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Liite 1 Elinkaaren hiilijalanjalki

1 Johdanto

Helsingin kaupunki on sitoutunut kantamaan vastuunsa ilmastonmuutoksen hillinndssa Maailman toimivin kaupunki -
kaupunkistrategiassaan. Helsingin tavoitteena on olla hiilineutraali vuonna 2035 ja tdama edellyttaa eritoten toimia
rakentamisen ja rakennusten energiankdytossa ja —kulutuksessa. Helsingin paastovahennysten saavuttaminen vaatii
toimenpiteitd seka rakennettavassa ettd jo olemassa olevassa rakennuskannassa, joista jalkimmaisessa keskeistd on
kannan lammitysenergian kulutuksen vahentaminen.

Taman selvitystyon kohteena on Helsingin kaupungin asunnot Oy:n (Heka) omistama vuokratalokohde Kontulankaari 11.
Kohde koostuu kolmesta asuinrakennuksesta, jotka ovat 8-kerroksisia ja valmistuneet vuonna 1969-1970. Kohteessa on
asuntoja yhteensa 288 kpl. Kohteessa on kdynnistetty peruskorjaushanke, joka on selvitystyon aikaan
hankesuunnitteluvaiheessa. Selvitystyo on laadittu konsulttityéna Granlund Consulting Oy:ssd, jossa projektipaallikkona
toimi Timo Karvinen. Lisdksi tyosta vastasivat Sarah Yan, Emma Viliaho ja Ulla Nykter.

Selvitystyon tavoitteena on |6ytaa energiaoptimoinnin avulla kustannustehokkaat energiansadstdtoimenpiteet
tutkittavassa rakennuksessa sovittujen reunaehtojen mukaisesti. Energiaoptimoinnin lisdksi peruskorjauksen
hankesuunnitteluvaiheessa toteutettiin rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkilaskenta Ymparistoministerion Rakennuksen
vahabhiilisyyden arviointimenetelma (2019) -ohjeen mukaisesti (liite 1). Selvitystyon tuloksien avulla pyritdan ohjaamaan
Helsingin kaupunkia ja Hekaa energiatehokkaisiin ja vahahiilisiin toteutusratkaisuihin ja hydodyntdamaan uusiutuvia
energianlahteitd kohteessa Kontulankaari 11. Rakennukset vastaavat toisiaan, joten energiaoptimointi ja elinkaaren
hiilijalanjalkilaskelma toteutettiin yhdelle rakennukselle.

Kontulankaaren peruskorjaushanke on case-kohteena Kohti hiilineutraaleja kuntia ja maakuntia (CANEMURE) -
hankkeessa, jonka tavoitteena on edistaa vahahiilisia hankintoja seka nain tukea Hiilineutraali Helsinki 2035-
toimenpideohjelman kdytannon toteuttamista. CANEMURE LIFE17 IPC/FI/000002 on saanut rahoitusta Euroopan unionin
Life-ohjelmasta.



2 Tiivistelma

Raportissa on esitetty energiaoptimoinnin tulokset Heka Kontula Kontulankaari 11:n asuinkerrostaloille. Tydssa kaytettiin
MOBO-monitavoiteoptimointia yhdistettyna rakennuksen energiasimulointimalliin. Optimoinnissa tarkasteltiin erilaisia
padlammitysvaihtoehtoja sisaltden kaukolammon ja erilaiset lampdpumppujarjestelmat seka talotekniikan ja rakenteiden
energiatehokkuutta parantavia muutoksia. Optimoinnissa pyrittiin minimoimaan energiankulutusta ja saman aikaisesti
elinkaarikustannuksia ja hiilijalanjalkead 25 vuoden ajalla. Tyon tulokset toimivat energiatehokkuustoimenpiteiden valinnan
ja paatoksenteon tukena seka lahtotietona toimenpiteiden yksityiskohtaisemmalle hanke- ja toteutussuunnittelulle. Tyon
tulosten perusteella koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman muuttaminen tulo-/poistoilmanvaihdoksi yhdistettyna
kaukolampo- ja maalampojarjestelmdan pienentdd merkittavasti energiankulutusta ja hiilijalanjdlkea kohtuullisilla
elinkaarikustannuksilla.

3 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena oli [0ytada monitavoiteoptimoinnin avulla kustannustehokkaat energiansdastotoimenpiteet tutkittavassa
rakennuksessa sovittujen reunaehtojen mukaisesti. Tyon tuloksien avulla pyritdan ohjaamaan Helsingin kaupunkia ja Hekaa
energiatehokkaisiin ja vahabhiilisiin toteutusratkaisuihin ja hyddyntamaan uusiutuvia energianldhteitda kohteessa
Kontulankaari 11. Tyon laskentamenetelmat ja tulokset keskittyvat rakennuksen energiatehokkuuden kokonaisuuteen,
missa on otettu huomioon eri toimenpidevaihtoehtojen tekninen toteutettavuus, taloudellinen kannattavuus, huolto- ja
yllapitonakokulmat seka hiilijalanjalki ja energiatehokkuus. Energiankulutuksen ja hiilijalanjaljen optimoinnissa keskitytdan
todellisen kdayton mukaiseen ostoenergiankulutukseen eikd E-luvun mukaiseen vakioituun kdyttéon. Tyon tulokset toimivat
energiatehokkuustoimenpiteiden  valinnan ja  paatoksenteon tukena sekd I|ahtdtietona  toimenpiteiden
yksityiskohtaisemmalle hanke- ja toteutussuunnittelulle.

Vertailut suoritettiin optimoimalla kaikki investointeja vaativat energiatehokkuusratkaisut MOBO-optimointityokalulla
(VTT:n ja Aalto-yliopiston kehittama optimointityokalu) siten, ettd optimointi suoritettiin paalammitys-
jarjestelmakohtaisesti. Ndin saatiin selville kustannusoptimaaliset energiatehokkuuden parantamiskonseptit kaikille
kohteisiin soveltuville paalammitysmuodoille. Optimoinnissa verrattiin seuraavia paalammitysjarjestelmia keskenaan:

Poistoilmanvaihtojarjestelma
1. Kaukoldampdjarjestelma
Kaukoldmpo- ja poistoilmalampdpumppujarjestelma
Kaukoldmp6- ja maalampopumppujarjestelma
Maaldmpo- ja sahkokattilajarjestelma
Maaldmpo-, poistoilmalampdpumppu- ja sahkokattilajarjestelma

ukhwn

Tulo-/poistoilmanvaihtojirjestelma
6. Kaukoldmpojarjestelma
7. Kaukoldampo6- ja maaldampopumppujarjestelma
8. Maaldmpo- ja sahkokattilajarjestelma

Optimoitujen energiajarjestelmien tuloksia verrattiin rakennusten nykykuntoon sellaisessa tilanteessa, missa rakennukseen
ei tehdd mitdan korjaus- tai muutostoimenpiteitd. Jos optimoitaviin rakennusosiin kohdistuu ylimaaraisia PTS-
korjaussuunnitelman mukaisia toimenpiteitd, tulee nama huomioida optimoinnin tuloksia tulkittaessa sekd korjaus- ja
muutostoita suunniteltaessa.



4 Keskeiset lahtotiedot

4.1 RAKENNUKSEN OMINAISUUDET JA ENERGIANKULUTUS

Ty6ssa tutkittiin kerrostaloa Helsingin Kontulassa osoitteessa Kontulankaari 11. Kohteessa on kolme ldhes identtista
kahdeksankerroksista taloa, joista tutkittiin yhta. Energiasimulointimallissa huomioitiin seuraavat ominaisuudet:

e Arkkitehtuuri eli rakennuksen 3-ulotteinen malli, jota kdytettiin energialaskentamallin pohjana.
e Rakentamisen ja LVI-tekniikan nykytilanteen mukaiset suunnitteluarvot, niilta osin kuin ne olivat tiedossa. Muilta
osin kadytetty rakennuksen rakentamisvuoden aikaisia rakentamismaarayksia ja asiantuntija-arvioita.

Rakennuksen perustiedot ja energiasimulointimallissa kdytetyt tekniset ominaisuudet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Rakennuksen perustiedot ja arvioidut ominaisuudet.

Rakennuksen ominaisuus Arvo ‘
Rakennusvuosi 1971

Rakennuksen kerrosala ~9217 m?

Rakennusten tilavuus ~26 004 Rm?

Kaukoldmmo6n normeerattu
kulutus vuonna 2018
Kiinteistosdhkon toteutunut
kulutus vuonna 2018

1017 MWh / 39,11 kWh/Rm?

120.9 MWh / 4,65 kWh/Rm?

Ulkoseinien U-arvo 0,29 W/m?K

Yldpohjan U-arvo 0,47 W/m?K

Alapohjan U-arvo 0,47 W/m?K

Ikkunoiden U-arvo 2,1 W/m?K

Ovien U-arvo 2,2 W/m?K

Vuotoilmakerroin qgso 1,45 m3/(h m?)
limanvaihtojarjestelman tyyppi Koneellinen poistoilmanvaihto
llmanvaihdon ilmavirta 0,5 I/sm?

Kaukclammén energia

118n Sdhkéenergia
400 R ESCE I 19n TR o
am - 18a 30.000 119
E 200 —— £ 20000
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Kuukausi Kuukausi

Kuva 1. Kontulankaari 11 kaukoldmm©én ja kiinteistésdhkén kulutus kaikissa kolmessa rakennuksessa kuukausitasolla
vuosina 2018-2019.



4.2 TYON SUORITUSTAPA

Tyo suoritettiin kuvan 2 mukaisesti kerdaamalla Iahtotietoja ja tekemalla niista energiasimulointiamalli IDA Indoor Climate
and Energy -simulointiohjelmaan (IDA ICE). IDA ICE on simulointitydkalu, jonka avulla voidaan simuloida dynaamisesti
rakennusten sisdilmaolosuhteita, energiankulutusta seka energiantuottojarjestelmia. IDA ICE -ohjelmaa kdytettiin MOBO-
optimointiohjelmalla varsinaisten elinkaarikustannus- ja hiilijalanjdlkioptimien maarittamiseen. Optimointianalyyseissa
suoritettiin noin 1 500 erillista energiasimulointia. Lisdksi tehtiin useita kymmenia erillislaskentoja tulosten oikeellisuuden
varmistamiseksi ja analysoimiseksi.

