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Opinnaytetydssa tehtiin elinkaarimallinnus Innotek Oy:n Energo-vedensaasttpalvelusta.
Tybssé haluttiin selvittdd Energo-palvelun hiilijalanjélki ja siihen vaikuttavat tekijat. Tata
varten seurattiin Joensuussa sijaitsevia kohdekiinteistja, joihin asennettiin palvelu elo-
syyskuussa 2016. Tutkimuksessa seurattiin vedensaastolaitteiden vaikutusta kiinteisto-
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kaytettiin elinkaarimallinnuksessa seka taloudellisessa tarkastelussa.
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Jokainen talo saa Smart Water-tunnukset.

Elinkaariarvioinnin vaiheet ja paapiirteet.
Inventaarioanalyysimenettely yksinkertaistettuna.

Havainnollistava kuva vaikutusluokkaindikaattoreiden kasitteista.
Tulosten tulkintavaiheen eri osat ja niiden suhde muihin elinkaa-
riarvioinnin vaiheisiin.

Kuluneita tiivisteita.

EPD 2013 -menetelmalla laskettu huollon 5 prosentin sdéstdske-
naarion hiilidioksidipaastdjen maara yhden kuukauden ajalta.

EPD (2013) -metodilla veden kokonaiskulutuksen huomioivan
huollon 5 prosentin sdastdskenaariolla laskettu hiilijalanjalki.
Kuukauden aikana muodostunut vedensaastd, kun saastdjen ole-
tetaan olevan 5 % ja veden kulutus on huomioituna. Menetelména
on kaytossa BEES+.

Huollon vaikutus yhden kuukauden hiilidioksidipaastoihin 15%
saastoskenaariossa menetelmana EPD (2013).

Yhden kuukauden aikana muodostuneet hiilidioksidin vahenemi-
nen, kun saastojen oletuksena on 30%. Menetelmana on kaytdossa
EPD (2013).

38 asunnon taloyhtion hiilidioksidipaastot.

Tutkimuksessa mukana olevat asuntokohteet.
Esimerkki termeista.

hiilidioksidi

hiilidioksidiekvivalentti

ilmaston lammityspotentiaali

suolahappo

hallitustenvélinen ilmastonmuutospaneeli
maailmanlaajuisten kansallisten standardisoimisjarjestdjenliitto
elinkaariarviointi
elinkaari-inventaarioanalyysi
materiaalipanos/palvelusuorite, yksikkd
typen oksidit

rikkidioksidi



1 Johdanto

Pariisissa solmitun ilmastosopimuksen mukaan keskilampdtilan nousu maapal-
lolla on rajoitettava alle kahteen asteeseen ja on myds pyrittava toimiin, joilla
lampdotilan nousu saataisiin rajattua alle 1,5 asteen (Ymparistoministerio 2016).
Myds Euroopan unioni on asettanut jasenvaltioilleen paastotavoitteet. Suomen
taytyy osana unionia ja ilmastosopimuksen puitteissa vahentaa kasvihuonekaa-
supaastojaan. Tarvitaan uusia ratkaisuja ja toimintamalleja, jotta tavoitteet saa-

vutetaan.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kartoittaa vedensééastopalvelun kaytosta
syntyvia ymparistbvaikutuksia elinkaarimallinnuksen avulla. Tydssa seurataan
kohdekiinteistdjen vedenkulutuksessa Energo-huoltopalvelun avulla tapahtuvaa
muutosta. Naiden tietojen pohjalta laaditaan vedensaastéskenaariot, joiden pe-
rusteella mallinnetaan hiilidioksidipa&stoja ja vedenkulutusta seka taloudellista

vaikutusta.

Elinkaarimallinnus toteutetaan SimaPro-ohjelman avulla. Elinkaarimallinnukses-
sa otetaan huomioon huoltopalveluun liittyvat materiaalit ja likenne seka asun-
tojen energian- ja vedenkulutus. Taloudellinen mallinnus toteutetaan laskemalla
saastojen kuukausittainen ja vuosittainen maara. Saastdjen mallinnus tehdaan,

koska sen uskotaan edesauttavan Energo-palvelun valintaa.

