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1 Johdanto

Suomen rakennuskanta on rakennettu padosin toi-
sen maailmasodan jdlkeen. Rakennuskannan ko-
konaiskerrosala oli vuonna 2005 noin 510 miljoo-
naa nelidmetrid. Suurimman yksittdisen ryhman
muodostivat erilliset pientalot 29 %:n osuudella.
Asuinkerrostalojen osuus on 17 % seka teollisuus-
ja varastorakennusten osuus 13 %. Ryhmaan "muut
rakennukset” kuuluu enimmakseen kylmia lammit-
tamattomia rakennuksia ja rakennelmia. [1].

Eurooppalaisittain tarkasteltuna Suomen raken-
nuskanta on varsin nuorta, suurin osa on raken-
nettu 1960-luvulla ja sen jalkeen. Julkisivukorjaa-
misessa korostuvien erilaisten betonijulkisivujen
osuus on vain 18 % kaikista julkisivuista. Myds be-
toniparvekkeiden korjaustoiminta on aktiivista. Ne
on yli 90-prosenttisesti rakennettu 1960-luvulla ja
sen jalkeen [1]. Parvekkeita on rakennettu ldhinna
asuinkerrostaloihin, joita rakennettiin eniten beto-
nielementtirakentamisen valtakaudella 1960-luvun
puolivalista ldhtien.

Tilastokeskuksen mukaan Suomessa on asunto-
ja kaikkiaan runsaat 2,7 miljoonaa kappaletta, jois-
ta 1,2 miljoonaa on kerrostaloissa. Kerrostaloasun-
tokannasta noin 50 % on rakennettu varsin lyhyessa
ajassa vuosina 1960-1979 [2]. Vuonna 2008 kaikki-
aan 62 % Suomen kansallisvarallisuudesta on ollut
sidottu rakennuksiin [3]. Rakennusten korjaamista
on tapahtunut aina. Korjaamisen syyna on ollut en-
sisijaisesti rakenteiden vaurioituminen, tilamuutos-
tarpeet tai rakennuksen kayttotarkoituksen muut-
taminen. Korjaustoiminta on kasvanut tasaisesti
1990-luvulta ldhtien ja oli vuonna 2009 arvoltaan
noin 9 miljardia euroa [4].

limastonmuutoksentorjuntaan liittyvien kansain-
vélisten ilmastosopimusten hiilidioksidipaastora-
joitteiden mukana kiinnostus korjausrakentamista
ja sen avulla saavutettavia energiansaastomahdol-
lisuuksia kohtaan on lisddantynyt merkittavasti vii-
me vuosina. Rakennuskannan hitaan uusiutumisen
vuoksi sen energiataloutta ei voida parantaa vain
uudisrakentamisen keinoin, vaan myds olemas-
sa olevan rakennuskannan energiatehokkuutta on
parannettava [5]. Korjausrakentamisessa energiate-
hokkuuden parantaminen yhdistetdan yleisimmin
julkisivujen lisdlammoneristykseen sekd ikkunoi-
den uusimiseen.

Télla hetkelld eletdén aikaa, jolloin yha useam-
mat rakennukset tulevat korjausikdan [1 ja 6]. Ra-
kenteita vaurioittavat useat eri turmeltumisilmiot,
joiden etenemiseen puolestaan vaikuttavat monet
rakenteelliset sekd olosuhde- ja materiaalitekijat.
Nain ollen rakenteiden todelliset kayttoidt vaihte-
levat kdytannossa paljon. Padosin lahidissa sijaitse-
vien betonielementtikerrostalojen julkisivuista on
tahdn mennessa korjattu noin 19 % ja parvekkeis-
ta noin 23 % [7].

Tama tutkimus perustuu Tampereen teknillisen
yliopiston ENTELKOR-tutkimukseen, missa tavoit-
teena oli selvittéad elementtikerrostalojen todellis-
ta energiankulutusta laajalla otannalla. Toisena ta-
voitteena oli selvittda ndihin rakennuksiin tehtyjen
korjausten seka erilaisten saatétoimien vaikutuksia
kerrostalon kokonaisenergiankulutukseen [8].

2 Kotitaloudet ja vedenkulutus

Kotitalouksien koon merkittava
muuttuminen

Suomessa on jo pitkaan jatkunut trendi kohti pie-
nempia asuntokuntia, mika nakyy mm. asuinkerros-
talojen uudistuotannossa. Yksinasujien maara on
koko Suomessa kaksinkertaistunut vuosien 1986 ja
2009 valilla. Kahden hengen kotitaloudet ovat sa-
mana aikana kasvaneet vain noin 50 000:lla. Vastaa-
vana aikana kolmen ja neljan hengen kotitaloudet
ovat radikaalisti pienentyneet. Lahiokerrostalojen
asuntojakauma ei siten vastaa kovinkaan hyvin ta-
man paivan kysyntaa, vaan suuria perheasuntoja on
kysyntaan nahden liikaa.

