten kustannukset muodostuivat tasai-
sesti kasvaen korjauslaajuuksien toimenpiteiden lisaantyessa. Poikkeuksena
olivat kuvassa 22 esitettyjen maa- ja pohjarakennustdiden seké& perustuksien
kustannukset, jotka olivat uudisrakennuksella VE3 selkeé&sti suuremmat kuin

muilla vaihtoehdoilla.
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Kuva 22. Korjauslaajuuksien paaryhmien kustannukset.
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Korjauslaajuuksien aiheuttamia kustannuksia ja niiden eroavaisuuksia oli hyva
vertailla kustannusarvioista tehtyjen yhteenvetojen seka niiden perusteella laa-
dittujen kaavioiden avulla. Kustannuskaaviot ilmaisivat selke&sti toteutuneet

kustannukset ja niiden perustella pystyttiin hahmottamaan helpommin korjaus-

laajuuksien samankaltaisuuksia seka poikkeavuuksia.

5.2 Hiilijalanjalkivertailu

Hiilijalanjalkilaskemissa korostui vertailukelpoisuus, jolloin oli tarkeaa, etta kaik-
kien vaihtoehtojen laskelmat toteutettiin saman asiantuntijan kayttamilla yhden-
mukaisilla menetelmilla. Kaytettdessa samaa asiantuntijaa, tulokset olivat luo-

tettavampia. Nain pystyttiin varmistamaan, ettd tydmenetelmat seka laskentaru-

tiinit olivat jokaisessa vaihtoehdossa samat.

Hiilijalanjalkilaskentaa varten oli laadittu selkea opas, jonka ansiosta laskentatu-
loksista saatiin mahdollisimman objektiivisia ja vertailukelpoisia. Laskentaperi-
aatteet olivat taysin samat kaikkien vaihtoehtojen kesken, ja niiden keskeisten

eroavaisuuksien tuli pohjautua pelkastaan korjaustoimenpiteisiin.

Hiilijalanjalkivaikutuksen perusteella laajan korjauksen vaihtoehto VE4 erottuu
muista korjauslaajuuksista selkeasti. Energiaremontin A-C-vaiheiden hiilijalan-
jalki (11,5 kg CO2 e/m? a) oli 29,4 prosenttia pienempi kuin laajimman ja kal-
leimman, uudisrakennus VE3 vaihtoehdon hiilijalanjalki, mutta myds 25,3 pro-
senttia pienempi kuin halvimman ja suppeimman kevyen korjauksen VEL1 hiilija-
lanjalkivaikutus. Sen lisaksi laajan korjauksen vuosittaiset kumulatiiviset ne-
libpaastot olivat kaikista vaihtoehdoista alhaisimpia vuoden 13-51 valilla. Kor-
jauslaajuuden kumulatiiviset paastét kasvoivat tasaisen loivasti vuosien mittaan,
kun taas esimerkiksi kevyessa korjauksessa oli hyvinkin jyrkka kasvu paastéjen
suhteen elinkaaren edetessa. Uudisrakentamisessa taas paastoja nosti alkuvai-
heen toimenpiteet, mika nakyy kuvassa 19 esiintyvasta hiilipiikista. Muutoin
energiaremontin VE4 tavoin uudisrakennuksen alkuvaiheen jalkeiset paastot

kasvoivat hyvin maltillisesti ilman suuria vaihteluita.
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5.3 Kaorjauslaajuuksien kokonaisvertailu

Korjauslaajuuksia pystyttiin vertailemaan keskenaan hiilijalanjaljen seka kustan-
nusten perusteella. Naiden lisdksi korjauslaajuuksissa korostui energiankayton
ratkaisut, jotka olivat toimineet perusteena energiankayton aiheuttamille paas-
toille. Energiankaytdn osalta korjauslaajuuksissa korostui lAmmaontuotantokeino
sekd muut mahdolliset energiantuotantojarjestelmat. Lisaksi taloteknisilla seka

rakenteellisilla ratkaisuilla oli merkittdva vaikutus kokonaisvertailun osalta.

Esimerkkikohteen energiamuotona toimi alun perin kaukolampo, joka oli vaih-
dettu VE3 ja VE4 vaihtoehdoissa maalampo- ja sahkojarjestelmiksi [ammaontuo-
tannon osalta. Kaikissa paitsi kevyen korjauksen korjauslaajuuksissa oli toteu-
tettu lisdenergiantuotanto aurinkosahkojarjestelmall, joka pienensi entisestaan
energiankayton paastoja. Aurinkoséhkojarjestelman liséksi muissa laajemmissa
korjauslaajuuksissa tehtiin laajoja ilmanvaihtojarjestelman toité, joissa korostui
varsinkin ominaissahkotehon (1,7 kW/m?3/s) raja-arvo seka lammontalteenoton
vuosihyétysuhde (70 %). Rakenteellisesti energiankayttdon vaikuttivat eri raken-
teiden u-arvot, jotka olivat poikenneet toisistaan eri korjauslaajuuksien valilla toi-

menpiteiden perusteella.
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Kuva 23. Korjauslaajuuksien tekninen nelidhinta ja hiilijalanjalkivaikutus.
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Korjauslaajuuksien merkittavimpia tekijoita olivat kustannus- seka hiilijalkivaiku-
tukset. Kuvan 23 mukaisesti suurin ero neliopohjaisen hiilijalanjaljen seka tekni-
sen nelidhinnan vélilla oli kevyella korjauksella ja pienin ero uudisrakennuksella.
Uudisrakennuksen vaihtoehto oli kuitenkin kallein seka myds eniten p&éstoja ai-
heuttava. Vahiten paastoja aiheuttava vaihtoehto oli energiaremontti, joka taas
oli toiseksi kallein rakennuskustannuksiltaan. Energiaremontin kustannusero
peruskorjaukseen verrattuna oli vain 390 €/brm? isompi, mutta hiilijalanjalkivai-
kutus jopa 20,5 prosenttia pienempi. Kevyella korjauksella oli suhteellisen edul-
liset rakentamiskustannukset, mutta sen hiilivaikutus oli hyvinkin suuri, varsinkin

kun ottaen huomioon toimenpiteiden suppeuden.
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Kuva 24. Korjauslaajuuksien tekniset hinnat ja kokonaisp&astot.