( ) ( )
Lahtotietokokoukset RaITIe_nTukts_eq 3D-
ja tietojen mallin laatiminen,
kJerééminen talotekniikan
mallintaminen
. J . J
( ) ( )

IDA ICE
laskentamallin
laatiminen ja

Kustannuslahtotiedot
Granlund Consulting

kustannuslaskenta Optimointitu- tietojen liittdminen
lokset IDA ICE laskentaan
ohjelmien
yhdistelmalla
( )

Hiilijalanjalkitiedot
One Click LCA -
ohjelma

Kuva 2. Energiaoptimoinnin toteutuksen periaatekaavio.

4.3 OPTIMOINTITARKASTELUN VAIHTOEHDOT

Simuloinnissa tutkittiin taulukossa 2 esitettyja energiatehokkuuden parantamisvaihtoehtoja, joiden yksityiskohdat ja
kustannukset on esitetty osittain tarkemmin taulukossa 3. Kaikki soveltuvat muuttujat ovat kunkin
energiantuottojarjestelman kanssa yhta aikaa kdytossa laskennassa ja optimointiohjelma valitsee elinkaarikustannusten ja
energiankulutuksien monitavoiteoptimin kannalta parhaat vaihtoehtoyhdistelmat. Kaikki tulokset perustuvat tyon
toteutusajankohtana kaytossa olleisiin kustannustietoihin, joten tuloksia kdytettdessa tulee kiinnittda huomiota mahdollisiin
eroihin ty6ssd kaytettyjen kustannusten ja hankkeessa toteutuvien kustannusten vililla. Tarkasteltujen muuttujien
hiilijalanjalkilaskennan tiedot on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 2. Optimointilaskennan muuttujavaihtoehdot.

Toimenpide Vaihtoehdot

Yldapohjan lammoneristystd parannetaan.

Ylapohjan lammoneristyksen Optimointitarkasteluissa U-arvo vaihteli valilla 0,09-0,47
parantaminen W/m?K, missa suurin arvo vastaa pelkkaa
peruskorjausta.

Rakennuksen katolle asennetaan
Aurinkosdahképaneelien asennus aurinkosdhkopaneeleita 0-480m?, kiinteistésdhkon
tarpeen ylittava osuus myydaan ulkopuolelle.




Vaihtoehdot

Jateveden
lammontalteenottojarjestelma

Rakennukseen asennetaan jatevedesta lampoa talteen
ottavat varaajat, joista keratty 1ampo siirretdan suoraan

[ammittamaan lammonkeruunestetta.

kayttoon (lampiméan kdyttoveden esilammitys) tai
[ampdpumppujarjestelmien lammaonlahteeksi

Poistoilmalampépumpun
asentaminen

Rakennukseen asennetaan

rakennukselle lampdenergiaa.

poistoilmalampopumppujdrjestelma, joka tuottaa

Maalampoépumppujarjestelman
asentaminen

energiakaivot.

Rakennukseen asennetaan lampdpumppujarjestelma,
joka tuottaa rakennukselle [ampdenergiaa.
Lammonlahteena toimivat piha-alueelle porattavat

Poistoilmanvaihdon muuttaminen
tulo-/poistoilmanvaihdoksi

jarjestelma parantaa ilmanvaihtoa.

Poistoilmanvaihtojarjestelma muutetaan tulo-
/poistoilmanvaihdoksi. Energiansaaston lisaksi

Lammityspatterien uusiminen

nykyvaatimusten mukaisena.

Lammityspatterit uusimalla huoneolosuhteista saadaan
paremmat, mm. lampdotila saadaan talvella pysymaan

Sahkolammityskattilan
asentaminen

tuotetaan sahkokattiloilla.

Lampopumppujdrjestelmien kanssa tutkitaan
kaukolammosta irtaantumista, jolloin lisdldmmaontarve

Lammityspatteriverkoston dlykas
sddto

sadadoksi keskitetylla ratkaisulla, jossa

jota ei sisallytetty optimointiin.

Rakennuksen lammityspatterilammitysverkoston saato
muutetaan kaukolampojarjestelmassa alykkaaksi

[ammitysverkoston menoveden l[dmpotilaa sdadetaan
huoneisiin asennettavien lampétila-anturien painotetun
keskiarvon perusteella. Tasta tehtiin erillinen tarkastelu,

Taulukko 3. Tarkasteltavien muuttujien investointikustannukset optimoinnissa, hinnat ilman arvonlisdveroa.

Toimenpide

Ylapohjan lammoneristyksen
parantaminen

Toimenpidevaihtoehdot

Peruskorjaus
Peruskorjaus + lisderistys 200 mm
Peruskorjaus + lisderistys 280 mm
Peruskorjaus + lisderistys 400 mm

Kustannukset

45 €/m?
121 €/m?
128 €/m?
139 €/m?

Aurinkosahkéjarjestelma

Aurinkosahkojarjestelma asennuksineen,
aurinkopaneeleja 0-480 m?. Piikkiteho
84 000 Wp suurimmalla pinta-alalla.

~1,1-1,5€/Wp
jarjestelman koon

k
Hyotysuhde 17 %. muaan
Rakennukseen asennetaan
Jateveden lammontalteenotto varaajajarjestelma, 2 kpl Ecowec varaajia 90 000 €

Maalampo- ja
poistoilmalampoépumppu-
jarjestelma

Maalampo- ja
poistoilmapumppujarjestelman

1800 -4 200 €/kW
teholuokan mukaan




asentaminen,
[ampopumppujen lammitysteho 90-270 kW

Lammityspatterien
uusiminen

Lammityspatterien uusiminen
termostaatteineen

154 000 €

Sdahkokattila

Sahkokattilan lisdaminen 100-300 kW

35000 - 55000 €

Ilmanvaihdon toiminnan muutos ja siihen

Tulo-
/ oistoilmanv:izto'ér'estelmé‘ liittyvat tyot ja laitteet. Limmontalteenoton 90.4 €/hm?
P el hyétysuhde 73 %. SFP-luku 1,8 kW/m?3/s.
L . iverk
ammityspatteriverkoston Keskitetty sidtojirjestelms 30000 € + 400 €/kk

alykas saato

Taulukko 4. Tarkasteltavien muuttujien hiilijalanjdlki 25 vuoden elinkaarella.

Sahkoliittyman tehon kasvatusta ja sahkokeskusten mahdollista uusintaa ei ole huomioitu kustannuksissa.

Ylapohjan lammoneristyksen
parantaminen

Peruskorjaus
Peruskorjaus + lisderistys 200 mm
Peruskorjaus + lisderistys 280 mm
Peruskorjaus + lisderistys 400 mm

0
23,6 kgCOy/m?
33,0 kgCOy/m?
47,1 kgCOz/m?

Aurinkosahkéjarjestelma

Aurinkosahkojarjestelma asennuksineen,
aurinkopaneeleja 0-480 m?

180,2 kgCO,/m?

Jateveden lammontalteenotto

Rakennukseen asennetaan
varaajajdrjestelma, 2 kpl Ecowec

1424 kgCO,

Maalampo- ja
poistoilmalampopumppu-
jarjestelma

Maalampo- ja
poistoilmapumppujarjestelman
asentaminen,
[ampopumppujen lammitysteho 90-270 kW

28 000 kgCO; per yksi
90 kW lampoépumppu

Lammityspatterien
uusiminen

Lammityspatterien uusiminen
termostaatteineen matalammalle
lampdtilatasolle

118 000 kgCO;

Sahkokattila

Sahkokattilan lisdaminen 100-300 kW

2700 kgCO,/100 kW

Tulo/poistoilmanvaihtojirjestelm
a

Ilmanvaihdon toiminnan muutos ja siihen
liittyvat tyot ja laitteet

10 000 kgCO,




4.4 ELINKAARIKUSTANNUS- JA HIILIJALANJALKILASKENNAN LAHTOTIEDOT JA PERIAATTEET

Optimoinnissa tarkasteluajanjaksona kadytettiin 25 vuotta, koska tata pidempia investointien takaisinmaksuaikoja ei
yleensa haluta ja tama ajanjakso on myds usean teknisen jarjestelman elinian suuruusluokka.

Elinkaarikustannus- ja hiilijalanjalkilaskennassa kaytettiin lisdksi seuraavia lahtotietoja:

e Kaikki selvitystydssa ja raportissa esitetyt kustannukset ovat ilman arvonlisaveroa.

e Laskentakorko oli 4 %.

e S3hkon hinta 120 €/MWh (sis. energia- ja siirtomaksut seka sdhkdveron), Helenin vuoden 2020 hinnaston
mukaisesti. Sahkon hintakomponenttien hinnankorotus edellisvuoteen nahden oli laskelmissa 2 %.

e Kaukoldampdenergian energia-, perus- ja tehomaksut Helenin vuoden 2020 kaukolampd&hinnaston
mukaan, 28-53 €/MWh kausivaihtelun mukaisesti. Kaukolammon kustannusten hinnankorotus
edellisvuoteen nahden oli laskelmissa 2 %.

e Kaukolammon hiilijalanjéljelle kaytettiin keskimaardistd paastokerrointa 84 g/kWh ja sahkoenergialle 58
g/kWh (Lahde: Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmad, Ymparistoministerio, 2019).

e  Kiinteistosahkon kulutuksen yli jadva aurinkosahkon tuotanto myydaan hinnalla 64,3 €/MWh, mika on
sahkdenergian hinta (ilman siirtomaksua) Helenin vuoden 2020 hinnaston mukaan.

e  Esitetyt tulokset ja kustannukset koskevat nimenomaan optimoinnin muuttujina olevia toimenpiteita.
Tuloksissa esitetyt investointikustannukset eivat siis vastaa kyseisen rakennuksen kaikkien PTS-
korjaustoimenpiteiden sisdltamia kustannuksia.

e  Elinkaarikustannukset on madritetty nykyarvomenetelmalla lisadamalla energiatehokkuustoimenpiteiden
investointeihin tarkasteluajanjakson aikana toteutuvien energia- ja huoltokustannusten kassavirtojen
nykyarvot.