Vedenkulutuksen suuri talokohtainen
vaihtelu

Kirjallisuuden perusteella asukkaiden kayttétottu-
musten muutoksilla on vaikutusta eri vuosien ener-
giankulutukseen noin 2 % [9]. Yksittdisissa kohteissa
voi kuitenkin tapahtua myo6s téta suurempia muu-
toksia energiankulutuksessa, eikd niihin 10ydy sel-
vaa teknistd syyta [10]. Muutoksia syntyy myds, jos
suuri osa asukkaista vaihtuu tarkasteltavan ajanjak-
son aikana. Asukkaiden vaihtuvuus on usein vuok-
rataloissa omistustaloja tiheampaa.

Tietokannan rakennuksissa veden kokonaiskulu-
tus laskee kaiken aikaa ominaiskulutuksen pysyes-
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sd samalla tasolla eri mittareilla mitattuna (I/vrk/
asukas tai l/vrk/rakennus-m?) [11]. Keskimaarin ve-
denkulutus on 143 I/vrk/asukas. Vedenkulutukses-
sa esiintyy kuitenkin huomattavaa vaihtelua, kuten
kuvasta 2 voidaan todeta. Alhaisin kulutus on 82 I/
vrk/asukas ja korkein 225 |/vrk/asukas. Kun lampi-

man kadyttéveden osuudeksi oletetaan 40 %, raken-
nusten lammitysenergian kulutuksessa on jo tdsta
syystd merkittdvaa talokohtaista vaihtelua. Keski-
maardinen vedenkulutus on kuitenkin hyvin samal-
la tasolla koko tietokannan taloissa.
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Kuva 1. Yhden ja kahden hengen kotitalouksien mddrd Suomessa vuosina 1986-2009 [2].
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1950 1960 1970 1980 1990 2000

Korkein 202 180 228 189 225 199
Matalin 94 108 95 82 95 102
Keskiarvo | 147,48936 | 14530435 | 151,51351 | 139,62821 | 145,84959 | 143,94355

Kuva 2. Eri vuosikymmenilld valmistuneiden asuinkerrostalojen vuorokautinen vedenkulutus [8].
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3 Asuinkerrostalojen mitattu
energiankulutus

Energiatodistus on ollut pakollinen kaikissa uudis-
rakennuksissa vuodesta 2008 lahtien. Energiatodis-
tus on laadittava my6s olemassa oleviin rakennuk-
siin silloin, kun ne myydaan tai vuokrataan. Uusissa
rakennuksissa energiatodistus on aina laskennalli-
nen, mutta vanhoissa kerrostaloissa energiatodis-
tus voi perustua todelliseen mitattuun energianku-
lutukseen.

Eri rakennusten energiatehokkuuden vertaile-
miseksi rakennuksen vuotuinen kokonaisenergian-
kulutus jaetaan lammitetylld bruttopinta-alalla.
Nain laskettua lukua kutsutaan energiatehokkuus-
luvuksi (ET-luku [kWh/brm?/vuosi]). Rakennuksel-
le madritellddn energiatehokkuusluvusta riippuva
energiatehokkuusluokka, joka vaihtelee vélilla A-G
rakennuksen ominaiskulutuksen mukaan kuvassa 3
esitettyjen raja-arvojen mukaisesti.

ET-luku ja lammitetty pinta-ala

ENTELKOR-tutkimuksessa tarkasteltu asuinkerros-
talokanta on rakennettu pitkalla ajanjaksolla 1950-
luvulta 2000-luvulle, joten eri aikakausien kerros-

talojen energiatehokkuutta (ET-luku [kWh/brm?/
vuosi]) oli mahdollista tarkastella todellisen mita-
tun energiankulutuksen mukaan. Jotta eri paikka-
kunnilla sijaitsevien rakennusten lammitysener-
giankulutus on vertailtavissa, kulutukset on ensin
normeerattu vastaamaan Jyvaskylan normaalivuo-
den lammitystarvelukua. Yksittdisten ddritapausten
vaikutuksen minimoimiseksi tarkasteluissa on jatet-
ty pois parhaat 5 % ja heikoimmat 5 %. Energiate-
hokkuustarkastelu on tehty siten, ettd rakennukset
on jaettu ryhmiin rakennusten [ammoneristysmaa-
rdysten muutosten mukaisesti.

Rakennusten bruttoneliometrien mukaan lasket-
tuna kaikki tietokannassa olevat kerrostalot kuu-
luvat energiatehokkuusluokkaan D. Selkedd eroa
eri vuosikymmenilld valmistuneiden kerrostalojen
energiatehokkuuslukujen vidlilld ei ole, vaan niiden
keskiarvo on lahes sama, samoin hajonnan suuruus.
Parhaat rakennukset yltdvat energiatehokkuus-
luokkaan C, ja heikoimmat ovat luokassa E.