Opinnaytetyon tuloksia hyddynnetddn SECURE —hankeessa (Smarter Energy
Communities in Northern & Arctic Regions), jonka tavoitteena on edistaa raken-
nusten innovatiivisia energiaratkaisuja ja jakaa siihen liittyvia kaytanteitd hank-
keen toimijoiden kesken (SECURE 2017). Opinnaytetytn ohjaajana toimii Las-

se Okkonen ja tarkastajana Juha Kilpelainen.

1.1 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Innotek Oy. Innotek Oy on lieksalainen

muun muassa taloyhtididen, kiinteistéjen ja toimitilojen vedensaastamiseen eri-



koistunut yritys. Yrityksen toimintaperiaatteena on huoltaa ja asentaa veden
saastotuotteita vedenkulutuksen vahentamiseksi. Heilla on kaytdssaan liiketoi-
mintamalli, jossa saastyneilla kustannuksilla rahoitetaan osittain tehdyt inves-
toinnit. Yritys on aloittanut toimintansa vuonna 1995 ja nykyaan se huoltaa yli
20 000 huoneiston vesikalusteet vuosittain. Sen asiakkaina ovat mm. VVO ja
Joensuun Elli. Yrityksen rekisterdityja tavaramerkkeja ovat Energo ja Smart Wa-
ter. (Energo 2017a.)

Toimeksiannon tdhan tyohon valitti Pohjois-Karjalan biosfaéarialue, jonka kesta-
van kehityksen kumppanuustoimijana Innotek Oy on. Pohjois-Karjalan biosfaa-
rialue on vuonna 1971 perustettuun Unescon lhminen ja biosfaari -ohjelmaan
(Man and the Biosphere Programme) kuuluva kestavan kehityksen yhteistyjar-
jestelmd, jonka tavoitteena on edistaa alueen taloutta, ympariston hyvinvointia
ja lisatad ymparistotietoisuutta tutkimuksen, koulutuksen ja laajapohjaisen yhteis-

tyon keinoin. (Pohjois-Karjalan biosfaarialue 2017.)

1.2 Opinnaytetydn tyonjako

Kansilehti Molemmat
Tiivistelma Molemmat
Abstract Molemmat
Johdanto Molemmat
Toimeksiantaja Sofia
Tutkimuksen tietoperusta
Vedenkaytto ja sddsto kotitalouksissa Sofia
Vedensadasto Energo-ohjelman avulla Sofia
Elinkaariarviointi Maria
Ihmisen aiheuttama ilmatonmuutos Sofia
Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimustehtavat Molemmat
Tutkimuksen toteutus
Tutkittavat Sofia
Aineiston keruu Molemmat
Elinkaariarviointi Maria
Elinkaariarvioinnin tavoitteet ja soveltamisala Maria
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Elinkaari-inventaario
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Molemmat
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2 Tutkimuksen tietoperusta

21 Keskeiset kasitteet

Allokointi tarkoittaa paasto- ja syotetietojen kohdentamista toiminnoille ja tuot-
teille (Antikainen 2010, 7).

Hiilijalanjalki on elinkaariarviointiin ja ekologiseen jalanjalkeen pohjautuva,
mutta naista erillinen indikaattori (Antikainen 2010, 63). Hiilijalanjalki tarkoittaa
kasvihuonekaasupaastojen nettosummaa. Hiilidioksidipaastojen liséksi ilmaston
muutokseen vaikuttavat metaani- ja typpioksidipaastot, jotka lasketaan erikseen
tai yhdistetaan hiilidioksidiin. Tarkemmissa laskelmissa otetaan huomioon my6s
typenoksidi-, hiilimonoksidi-, VOC- seké& hiukkaspdlypaastét. (RIL 216-2013,
61.)

Hiilineutraaliudella tarkoitetaan sita, etté tarkasteltava asia aiheuttaa tiettyna
ajanjaksona vain sen verran hiilidioksidipaastoja, kuin se pystyy sitomaan eli
hiilidioksidipaastdjen nettosumma on nolla. Yleensa tarkastelujaksona kéayte-
taan yhta vuotta, koska paastoraportoinnit tehdédén yleensé vuosittain. Laajim-
millaan hiilineutraalisuus-kasite kattaa kaikki kasvihnuonekaasupaastot. Hiilineut-
raaliuteen kuuluu usein myos jaljelle jaavien paastdjen kompensointi paasto-
maksujen tai hiilinielujen tilaa parantavien investointien avulla. (Alestalo, Ek-

holm, Kulmala, Seppéla & Soimakallio 2014, 5.)