4.5 TAVOITE-ENERGIANKULUTUKSEN LASKENTAPERIAATTEET

Rakennuksen energiaoptimointitarkasteluissa tutkittiin mahdollisuuksia pienentaa rakennusten todelliseen kdyttoon
perustuvaa tavoite-energiankulutusta. Rakennuksen tavoite-energiankulutuslaskelmissa huomioitiin kiinteistosahko,
seka lammitysenergian kulutus, johon sisdltyy ilmanvaihdon, lammityspatteriverkoston ja lampiman kadyttoveden
lammitysenergia. Lammintd kdyttovettad oletettiin kuluvan 130 I/asukas/vrk perustuen mitattuihin kulutustietoihin.
Rakennuksen sisdisten lampokuormien kayttoprofiilit on asetettu vastaamaan tyypillisia asuinkerrostalojen
kdyttoaikatauluja. Rakennuksessa asuvien henkildiden lukumaara oli 190 perustuen Hekalta saatuihin tietoihin.
Valaistuksen seka LVI- ja kuluttajalaitteiden lampokuormat vastaavat aikaisemmissa tutkimuksissa kyseiselle
rakennustyypille maaritettyja keskimaaraisia lampokuormia. Rakennuksen energialaskentamalli kalibroitiin
lahtotilanteen osalta vastaamaan rakennuksen mitattuja energiankulutuksia vuosien 2018-2019 ajalta ja [ammityksen
mitoitustehoja ennen optimointitarkasteluiden suorittamista. Tulevaisuudessa mahdollisesti muuttuvia
kayttoprofiileja ja kulutuksen muutosta, kuten sahkoautojen latausta, ei ole huomioitu.

4.6 TULOSTEN ESITYSTAPA

Laskentatulokset on esitetty kuvaajina ja taulukoituna. Kuvaajat on esitetty pistekuvaajina, joissa jokainen piste
kuvastaa yhtd laskettua rakennusvaihtoehtoa. Nama ratkaisupisteet on sijoitettu akseleille niiden
elinkaarikustannusten nettonykyarvon, vuotuisen ostoenergian kulutuksen, investointikustannusten tai hiilijalanjaljen
suhteen akselien nimien mukaisesti. Jokaisella ratkaisulla on rakennuksen toimenpidevaihtoehtojen suhteen oma
uniikki kokonaisuus. Rakennuksen tarkasteluajanjakson (25 vuoden) elinkaarikustannusten nettonykyarvot on
maaritetty simulointiohjelmalla kullekin pisteelle kokonaissummana. Kuvaajista ei tdman takia pysty ndakemaan
elinkaarikustannusten muodostumista vuosien mittaan.

Kuvan 3 selostuslaatikossa on havainnollistettu yhden ratkaisun ominaisuuksia, ja siitd on luettavissa mm.
elinkaarikustannusten nettonykyarvo 1 856 t€, yldpohjan U-arvo 0,09 W/m?K ja aurinkopaneelien pinta-ala 480 m?2.
Kaikkien tulosten ominaisuudet voidaan esittda myos varikoodein, kuten kuvassa 3 on tehty energiankulutuksen
suhteen.

Optimoinnissa pyrittiin minimoimaan elinkaarikustannuksia ja hiilijalanjalkea 25 vuoden ajanjaksolla sekd vuotuista
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ostoenergiankulutusta, jolloin pyritadan |6ytamaan rakennuksen kokonaisratkaisu, jonka piste on mahdollisimman
lahelld kuvan 3 origoa. Talldin paaddytdan lopulta tilanteeseen, jossa energiankulutuksen pienentaminen johtaa
valttamatta elinkaarikustannusten nousuun, koska kustannus- ja energiatehokkuus ovat keskendan osittain ristiriitaisia
tavoitteita. Talloin muodostuu kuvassa 3 esitetty ns. Pareto-rintama, joka maarittdd kuinka lahelle akselien
leikkauskohdassa olevaa nollapistettd voidaan rakennukselle maaritellyillda muuttujilla ja niiden raja-arvoilla paasta.
Naita Pareto-rintamalla olevia ratkaisupisteita kutsutaan myos energiaoptimoinnin optimiratkaisuiksi.

Kuvassa 3 oleva Pareto-rintama on jakaantunut kahteen osaan, mika johtuu energiantuotantomuodosta. Oikealla oleva
pisteparvi edustaa kaukoldampdjarjestelmda ja vasemmalla, pienemman energiankulutuksen alueella olevat
pisteparvet kuvaavat eri lampOopumppujarjestelmia. Valittu piste ei edusta optimaalista ratkaisuvaihtoehtoa, koska
pienemmilla elinkaarikustannuksilla paadstdan pienempaan energiankulutukseen, kun lisataan
[ampdpumppujarjestelma kaukoldmmon rinnalle.
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Kuva 3. Kaikki yksittdiset yhden vuoden energiasimuloinnit poistoilmanvaihtojdrjestelmdlle. Vaaka-akselilla on
rakennuksen energiankulutus pinta-alayksikkéd kohti (ilman asukassdhkdéd) ja pystyakselilla on laskettu
elinkaarikustannusten nettonykyarvo 25 vuoden ajalle. Kuvassa on esitetty satunnainen ei-optimaalinen ratkaisu ja sen
ominaisuudet tulosten tulkintatavan havainnollistamiseksi.

Tulokset

SUOSITUS VALINNOIKSI OPTIMOINNIN PERUSTEELLA

Kuvissa 4-7 on esitetty kaikki tulokset sekd poisto- ettd tulo-/poistoilmanvaihtojarjestelmalle. Kuvista ndhdaan, etta
ilmanvaihtojarjestelmdn muutos pienentdd energiankulutusta (kuvat 4 ja 6) merkittdvasti ja samalla
elinkaarikustannukset kasvavat maltillisesti. Sama trendi ndhdaan, kun energiankulutuksen sijaan vaaka-akselina on
CO2-paastot (kuvat 5 ja 7). Tutkituilla ratkaisuilla energiankulutusta ja hiilijalanjdlked on mahdollisuus leikata jopa



neljdsosaan nykytilanteeseen verrattuna. Suositelluksi ratkaisuksi paatettiin  esittdd  tulo-/poistoilman-
vaihtojarjestelmaa, jossa on maaldampdjarjestelma kaukoldmmon rinnalla ja ldmpdpumpun teho 90 kW. Tama ratkaisu
on hyva kompromissi energiatehokkuuden ja hiilijalanjaljen ndkoékulmasta ja voidaan toteuttaa ilman merkittavaa
kasvua elinkaarikustannuksissa. Lisaksi jarjestelma parantaa asuntojen ilmanvaihtoa.

Poistoilmanvaihtojarjestelmaan yhdistetyilld energiantuotantoratkaisuilla (kuvat 4 ja 5) energiankulutusta ja
hiilijalanjalked ei saada pienennettya yhtd paljon kuin tulo-/poistoilmanvaihtojarjestelmalld (kuvat 6 ja 7).
Poistoilmanvaihtojdrjestelmdssa  pienin  energiankulutus  saavutetaan maaldmpd- ja  poistoilmaldmpo-
pumppujarjestelmalla (teho 270 kW) yhdistettyna sahkokattilaan. Tassa ratkaisussa maaldampokaivoja tulisi kuitenkin
niin paljon, ettd niitd ei todennakodisesti saada mahtumaan tontille (yli 20). Lisaksi elinkaarikustannus kasvaa
merkittavasti sdhkokattilaratkaisussa. Myds tulo-/poistoilmanvaihtojarjestelméassa sahkokattila yhdistettyna suureen
maaldmpokenttadn antaa pienimman energiankulutuksen, mutta edelld mainituin syin ei ole perusteltavissa valittavaksi
vaihtoehdoksi.

b Eneriia'ar'estelma
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Kuva 4. Kaikki ratkaisupisteet poistoilmanvaihtojérjestelmdssd. Vaaka-akselilla on rakennuksen energiankulutus pinta-
alayksikk6d kohti (ilman asukassdhkéd) ja pystyakselilla on laskettu elinkaarikustannusten nettonykyarvo 25 vuoden ajalle.
Referenssiratkaisuna on nykyinen jérjestelmd, joka on merkitty violetilla pisteparven oikeassa laidassa.
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Kuva 5. Kaikki ratkaisupisteet poistoilmanvaihtojérjestelmdssd. Vaaka-akselilla on CO2-pddstét (ilman asukassdhkdd) ja
pystyakselilla on laskettu elinkaarikustannusten nettonykyarvo 25 vuoden ajalle. Referenssiratkaisuna on nykyinen
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Kuva 6. Kaikki ratkaisupisteet tulo-/poistoilmanvaihtojdrjestelmdssd. Vaaka-akselilla on rakennuksen energiankulutus
pinta-alayksikkéd kohti (ilman asukassdhkéd) ja pystyakselilla on laskettu elinkaarikustannusten nettonykyarvo 25 vuoden

ajalle. S

uositeltu ratkaisu on ympyréity violetilla vdrilld.
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Kuva 7. Kaikki ratkaisupisteet tulo-/poistoilmanvaihtojdrjestelmdssd. Vaaka-akselilla on CO2-pddstét (ilman asukassdhkéd)
ja pystyakselilla on laskettu elinkaarikustannusten nettonykyarvo 25 vuoden ajalle. Suositeltu ratkaisu on ympyréity
violetilla vérilld.

Suositellut talotekniikan ja rakenteiden toimenpiteet ovat:

»

>
>
>
>
>

Muutetaan ilmanvaihtojarjestelma tulo-/poistoilmanvaihdoksi

Asennetaan maalampojarjestelma, jossa on 12 kpl 300 m syvaa lampdkaivoa, lampdpumpun teho 90 kW
Ylapohjalle tehddan vain peruskorjaus

Aurinkopaneeleita asennetaan 480 m?