Korjauslaajuuksien kokonaispaastot muodostettiin lAmmitetyn nettoalan arvion
seka vakioidun arviointijakson (50 v) perusteella kuvassa 24. Kevyen korjauk-

sen tekniseksi hinnaksi muodostui 809 527 € ja kokonaispéaastoiksi noin 570
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000 kg COze. Vastakohtana energiaremontin kokonaiskustannukseksi muodos-
tui 1 804 479 € ja paastdiksi noin 430 000 kg COze. Osittaiseen peruskorjauk-
seen verrattuna kevyt korjaus oli edullisempi, mutta ymparistda rasittavampi
vaihtoehto, kun taas energiaremontti oli hieman kalliimpi ja huomattavasti ym-
paristdystavallisempi investointi. Uudisrakennus erottuu korjauspohjaisista vaih-
toehdoista selkeasti ja sen tekninen hinta seka hiilijalanjalkipaastoét olivat kai-

kista korkeimpia.

5.4 Keskeiset havainnot

Laskentatuloksista oli havaittavissa useita eroja ja poikkeavuuksia, mutta myos
samankaltaisuuksia eri vaihtoehtojen valilla. Kustannukset jakautuivat loogisesti
korjauslaajuuksien valilla — mitd enemman toimenpiteita, sita korkeampi hinta.
Tutkimuksessa ei kuitenkaan otettu kantaa rakennuksen pitkaaikaisiin elinkaari-
kustannuksiin, jolloin tulokset olisivat olleet mahdollisesti toisenlaisia. Hiilijalan-
jaljen suhteen taas vaikutukset oli otettu huomioon 50 vuoden elinkaaren perus-

teella.

Kevyessa korjauksessa korostui teknisen hinnan puolesta pintarakenteiden
osuus muihin toimenpiteisiin nédhden. Pintarakenteiden osuus oli selitettéavissa
rakennuksen kunnon perusteella, silld suurin osa rakennuksen vaurioista ja nii-
den korjaamisesta vaativat padsyn pintarakenteita syvemmalle. Korjaustoimen-
piteelle oli siten valttamatonta tehda pintarakenteiden purku ja uusinta, jotta
muun muassa tiivistystyot seka ulkoseinien korjaukset paastiin toteuttamaan si-
sapuolelta. Vaurioiden tarkoista sijainneista ja laajuuksista ei mydskaan ollut tie-

toa, joten korjauksella oli hyva uusia kaikki mahdolliset pinnat.

Pintarakenteiden uusimisen avulla pystyttiin toteuttamaan rakennuksen runko-
ja vesikattorakenteiden toitd, joista koitui toiseksi suurin kustannus yhdessa tyo-
maan yhteiskustannuksien kanssa. Muuten kevyen korjauksen toimenpiteet oli-
vat odotetusti suppeampia kuin muissa vaihtoehdoissa, vaikka se ylittikin taulu-
kon 4 asettaman kustannusarvion rajaméaaran 5,3 prosentilla. Prosentuaalista

ylitysté olisi pystynyt rajoittamaan muun muassa rajaamalla tarkemmin
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toimenpiteet eri pintarakenteiden avauksien ja uusimisten suhteen. Korjauslaa-
juudessa korjattiin lahtokohtaisesti kaikkien priméaaristen tilojen pintarakenteet.
Pintarakenteiden lisaksi kevyen korjauksen hintaa ja toimenpidelaajuutta olisi

my0s voitu rajoittaa jattdmalla ilmanvaihtojarjestelmén uusiminen pois korjaus-
laajuudesta. Korjauslaajuuden hinnaksi olisi silloin muodostunut 736 376 €, ylit-

téden taulukon 4 mukaisen rajamaaran yha 3,2 prosentilla.

Kevyen korjauksen elinkaaripaastoissa korostui rakennusosien vaihtojen seka
energiankayton aiheuttamat hiilijalanjalkivaikutukset. B4 ja B6 vaiheiden paastot
nostattivat kevyen korjauksen ympaéristovaikutusta huomattavasti, lahes uudis-
rakennuksen tasolle. Kevyen korjauksen tekniseksi neliohinnaksi muodostui kui-
tenkin vain 987 €/brm?, joka oli melkein puolet osittaisen peruskorjauksen VE2
teknisesta nelibhinnasta.

Osittaisessa peruskorjauksessa kustannukset jakautuivat tasaisemmin eri paa-
ryhmille ja korjauksessa tehtiin toimenpiteita kaikilla osa-alueilla. Peruskorjaus-
vaihtoehto sopi hyvin vertailutasoksi varsinkin muille korjauslaajuuksille ja se ol
toteutukseltaan laajempi ja siten myds kustannuksiltaan korkeampi kuin kevyt
korjaus VE1, mutta edullisempi kuin laaja energiaremontti VE4. Peruskorjauk-
sen paastot jakautuivat kevyen korjauksen paastoja tasaisemmin eri vaiheille,
eika kyseisessa korjauslaajuudessa korostunut paastdjen suuruus missaan vai-

heessa.