Kun rakennusten energiatehokkuus lasketaan
kiinteiston omistajien tiedossa olevaa huoneisto-
alaa kohden (ET-luku [kWh/h-m?/vuosil), kuuluvat
samat kerrostalot keskimaarin energiatehokkuus-
luokkaan F ja vanhimmat, ennen vuotta 1960 ra-

Kerrostalojen ET-luvut [kWh/brmz/vuosi]
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Suurin | 205,5299477 | 205,832294 | 205,2761144

205,8577135(192,4437339 | 203,890397

Pienin 123,2109006 | 132,510049 | 124,841717

123,2318989 | 124,8090864 | 126,8543515

Keskiarvo | 165,4911006 | 168,4135739 | 156,3348744

159,1891991 | 153,8919673 | 165,2046925

Kerrostalon valmistusajankohta

Kuva 3. Asuinkerrostalojen ET-luvut ja sijoittuminen ET-luokkiin todellisen energiankulutuksen mukaan. Kerros-
talot on jaoteltu kulloinkin voimassa olleen Iimméneristysmddrdystason mukaisesti (n = 655 rakennusta) [11].
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Taulukko 1.Vuosina 1969-2012 voimassa olleet eri rakennusosien lamménlapaisykertoimien vertailuarvot.

Rakennusosien U-arvot [W/m?°C]

Rakennusosa RIL 66 RIL66b C3 (ex}
1969 1974 1976 1978
Ulkoseina 0,81 0,35 0,40 0,29
Yldpohja 0,47 0,29 0,35 0,23
Alapohja 0,47 0,41 0,40 0,40
Ikkunat - - 2,10 2,10
Ovet - - 0,70 0,70

a a a a D3
1985 2003 2007 2010 2012
0,28 0,25 0,24 0,17 0,17
0,22 0,16 0,15 0,09 0,09
0,36 0,25 0,24 0,16 0,16
2,10 1,40 1,40 1,00 1,00
0,70 1,40 1,40 1,00 1,00

kennetut kerrostalot, luokkaan G. N&in tarkastellen
rakennusten energiatehokkuus on huomattavas-
ti heikompi ja hajonta merkittavasti suurempi. Kes-
kimaarin vuosien 1976-2007 vélisena aikana val-
mistuneiden kerrostalojen energiankulutuksessa
ei kuitenkaan ole huomattavaa eroa, vaikka lam-
moneristysmadraykset ovat tuona aikana huomat-
tavasti kiristyneet. Esimerkiksi ulkoseinien lam-
moneristeen paksuus on samaan aikaan kasvanut
60 mm:sta 180 mmiin.

Kiristyneet lammoneristysmaaradykset

Lahiokerrostalorakentamiskauden aikana ulkosei-
nien U-arvovaatimukset ovat laskeneet 0,81 W/
m?2°C:sta 0,29 W/m?°C:een, ks. taulukko 1. Tapahtu-
nut muutos on ollut merkittava sekd rakenteiden
ettd lammoneristeiden kehittymisen kannalta. Be-
tonijulkisivujen kuntotutkimuksissa on tarkasteltu

—— Valmistumisvuosi 1963-1975
(suunnittelupaksuus 90 mm)

— Valmistumisvuosi 1976-1985
(suunnittelupaksuus 120 mm)

Valmistumisvuosi 1986-1996
(suunnittelupaksuus 140 mm)
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Kuva 4. Kuntotutkimusten yhteydessd mitatut beto-

nielementtien Idmméneristepaksuudet rakennuksien
valmistumisvuosien mukaan (n=2161) [13].

my0s toteutuneita lammoneristepaksuuksia, 1am-
moneristeen materiaalia seka [ammoneristeen kun-
toa kuntotutkimushetkelld nédyteporareikien kaut-
ta. Kaikkiaan 2161 havainnon perusteella on voitu
todeta, ettd enimmakseen betonielementeissd on
kaytetty lammoneristeend mineraalivillaa EPS:n ja
lastuvillalevyjen ollessa yksittdistapauksia. Merkit-
tava havainto oli myos se, ettd lammoneristeet oli-
vat yleisesti tutkimushetkelld kuivia.

Betonielementtien lammoneristepaksuudet on
tyypillisesti valittu tdyttamaan voimassa olevat [am-
moneristysmadraykset. Lammoneristepaksuuksis-
sa esiintyy hajontaa suunnittelupaksuuden mo-
lemmin puolin. Huomattavaa on, ettd alle 60 mm:n
lammoneristepaksuuksien osuus on kaikkiaan vain
noin 3 %. Laskennallinen keskimaardinen ulkosei-
nien lammonlapaisykerroin eli U-arvo on ennen
vuotta 1976 rakennetuissa elementtikerrostaloissa
0,47 W/m?K, vuosina 1976-1985 0,37 W/mK ja vuo-
sina 1986-1996 rakennetuissa elementtikerrosta-
loissa 0,31 W/m2K [13].

Lammonkulutuksen jakautuminen

Rakennuksen lammonkulutus jakautuu ilmanvaih-
don, lampimédn kayttoveden ja johtumishavioi-
den kesken. Koska rakennukset on aina tehty voi-
massa olevat lammoneristysmaaraykset tayttaviksi,
erot samanikdisten rakennusten energiankulutuk-
sessa johtuvat ensisijaisesti teknisten jarjestelmi-
en saadoistd ja asukkaiden asumistottumuksista.
Vedenkulutuksessa havaittiin merkittavaa raken-
nuskohtaista vaihtelua (82-225 I/vrk/asukas), mika
osaltaan kertoo suurista asumistottumusten erois-
ta. Valitettavasti huoneistojen todellisia lampétiloja
ei ollut saatavissa.