Inventaarioanalyysi on elinkaariarvioinnin vaihe, jossa kuvataan ja kootaan
maarallisina tuotteen elinkaaren aikaiset syoétteet ja tuotokset (ISO 14044 2006,
12).

Iteratiivinen prosessi eli kaksisuuntainen prosessi, tarkoittaa elinkaariarvioin-
nissa mahdollisuutta palata tarkastelemaan aiempien vaiheiden laht6kohtia (An-
tikainen 2010, 16).



Jarjestelmarajat tarkoittavat sita joukkoa kriteereja, joilla maaritellaan tuotejar-
jestelmén osana olevat yksikkdprosessit (ISO 14044 2006, 18).

Karakterisointi eli indikaattoritulosten laskenta. Karakterisointi kasittaa inven-
taarioanalyysin tulosten muuttamisen yhteiseen yksikk6on karakterisointikertoi-
mien avulla ja muunnettujen tulosten yhdistdmisen vaikutusluokan sisélla. Lop-

putuloksena syntyy numereellinen indikaattoritulos. (ISO 14044 2006, 48.)

Prosessi on panokset tuotoksiksi muuttavien vuorovaikutteisten tai toisiinsa
liittyvien toimintojen sarja (ISO 14044 2006, 14).

SylOte tuote-, energia- tai materiaalivirta, joka tulee yksikkoprosessiin (ISO
14044 2006, 16).

Tuote tarkoittaa mitéa tahansa tuotetta tai palvelua (ISO 14044 2006, 14).

Tuotos on tuote-, energia- tai materiaalivirta, joka poistuu yksikkdprosessista
(ISO 14044 2006, 18).

Toiminnallinen yksikko tarkoittaa referenssiyksikkona kaytettavaa tuotejarjes-
telman maarallista suorituskykya (ISO 14044 2006, 16).

Vaikutusarviointi on elinkaariarvioinnin vaihe, jonka tarkoituksena on arvioida
ja ymmartad tuotejarjestelman potentiaalisten ymparistovaikutusten laajuutta
seka niiden merkittavyytta koko tuotteen elinkaaren aikana (ISO 14044 2006,
14).

Vaikutusluokka on luokka, joka edustaa tarkasteltavia ymparistokysymyksia, ja

inventaarioanalyysin tulokset voidaan sijoittaa siihen (ISO 14044 2006, 20).

Vaikutusluokkaindikaattori maarallinen mittari, joka edustaa vaikutusluokkaa
(1ISO 14044 2006, 20).
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Yksinkertaistettu elinkaariarviointi on kevyempi versio elinkaariarvioinnista.
Kattavan elinkaariarvion tekeminen vaatii suuret maarat tietoa ja paljon tyota, ja
tasta syysta on toisinaan perustelua tehda yksinkertaistettu elinkaariarvio. Suuri
osa nykyaan tehdyistad elinkaariarvioinneista on kattavan ja yksinkertaistetun
valiltd. (Antikainen 2010, 19.)

Ymparistorelevanssi tarkoittaa laadullista arviota vaikutusluokan indikaattoritu-
losten ja vaikutusluokan loppupisteen valilla olevasta yhteydesta (ISO 14044
2006, 44).

2.2 Veden kaytto ja sdasto kotitalouksissa

Makean veden maarén vahyyttd on Suomessa usein vaikea kuvitella, silla taalla
riittdd vetta ja vesihuolto toimii hyvin. Maailmalla veden kayttdéa joudutaan usein
kuitenkin rajoittamaan ja &aaritapauksessa tuhansia ihmisia kuolee paivittain
puhtaan juomaveden puutteeseen, joten vedenkulutus on todellinen ongelma.
(Laukkanen 2009, 155.) Taman tyon kannalta olennaista on erityisesti kotita-

louksien kulutus, joten tassa kaydaan lapi niiden vedenkayttoa.