Uudisrakentamisen vaihtoehto poikkesi korjausrakentamisen vaihtoehdoista
huomattavasti muun muassa rakennuttajan, maa- ja pohjarakennuksien seka
perustuksien kustannuksissa. Naiden lisaksi myds elinkaaren hiilijalanjalki oli
kaikista vaihtoehdoista korkein. Uudisrakennuksen osalta suurimmat hiilijalan-
jalkipaastot syntyivat A1-A5 vaiheissa ennen rakennuksen kayttéa. Muut elin-

kaaren vaiheet taas olivat korjauslaajuuksista alhaisimpia.

Kustannusten suhteen muissa vaihtoehdoissa keskityttiin korjaustoimenpiteil-
taan muiden paaryhmien kustannuksiin. Uudisrakentamisen vaihtoehtoon sisal-

tyneen kokonaispurun takia, uudet maarakennus- ja perustusty6t toivat uusia
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lisdkustannuksia muihin vaihtoehtoihin verrattuna. Toiden lisdéntyessa myos ra-

kennuttajan kustannukset lisaantyivat toimenpiteiden laajennettua.

Laajan energiaremontin VE4 lopulliseksi tekniseksi hinnaksi muodostui

1 804 479 €, joka on vain 319 146 € korkeampi kuin kohteelle toteutettu perus-
korjauksen VE2 kustannusarvio. Osittaisen peruskorjauksen ja uudisrakennuk-
sen kustannuseroksi muodostui 805 007 €, joka on yli kaksinkertaisesti suu-
rempi kuin peruskorjauksen ja energiaremontin valinen kustannusero. Laajan
korjauksen rakentamiskustannus oli huomattavasti edullisempi kuin taulukossa
4 asetettu kustannustavoite raskaalle korjaukselle. Taulukon mukaisesti ras-
kaan korjauksen tulisi vastata uudisrakennuksen hintatasoa, mutta lopulta ener-
giaremontin kustannukseksi muodostui vain 78,8 % uudisrakennuksen hin-
nasta. Korjauslaajuuden kustannusarviosta selvisi, ettd jo pienelld lisdinvestoin-
nilla voidaan saada rakennukselle energiatehokkaita ratkaisuja, jotka tehostavat

ja parantavat rakennuksen kaytt6a monipuolisesti peruskorjauksen ohella.

Laajan korjauksen p&astot olivat osittaisen peruskorjauksen tavoin jakaantuneet
tasaisemmin, jonka lisdksi energiankayton osuus oli huomattavasti pienempi.
Rakennusosien vaihdot vastasivat noin VE2 ja VE3 vaihtoehtojen luokkaa,
jonka liséksi paasttvaikutukset ennen kayttda olivat yhta suuret peruskorjauk-

sen kanssa.

Moduulin C aiheuttamat kayton jalkeiset paastot olivat kaikissa korjausluokissa
samaa suuruusluokkaa. Vanhan rakennuksen purkutdiden aiheuttamien paasto-
jen osuus vaihteli minimaalisesti eri laajuuksien vélilla. Vanhan purun aiheutta-
mat paastot olivat korkeimmillaan uudisrakennuksella, kun taas kevyen korjauk-

sen purkutoimenpiteistd aiheutuvien paéastdjen maaré oli |ahes olematon.
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6 Johtopaatokset

6.1 Laskentatuloksien pohdinta

Alkuodotusten mukaisesti kustannuksien perusteella kevyesta korjauksesta
muodostui edullisin toteutusvaihtoehto ja uudisrakennuksesta kallein vaihto-
ehto. Kuitenkin peruskorjauksen sekéa energiaremontin kustannuserot olivat lop-
pujen lopuksi erittain merkittavia muihin vaihtoehtoihin verrattuna. Kevyen kor-
jauksen tekniseksi nelidhinnaksi saatiin 987 €/brm?, osittaisen peruskorjauksen
1 811 €/brm?, uudisrakennuksen 2 727 €/brm? ja energiaremontin 2 201 €/brm?2,

Korjauskustannukset olisivat kuitenkin mahdollisesti muuttuneet huomattavasti,
jos kohteessa olisi tarkasteltu rakentamiskustannuksien lisdksi muita elinkaaren
aikana tapahtuvia kustannuksia kuten kaytto- ja kunnossapitokustannuksia.
Laajemmissa korjauksissa olisi todennédkdisesti olleet pienemmat korjaus- ja
kayttokulut myohemman elinkaaren osalta rakentamisen jalkeen kuin kevyesti

korjatussa vaihtoehdossa.

Hiilijalanjaljen osalta ymparistoystavallisimmaksi vaihtoehdoksi muodostui ener-
giaremontin korjauslaajuus, jonka elinkaaren hiilijalanjélki oli huomattavasti al-
haisempi kuin muissa toteutusvaihtoehdoissa. Vaihtoehdossa painottuivat ener-
giatehokkaat rakenteet ja jarjestelmat, joiden ansiosta energiankayton paastot
saatiin hyvin mataliksi. Energialaskenta kuitenkin tehtiin oletuksella, etta ilman-
tiveyden q50-luku olisi 2,0. Mikéli laskennassa olisi kaytetty arvoa 1,0, energia-
remontin vaikutukset energiankulutukseen olisivat olleet entista merkittavampia.
Sahkon ostoenergia olisi laskenut tuhannella kilowattitunnilla vuodessa, jonka
lisdksi E-luku sekéa energiankayton paastot olisivat pienentyneet muutamalla

prosentilla.