Ei jateveden lammontalteenottoa

Lammityspattereita ei uusita

Toimenpiteitd ja muuttujien vaikutuksia tuloksiin analysoidaan tarkemmin luvussa 4.2.

Pienimpaan energiankulutukseen ja hiilijalanjalkeen paastaisiin jarjestelmalld, jossa olisi suurempi maalampdokentta seka
korvaamalla kaukolampd sahkokattilalla, mutta naissa vaihtoehdoissa investointikustannus nousee korkeammaksi ja edella
suositellulla jarjestelmalld saadaan jo merkittdvat saastot aikaan energiankulutuksessa ja hiilijalanjaljessa nykytilanteeseen
verrattuna. Lisdksi rakennuksen tontille voisi olla hankalaa mahduttaa suuremmassa lampdpumppujarjestelmassa
tarvittavaa maaraa porakaivoja. Tontilla joissakin kohdissa maan pinnassa oleva kallio ja sen louhiminen voi myds aiheuttaa
rajoitteita. Porakaivojen pienempaa maéaraa voidaan kompensoida lisddmalla niiden syvyytta.

Suositellulla ratkaisulla on nykytilanteeseen verrattuna:

230 t€ suurempi elinkaarikustannusten nettonykyarvo

103 kWh/m? pienempi vuotuinen ostoenergiankulutus
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e 1000 t€ suuremmat investointikustannukset

e 1620 tCO2ekv pienempi hiilijalanjalki

Kaukoldammon ja sahkonkayton huipputehot nykytilanteessa ja optimiratkaisussa ovat laskentamallin perusteella seuraavat:
e Nykytilanne
o Kaukoldampo: 508 kW
o Sdhkoteho: 127 kW
e  Optimiratkaisu
o Kaukolampo: 383 kW
o Sdhkoteho: 150 kW
Optimiratkaisussa aurinkosahkdpaneelien maksimi piikkiteho on 84 kW.

Optimoinnissa on kaytetty kaukoldampo- ja sdahkdenergian vuotuisena hinnannousuna 2 % vuodessa. Mikali sahkon
hintakehitys tulee olemaan hitaampaa verrattuna kaukoldmpdon, tulevat ratkaisut, joissa kdytetdaan sahkokattilaa,
elinkaarikustannuksiltaan edullisemmaksi. Jos hintakehitys tulee olemaan toisinpdin, kaukolampd6n osittain perustuvat
ratkaisut tulevat olemaan edullisempia.

Pelkdlla kaukoldampodjarjestelmalla ei kyetd saavuttamaan yhtd merkittdvia energiankulutussaastéja  kuin
lampopumppujarjestelmilla. Ennen maalampdjarjestelman hankintaa tulee vield selvittda rakennusvalvonnasta, onko
kohteeseen mahdollista porata maaldampokaivoja pohjavesialueiden tai tulevaisuuden maanalaiseen rakentamiseen
liittyvien rajoitteiden vuoksi. Naista rajoitteista kohteessa ei ollut vield tietoa raportin kirjoitushetkella.

Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty kunkin energiajarjestelman energiatehokkuuden ja elinkaarikustannusten suhteen parhaiden
optimiratkaisujen ominaisuudet. Kaytonaikaisiin kustannuksiin sisaltyy energiakustannusten lisdksi huoltotoimenpiteet,
mm. lampdpumppujen vuosihuolto, jateveden lammontalteenottolaitteiston huolto, lampépumppujen kompressorien
vaihto 15 vuoden kohdalla ja lisdksi aurinkopaneelien invertterien uusinta 15 vuoden jalkeen, mutta naiden toimenpiteiden
kustannusvaikutus on kokonaisuuteen ndhden pieni. Kuvissa 8 ja 9 on vertailu ratkaisuiden kustannuksia.
Maaldmpojarjestelman investointikustannukset ovat suuremmat ja vastaavasti kdyttokustannukset pienemmat johtuen
pienemmasta energiankulutuksesta.

Taulukko 5. Nykytilanteen ja péddldmmitysjdrjestelmien optimiratkaisut poistoilmanvaihtojéirjestelmdssd.
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Maaldmpo
PILP SK

Kaukoldampo

Referenssi  Kaukolampo

maalampo

Elinkaarikustannukset [M€] 1.7 1.7 1.7 1.8
Investointikustannukset [M€] 0.1 0.3 0.5 0.8
Ostoenergiankulutus [kWh/m?a] 152.7 133.2 83.0 55.5
Kaukolimmén kulutus [kWh/m?a] 142.9 133.4 60.1 0.0
Sihkoenergian kulutus [kWh/m?a] 16.6 11.5 28.5 61.0
Kayttokustannukset [M€] 1.61 1.35 1.20 1.05
Kokonais CO2-paastot [tCO2ekv/25v] 2422.8 2259.4 1332.4 808.7
Ylapohjan U-arvo [W/m?2K] 0.47 0.09 0.47 0.47
Aurinkosihkojérjestelmin koko [m?] 0 480 480 480
Jateveden lammontalteenotto Ei Kylla Ei Ei
Lammityspatterien uusinta Ei Ei Ei Ei
Ldmpopumpun koko [kW] 0 0 90 270
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Kuva 8. Nykytilanteen ja pddldmmitysjdrjestelmien optimiratkaisujen kustannusten vertailua
poistoilmanvaihtojdrjestelmdssd.



Taulukko 6. Referenssiratkaisun ja péddldmmitysjdrjestelmien optimiratkaisut tulo-/poistoilmanvaihtojérjestelmdssd.

Kaukoldmpd  Maalampo

Referenssi = Kaukoldampo

maaldampd  sdhkokattila

Elinkaarikustannukset [M€] 1.9 1.9 1.9 2.1
Investointikustannukset [M€] 0.8 1.0 1.1 1.4
Ostoenergiankulutus [kWh/m?a] 109.0 90.1 49.3 38.3
Kaukolimmén kulutus [kWh/m?a] 99.3 89.9 25.5 0.0
Sihkdenergian kulutus [kWh/m?a] 14.4 10.0 26.1 44.4
Kayttokustannukset [M€] 1.15 0.90 0.80 0.72
Kokonais CO2-paast6t [tCO2,,,/25v] 1725.6 1570.1 802.3 592.9
Ylapohjan U-arvo [W/m?K] 0.47 0.09 0.47 0.47
Aurinkosihkojirjestelmén koko [m?] 0 480 480 480
Jateveden lammontalteenotto Ei Kylla Ei Kylla
Lammityspatterien uusinta Ei Ei Ei Ei
Lampdpumpun koko [kW] 0 0 90 180
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Kuva 9. Referenssiratkaisun ja péddldmmitysjéirjestelmien optimiratkaisujen kustannusten vertailua tulo-
/poistoilmanvaihtojdrjestelmdssd.

Vertailun vuoksi mainittakoon optimiratkaisulle laskettu E-luku, mikd on 100 kWhg/m?a. Ero todelliseen
ostoenergiankulutukseen johtuu siitd, ettd E-luvun laskenta perustuu vakioituun kayttoon ja eri energiamuotojen
painotuksiin, sisaltdd asukassdhkon ja lisdksi E-luvun laskennassa huomioidaan vain ymparistdstd saatava energia eika
sisdistd lammonkierradtysta (Energiatodistusopas 2018, Rakennuksen energiatodistus ja E-luvun maarittaminen, 1.11.2018,
Ympadristoministerio).

5.2 OPTIMOINTITULOSTEN MUUTTUJAKOHTAINEN ANALYYSI

Tassa luvussa esitetddn optimiratkaisuksi valikoituneen tulo-/poistoilmanvaihdon ja kaukoldmpd6/maaldampojarjestelman 90
kW sisdltamien muuttujien tarkempi analyysi. Muuttujien trendit ovat hyvin saman tyyppisia kaikkien energiajarjestelmien
yhteydessa (yldpohjan lammaoneristys, aurinkosdhkopaneelit, jateveden lammaontalteenotto, lammityspatterin uusiminen).
Tulokset on esitetty kuvapareina akseleilla energiankulutus — elinkaarikustannus ja CO2-p&astot — elinkaarikustannus.

Yldpohjan lisdlammoneristys

Ylapohjan lisdlammoneristyksen vaikutus tuloksiin on esitetty kuvissa 10-11. Lisdlammoneristykselld voidaan pienentda
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energiankulutusta ja hiilijalanjalked, mutta kasvavan elinkaarikustannuksen vuoksi on suositeltavaa tehda vain peruskorjaus.
Suurilla eristyspaksuuksilla (pieni U-arvo) materiaalin valmistuksen hiilijalanjalki alkaa dominoida verrattuna saavutettavaan

energiansaastéon. Hiilijalanjéljen nikdkulmasta optimaalinen U-arvo on 0,17 W/m?K.
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Kuva 10. Rakennuksen yldpohjan peruskorjauksen laajuuden jakautuminen optimoinnissa. U-arvo 0,47 W/m2K vastaa
peruskunnostusta.
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Kuva 11. Rakennuksen yldpohjan peruskorjauksen laajuuden jakautuminen optimoinnissa. U-arvo 0,47 W/m2K vastaa
peruskunnostusta.

Jateveden lammontalteenotto

Jateveden lammontalteenotossa tutkittiin rakennukseen asennettavia lammaonkeruuvaraajia. Naita lammonkeruuvaraajia
tulisi 2 kappaletta. Lampdvaraaja varastoi jatevedesta saatavaa lampdenergiaa, josta 1ampo siirretdan lammonsiirtimen
kautta joko kayttoveden lammitykseen, tai lampopumppujarjestelmien kanssa [ammittamaan lammaonkeruupiirin nestetta.
Optimoinneissa  tutkittiin  kdyttoveden l[ammitystda  pelkdn  kaukoldmpojarjestelman  yhteydessd. Lampo-
pumppujarjestelmien yhteydessa jatevedesta talteen otettavalla Iammolla esilammitettiin limpdpumpun hoyrystinpuolella
olevaa keruunestetta.