Suomessa vedenkulutus kaantyi laskuun 1970-luvun lopulla. Tata ennen veden
kayton kasvu oli tasaisesti noussut, eika sen nahty pyséhtyvan. Syyna laskulle
oli jatevesivesimaksujen perimisen aloittaminen vuonna 1974 ja vuoden 1972
energiakriisi. Naiden seurauksena kotitaloudet alkoivat rajoittaa veden kaytto-
aan ja vesilaitokset tekemaan vuotovesiselvityksia ja saneeraamaan verkosto-
jaan. (Katko 2013, 80.) Nykyaan suomalainen kayttaa vetta keskimaarin 155
litraa vuorokaudessa, josta lampiman kayttéveden osuus kokonaisvedenkulu-
tuksesta asuinkerros- ja rivitaloissa on keskimaaraisesti 40 prosenttia (Taloyhti-
Oon energiakirja 2011, 26). Vedenkulutuksen vaihteluvali on suuri eri talouksien
valilla; jopa 60 - 270 litraa asukasta kohden vuorokaudessa (Ympéaristoministe-
ro 2009). Vuokrakerrostaloissa kulutus on yleensa suurempaa kuin omistus-
asunnossa, koska jalkimmaiset maksavat usein vedestd kulutuksen mukaan,
kun taas vuokrakerrostaloissa veden hinta siséltyy vuokraan tai siita peritdéan
kiinted& maksua (Katko 2013, 83).
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Vaikka meilla Suomessa ei ole puhtaasta vedesta pulaa, on sen rajoittaminen
ympariston kannalta suositeltavaa. Erityisesti lampiméan kayttbveden vahenta-
misella on positiivisia ymparistovaikutuksia, silla silloin veden lammittdmiseen
kaytetyn energian kulutus pienenee. Eniten lampiméan kayttoveden kulutukseen
vaikuttaa peseytyminen, jonka osuus on 38 %. (Ymparistoministerié 2009). Kat-
kon (2013) mukaan vedensaastolla ei ole pelkastaan positiivisia vaikutuksia.
Vahentynyt kulutus voi aiheuttaa laatuongelmia esimerkiksi vesijohtoverkostos-
sa, jos vesi ei virtaa riittavan nopeasti. Myos pienentyneelld jatevesimaaralla voi

olla negatiivinen vaikutus, kun sakka huuhtoutuu huonommin viemareissa.

Kotitalouksissa vettd voidaan sdastdd useilla eri tavoilla. Pesukoneet voidaan
vaihtaa vahan vetta kuluttaviin vaihtoehtoihin, vesikalusteiden vuodot voidaan
paikantaa ja huoltaa sek& jokainen ihminen voi vahentdd veden kayttoa paivit-
taisissa toimissaan. (Laukkanen 2009, 156). Myds huoneistokohtaisien mittarien
kayton kotitalouksissa on todettu vahentavan vedenkulutusta. Niiden on todettu
laskevan kayttoveden kulutusta lahteista riippuen 10 - 35 %, syysta etta asukas
pystyy itse seuramaan realistista kulutustaan. Huoneistokohtaisten mittarien
maara lisaantyy rakennuksissa jatkuvasti vuonna 2011 voimaan astuneen ase-
tuksen myota, jonka mukaan uudisrakennuksiin taytyy asentaa vesimittarit.
(Katko 2013, 86.)

2.3 Vedensaasto Energo-ohjelman avulla

Innotek Oy:n Energo-ohjelmassa kiinteiston vesikalusteille tehdaan kuntokartoi-
tus sekd kulutusanalyysi. Seuraavaksi valitaan toimenpiteet ja laaditaan kus-
tannusarvio, jonka jalkeen tehdaén vesikalusteiden asennus ja huolto seka kun-
toraportointi. Lopuksi suoritetaan mahdolliset lisdkorjaukset ja tehdaan pitkan
tahtaimen huoltosuunnitelma. Energo-ohjelman kustannukset rahoitetaan osit-

tain vedenkulutuksesta saaduilla saastoilla. (Energo 2017b.)