Uudisrakennuksen hiilivaikutus taas oli painvastainen, vaikka uudisrakennuk-
sessa korostui nykyaikaisten vaatimuksien ja maarayksien noudattaminen seka
energiatehokkaiden ratkaisujen hyédyntaminen. Uudisrakennuksen hiilijalanjalki
oli kaikista korkein sen A1-A5 vaiheissa syntyneiden paastojen takia. Ennen

kayttba syntyneissé paastovaikutuksissa vaikuttivat varsinkin uudet
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maanrakennus-, perustus- ja runkoty6t, eika vanhan rakennuksen purulla ollut

huomattavaa vaikutusta vahahiilisyyden kannalta.

Kevyen ja keskiraskaan luokkaisissa korjauksissa taas korostui alhaiset A1-A5
vaiheiden paastot, mutta suhteellisen korkeat paastot energiankayton suhteen.
Korjauslaajuuksien toimenpiteilla oli suora vaikutus naiden vaiheiden aiheutta-
miin ymparistovaikutuksiin. Energiankayton paastot voitiin suoraan selittaa eri
korjauslaajuuksien valilla [ammontuotannon sekd mahdollisten lisgjarjestelmien
avulla. Suurin energiankaytén paasto oli kevyella korjauksella VE1, jossa ei
muutettu alkuperaista energiamuotoa eika hydédynnetty aurinkosahkdojarjestel-
maa. Osittaisen peruskorjauksen energiankaytto oli sitd alhaisempi aurinkosah-
kojarjestelman ansiosta. Muissa laajemmissa korjauslaajuuksissa energian-
kaytto oli jopa 68 prosenttia pienempi juuri maalampojarjestelman sekd muiden

energiatehokkuutta tukevien toimenpiteiden ansiosta.

Kevyen korjauksen kustannuksiin seka energialaskentaan vaikuttivat myos
mahdollisuus rajata ilmanvaihtojarjestelman toimenpiteet pois korjaustoimista.
Taman vuoksi ominaissdhkodtehokkuus ja lammaodntalteenotto pysyivét entising,
mika lisasi taulukon 6 mukaisten ostoenergioiden maaria. Ostoenergioiden kas-
vun liséksi E-luku olisi myds kasvanut ja aiheuttanut rakennuksen energialuo-
kan tippumisen C-luokasta D-luokkaan. Energiankayton paastot olisivat myos
nousseet jopa 25,2 prosentilla.

Kustannusarvioiden ja hiilijalanjalkilaskelmien avulla saatiin numeerista ja ver-
tailukelpoista dataa eri korjauslaajuuksien aiheuttamista seurauksista. Kuvassa
23 korostuu korjauslaajuuksien vaikutusten sidonnaisuus, ja siitd voi helposti
tehda johtopaatoksia korjauslaajuuksien ja niiden kannattavuuden suhteen.
Kannattavuutta tulee pohtia ja tehdé johtopaatoksia ymparistovaikutusten pie-

nentamisen seka kustannustehokkuuden kannalta.

Tulosten perusteella uudisrakennus VE3 korostui kalleimpana, epaekologisim-
pana seka laajimpana toteutusvaihtoehtona. Sen takia uudisrakentamisen vaih-

toehto ei vaikuttanut realistiselta ja taloudellisesti jarkevalta ratkaisulta kun
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huomioi alkuperaisen rakennuksen teknisen kunnon ja korjaamismahdollisuu-
den. Uudisrakennuksen vaihtoehto kuitenkin toimi hyvana vertailuperustana
korjausrakentamisen vaihtoehdoille. Laajin ja toimenpiteiltd&n eniten uudisra-
kennusta ja sen energiatehokkuuden toimia muistuttava vaihtoehto oli laaja

energiaremontti VE4.

Energiaremontti oli kustannuksiltaan suurempi kuin nyt toteutettu osittainen pe-
ruskorjaus. Energiaremontin ja peruskorjauksen kustannusero oli kuitenkin huo-
mattavasti pienempi kuin uudisrakennuksen ja peruskorjauksen valinen ero,
jonka liséksi energiaremontin paastot olivat vaihtoehdoista alhaisimpia. Laajan
korjauksen lisainvestoinniksi muodostui noin 320 000 € peruskorjaukseen ver-
rattuna ja sen kannattavuutta pystyttiin huomioimaan investoinnin takaisinmak-
suajan avulla. Lisdinvestointi ja korjauslaajuus perustui suurilta osin [Ammaontuo-
tantojarjestelméan vaihtamiseen ja sitéa tukeviin energiatehokkuutta parantaviin
toimenpiteisiin. Laskennassa kuitenkin kaytettiin vaihtoehdon VE4 investointi-
kustannuksena pelkéastaan maalampotaihin liittyvia kustannuksia, jotka perustui-
vat energiaremontin kustannusarviossa arvioituun maaraan. 100 000 euron in-

vestoinnille saatiin laskettua takaisinmaksuajaksi noin 14 vuotta.