Energian jakautumisessa on merkittdvia ero-
ja eri-ikdisten rakennusten suhteen. Vanhimmas-
sa esimerkkikohteessa vuodelta 1965 johtumisha-
vididen, siis ulkoseinien, katon ja ikkunoiden lapi
menevan lammitysenergian, osuus on 52 %, kun
uudemmissa 1989 ja 1992 valmistuneissa raken-
nuksissa johtumishavididen osuus on 32 % ja 35 %.
Johtumishavididen jakaumissa on pienida kohde-
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kohtaisia eroja, mutta keskimaarin puolet johtumis-
havioista tapahtuu ikkunoiden, parvekeovien ja ul-
ko-ovien kautta. Noin kolmasosa johtumishavitista
tapahtuu ulkoseinien kautta. Kerrostaloissa ylapoh-
jan ja alapohjan osuus johtumishavidista on varsin
pieni.

Tarkastelluissa kohteissa kayttoveden osuus ko-
konaisenergiankulutuksesta oli 20-42 %. Kohtei-
den vedenkulutuksessa havaittiin merkittavia eroja,
mika osaltaan selittaa suuret erot kohteiden valilla.

Joka kohteella ilmanvaihdon lammitys vie noin
kolmanneksen lammitysenergiasta, mutta toisaal-
ta kaikkien kohteiden ilmanvaihdon lammityksen
tarvitsema energia on arvioitu samalla ilmanvaih-
tokertoimella ja ilmanvaihdon kayntiajalla. Todelli-
suudessa ilmanvaihdon osuus voi olla nyt arvioitua
pienempi tai suurempi, silld kohteiden ilmanvaihto-
kertoimen suuruus ja ilmanvaihdon kayntiaika voi-
vat poiketa oletetuista arvoista, joilla on vaikutusta
ilmanvaihdon lammitykseen kuluvan energian las-
kentaan. Koska kayttoveden lammitykseen kulunut
energia on mitattu, sen osuus lammaonkulutukses-
ta ei muutu, mutta ilmanvaihdon osuuden muutos
vaikuttaa myos johtumishavididen osuuden suu-
ruuteen.

Rakennuksen kayton vaikutus
energiatehokkuuteen

Rakennusten energiatehokkuusluku kertoo raken-
teiden lammoneristyskyvystd, mutta myos raken-
nuksen teknisten jarjestelmien saddoista ja toimi-
vuudesta seka asukkaiden asumistottumuksista.
Julkisivujen, ikkunoiden seka katon osuus on kes-
kimaarin vain 30 % kokonaisenergiankulutuksesta.
Rakennuksen ET-luku ei siten kerro vain rakennuk-
sen energiatehokkuudesta vaan mitd suurimmassa
madarin asumisen energiatehokkuudesta.

Tyypillisin  ilmanvaihtojarjestelmd  Idhididen
asuinkerrostaloissa on ollut koneellinen poisto, jol-
loin rakennuksesta poistettava ilma puhalletaan
suoraan ulos. Téll6in rakennuksen todelliset ilman-
vaihtomaarat vaikuttavat oleellisesti ilman lam-
mittdmiseen tarvittavaan energiamaaraan. Ra-
kennusmaardysten mukaisesti huoneistossa oleva
ilmamaard tulee vaihtaa kokonaan joka toinen
tunti. Usein ilmamaarat ovat tata pienempid, kos-
ka ilmanvaihdosta aiheutuva &ani seka vetoisuus
haittaavat asumismukavuutta. Pienempi ilman-
vaihtomaara pienentda luonnollisesti rakennuksen
energiankulutusta, mutta samalla heikentda sisail-
man laatua, koska huoneilman hiilidioksiditaso on
korkeampi ja asumisen aiheuttama kosteustuotto
poistuu asunnoista heikommin.

Asumistottumuserojen vuoksi asuntojen lam-
potiloissa voi olla huomattaviakin eroja asuntojen
kesken. Asuntojen lampétilat ovat tyypillisesti 20—

24 °C. Lampétilan nostaminen yhdelld asteella li-
sda energiankulutusta noin 5 %. Ldmpiman veden
kaytossa on suuria eroja asukkaiden valilla, mika
kerrostalon mittakaavassa tarkoittaa myds suurta
energiankulutuseroa. Limpiman kayttoveden mit-
tauksen on todettu laskevan vedenkulutusta ja si-
ten pienentdavdn rakennuksen kokonaisenergian-
tarvetta.

4 Korjaus- ja saatotoimien
vaikutuksia energiankulutukseen

Ulkoseinien lisdlammaoneristys

Julkisivujen lisalammoneristyksen todellista vaiku-
tusta rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen
tarkasteltiin erilliselld 37 kohteen aineistolla. Siina
oleviin kohteisiin oli tehty joko pelkka julkisivujen
lisalammoneristys (kohteet 1-10), lisderistys seka
ikkunoiden uusiminen (kohteet 11-14) taikka edel-
listen toimien liséksi toimenpiteitd lammitysjarjes-
telmalle ja/tai ilmanvaihtojarjestelmalle (kohteet
15-37).