Kuvissa 12-13 on esitetty jateveden lammontalteenottojdrjestelman valikoituminen eri ratkaisuille optimoinnissa.
Jateveden lammontalteenotto ei valikoitunut optimoinnissa kustannustehokkaaksi toimenpiteeksi. Ratkaisu olisi kannattava
rakennuksissa, joissa vedenkulutus on suurempi kuin asuinkerrostaloissa, kuten uimahalleissa, hotelleissa tai korkeissa
tornitaloissa, joissa talteenottoratkaisu saadaan toteutettua kompaktisti. Elinkaarikustannukset kasvoivat jarjestelman
kanssa noin 50 000 €. Energiankulutus pieneni jarjestelmdn kanssa noin 4 kWh/m? vuodessa riippuen muista
jarjestelmavalinnoista. CO2-paastét pienenivdt n. 5 %. Jateveden lammontalteenottojarjestelmalle oli asetettu
optimoinnissa huoltokustannukseksi noin 500 € vuodessa jatevesipumppaamoihin liittyviin huoltotoimenpiteisiin.
Toimenpide voisi olla kannattava, jos kaikille kolmelle rakennukselle tehtdisiin yhteinen lammontalteenottojarjestelma,
minka takia suositellaan jatkotutkimuksen tekemistd aiheesta.
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Kuva 12. Jidteveden limméntalteenottojdrjestelmdn jakautuminen optimoinnissa.
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Kuva 13. Jiateveden Idmméntalteenottojéirjestelmdn jakautuminen optimoinnissa.



Aurinkosdhkoépaneelit

Aurinkosdhkopaneelien asentaminen valikoitui suositeltavaksi vaihtoehdoksi optimoinnissa. Kuvassa 14 on esitetty
aurinkosdahkojdrjestelman  koon  jakautuminen. Aurinkosdahkdpaneelien koon kasvaessa energiankulutus ja
elinkaarikustannus pienenevéat. Paneelien pinta-ala 200 m? kattaa kiinteistésdhkén tarpeen. Jos paneeleita asennetaan
pienempi maara, energiankulutus sekd myos E-luku kasvavat. Paneelien koko on mitoitettu siten, etta kiinteistosahkon yli
jaava osuus on mahdollista myyda kiinteiston vuokralaisille tai ulkopuolisille. Kuvasta 15 ndahdaan aurinkopaneelien
hiilijalanjalki. Tuloksista voidaan paatelld, ettd kun paneelien tuotto ylittaa kiinteistésahkon tarpeen, aurinkopaneelien
valmistuksesta aiheutuva hiilijalanjalki alkaa dominoida verrattuna omaan kaytto6n tuotetun sahkon hiilijalanjalkihydtyyn
ja padstot kasvavat kun 200 m? pinta-ala ylittyy.

Aurinkopaneeleille on huomioitu 15 vuoden kohdalla tehtdava invertterin vaihdon kustannus, mutta ei muita
huoltokustannuksia, koska niihin liittyvdt muutamat vuotuiset huoltotarkastukset oletettiin kuuluvan normaalin
kiinteistonhuollon piiriin. Aurinkopaneelien kustannuksissa on myds oletettu, ettad rakennuksen katto kestda niiden painon
ilman rakenteellisia vahvistuksia. Tama tulee viela tarkentaa erikseen jatkosuunnittelussa, jos aurinkosdhkojdrjestelmaan
padtetdan investoida. Jos aurinkopaneeleja ei voida asentaa tadsta syysta ja halutaan korvata ndin menetetty energiansaasto,
seuraava suositeltava toimenpide on parantaa vylapohjan ldmmoneristystd, vaikkakaan se ei osoittautunut
elinkaarikustannuksiltaan kannattavaksi, kuva 10.

Aurinkosdahké mallinnettiin energiasimulointimallissa siten, ettd kiinteiston oman kadyton yli tuotettu sahkdé myytiin
markkinahinnalla (64,3 €/MWh) mika oletus taytyy ottaa huomioon tuloksia tulkittaessa. Raportin kirjoitushetkelld tama
skenaario ei vield ole mahdollinen mm. lainsaadannoéllisista syista.
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Kuva 14. Aurinkoséhképaneelien pinta-alan jakaantuminen optimoinnissa.

19



2.350k: E Aurinkoianeeleiden ala [m2]
3
o
2300k & ‘..
7} eo®
1Y PY (]
E]
2 .. © o
2250k G Q o Q ®
= O ° o o9
g *.0 [ 1)
= @
2200kq © [ 14
. O o o
0] @ "o
e 00.0®
e ©
2,150k 4 9)
[ O
[ 2 )
@
o0
2.100k o P ()
e o
..O o® ®
008" ® o ®
2,050k - ‘ 'Y ) '..
(@) e® o
2.000k ® o0 o
.'..
1.950k @)
©e
CO2-paastot [tCO2ekv]
T T T T —

730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900 910 920 930 940 950 960

Kuva 15. Aurinkoséhképaneelien pinta-alan jakaantuminen optimoinnissa.

Lammityspattereiden uusiminen

Nykyinen patteriverkoston lampdkayrd on sdadetty siten, ettd -26 °C ulkoldmpétilassa patteriverkostoon syotetdaan 55 °C
lampoista vettd. Tatd matalampi menoveden mitoituslampdotilataso vaatii  selvasti suuremmat patterit, joiden
investointikustannukset kasvavat merkittavasti suhteessa saavutettaviin lisdsdastoihin, joten tata vaihtoehtoa ei ole tarkasteltu.
Nykyiset lammityspatterit tulevat mahdollisesti elinikdnsd padahan optimoinnin tarkasteluajanjakson kuluessa. Uudet
lammityspatterit mahdollistavat paremman huoneolosuhteiden hallinnan mika nakyy asumismukavuuden parantumisena,
koska nykyisilla lampopattereilla ei talvikaudella valttamatta pystyta pitdmaan lampaotilaa riittavan korkeana. Simuloinnissa on
oletettu, ettd huoneiden minimilampdétila pystytddn pitdmaan yhden asteen korkeammalla tasolla uusilla pattereilla.
Alykkadseen saatéon otetaan erikseen kantaa raportin seuraavilla sivuilla.

Lammityspatterien uusimisen valikoituminen optimoinnissa on esitetty kuvassa 16. Lammityspattereiden uusiminen odotetusti
lisdd energiankulutusta, koska lampotilataso nousee, mutta tdamad ndkynee kylmimmissd huoneissa asumismukavuuden
parantumisena.

Hiilijalanjaljen osalta lammityspatterien uusiminen ei ole suositeltava toimenpide, mika ndhdaan kuvasta 17. Sen lisdksi, etta
energiankulutus kasvaa, suuri maara uutta terastd entisestaan kasvattaa hiilijalanjalkea.
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Kuva 16. Ldmmityspattereiden uusimisen jakaantuminen optimoinnissa.
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Kuva 17. Ldmmityspattereiden uusimisen jakaantuminen optimoinnissa.



Lampopumppujen mitoitusteho

Lampdpumppujen mitoitustehoa optimoitiin simuloinnissa todellisiin lamp&pumppuvaihtoehtoihin perustuen ja tehot
olivat jarjestelmittadin:

e Poistoilmalampopumppujarjestelmassa 90 kW (vain poistoilmanvaihtojarjestelma)

e Maaldmpojarjestelmassa 90 ja 180 kW

* Maaldmpo- ja poistoilmalampopumppujarjestelmassa 90, 180 ja 270 kW
Lampopumput valittiin siten, etta niita olisi 1-3 kpl 90 kW tehoisia pumppuja. Simuloinneissa kdytetty lampopumpun COP
oli 4,0. Suuremmalla [ampopumpputeholla kaivokentdsta tulee suurempi ja saadaan hyddynnettya enemman kallioperan
energiaa. Naille lampoépumpuille madritettiin niille sopivat laitekokonaisuudet. Kyseisille jarjestelmille maaritetyt
kustannukset perustuvat investoinnin toteuttamiseen jarkevalla urakkamallilla, jossa lampopumppujarjestelmien

rakennuttaminen, valvonta, suunnittelu ja urakointi on tilattu luotettavilta toimijoilta, jolloin valtytadan ylimaaraisilta
kustannuksilta.

Lampopumppujarjestelmilla on mahdollista saavuttaa merkittdavia energiankulutus- ja elinkaarikustannussdastoja.
Energiankulutuksen pienentdminen auttaa myos suojautumaan energian hintojen kohoamista vastaan tulevaisuudessa.

Lampopumppujarjestelmille on maaritetty optimoinnissa keskimaardiseen huoltotarpeeseen perustuvat vuosittaiset
huoltokustannukset (noin 1500 €/a), seka oletusarvoisesti 15 vuoden kohdalla tehtdvan kompressorin vaihdon kustannus
(noin 10 000 - 15 000 € lampopumppujen maaran mukaan).

Maaldmpdkaivojen maaraksi mitoitettiin 300 m aktiivisyvyydeltdaan olevia syvia kaivoja riippuen lampdpumpun koosta:
e Maaldmpo ja kaukolamp6 12 kaivoa (90 kW), 18 kaivoa (180kW)
e Maaldmpo ja sdahkokattila 12 kaivoa (90 kW), 18 kaivoa (180kW)
e Maaldmpd ja poistoilmalampopumppu seka kaukolampd 12 kaivoa (90 kW), 14 kaivoa (180 kW)
e Maaldmpd, poistoilmalampépumppu ja sdhkokattila 12 kaivoa (90 kW), 18 kaivoa (180 kW) 26 kaivoa (270kW)

Tutkimuksen mukaan kohteeseen sopiva optimaalinen ratkaisu sisaltda 90 kW lampopumpun ja sille sopivan kokoisen
kaivokentdan. Suuremmalla maalampdjarjestelmalld elinkaarikustannus kasvaa merkittavasti vaikkakin energiankulutus ja
CO2-paastot laskevat. Lisdksi suurempaa maara kaivoja kuin 12 ei ole mahdollista porata tontin tilarajoitusten vuoksi. Mikali
tatakdaan maaraa ei saada mahtumaan, kaivoista voi tehda syvempia kuin nyt oletettu 300 m aktiivisyvyys.