Takaisinmaksuaika laskettiin Motivan laskentatydkalun avulla, joka on esitettyna
litteessa 3. LaskentatyOkalulla huomioitiin vain energianmuutoksen seka aurin-
kosahkojarjestelman aiheuttamat vuosittaiset sdéstot, eika muilla huolto- ja kor-
jaustoimenpiteilla ollut suoranaista vaikutusta kustannuksiin ja saastoihin. Vuo-
sittaisiksi nettosaastoiksi saatiin 8 732 €/a, ja ne perustuivat taulukossa 6 arvioi-
tuihin tietoihin. Energiamuodoille arvioitiin kahden prosentin vuotuinen hinnan-
nousu, jonka lisaksi laskennassa kaytettiin viiden prosentin reaalista laskenta-
korkoa. Hinnannousun ansiosta takaisinmaksuaika laski 17 vuodesta 14 vuo-
teen, jonka jalkeen investointi on maksanut itsensé takaisin, alkaen sen sijaan
tuottamaan rahaa. Investoinnin lopullinen nettonykyarvo rakennuksen elinkaa-
ren lopussa on 127 210 €. Toimenpiteen taloudellisen kannattavuuden ansiosta
energiaremontin lisdinvestointikustannus peruskorjaukseen verrattuna onkin
enaa 192 790 €. [47.]
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Energiaremontin toimenpiteill& voidaan olettaa olevan useita sdastdvaikutuksia
loppuelinkaaren vaiheissa, kuten kunnossapito- ja kayttokustannuksissa, verrat-
tuna kevyempiin korjauslaajuuksiin. Myds rakennusosien vaihdot seka mahdolli-
set uudet korjaustoimenpiteet lisdavat kustannuksia tulevaisuudessa, joiden
huomioiminen olisi oleellista ja tarpeellista varsinkin kevyen korjauksen VE1
vaihtoehdossa. Mahdolliset elinkaaren lisakustannukset saattavat olla my6s
merkittavassa roolissa peruskorjauksen VE2 suhteen. Laajojen korjaustoimen-
piteiden myo6ta kunnossapito- ja kayttokustannukset ovat hyvinkin alhaisia ener-
giatehokkaammissa VE3 ja VE4 vaihtoehdoissa, joissa suurimmat kulut ja
paastot olivat muodostuneet jo rakentamisvaiheessa. Elinkaaren kustannuksia
pystytdan arvioimaan hyvin hiilijalanjalkivaikutuksien avulla, mutta tarkempiin
elinkaaren kustannustarkasteluihin tarvitaan luotettavampaa tietoa, joka perus-
tuu todenmukaisiin strategioihin, korjaussuunnitelmiin seka investointipaatok-
siin. Tarkempi analysointi sopii tutkimuksen jatkokehitysideaksi muun muassa
toiselle esimerkkikohteelle, jolle olisi maaritetty selkea elinkaari ja tulevaisuuden

investointisuunnitelma.

6.2 Hyodynnettavyys ja jatkokehitys

Tutkimusta pystytddn hyddyntamaan jatkossa kohteissa, joissa on oleellista
miettid ja punnita vaikutuksia ympariston seka kustannuksien valilla. Tutkimuk-
sen tuloksia voidaan soveltaa useissa erirakenteisissa rakennus- ja kehityshan-
kekohteissa - varsinkin julkisissa rakennuksissa, kuten opetustiloissa. Tutkimuk-
sen hyotyja voidaan soveltaa myds kohteissa, joissa suunnitellaan sisailmaon-
gelmien korjausta tai energiaremontin tekemista esimerkiksi muuttamalla raken-

nuksen energiamuotoa.

Tyo6ssa laaditut vertailut ja niiden laskentatulokset voivat jatkossa toimia paatok-
senteon tukena useissa erilaisissa rakennuskohteissa. Laskelmien vertailujen
tarkoituksena on esittéda ratkaisujen ja paattksien aiheuttamia seurauksia huo-
mioiden kustannukset ja mahdolliset tuotot, joiden perusteella pystytdan teke-
maan perusteltuja johtopaatoksia. Tutkimuksessa saatu data auttaa varsinkin

hankekehityksessa yritysta ja asiakkaita puntaroimaan eri vaihtoehtojen valilla
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esittden niiden mahdollisia seurauksia tarkkoina numeerisina tuloksina. Tyota ja
sen esimerkkikohdetta voidaan pitéa jatkossa myos referenssikohteena, joka
toimii hyvana vertailupohjana tuleville hankkeille. Tutkimus kuitenkin koskee
vain esimerkkikohdetta, eik& sen tuloksia voi yleistaa. [14, s.108-111.]

Tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntaa myos strategisessa suunnittelussa,
erityisesti kestavan kehityksen tavoitteiden ja investointien suuntaamisessa.
Elinkaarivaikutuksiin perustuva tarkastelu tarjoaa arvokasta tietoa ilmastotavoit-
teiden suhteen ja auttaa vertailemaan vaihtoehtoja my6s ympariston kannalta.
Tama tukee seka yrityksen vastuullisuustavoitteita etta pitkdntahtaimen resurs-
sien hallintaa. Analyysin tuloksia voidaan hyddyntad asiakasviestinnassa, tarjo-
ten selkedsti perusteltuja ja numeerisia vaihtoehtoja, joiden ymparist6- ja kus-
tannusvaikutukset on avoimesti arvioitu. Nain tutkimus palvelee myo¢s asiakas-

lahtoista ja kestavaan arvopohjaan perustuvaa suunnittelua.

Tutkimuksen jatkokehityksessa nakokulmia ja aihepiiria voidaan rajata koske-
maan myos kaytto- ja kunnossapitokustannuksien analysointia. Tutkimuksessa
tutkittiin pelkastaan rakentamiskustannuksia resurssien ja tytkalujen tarjoamien
mahdollisuuksien mukaisesti. Tulevaisuudessa tutkimusta voidaan laajentaa
koskemaan myds muita elinkaaren aikaisia kustannuksia. Sen lisaksi tarkastelu-
kohdetta voidaan tulevaisuudessa vaihtaa taysin erilaisen rakennemallin raken-
nukseen, jossa hiilijalanjaljen osuus olisi paljon suurempi kuin pienessa ranka-
rakenteisessa paivakodissa. Laskelmia, vertailuvaihtoehtoja seka kohdelaajuuk-

sia voidaan myds lisata sopivissa maarin.