Energo-ohjelmassa tarkoituksena on, ettei vesikalusteita uusita, vaan vanhat

huolletaan ja rikkinaiset osat vaihdetaan uusiin. Td&ma on kustannustehokas



12

ratkaisu, koska se pidentaa vesikalusteiden kayttdikaa ja vahentaa investointi-
tarvetta uusiin kalusteisiin. Vuotavat ja kayttoidn loppua lahestyvat tiivisteet
vaihdetaan. Wc-istuimet muutetaan kaksitoimisiksi asentamalla niihin Vetovahti.
Vetovahti huuhtoo kulhon entista korkeammalla paineella, jolloin vesilukon vesi
vaihtuu taydellisesti, huuhteluteho paranee ja jateveden maara pienenee.
(Energo 2017b.)

Vesihanojen vanhat suuttimet vaihdetaan vakiovirtaussuuttimiin, jolloin hana-
kohtainen kulutus pienenee vahintdan 15 %, enimmillaén jopa 80 %. Suuttimet
rajoittavat vedenkulutusta ja pitavat virtauksen automaattisesti halutulla tasolla,
vaikka vesijohdon paine nousisi tai laskisi paljonkin. Suihkuihin asennetaan
vakiovirtauskahvat, jotka pienentavat kulutuksen 6 - 12 litraan minuutissa.
(Energo 2017b.)

Asennustdiden aikana tehdaan kuntoraportointi kohteesta, joka sisaltaa tiedot
havaituista vioista ja lisakorjausten tarpeesta. Yhteenveto tasta toimitetaan toi-
den jalkeen kiinteiston omistajalle. Jokainen Energo-palvelun kiinteistd saa
Smart Water-tunnukset kuten kuvasta 1 nadhdaan. (Energo 2017b.)



Kuva 1.

Jokainen talo saa Smart Water-tunnukset.
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2.4 Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi on tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaisten ymparist6-
vaikutusten analysointiin kehitetty menetelma. Kyseesséd on perusmenetelma,
jossa selvitetddn tuotteen tai palvelun ymparistovaikutukset materiaalin hankin-
nasta loppusijoitukseen saakka. (Ymparistohallinnon yhteinen verkkopalvelu
2013.)

Infrastruktuurien rakentaminen seké palveluiden ja tuotteiden tuottaminen ja
kuluttaminen vaikuttavat ymparistoémme. Ne vahentavat luonnonvarojen maa-
raa, kayttavat energiaa, paastavat ymparistoon haitallisia aineita ja muuttavat
biologisten toimintojen perusteita. Pyrittdessa kestavaan kehitykseen ja talou-
dellisen toiminnan aiheuttaman ymparistokuormituksen vahentamiseen, tuot-
teen koko elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten arviointi on tarkeaa. (Anti-
kainen 2010, 11.)

Elinkaariarvioinnin ytimena toimiva inventaario tuottaa maarallisia arvioita ym-
paristéa kuormittavista ja muuttavista tekijoista tuotteisiin tai palveluihin liittyen.
Vaikutusarvioinnin tavoitteena on tiivistaa tulokset paatdoksentekijalle kayttokel-
poiseen muotoon. (Seppéla 2004, 7.) Tuotteen ymparistbvaikutus tietoja voi-
daan kayttdd muun muassa markkinointiin, tuotesuunnitteluun tai saadosten ja

lakien vaatimusten tayttymisen osoittamiseksi (Antikainen 2010, 11).

Elinkaarimenetelmista tieteellisimpéané elinkaariarviointi mahdollistaa vaikutus-
ten kattavimman huomioon ottamisen, mutta on menetelmista ty6lain. Arvioinnin
tulokset eivat aina ole yksiselitteisia, koska monimutkaisten tuoteketjujen vuoksi
analyysissa joudutaan tekem&an usein erilaisia valintoja aikajanteen valinnassa
ja systeemin rajauksessa. Tutkimuksen oletusten, aineiston ja rajausten analy-
sointi tulosten tulkintaan, herkkyyteen ja epavarmuuteen seka naiden esiintuo-
minen ovatkin yksi perusta luotettavalle ja avoimelle tulkinnalle. Tamé péatee
myo6s muiden elinkaarimenetelmien kohdalla. Tietyissa tapauksissa varsinainen
elinkaariarviointi ei valttamattd ole kayttokelpoinen. Tall6in yksinkertaistettu
elinkaariarviointi tai muut elinkaarimenetelmat kuten hiilijalanjalki, vesijalanjalki,

ekologinen jalanjalki, materiaalivirta-analyysi ja sen sovellutus MIPS-
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menetelma, ainevirta-analyysi seka termodynaamiset menetelmat voivat tulla

kysymykseen. (Antikainen 2012, 7 - 8.)