Porakaivojen valilla tulisi suositusten mukaan olla noin 15 metrid etdisyyttd. Edelld mainitut kaivomaarat mitoitettiin
GLHEPro -nimiselld ohjelmalla, jossa tarkasteltiin kaivojen kdyttaytymistd 50 vuoden ajanjaksolla siten, ettd jarjestelmassa
kiertavan liuoksen lampdtila ei pudonnut alle 0 °C.

Lampopumput asennettaisiin ldmmaonjakohuoneisiin tai muihin vyleisiin tiloihin, mikali [ammadnjakohuoneissa ei ole
riittavasti tilaa pumpuille, varaajille ja muille jarjestelman vaatimille laitteille.

Lammitysverkoston dlykas saatojarjestelma

Lammitysverkoston alykkdan saatojarjestelman tarkastelua ei sisallytetty optimointianalyysiin vaan tehtiin erillislaskelmia
ja poimittiin tietoja aiemmista projekteista kaukolampojarjestelman yhteydessa. Vaihtoehtoina ovat joko keskitetty tai
huonekohtainen saatojarjestelmas, joiden toimintaperiaate on seuraava:

e  Keskitetyssa jarjestelmassa toiminta perustuu kaukolammon alajakokeskuksessa tehtdvaan
patterilammitysverkoston menoveden lampokayrdan automaattiseen sadtamiseen huoneistoissa olevien lampdtila-
antureiden ldhettdmaan mittaustietoon perustuen. Huoneistojen lampétilojen painotettu keskiarvo pyritdan
pitdmaan asetusarvossa nykyisiin sddolosuhteisiin ja sddennusteisiin perustuen. Keskitetty sdatdjarjestelma on
herkka [ammityspatteriverkoston tasapainotuksen suhteen ja jarjestelma ei toimi hyvin, jos huoneistojen vélilld on
merkittavia eroja sisdlampotiloissa. Huoneanturit pyrkivdat myds oppimaan asukkaiden kayttdytymistd, jotta
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tiedetddn, milloin on paras aika varata asunnon rakenteisiin lampoa. Tehojousto myds vdhentda tilojen
ldammitystehontarvetta niind hetking, jolloin lampimalla kayttovedelld on merkittavaa kulutusta, mikéd vahentaa
kaukoldammon tarvittavan tilaustehon maaraa.

e Huonekohtaisessa jarjestelmdssa asennetaan jokaiseen lammityspatteriin oma alytermostaatti, joka saataa
ldmmityspatterien |3pi menevii virtausta huoneen lampétilaan perustuen. Alytermostaatissa on keskitettyyn
jarjestelmdan verrattuna samanlaisia saatéominaisuuksia, kuten sddennusteisiin ja huoneistojen opittuun
lampodynamiikkaan perustuvaa sdaatdd. Huonekohtainen jarjestelma saatda jokaisen huoneen l[ammityspatteria
erikseen, toisin kuin keskitetyssa jarjestelmassa, jossa mitataan koko huoneiston [ampdolosuhteita keskitetysti.
Taman takia huonekohtainen sddté on tarkempaa kuin keskitetyssa jarjestelmassa eikd se ole niin riippuvainen
verkoston tasapainotuksesta. Huonekohtaisen jarjestelman alytermostaatit vaativat Wi-Fi-tukiasemat, koska
niiden saatd tapahtuu pilvipalvelun kautta. Tastd voi tulla hieman lisdakustannuksia riippuen taloyhtion
laajakaistasta ja tiedonsiirtovalmiuksista. Tama tosin mahdollistaa my6s sen, ettd asukaat pystyvat saatamaan
esim. mobiililaitteilla asuntojen lampdotiloja myos etana.

Tassa tutkimuksessa on tarkasteltu keskitettya jarjestelmaa ja tulokset on esitetty taulukossa 7 yhdelle kaukoldamp6- ja tulo-
/poistoilmajarjestelman optimipisteelle.

Analyysin perusteella jarjestelma saadstaa tilalammityksessa noin 10 % lammitysenergiantarpeesta. Sdatdjarjestelma
vaikuttaa siten, ettd osan aikaa vuodesta huoneissa on hieman viiledmpaa, jolloin ilmanvaihdon lammaontalteenotosta
saadaan hieman vdhemman energiaa talteen, mikd kasvatti ilmanvaihdon |dammitysenergiantarvetta. Kyseisista
jarjestelmistd saadaan paras hyoty sellaisissa asuinrakennuksissa, joissa on vain koneellinen poistoilmanvaihto.
Elinkaarikustannus on hieman suurempi alykkaan saatojarjestelman kanssa. Tahadn vaikuttaa erityisesti analyysissa oletettu
jarjestelman korkeahko kuukausimaksu 400 €. Jos kuukausimaksu alenee tasta, jarjestelma tulee elinkaarikustannuksiltaan
kannattavaksi.

Taulukko 7. Ldmmitysverkoston dlykkédén sddtéjdrjestelmdn tulosten vertailua kaukoldmmén ja tulo-
/poistoilmanvaihtojdrjestelmdn yhteydessd.

Energiankulutus  Elinkaarikustannus | Investointikustannus CO2-paistot
Jarjestelma [kWh/m’] [t€] [t€] [tCO,ekv]
Kaukoldampo
P 104.7 1864.3 847.5 1763
Kaukoldampo
e . P . 95.2 1889.3 877.5 1608
ja dlykas saato

Huoneistokohtaista jarjestelmaa ei tarkasteltu, koska se ei olisi missdan tapauksessa tullut kannattavaksi huomattavan
paljon korkeamman investointikustannuksen seka kuukausimaksujen vuoksi.

Saavutettuun laskennalliseen sddstoon vaikuttaa my6s huomattavasti valittava skenaario, jonka perustella huoneiston
lampotilaa sdadetaan.

Lammityksen sdatojarjestelmia ei tarkasteltu lampépumppujarjestelmien yhteydessa, koska tutkimuksessa ei selvitetty
tarkemmin onko jarjestelmdn saato toteutettavissa lampopumppujarjestelmaan integroituna, mika ei esimerkiksi ollut
mahdollista kaksi vuotta sitten. Lampopumppujarjestelmat myos heikentavat kyseisten sdatojarjestelmien kannattavuutta
merkittavasti, koska tuotettavan lammitysenergian keskimaarainen hinta on edullisempaa kuin kaukolammoalla. Mikali
kohteeseen toteutetaan optimointitulosten suositusten mukainen ldmpdpumppuratkaisu, suositellaan tarkemman
selvityksen tekemista dlykkaan sdadon integroimisesta lampopumppujarjestelmaan.
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1. Yhteenveto

Helsingin kaupungin Asunnot Oy:n hankkeessa, Kontulankaari 11 taloyhtion peruskorjauksen
hankesuunnitteluvaiheessa toteutettiin rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkilaskenta Ymparistoministerion
Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmé (2019) -ohjeen mukaisesti. Elinkaaren hiilijalanjalki kuvaa
rakennuksen koko elinkaaren aikana syntyvia kasvihuonekaasupaastojd, jotka on muunnettu yhteiseen yksikkoon
hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO,e) ja laskettu yhteen. Ymparistoministerion arviointimenetelma perustuu Euroopan
komission laatiman Level(s)-menetelm&an ja Sen pohjana ovat eurooppalaiset kestdvaa rakentamista koskevat
standardit (mm. EN 15643 —sarja, EN 15978 ja EN 15804) seka aiheeseen liittyva tieteellinen tutkimus. Menetelma
on kohdistettu elinkaaren hiilijalanjalkilaskentaan rakennusten suunnitteluvaiheessa. Kyseisen
arviointimenetelman pilotointi alkoi syksylla 2019 ja jatkuu 6/2020 asti. Ymparistdministerion tavoitteena on, etta
rakennuksen elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea ohjataan lainsdadannolla 2020-luvun puolivaliin mennessa.

Ympadristoministerion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma -laskentaohje ja projektissa kaytetty
laskentaohjelma One Click LCA tayttavat elinkaarilaskentastandardin EN 15804 vaatimukset kadytettavien tietojen
laadulle.

Raportin luvussa 2 esitetdan perustiedot kohteesta ja luvussa 3 elinkaarilaskennan ldhtotiedot. Luvussa 4
esitetdan laskennan tulokset. Elinkaarilaskennan tulokset ovat suuntaa-antavia ja lahtotietoina on kdytetty
laskennan tekohetkelld saatavilla olleita arkkitehdin CAD-mallinnuksia sekd pohjapiirustuksia. Peruskorjauksen
laajuus on madritelty laskennan tekohetkelld olleen suunnitelman mukaan. Tarkasteltavat elinkaaren vaiheet on
esitetty kuvassa 1. Kyseisessa menetelméssa lahtokohtana on, ettd tuotevaiheen ja kdyténajan energiankdytosta
aiheutuvan hiilijalanjalki maaritetaan aina hankekohtaisesti, ja muut elinkaaren vaiheet voidaan maarittaa
vertailuarvoilla.

Tarkastelussa huomioidaan my6s tuotteen hiilikadenjalki, mikad kuvaa tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana ja
elinkaaren ulkopuolella syntyvien absoluuttisten ilmastohyotyjen summaa muunnettuna
hiilidioksidiekvivalenteiksi. Laskelman perusteella Kontulankaari 11 -hankkeen elinkaaren hiilijalanjalki 50 vuoden
tarkastelujaksolla on noin 9,52 kg CO2e/m?/a ja hiilikidenjalki -0,18 kg CO2e/m?/a.
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Tuotevaihe Rakentaminen Kdyttévaihe Elinkaaren loppu
(A1-3) (A4-5) (B1-6) (C1-4)
A AN D)
(B |12 =) 4
5 — ©
A1l Raaka-aineen hankinta A4 Kuljetukset tydmaalle B3-4 Korjaukset ja C1 Purkutydt
A2 Kuljetus valmistukseen A5 Rakentaminen vaihdot €2 Kuljetukset kasittelyyn
A3 Tuotteiden valmistus B6 Energian kéyttd 3 Jatteenkasittely
C4 Loppusijoitus

D ELINKAAREN ULKOPUOLELLE JAAVAT HYODYT JA HAITAT

Kuva 1. Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmassa tarkasteltavat elinkaaren vaiheet (Moduulit A-D)

2. Arviointikohteen perustiedot

Arvioinnin kohteena oli hankkeen peruskorjattavat osat. Arviointikohteen perustiedot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Rakennuskohteen perustiedot.