Liséksi jatkokehityksessé voidaan hyddyntaa uusia energiamuotoja, materiaali-
ratkaisuja ja erilaisia rakennusteknisia innovaatioita, joiden avulla tarkastelua
voidaan tehostaa muun muassa yrityksen omiin paastdvahennystavoitteisiin.
Tutkimuksen viitekehitysta voidaan kayttaa pohjana mallien ja tyokalujen kehit-
tamiselle, jotka helpottavat investointien arviointia eri laajuuksilla jo varhaisessa
suunnittelu- ja hankekehitysvaiheessa. TAma vahvistaisi tutkimustiedon ja yri-
tyksen kaytantdjen suhdetta paatoksenteon valilla — tukien seka strategista ke-

hittamista ettd asiakasarvon luontia.
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7 Yhteenveto

Nykyaikana on entista tarkeampaa puntaroida rakennushankkeiden aiheuttamia
ymparistdvaikutuksia, vaikka niilla on yleensa lisaava vaikutus hankkeen kus-
tannuksiin. Huomioimalla vahahiilisyyden seka energiatehokkuuden ratkaisut,
oikeanlaisella hankekehityksella ja -suunnittelulla pystytaan kuitenkin vaikutta-
maan positiivisesti myds kustannuksiin ympariston ja mainehyddyn lisaksi.
Kaikki investoinnit eivat suoranaisesti vaikuta negatiivisesti talouteen, vaan ne

toimivat pitkalla tahtaimella sijoituksina seké kuluissa etta paastoissa.

Tyo6ssa tutkittiin esimerkkikohdetta ja sille laadittuja korjauslaajuuksia. Kohteelle
maariteltiin nelja korjauslaajuutta, joista yksi oli muista poiketen uudisrakennuk-
sen rakentaminen vanhan rakennuksen tilalle. Korjauslaajuuksissa korostuivat
kevyen, keskiraskaan ja raskaan korjauksen toimenpiteet, korjaus- ja kustan-
nustavoitteet. Korjausvaihtoehtojen lisaksi uudisrakennuksen vaihtoehto toimi
mainiona vertailukohtana korjaustoimenpiteille. Uudisrakennuksen tarkoituk-
sena oli havainnoida, kuinka paljon uusi vastaavanlainen, nykymaaraykset la-
paiseva rakennus poikkeaa alkuperaisen rakennuksen korjauksesta seka kus-

tannuksiltaan etta paastoiltaan.

Korjauslaajuuksien numeerista vertailua varten tydssa laadittiin kustannusarviot
ja hiilijalanjalkilaskelmat korjauslaajuuksien siséaltdjen seka muiden lahtoétietojen
perusteella. Laskennallisessa tarkastelussa kustannusarviot toteutettiin tilapoh-
jaisella ESTIModel-laskentaohjelmalla, kun taas hiilijalanjalkilaskelmat tuotettiin
ulkopuolisilla hiilijalanjalkiasiantuntijoilla. Laskelmia ohjasivat tyon alkuvai-

heessa maaritetyt korjauslaajuudet ja niiden sisallot seka tavoitteet.

Laskentatuloksien valmistuttua, niitd vertailtiin keskenaan yksittaisten seuraus-
ten ja kokonaisuuksien perusteella. Vertailun ohella pohdittiin ja analysoitiin kor-
jauslaajuuksien samankaltaisuuksia, eroavaisuuksia ja poikkeavuuksia seké nii-
den juurisyitd. Tydssa saatiin numeerista ja vertailukelpoista dataa esimerkki-

kohteesta ja sen korjauslaajuuksien aiheuttamista seurauksista.
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Tyo6ssa havaittiin kevyen korjauksen olevan rakennuskustannuksiltaan edullisin
ja vahapaastaisin vaihtoehto, mutta pitkalla aikavalilla todennakoisesti energiaa
kuluttavin seka yllapidoltaan kallein vaihtoehto. Osittaisen peruskorjauksen kus-
tannukset ja hiilivaikutukset jakaantuivat tasaisemmin. Korjauslaajuudessa kui-
tenkin korostuivat vaurioiden korjaaminen eikd energiatehokkuuden tai energi-
ankayton parantaminen. Vaihtoehto VE2 toimi hyvin vertailupohjana varsinkin
kevyemmalle ja laajemmalle korjausvaihtoehdolle, joista energiaremontti oli vain

390 €/brm? kalliimpi ratkaisuvaihtoehto.

Uudisrakennuksen vaihtoehto VE3 ja laaja energiaremontti VE4 olivat korjaus-
laajuuksista investoinneiltaan kalleimpia, mutta elinkaari huomioiden ymparis-
toystavallisimpia ja kustannustehokkaimpia. Uudisrakennuksessa korostuivat
rakentamisen aiheuttamat korkeat rakennuskustannukset seka ymparistovaiku-
tukset ennen rakennuksen kayttéonottoa. Energiaremontti taas pohjautui suu-
rimmaksi osaksi osittaisen peruskorjauksen toimenpiteisiin, jonka lisaksi laajuu-
dessa tehtiin tdydentavia energiatehokkuuteen positiivisesti vaikuttavia toimen-
piteita kuten kaukolammon vaihtaminen maalampoon seké ikkunoiden ja ovien
vaihto. Energiaremontissa korostui lisdinvestointikustannuksen méaara peruskor-
jaukseen nahden ja vastaavasti lisainvestoinnin positiiviset vaikutukset ymparis-
toon ja elinkaareen. Vaihtoehdon kannattavuutta lisdsi myos takaisinmaksuajan

vaikutus maalampdon siirtymisen myota.