Kohteiden toteutuneet energiansaastot vaihtele-
vat —-9,8 %:sta +34 %:aan. Mika tarkoittaa, etta kol-
messa kohteessa (kohteet 12, 29 ja 33) lammonku-
lutuksen todettiin kasvaneen korjauksen jalkeen
(ks. kuva 5.). Mitaan erityista selitystd kasvanee-
seen energiankulutukseen ei todettu. Todennakoi-
simmin kohteissa ilmanvaihdon maaraa on lisatty
merkittavasti ennen korjausta olevaan tilanteeseen
nahden.

Koko aineistossa energiansaastojen keskiarvo
on (13,8 + 1,6) % eli (5,6 + 0,7) kWh/m? ja mediaa-
ni 14,8 % (5,5 kWh/m?3) laskettuna normeeratusta
tilojen lammittdmiseen kuluneesta energiasta. Jos
energiansdasto lasketaan normeeratusta kokonais-
kulutuksesta, joka sisdltdd myods lampiman kaytto-
veden energian, on saaston keskiarvo 11,8 % ja me-
diaani 12,5 %. Koska kohteita on suhteellisen paljon
saatavilla ja eri kohteiden valiset vaihtelut ovat suu-
ria, soveltuu mediaani paremmin taman tutkimuso-
tannan tulosten arviointiin. Mediaani kuvaa parem-
min keskimaaraista arvoa, koska siina keskiarvosta
paljon poikkeavat yksittdiset arvot eivét vaikuta niin
suuresti tulokseen.

Valtaosassa kohteista peittavassa korjauksessa li-
sdlammoneristyksen paksuus oli 50 mm (14 kohdet-
ta) tai 70 mm (15 kohdetta). Lisdlammoneristysta ei
siis ollut asennettu seindan energian saastamisek-
si, vaan ensisijainen tarkoitus on ollut betonijulkisi-
vun vaurioitumisen pysdyttaminen tai ainakin mer-
kittava hidastaminen. Lisdlammoneristepaksuuden
vaikutus energiansddstéon on havaittavissa toteu-
tuneiden kohteiden energiansaastoissa. Kohteet,
joissa lammoneristettd on lisatty 50 mm, on ener-
giansaaston mediaani 10 %. Kohteet, joissa lam-
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Kuva 5. Julkisivujen liséldmmoneristyskohteiden toteutunut Idmmitysenergiansddsto (n = 37 kohdetta) [14].

moneristettd on lisdtty 70 mm, on energiansaaston
mediaani 16 %. Saastot on laskettu kaikista kohteis-
ta. Talléin mukana on myds kohteita, joissa on teh-
ty liséksi ikkunoiden uusintaa ja/tai saatoja lammi-
tys- tai ilmanvaihtojarjestelmdan. Tama aiheuttaa
tuloksiin epavarmuutta, mutta on looginen ja suun-
taa antava.

Ikkunoiden uusiminen ja LVI-jarjestelmien
saadot

Kohteissa, joissa on tehty pelkka julkisivun lisaldm-
moneristys (kohteet 1-10), energiansddston me-
diaani on 9 % ja keskiarvo (11,7 + 2,6) %. Kohteissa,
joissa on lisdlammoneristyksen lisaksi uusittu ikku-
nat (kohteet 11-14), on energiansaaston mediaani
12 % ja keskiarvo (13,1 + 7,9) %. Keskiarvon suureen
virhemarginaaliin (7,9 %-yksikka) vaikuttaa ndiden
kohteiden pieni otosmaara. Kohteissa, joissa on li-
salammoneristyksen ja ikkunoiden uusimisen lisdk-
si tehty myos toimenpiteitd lammitysjarjestelmalle
ja/tai ilmanvaihtojarjestelmalle on energiansaaston
mediaani 16 % ja keskiarvo (14,8 + 2,0) % (kohteet
15-37). Saatotoimenpiteet parantavat merkittavas-
ti korjauksen kannattavuutta ja saavutettavaa ener-
giansaastod, mitd tukevat myos aiemmat tutkimuk-
set.

Kohteen alkuperdinen ominaiskulutus vaikuttaa
osin saavutettavaan energiansadstoon. Kohteet,
joissa ominaiskulutus on alun perin ollut korkea, on
pystytty saavuttamaan padosin suurempia saastoja
kuin kohteissa, joissa ominaiskulutus on ollut jo al-
kujaan alhainen.

Teknisten jarjestelmien korjaukset ja saadot

llImanvaihto on suurin yksittdinen tekija asuinker-
rostalojen lampdenergian kuluttajana; sen mukana
kuluu noin kolmannes rakennuksen lammitysener-
giasta. llmanvaihto pitdisi mitoittaa suurimman tar-
peen mukaan, mutta kdyttdd vain todellisen tar-
peen mukaan. Tamdn vuoksi ilmanvaihtoa pitaisi
pystya tarpeen mukaan ohjailemaan ja ilmavirtoja
muuttamaan.

Korjausikaan tulevissa kerrostaloissa asuntojen
ilmanvaihto on usein riittdmatontd ja tayttda vain
harvoin nykyiset ohjearvot. limanvaihdon vahim-
madisvaatimus on nykyisten maardysten mukaan
0,5 1/h. llmanvaihto on asuinkerrostaloissa usein
varsin sekaisin, mikd voidaan havaita ilmanvaih-
toon tehdyista korjauksista ja saadoista, silla ener-
giankulutus on lisdantynyt yhtéd usein kuin vahen-
tynyt.