Elinkaariarvion tekemista helpottavat elinkaariarvioinnin ohjelmistot. Ne avusta-
vat arviointia virtauskaavioiden piirtamisesta vaikutusarviointitulosten lasken-
taan. Monet ohjelmistoista sisaltavat ulkopuolisia tietokantoja, joista on mahdol-
lista koota inventaario- ja vaikutusarviointitietoja. (Antikainen 2010, 22.) Tieto-
kantoja on kattavia ja ilmaisia, yhteen alaan liittyvid ja ilmaisia seké kattavia ja
maksullisia (Antikainen 2010, 21). Maksullisista tietokannoista kaytetyin on
sveitsilainen Ecoinvent (Antikainen 2010, 22). Suomessa tunnetuimpia elinkaa-
riarvioinnin ohjelmistoista ovat GaBi, SimaPro, Umberto ja KCL-Eco (Antikainen
2010, 23).

Tutkijayhteison kehityskohteena elinkaariarviointi on ollut 1990-luvun alusta.
Elinkaariarviointiin liittyen on julkaistu erilaisia oppaita, ohjeita seka laadittu elin-
kaariarvioinnin hyviin kaytantdihin ohjastavat kansainvélisen standardointijarjes-
ton 1SO:n 14040-sarjan standardit. (Antikainen 2010, 12.)

2.4.1 Sisalto ja keskeiset periaatteet

Elinkaariarvioinnissa pohjana toimii kaksi standardia 1SO 14040, joka kéasittelee
elinkaariarvioinnin periaatteita ja paapiirteita, seka ISO 14044, joka antaa tar-
kempia vaatimuksia ja suuntaviivoja. Liséksi hiilijalanjéljen laskentaan ja siita
viestintdan vaatimuksia ja ohjeita antaa ISO/TS 14067, joka pohjautuu hiilijalan-
jaljen laskennan osalta standardeihin ISO 14040 ja ISO 14044.

Elinkaariarviointiselvitys koostuu neljdsta vaiheesta, jotka ovat tavoitteiden ja
soveltamisalan maarittely, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulosten tul-
kinta. Soveltamisalaan kuuluvat jarjestelman rajat ja yksityiskohtaisuuden taso,
jotka riippuvat selvityksen aiheesta seké sen kayttotarkoituksesta. Tarkkuus ja
laajuus voivat vaihdella tavoitteista riippuen. Inventaarioanalyysissa kerataan
tarvittava tieto jarjestelman tuotos- ja syotetiedoista. Vaikutusarviointi tuottaa
lisatietoa, joka auttaa tuotejarjestelman inventaarioanalyysin tulosten arvioinnis-

sa. Nain tulosten merkitys ympariston kannalta ymmarretad&n paremmin. Tulkin-
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tavaiheessa tulokset yhdistetddn ja niitd kasitelladn tavoitteissa ja sovelta-
misalassa maaritellysti. (ISO 14040 2006, 8.) Elinkaariarvioinnin vaiheita ha-

vainnollistaa kuva 2.

/ Elinkaariarvioinnin paapiirteet \

Tavoitteiden ja
soveltamisalan
maéarittely

4 )

Kayttokohteita:
- Tuotteiden kehittaminen ja
parantaminen

Tulosten - - Strateginen suunnittelu
Inventaario- tulkinta - Poliittinen paatoksenteko
analyysi i - Markkinointi
- - Muu

Vaikutus-
arviointi

—
- /

Kuva 2. Elinkaariarvioinnin vaiheet ja paapiirteet (ISO 14040 2006, 24).