Tutkimuksessa keskityttiin mahdollisuuksien mukaan rakentamiskustannuksien
tarkasteluun kustannusarvioiden laatimisen avulla, eika tyossa kaytetylla kus-
tannuslaskentaohjelmalla pyritty tarkastelemaan koko elinkaaren aikaisia kun-
nossapito- ja kayttokustannuksia. Tutkimusta pystyttaisiin kehittdamaan jatkossa
elinkaaren kustannusten tarkemmalla kustannustarkastelulla, silla taman tutki-
muksen aikana kustannuslaskentaohjelma ei ollut taysin sovellettavissa koko
elinkaaren aiheuttamiin kustannuksiin ja niiden vertailuun. Kustannustarkastelu-
jen laajuuden lisdksi tutkimusta voidaan kehittdd muun muassa korjauslaajuus-

vaihtoehtojen lisaamisella tai tarkastelukohteiden muuttamisella.
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Elinkaaritarkastelujen liséksi tydn rajausta pystytaan laajentamaan tarkastele-
malla syvemmin eri ymparistdvaikutuksia hiilijalanjaljen ohella. Tutkimuksessa
olisi voitu tarkastella tarkemmin mm. vedenkulutusta tai kierratettavyytta, jotka
olisivat vaikuttaneet hiilijalanjaljen tavoin korjauslaajuuksien ymparistoystavalli-

syyteen.

Tutkimuksessa korostui laskentamenetelmien ja niiden tulosten olevan arvioita,
eika niiden todenmukaisuutta voida luotettavasti varmistaa ilman laajempaa ver-
tailua toteutuneiden referenssikohteiden kanssa. Arvioiden tarkastelua ja toden-
mukaisuutta voitaisiin testata korjauslaajuuksien jalkilaskennalla seka toteutu-
mien verifioinnilla. Hiilijalanjalkilaskenta on kuitenkin vasta kehitysvaiheessa ja
se kehittyy ajan myota yha tarkemmaksi ja luotettavammaksi. Tamén liséksi tut-
kimus kosketti pelkastaan esimerkkikohdetta, eika tutkimuksen johtopaatoksia

tai tuloksia voi yleistaa koskettamaan kaikenlaisia rakennuksia ja hankkeita.

Tutkimuksen tuloksia pystytaan hyédyntamaan tulevaisuudessa yrityksen erilai-
sissa rakennushankkeissa, joissa on tarkeaa analysoida ja tehda paatoksia eri
ratkaisuvaihtoehtojen valilla yhdessa tilaajan tai loppukayttgjan kanssa. Raken-
nushankkeet voivat olla vastaavanlaisia tutkimuksen esimerkkikohteen kanssa
tai hankkeet voivat sisdltda samankaltaisia toimenpiteita, joita esimerkkikoh-
teessa tarkasteltiin, kuten energiamuodon vaihtamista tai kokonaispurun ja uu-
disrakennuksen mahdollisuutta. Tutkimus ja sen tulokset soveltuvat monipuoli-
sesti eri elinkaaren vaiheessa oleville rakennuksille, mutta varsinkin sisdilmaon-
gelmaisille koulu- ja paivakotirakennuksille, jotka ovat saavuttaneet peruskor-
jausian. Tutkimustuloksien ja esimerkkikohteen avulla yritys pystyy edistamaan
vahabhiilista ja kiertotaloudellista rakentamisstrategiaa.

Tutkimuksen ja sen tuloksien avulla pystytdéan tukemaan paatoksentekoa aikai-
sessa tarveselvitysvaiheessa rakennushankkeiden alussa. Insin66rity6 tukee ja
mabhdollistaa eri vaihtoehtojen vertailumahdollisuuksia seké talous- ettd ympa-
ristonakokulmasta. Kustannusten ja ymparistdvaikutusten lisaksi tutkimuksen
avulla voidaan todentaa energiatehokkaiden ratkaisujen vaikutukset rakennet-

tuun ymparistoon.
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Uudisrakennuksen VE3 rakennetyypit
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Rokennuskonde . SisdtS | gmpimdn tilon ulkoseind,
Esimerkkikohde CLT-massiivipuurunko, loutaverhous
Suunnittelijo Tys nro PPK 1
Joonatan Hyvarinen Paiviys 3112025 Us

RAKENNE ULKOA SISELLE:
Ulkoverhous
44 mm  Tuulelusroko jo ristiinkoolaus 22x100

Pintokdsittely huoneselosteen mukoon

U-arve 0,17 W/m’K

k600

50 mm  Tuulensuojo jo ldmmidneriste esim. ISOVER FACADE, soumat teipatoan
125 mm  Limmaineriste esim. ISOVER PREMIUM 33 jo keolous 50x125 k60O

80 mm  Kontova runko, ristiinlomineitu massiivipus - CLT-C3s

13 mm  Kipsilevy esim. GYPROC GN 13 toi GEK 13

Ldmminidpdisykerroin (loskennossa kdytetty 1dmminjohtovuus Ay)
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Rokennuskohde Sisiits

Esimerkkikohde Maanvorainen terdsbetonilaatta
Suunnittelij Ty nra AP1

Joonatan Hyvarinen Péivtiys 31.1.2025

2 L $Q _ . _Q ___3*Q ___33___**Q__./

1 =
|
|

VANANVAVAN
NZAVZINZAN

Lotligpinnoile hugnesslilyksen mukaan
Tertisbefonilaatta B0 mm, Ay =17 W/mK, roudeitus rokennesuunnitelmisn mukoon
Eriste esim, Finnfoam FL=300 2 » 100mm

- Limménjohiowus dy= 0,036 W/mK

- Lyhylaoikainen puristusiujuus CS(10) 250 kPa
- Veden imeylyminen upeluksessa WL(T) 07
Yegihiyr ynlpfizeyyys =150

Mittopysyvyys 0S(70,90)