Painovoimaisen ilmanvaihdon muuttaminen ko-
neelliseksi on haastava ja kallis toimenpide. Purku-
ja asennustyon osuus on niissa korjauskustannuk-
sista suurin. Myos koneellisen poistoilmanvaihdon
muuttaminen koneelliseksi tulo-poistojarjestel-
maksi on kallista, koska tulokanaville joudutaan ra-
kentamaan kokonaan uudet kanavat. Lisaksi ker-
rostalojen asuinpinta-alaa ei haluttaisi vdahentaa.
Peruskorjauksissa yleensd helpoin tapa on raken-
taa huoneistokohtainen ilmanvaihtojérjestelma ja
sijoittaa tulo- ja poistoilmalaitteet ulkoseinille. Kes-
kitetyn tulo-poistoilmanvaihtojarjestelman kustan-
nukset ovat yleensa noin 200-250 €/h-m? ja huo-
neistokohtaisen jarjestelman 250-300 €/h-m?.
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Taulukko 2. Erilaisten korjaustoimenpiteiden kustannuksia ja toimenpiteen vaikutus rakennuksen

kokonaisenergiankulutukseen [12].

Korjaustoimenpide

Hinta [€/h-m?]

Energiankulutus-
muutos [%]

Energiankulutus-

muutos keskiarvo [%]

Ikkunat ja ovet

Ikkunoiden ja karmien tiivistys 1-4 -6-+9 +0,4
Etuikkunoiden asennus 16-25 -11-+42 -4,5
Parvekeovien uusiminen 4-4,5 -12-+4 -3,8
Ulko-ovien uusiminen 2-10 -4 -+11 +1,9
Ikkunoiden ja parvekeovien kunnostus 1-17 - -
Ikkunoiden uusiminen 50-110 -16-+4 -5,0
Ulkoseinien korjaukset

Elementtisaumojen uusiminen 3-9 -10-+2 -24
Laastipaikkaus ja pinnoitus 20-60 - -
Julkisivujen perusteellinen kunnostus 100-150 - -
Levytys + lisderistys (vanhan rak. paalle) 150-300 - -
Eristerappaus (vanhan rak. paalle) 120-200 - -
Levyverhous 120-170 - -
Kuorielementit ja -muuraus 200-400 - -
Parvekelasitus 4-25 -12-+3 -4,2
Parvekelasit ja kaiteet 40-70 - -
Parvekkeiden uusiminen 32-150 -12-45 -2,4
Ylapohjan korjaukset

Vesikaton korjaus 2-20 -10-+9 +1,2
Kermin lisdys 10-20 - -
Vanhan huopakatteen purku ja uuden asennus 1-60 -12-+5 -3,5
Vesikaton uusiminen ja liséeristys 50-100 - -
limanvaihto

lImanvaihtokoneen uusiminen 1-10 -12-+13 +2,2
Nuohous ja ilmavirtojen sdaté 0,5-3 -12-+12 -0,7
Lammitysjarjestelma

Lammaonsiirtimen uusiminen 3-13 -14-+5 -4,7
Lammonsaato 1-5 -14-45 -3,8
Patteriventtiilien uusiminen 3-10 -9-+42 -5,7
Patteri- ja linjasdatoventtiilien uusiminen 4-8 -7-+2 -2,5
Lammonsaato, patteri- ja linjasaatoventtiilien 2-16 -14-+2 -5,0
uusiminen

Vesijohtoverkosto

Vesijohtoverkoston uusiminen 15-25 -15-+49 -38
Vesijohtoverkoston uusiminen ja kylpyhuonekorjaus ~ 180-280 -7 --1 -
Muut korjaukset

LVIS-peruskorjaus 390-480 -12-+5 -0,6
Rakennusautomaation korjaus 4-9 -8-+6 -0,2
Tuulikaappi 0,5-1 - -
Porrastaso-ovien uusiminen 6-14 -4 - 42 -34
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limanvaihtokorjauksilla mahdollisesti saatavat
taloudelliset saastot riippuvat rakennuksen alkupe-
rdisestd ilmanvaihdosta sekd ldammontalteenoton
hyotysuhteista. Mikéli rakennuksen ilmanvaihto on
alun perin ollut hyvin puutteellista, tulo-poistoil-
manvaihtoon siirtyminen lisda ilmavirtoja ja ener-
giankulutus kasvaa vdkisinkin. Yleensa talloin edes
lammaontalteenoton korkeilla hydtysuhteilla ei saa-
da energiankulutusta rakennuksessa pienennettya.
Korjauksilla saavutettavat muut hyddyt ovat kuiten-
kin usein korjauksien arvoisia.

Asuinkerrostalojen selvasti yleisin lammitysmuo-
to on kaukolampo yhdistettyna vesikiertoiseen pat-
terilammitykseen. Varsinkin 1970-luvun ja sita van-
hempien kerrostalojen lammitysverkoston monet
laitteet ja komponentit ovat jo elinkaarensa lopus-
sa. Useissa kerrostaloissa vesi- ja viemarikalusteita
onkin jo uusittu, mutta monesti korjauksia kannat-
taisi suorittaa jo aikaisemmin, jolloin voitaisiin sdds-
tya esimerkiksi monilta vesivahingoilta seka laajem-
milta korjauksilta.