Rakennustunnus 47-770-A-69

Osoite Kontulankaari 11, Helsinki

Rakennustyyppi IAsuinrakennus

Rakennusvuosi (suunnittelu)

1969

Kerrosten lukumaara

8
Kellarikerrosten lukumaara b
P&aasiallinen runkomateriaali .

Betoni
E-luku

100,1
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3. Lahtotiedot ja rajaukset

Alla on kasitelty laskennassa kdytettyja lahtotietoja rakennuksen eri elinkaaren vaiheille. Elinkaarilaskennan
arviointijaksonpituudeksi valittiin 50 vuotta. Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmassa arviointijaksoksi
tulee asettaa 50 vuotta tai rakennuttajan tavoitekdyttoika rakennesuunnittelulle.

3.1 Paastovaikutukset ennen kayttoa

Elinkaaren tuotevaiheeseen sisdltyvat raaka-aineiden jalostus, kuljetus ja tuotteiden valmistus tehtaalla.
Rakentamisvaiheeseen sisdltyy tuotteiden kuljetukset tyomaalle, rakennustuotteiden tydmaahavikki seka
rakennustydmaan energiankulutus. Taulukossa 2 on esitetty rakennustuotteiden ja -materiaalien
hiilijalanjalkilaskennassa huomioitavat rakennusosat. Rakennusmateriaalien maaria arvioitiin
hankesuunnitteluvaiheen suunnitelmien perusteella.

Rakennustuotteiden paastotiedot (esim. kgCO.e/m3wote) perustuvat standardin @ EN 15804 mukaisiin
ympadristoselosteisiin vastaavalle tuotteelle tai keskimd&ardiseen tietoon Suomen olosuhteissa. Talotekniikan,
rakennustuotteiden kuljetusten seka tyOmaatoimintojen osalta laskennassa kaytettiin Ymparistoministerion
laskentaohjeen taulukkoarvoja (Lahde 1).

Taulukko 2. Hiilijalanjalkilaskennassa huomioidut rakennusosat.

Tontti Maaosat (raivaukset, kaivannot, kanaalit, M:n ohjeistuksessa tulisi huomioida my6s maaosat seka
tayttoosat, penkereet, kuivatusosat) pysyvat tuennat, paalut, vahvistukset ja muut ulkopuoliset
Tuennat ja vahvistukset rakenteet. Kyseisessa laskelmassa tontille ei tule uusia
Paallysteet materiaaleja, joten ndita ei ole huomioitu.

Ulkopuoliset rakenteet tontilla

Kantavat Perustukset Kantavista rakenteista on huomioitu rakenteiden uudet
rakenteet Alapohjat materiaalit, eli ylapohjan uusittava vesikatto, uudet ovet
Runkorakenteet seka parvekelasit. Muihin rakenteisiin ei kohdistu
Julkisivut, ovet ja ikkunat toimenpiteitd peruskorjauksessa.
Ulkotasot
Kattorakenteet
Taydentdvat  |Véliseindt [Tdydentavista rakenteista on huomioitu uusittavat
rakenteet Valiovet ja erityisovet \valiovet seka pintarakenteet. Vakiokiintokalusteista
Portaat lavuaarit sekd wc-istuimet on huomioitu.

Pintarakenteet (lattiat, sisdkatto ja seinat)
Vakiokiintokalusteet

Hormit ja tulisijat

Tilaelementit

Talotekniikka |Ldmmitysjarjestelmat (T) [Talotekniikan laskennassa on kaytetty taulukkoarvoja
Vesi- ja viemarijarjestelmat (T) (Ymparistoministeric 2019).

Iimastointijarjestelmat (T)
Uaahdytysjarjestelmat (T)
Sprinklerit (T)
Sahkojarjestelmat (T)

Hissit
Kuljetus Rakennustuotteiden kuljetus tydmaalle (T) Kaytetty laskentaohjeen taulukkoarvoja.
tyomaalle
[Tyomaa ITyomaalla kulutettu energia (T) Kaytetty laskentaohjeen taulukkoarvoja.

Peruskorjaushankkeessa huomioon otetaan vain korjauksessa tarvittavat uudet materiaalit tai sen yhteydessa
korjattavat rakennusosat, ennen peruskorjausta kuluneita elinkaaren vaiheita ei lasketa takautuvasti mukaan
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hiilijalanjalkeen. Hankesuunnitteluvaiheessa suunniteltu peruskorjauksen laajuus on talotekniikan uusiminen,
asuntojen lattiapintojen, keittididen seka kylpyhuoneiden uusiminen, asuntojen seka rakennuksen ulko-ovien
uusiminen, ylapohjan vesikatto seka parvekelasien uusiminen.

Talotekniset jarjestelméat huomioitiin ymparistoministerion ohjeistuksen taulukkoarvoilla (Lahde 1, s.44).
Taloteknisista laitteista huomioitiin hissit, vesi- ja viemarijarjestelmat, sahkdasennukset sekd kaapeloinnit, tulo- ja
poistoilmanvaihto, maaldampojarjestelma seka aurinkopaneelit. Kiintokalusteista huomioitiin wc-kalusteet seka
keittididen ja kylpyhuoneiden lavuaarit. Keittion muut kiintokalusteet jatettiin huomioimatta, silla naille ei
laskentaohjelmasta 16ydy padastotietoja. Kuljetukset tydmaalle ja tydmaa-aikaiset toiminnot (moduulit A3-A5)
arvioitiin Ympadristoministerion ohjeessa annetuilla taulukkoarvoilla.

3.2 Paastovaikutukset kdayton aikana

Kayton aikaisiin paastovaikutuksiin sisallytetddan korjausten energiankulutus, mahdollisten rakennusosien vaihto
sekd rakennuksen kayttama energia. Korjausten energiankulutuksen paastéjen laskennassa on kaytetty
Ympadristoministerion ohjeistuksen taulukkoarvoja. Ympadristoministerion ohjeen mukaisesti kdytonajan
energiankulutuksina kaytetdaan laskennallisia ostoenergiankulutuksia. Rakennuksen ostoenergiankulutukset
perustuvat E-lukulaskemaan, joka tehtiin energiaoptimoinnin yhteydessa. Rakennuksen alustava E-luku on 100,1
kWh/m?2. Sdhkon ja kaukolammon paastokertoimina kaytettiin Ymparistoministerion Rakennusten vahahiilisyyden
arviointimenetelma -ohjeen mukaisia paastokertoimia, jotka ottavat huomioon tulevaisuuden energiamuotojen ja
paastojen kehityksen vuosina 2020-2070. Sihkon paastokerroin 50 vuoden ajalle on 48 g CO.e/kWh ja
kaukolammon kerroin vastaavalle ajalle on 71,2 g CO,e/kWh. Yhteenveto rakennuksen energiankulutustiedoista on
esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Yhteenveto energiatiedoista

Kokonaissahkdnkulutus verkkosahko 169,576
Kaukoldammon kulutus 648,429

3.3 Paastovaikutukset kayton jalkeen

Paastovaikutukset kdyton jalkeen kattavat materiaalien purkamisesta, kuljetuksesta seka jatteenkasittelysta ja
loppusijoituksesta aiheutuvat hiilidioksidipaastét. Purkutyémaan toiminnoille, purkujatteen kuljetuksille seka
purkujatteen kasittelylle ja loppusijoitukselle kadytetiin laskentaohjeen taulukkoarvoja.

3.4 Elinkaaren ulkopuoliset paastovaikutukset

Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset muodostuvat niista ilmastohyodyistd tai -haitoista, joita ei voida kohdistaa
muihin elinkaaren vaiheisiin A-C. Tallaisia ovat esimerkiksi rakennuksen elinkaaren loppupdassa kierratettavat
rakennustuotteet ja -materiaali, jotka eivat enad ole jatettd, ja niiden oletetaan elinkaariarvioinnin nakdkulmasta
kelpaavan uudelleenkdyttéén, materiaalikierratykseen tai energiahyddyntamiseen. Talléin ne poistuvat
arviointikohteen systeemirajojen ulkopuolelle. Lisdksi rakennus voi olla vuorovaikutuksessa energiajarjestelman
kanssa ja voi esimerkiksi myyda tuottamaansa ylijadmasahkda sahkoverkkoon. Naméa rakennuksen elinkaaren
ulkopuoliset vaikutukset rajataan my0Os tarkastelussa erilliseen moduuliin D. Elinkaaren ulkopuoliset
paastovaikutukset ovat tdssd laskelmassa oletusarvoja, jotka perustuvat laskennassa kaytettyihin tyypillisten
tuotteiden ymparistoselosteiden (EPD) arvioituihin uudelleenkaytosta ja kierrdtyksestd saataviin hyotyihin.
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4. Tulokset

Laskennan tulokset ovat suuntaa antavia ja perustuvat laskentahetkelld saatavilla oleviin suunnitelmiin, tietoihin
ja arvioihin. Taulukossa 4 on esitetty elinkaariarvioinnin tulokset.

Taulukko 4. Elinkaaren hiilijalanjalkilaskennan tulokset.