= Kuormitusvirema CC(2/1,5/50) 130 kPa )
Sepeli B..16 mm 200 mm

Hiekkakerros

Suodofinkangos

Perusmon, kallistus solojiin 1:50

L

b SRR L

U-arve rakennuksen geomelrios huomigimotie (RokMk C4 2012)

200 mm 0,16
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Korjauslaajuuksien kustannusarviot

LASKENNALLINEN KUSTANNUSARVIO
Esimerkkikohde VE 1 ’1
Bruttoala yhteensa 820 brm2

Joonatan Hyvérinen 25.3.2025

EUR EUR/brm2 0S8%

0 Rakennuttajan kustannukset 40 198 49 5,0
1 Maa- ja pohjarakennus 64 706 79 8,0
2 Perustukset ja ulkopuoliset rakenteet 220 0 0,0
3 Runko ja vesikattorakenteet 111 030 135 13,7
4 Taydentavat rakenteet 47 221 58 58
5 Pintarakenteet 193 520 236 23,9
6 Kalusteet, varusteet, laitteet 82 763 101 10,2
7 Konetekniset tyot 96 319 117 11,9
8,9 Tyomaan kustannukset 173 550 212 21,4

Yhteensé 809 527 987 100,0



LASKENNALLINEN KUSTANNUSARVIO
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A

Esimerkkikohde VE2 NC C ,1
Bruttoala yhteensa 820 brm2

Joonatan Hyvarinen 25.3.2025

EUR EUR/brm2 0S%

0 Rakennuttajan kustannukset 77 474 94 5,2
1 Maa- ja pohjarakennus 70 150 86 4,7
2 Perustukset ja ulkopuoliset rakenteet 0 0 0,0
3 Runko ja vesikattorakenteet 110 080 134 7.4
4 Taydentavat rakenteet 113 791 139 7.7
5 Pintarakenteet 204 205 249 13,7
6 Kalusteet, varusteet, laitteet 175 747 214 11,8
7 Konetekniset tyot 506 399 618 34,1
8,9 Tyomaan kustannukset 227 487 277 15,3
Yhteensa 1485 333 1811 100,0
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LASKENNALLINEN KUSTANNUSARVIO -

Esimerkkikohde VE3 N ,i
Bruttoala yhteensa 840 brm2

Joonatan Hyvéarinen 25.3.2025

EUR EUR/brm2 0S%
0 Rakennuttajan kustannukset 187 372 229 82
1 Maa- ja pohjarakennus 323 237 394 14,1
2 Perustukset ja ulkopuoliset rakenteet 97 231 119 4.2
3 Runko ja vesikattorakenteet 131 518 160 57
4 Taydentavat rakenteet 121 482 148 53
5 Pintarakenteet 236 350 288 10,3
6 Kalusteet, varusteet, laitteet 202 429 247 8,8
7 Konetekniset tyét 573614 700 25,0
8,9 Tyomaan kustannukset 417 107 509 18,2

Yhteensa 2 290 340 2727 100,0



LASKENNALLINEN KUSTANNUSARVIO
Esimerkkikohde VE4

Bruttoala yhteensa 820 brm2

Joonatan Hyvarinen 25.3.2025
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A

Ncc”™

EUR EUR/brm2 0S%

0 Rakennuttajan kustannukset 90 753 111 5,0
1 Maa- ja pohjarakennus 160 283 195 8,9
2 Perustukset ja ulkopuoliset rakenteet 220 0 0,0
3 Runko ja vesikattorakenteet 161 425 197 89
4 Taydentavat rakenteet 156 743 191 8,7
5 Pintarakenteet 231 231 282 12,8
6 Kalusteet, varusteet, laitteet 177 456 216 98
7 Konetekniset tyot 578 517 706 321
8,9 Tyomaan kustannukset 247 851 302 13,7
Yhteensa 1804 479 2201 100,0
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Takaisinmaksuaikalaskelma

M Motiva TOIMENPITEEN TALOUDELLINEN KANNATTAVUUS

TOIMENPIDE: Esimerkkikohde

PAIVAMAARA/TEKIA: 2.4.2025 Joonatan Hyvirinen

LASKENTA-ARVOT

Tarkasteluaika 50 a

Reaalinen laskentakorko 5,0 %

TOIMENPITEEN SAASTOVAIKUTUKSET

Kaukoldmpd - Energian saastd 1164 MWh/a
Yksikkdhinta 80,02 €/MWh
Energian hinnan nousu 2,0 %/fa

Sihki - Energian saasto -10,9 MWh/a
Yksikkohinta 53,40 €/MWh
Energianhinnan nousu 2,0 %/a

Energialaji 3 - Energian saasto MWh/a
Yksikk&hinta €/MWh
Energianhinnan nousu %/a

Vesi Veden sidstd m*/a
Yksikkihinta €/m?
Veden hinnan nousu %/a

Muut kuin energiaan liittyvat sadstét vuodessa Summa 0 €fa

TOIMENPITEEN KUSTANNUKSET

Investoinnin suuruus 100 000 €

Huolto- ja korjauskustannukset vuosittain fa

Kertaluonteinen huolto- ja korjauskustannus €fa

Huolto- ja korjauskustannuksen toteutusvuosi a

TALOUDELLISET TUNNUSLUVUT LASKENNAN TULOKSENA

Energia- ja vesikustannusten nettosddstit vuodessa 8732 €fa
Toimenpiteen nettosaastd vuodessa 8732 €fa
Suora takaisinmaksuaika 11,45 a
Nettonykyarvo 127 210 €
Sisdginen korkokanta 10,76 %
NETTONYKYARVON KUVAAJA
50 000 €
0€
-S0 000 €
-100 000 €
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