Lammitysverkoston perussaddolla vesikiertoi-
nen lammitysjarjestelmd asennetaan toimimaan
suunnitelmien mukaisesti eli varmistetaan, ettd
kaikissa huoneistoissa on suunnitelmien mukai-
set huoneldmpdtilat. Perussaatod parantaa asumis-
viihtyisyyttd, ja lilan korkeiden lampotilojen alen-
taminen vahentaa allergiaoireita seka kuivan ilman
ja polyn aiheuttamia ongelmia. Lammonsaaté on
melko edullista, sdéddon kustannukset ovat korjaus-
aineiston perusteella 2,3 €/h-m?2 Lammonsaadol-
1d saadaan aikaan melko suuriakin energiakustan-
nussaastoja ja lisaksi asumismukavuutta saadaan
parannettua, minkd vuoksi lammonsaatd on ldhes
aina kannattavaa korjattavissa kohteissa. Korjaus-
aineiston perusteella [immonsaato alentaa lampo-
energiankulutusta keskimaarin 3,8 %.

Kuvassa 6 on esitetty eri lammitysjarjestelmaan
liittyvien korjaustoimenpiteiden vaikutusta ener-
giansaastoon. Toimenpiteiden hintoina on kaytetty
korjausaineistossa olleiden korjausten keskihintoja,
jakeskihintojen laskennassa on jatetty huomioimat-
ta korkeimmat ja alimmat 10 % hinnoista. Saavutet-
tavat energiansaastot on laskettu korjausaineiston
perusteella saatavien energiansaastoprosenttien
mukaan ja suurimmat ja pienimmat 10 % saastoista
on jatetty huomioimatta. Pylvailla on kuvattu kor-
jauksen kayttoian aikaisia energiankustannussaas-
toja (€/h-m?), jotka on laskettu korjausten kayttoi-
an ja energian hinnan perusteella. Luonnollisesti
samalla korjaustoimenpiteelld on mahdollista saa-
vuttaa merkittdvampi energiankustannussaasto
sellaisessa rakennuksessa, missa kulutus on lahto-
kohtaisesti ollut korkeammalla tasolla. Kaukoldam-
polaitekomponenttien uusimisella seka muilla lam-
mitysjarjestelmdkorjauksilla  saavutetaan jonkin

Nuohous ja
ilmavirtojen saato

B

Patteri- ja linjasaato-
venttiilien uusiminen
Lammonsaato, patteri- ja
linjasaatoventtiilien
uusiminen
Lammonsdatd
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uusiminen -
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Kuva 6. Ldmmitysjdrjestelmdcin liittyvien korjausten
ja uusimisten energiansddst6é sekd toimenpiteiden
kustannukset. Energian hinnannousuna on kdytetty
3 %:a vuodessa [12].

verran energiankustannussadstoja, ja kaikki kuvas-
sa 6 esitetyt toimenpiteet maksavat itsensd takaisin
niiden teknisen kayttoian aikana.

limanvaihtokanavistojen nuohous ja ilmavirto-
jen saato on edullinen toimenpide, ja silla saadaan
aikaan pienid energiansaastoja. Keskimddrdinen
ldampdenergiansddstd oli korjausaineiston perus-
teella 0,7 % ja nuohouksen sekéd ilmavirtojen saa-
don hinta noin 0,9 €/h-m? Hieman kalliimmista
investoinneista patteri- ja linjasdatoventtiilien uusi-
minen seka ldmmonsaato samassa yhteydessa ovat
aineiston perusteella hyvin kannattavia. Niiden kus-
tannukset ovat noin 8,4 €/h-m?, ja keskimaarin lam-
pdenergiankulutus laski korjausaineiston kohteis-
sa 5 %. Lammonsiirtimen uusimisen kustannukset
ovat keskimaarin 6,6 €/h-m? mika on taloudellises-
ti hieman suurempi investointi kuin patteri- ja linja-
saatoventtiilien uusiminen, mutta lammaonsiirtimen
uusimisella saadut kustannussadstot jaavat pie-
nemmiksi. Ndin ollen on yleensa jarkevampaa uusia
ensin patteri- ja linjasaatoventtiilit ja vasta taman
jalkeen tarpeen vaatiessa lammonsiirrin. Joka tapa-
uksessa lammaonsiirtimen uusiminenkin on kannat-
tavaa, silld korjausaineiston mukaan se laskee ldm-
poenergiankulutusta 4,7 %.