A1-A5 Paadstovaikutukset ennen kayttoa 1,86 788
Al1-A3 Tuotteiden valmistus 1,06 449
A4 Tuotteiden kuljetus tydmaalle (taulukkoarvo) 0,2 84,7
A5 Rakennustuotteiden tydmaahavikki 0,04 16,9
A5 Uudisrakennustydomaan toiminnot (taulukkoarvo) 0,55 233
B3-B4, B6 Padstovaikutukset kdyton aikana 6,99 2961
B3-B4 Korjausten energiankulutus (taulukkoarvo) 0,04 16,95
B4 Rakennusosien vaihto 0,54 228,8
B6 Energian kaytto 6,41 2716
C1-c4 Padstovaikutukset kdyton jilkeen 0,67 283
C1 Purkutydmaan toiminnot (taulukkoarvo) 0,16 67,8
C2 Kuljetus jatkokasittelyyn (taulukkoarvo) 0,2 84,7
C3-C4 Jatteenkasittely ja loppusijoitus (taulukkoarvo) 0,31 131,3
D Elinkaaren ulkopuoliset paastévaikutukset -0,16 -67,8
A-C Hiilijalanjalki (elinkaaren moduulien A-C summa) 9,52 4033
A-D Hiilikadenjalki (elinkaaren moduulien A-D summa) -0,18 -76,27

Alla olevassa kuvassa 2 on esitetty eri elinkaaren vaiheiden osuus hiilijalanjaljesta. Kuten kuvasta huomataan niin
kdyton aikaiset padstot ovat huomattavasti suuremmat kuin ennen ja jalkeen kdyton. Peruskorjattavassa
rakennuksessa tdman on tavanomaista, etenkin kyseisessa hankkeessa, kun peruskorjauksen laajuus oli suppea.
Myoskdan energiatehokkuutta ei saa samalle tasolle peruskorjauksessa kuin uudisrakennuksessa, mika nakyy
tdssa jakaumassa.

limaston lampeneminen, kg CO2e/m2/a - Elinkaaren vaiheet

© A1-A5 Ennen kaytios (A1-5) - 19.5%

© B3-B4,B6 Kayits (B3-4. B6) - 73.4%
@ C Kayton jalkeen (C) - 7.1%

Kuva 2. Rakennuksen elinkaaren eri vaiheiden osuus hiilijalanjaljesta.
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Kuvassa 3 on esitetty laskennassa huomioitujen osa-alueiden vaikutusten osuudet rakennuksen hiilijalanjaljesta.
Kuvassa 4 on tarkennettu tulokset materiaalien paastévaikutusten osalta. Kuten kuvasta huomataan rakennuksen
kayton aikainen energiankdyttdé muodostaa suurimman hiilijalanjaljen. Myos talotekniikka aiheuttaa merkittavan
osuuden padstoista.

limaston lampeneminen, kg CO2e/m2/a - Resurssityypit
Mapsauta kaavion osiota nahdaksesi sen yksityiskohdat

@ Energia ja vesi- 67.3% @ Muut resurssityypit - 15.5%
@ Talotekniikka - 11.0% @ Lattianpazllysteet - 2.8%

Kipsi ja sementti - 1.6% ® Tiilet ja laatat - 0.9%
® oOvetjaikkunat - 0.5% @ nuovit, kalvot ja katteet - 0.3%

@ Paallysteet ja kemikaalit - 0.2%
Kuva 3. Laskennassa huomioitujen resurssityyppien osuudet rakennuksen elinkaaren hiilijalanjdljesta.

Ikkunat 1%

D~ Ulko-ovet 1 %

Vesikatto 1 %
Viliovet1 %

Pintarakenteet32 %

Talotekniikka 57 %

Kiintokalusteet 7 %

Kuva 4. Peruskorjauksessa huomioitujen materiaalien paastovaikutukset

Peruskorjauksessa eniten paastoja aiheuttavat talotekniikan laitteet sekd pintarakenteet. Loput paastot tulevat
kylpyhuoneiden ja keittididen remontissa uusittavista vesikalusteista, seka parvekelaseista, ulko- ja véliovista seka
ylapohjan uusittavasta vesikatosta.

Arvio rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljelle 50 vuoden tarkastelujaksolla on noin 4033 tCO,e mika tarkoittaa
noin 9,52 kgCO,e /netto-m? /vuosi.
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Arvio rakennuksen hiilikddenjiljelle on - 76 tCOze eli noin — 0,18 kgCOze /netto-m? /vuosi. Hiilikddenjiljelld
tarkoitetaan positiivisia ympadristdvaikutuksia, joita ei olisi syntynyt ilman rakennusta. Taman rakennuksen
ymparistohyddyt saadaan materiaalien uudelleenkdytdsta elinkaarensa lopussa seka biogeenisesta hiilivarastosta.
Suurin osa, -0,16 kgCO,e /netto-m? /vuosi tulee materiaalien uudelleenkéytostd seka kierratyksesta.
Hiilikddenjaljessa ei ole tassa laskennassa otettu huomioon betonin karbonisaatiota, silla taman laskenta
tamanhetkisilla tiedoilla sekd ohjelmalla on haastavaa. Lisaksi kyseisessa laskelmassa karbonisaatiota aiheuttavia
sementtipohjaisia tuotteita on niukasti.

5. Arviointi

Taulukossa 5 on esitetty tiedot arvioinnin laatijasta. Taulukosta kdy myds ilmi, missa kohtaa laskentaa on kaytetty
taulukkoarvoja ja milloin kdytossa on ollut tarkemmat tiedot.

Taulukko 5. Arvioinnin laatija seka arvioinnissa kdytetyt tiedot

Nimi Emma Viliaho, Ulla Nykter (laadunvarmistus)

Koulutus Ymparistotekniikan Insindori (Valiaho), Ymparistotekniikan DI (Nykter)

)Arvioinnin laadinnan paivamaara 11.6.2020

Laskennan kohdat, joissa kdytetty |Esitetty taulukossa 2. ja 4.
taulukkoarvoja

Laskennan kohdat, joissa tehty Esitetty taulukossa 2.
tarkka laskenta* *Huom. laskelma perustuu laskentatekohetkelld oleviin suunnitelmiin
Kaytetyt ymparistoselosteet OneClick LCA-laskentaohjelman tietopankki (perustuu useisiin

Eurooppalaisiin tietopankkeihin, lisatietoa:
https://www.oneclicklca.com/support/fag-and-
lguidance/documentation/database/)

|Arvioinnin tekovaihe Hankesuunnittelu

Kaytetyt laskentaohjelmat
ytetyt ! One Click LCA

[Tietojen luotettavuutta koskevat

huomiot Laskelmat perustuvat laskentahetkelld kdytossa olleisiin suunnitelmiin.

6.Lahteet

1) Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 31.8.2019 / Ympaéristoministerio. Saatavilla:
http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161761/YM_2019 22 Rakennuksen_vahahiilisyyd
en_arviointimenetelma.pdf?sequence=1&isAllowed=y

2) Pohjapiirustukset seka julkisivupiirustukset, Esko Hyvarinen & Reima Harlo Arkkitehdit Safa

3) Rakennuksen E-lukulaskelmarapotti 11.06.2020 / Granlund Consulting Oy
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Tiivistelma:

Selvityksen kohteena on Helsingin kaupungin asunnot Oy:n omistama vuokratalokohde Kontulankaari 11.
Kohde koostuu kolmesta asuinrakennuksesta, jotka ovat 8-kerroksisia ja valmistuneet vuonna 1969-1970.
Kohteessa on asuntoja yhteensa 288 kpl. Rakennukset vastaavat toisiaan, joten energiaoptimointi ja elin-
kaaren hiilijalanjalkilaskelma toteutettiin yhdelle rakennukselle.

Selvityksessa on esitetty energiaoptimoinnin tulokset asuinkerrostaloille. Tydssa kaytettin MOBO-monita-
voiteoptimointia yhdistettyna rakennuksen energiasimulointimalliin. Optimoinnissa tarkasteltiin erilaisia paa-
lammitysvaihtoehtoja sisaltden kaukolammon ja erilaiset lAmpdépumppujarjestelmat seka talotekniikan ja
rakenteiden energiatehokkuutta parantavia muutoksia. Optimoinnissa pyrittiin minimoimaan energiankulu-
tusta ja saman aikaisesti elinkaarikustannuksia ja hiilijalanjalkea 25 vuoden ajalla. Tyon tulokset toimivat
energiatehokkuustoimenpiteiden valinnan ja paatoksenteon tukena seka lahtdtietona toimenpiteiden yksi-
tyiskohtaisemmalle hanke- ja toteutussuunnittelulle.

Tydn tulosten perusteella koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelméan muuttaminen tulo-/poistoilmanvaih-
doksi yhdistettyna kaukolampd- ja maalampdjarjestelmaan pienentédd merkittéavasti energiankulutusta ja hii-
lijalanjalke& kohtuullisilla elinkaarikustannuksilla.

Energiaoptimoinnin liséksi peruskorjauksen hankesuunnitteluvaiheessa toteutettiin rakennuksen elinkaaren
hiilijalanjalkilaskenta Ymparistoministerion Rakennuksen vahabhiilisyyden arviointimenetelmé (2019) -ohjeen
mukaisesti (lite 1). Elinkaaren hiilijalanjalki kuvaa rakennuksen koko elinkaaren aikana syntyvia kasvihuo-
nekaasupaastoja, jotka on muunnettu yhteiseen yksikkoon hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO2e) ja laskettu yh-
teen.

Elinkaarilaskennan tulokset ovat suuntaa-antavia ja lahtotietoina on kaytetty laskennan tekohetkella saata-
villa olleita arkkitehdin CAD-mallinnuksia sek& pohjapiirustuksia. Peruskorjauksen laajuus on méaaritelty las-
kennan tekohetkella olleen suunnitelman mukaan. Tarkastelussa huomioidaan myos tuotteen hiilikéden-
jalki, mika kuvaa tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana ja elinkaaren ulkopuolella syntyvien absoluuttisten
ilmastohy6tyjen summaa muunnettuna hiilidioksidiekvivalenteiksi. Laskelman perusteella Kontulankaari 11
-hankkeen elinkaaren hiilijalanjélki 50 vuoden tarkastelujaksolla on noin 9,52 kg CO2e/m2/a ja hiilikaden-
jalki -0,18 kg CO2e/m2/a.

Avainsanat:

peruskorjaus, monitavoiteoptimointi, energiatehokkuus, energiankulutus, hiilijalanjalki, paastévahennys,
kaupunkiymparisto
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