Huoneistokohtaisella vedenkulutuksen-
mittaamisella selvaa vedensaastoa

Tutkimusaineiston kerrostaloissa on vedenkulu-
tuksen todettu olevan keskimdarin 143 I/vrk/asu-
kas. Rakennusten valilla on kuitenkin huomattavan
suurta vaihtelua mm. asukkaiden asumistottumuk-
sien johdosta. Niissa vuokrataloyhtidissa, joissa on
kaytossa huoneistokohtainen vedenkulutuksen-
mittaus, on mitattu keskimaarin 20-30 I/vrk/asukas
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alhaisempi vedenkulutus verrattuna mittaroimatto-
miin huoneistoihin. 80 asukkaan kerrostalossa tama
merkitsee vuositasolla noin 584-876 m?® pienem-
paa vedenkulutusta. Huoneistokohtainen vesimit-
tarijarjestelma maksaa noin 500-700 euroa asuntoa
kohden. Lisaksi laskutus-, luenta- ja huoltokustan-
nuksia kertyy 10-30 euroa vuodessa.
Huoneistokohtaiseen mittaukseen perustuva
laskutus vaikuttaa rakennuksen lammitysenergian-
kulutukseen ymparistdministerion laskennallisen
arvion mukaan 3-9 % [14]. Suurimmat saastopo-
tentiaalit ovat kohteissa, joissa mittarien asentami-
sen lisdksi uusitaan vesijohtoverkosto nykyaikaisin
mitoitusperiaattein sekd vanhat vesikalusteet vaih-
detaan vettd saastaviksi. Vesijohtoverkoston paine-
tasoa voidaan lisaksi saataa vakiopaineventtiililla.

Parvekelasituksella mahdollisuus
lampaotilaerojen pienentamiseen

Parvekkeiden lasittamista perustellaan usein par-
vekerakenteiden huolto- ja korjaustarpeen vdahene-
miselld, kalustettavuuden paranemisella ja asumis-
viihtyvyyden lisaantymiselld. Kenttamittauksista ja
tietokonesimuloinneista koostunut energiansaas-
totutkimus osoitti parvekelasituksen vahentavan
rakennuksen energiankulutusta.

Lammitysenergiansdastd 80 m*n kerrostalohuo-
neistossa vaihteli Suomen olosuhteissa 3,4 %:sta
10,7 %:iin. Suurimmat sdastot saatiin 1970-luvun
elementtikerrostalojen etelddn suunnatuilla par-
vekkeilla. Tarkein energiansadstoon vaikuttava te-
kija on tuloilmaratkaisu. Myds parveketyypilld ja
-suuntauksella on huomattava vaikutus energian-
saastoon. Sen sijaan maantieteelliselld sijainnilla,
lammoneristystasolla ja ilmatiiviydelld on vahai-
sempi vaikutus sadstdjen muodostumiseen [15].
Tama osoittaa, ettd parvekkeiden suunnittelussa
keskeisinta on maksimoida auringon sateilyener-
gian hyédyntaminen.

Parvekkeiden lasittamisen yhteydessa syntyy
ulko- ja sisatilan valille yhtendinen tuulelta hyvin
suojaava puskurivydhyke, joka tasaa ulkoilman olo-
suhteita. Vyohyke varastoi passiivisesti auringon sa-
teilya rakenteisiinsa ja kerda rakennuksen lampo-
havioitd talteen. Nain muodostuu vilitila, joka on
yleensa 2-8 °C ulkoilmaa lampimampi tapauksen ja
ajankohdan mukaan. Tdma ldmmennyt valitila pie-
nentaa sisa- ja ulkoilman valista lampétilaeroa par-
vekkeen kohdalla ja samalla vahentda rakennuksen
lampohavidita. Pintalampotilojen seuranta osoitti,
ettd parvekkeen taustaseinan lampohaviot piene-
nivat parvekelasitusten ansiosta merkittavasti. Ky-
seisessd kohteessa parvekkeen taustaseindn lam-
pohaviot pienenivdt 18 %, parvekeoven 15 % ja
parvekeikkunan 22 % [15].

5 Yhteenveto

Lahiokerrostalot kuuluvat keskimddrin energiate-
hokkuusluokkaan D, kun tarkastellaan ET-lukua
todellisen kulutuksen mukaan laskettuna brutto-
neliometrille [kWh/brm?/vuosi]. Tulos on varsin yl-
lattava, silla esimerkiksi ulkoseinien lammoneris-
teen paksuus on kasvanut 1960-luvun 60 mm:sta
vuoden 2008 180 mmiin. Talokohtainen hajonta on
varsin suurta, mikd johtuu suurelta osin asukkaiden
kayttotottumuksista, huoneldampdétiloista ja raken-
nusten LVI-jarjestelmien saadoistd. Uusissa taloissa
asumismukavuudelle on korkeammat vaatimukset
kuin vanhoissa.

Kerrostalojen energiankulutukseen merkittavim-
min vaikuttavia yksittdisia toimenpiteita ovat ikku-
noiden uusiminen tai etuikkunoiden asennus, ul-
koseinien  lisdlammoneristys, lammonsiirtimen
uusiminen, patteri- ja linjasddtdventtiilien seka lam-
monsaato ettd ilmanvaihtokorjaukset, joissa kayt-
toon otetaan lammontalteenotto. Myds parveke-
lasituksella, ikkunoiden tiivistamiselld ja joissakin
kohteissa parvekkeen ovien uusimisella voidaan
saada aikaan huomattavia energiansaastoja. Yksit-
taisten ja melko edullisten korjausten vaikutus lam-
poenergiankulutukseen on yleensa kuitenkin hyvin
pieni, korkeintaan muutaman prosentin luokkaa.
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