Elinkaariarvioinnin keskeisia periaatteita tulisi kayttda ohjeistuksena elinkaariar-
vioinnin suunnitteluun ja suorittamiseen liittyvissa paatoksissa. Keskeisten peri-
aatteiden mukaan arvioinnissa tuotteen koko elinkaari tulee huomioida, ympéa-
ristobnakokohtia painottaa ja se tulee rakentaa toiminnallisen yksikon ymparille.
Liséksi periaatteisiin kuuluu iteratiivinen lahestymistapa, lapinakyvyys seka paa-
tosten tekeminen ensisijaisesti luonnontieteiden perusteella. Elinkaariarvioinnin
periaatteiden mukaan arvioinnissa huomioidaan kaikki luonnonymparistén, ih-
misen terveyden ja resurssien ominaisuudet ja nakdkohdat. (ISO 14040 2006,
22.)

2.4.2 Tavoitteet ja soveltamisala
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Tavoitteet ja soveltamisala on maariteltdva selkeasti ja niiden on oltava yhteen-
sopivia soveltamiskohteen kanssa. Tavoitteita maariteltdessa tulee ottaa huo-
mioon ja kuvata elinkaariarvioinnin aiottu kayttotarkoitus, syyt arvioinnin tekemi-
selle, arvioinnin kohdeyleis6 seké onko tuloksia tarkoitus kayttaa julkisesti esi-
teltdvissa vertailuvaitteissa. (ISO 14044 2006, 22.) Hiilijalanjalkiselvityksessa
tavoite on laskea tuotteen potentiaalinen vaikutus ilmaston lampenemiseen hii-
lidioksidiekvivalentteina (ISO/TS 14067, 38).

Elinkaariarvioinnin soveltamisalaa maariteltdessa huomioon on otettava ja ku-
vattava tutkittava tuotejarjestelma, tuotejarjestelman tai tuotejarjestelmien toi-
minnot, toiminnallinen yksikko, jarjestelman rajat, allokointimenettelyt, vaikutus-
arviointimenetelmat ja vaikutustyypit. Lisaksi on huomioitava ja kuvattava kay-
tettava tulkintatapa, tiedoille asetetut vaatimukset, olettamukset, arvovalinnat ja
vapaaehtoiset osat, rajoitukset, lahtotietojen laatuvaatimukset, kriittisen arvioin-
nin tyyppi sitd kaytettdessa ja selvityksessa vaadittavan raportin tyyppi seka
muoto. (ISO 14044 2006, 22 - 24.) ISO/TS 14067:n (2013, 38) mukaan hiilija-
lanjalkiselvityksen soveltamisalassa on edellisten lisaksi otettava huomioon tie-
tojen ajallinen rajaus, maaritellyt kasvihuonekaasujen paastot ja poistumat, me-
netelmat tiettyja tuoteluokkia koskevien asioiden huomioonottamisessa, hiilija-

lanjaljen selvitysraportti ja hiilijalanjaljen selvityksen rajoitukset.

2.4.3 Inventaarioanalyysi

ISO 14044 (2006, 32) ohjaa inventaarioanalyysin tekemiseen kuvan 3 mukai-
sesti. Laadullista ja maarallista tietoa tulee kerata, jokaisesta jarjestelman rajo-
jen sisaan kuuluvasta yksikkoprosessista. Tietojen luokittelussa kaytetyt tar-
keimmat otsikot: energiasyotteet, raaka-ainesyotteet, apusyoétteet, muut fysikaa-
liset syotteet; tuotteet, rinnakkaistuotteet, jate; paastét veteen, ilmaan, maape-
raan; muut ymparistonakokohdat. (ISO 14044 2006, 32.)
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Kuva 3. Inventaarioanalyysimenettelyt yksinkertaistettuna (ISO 14044 2006,
34).

Jarjestelman rajojen tarkastamisen auttaa rajoittamaan tiedonkasittelyn sellai-
siin syo6tteisiin ja tuotoksiin, jotka ovat merkittavia elinkaariarvioinnin tavoitteiden
kannalta. Tietojen sisallyttamista koskevien paatosten tulee perustua herkkyys-
analyysiin ja tuotejarjestelmé rajat on tarkasteltava uudelleen soveltuvin osien
soveltamisalassa asetettujen kriteerien mukaisesti. Syoétteet ja tuotokset tulee
iimoitettujen menettelyiden mukaisesti allokoida eri tuotteille. Kaytetyt menette-
lyt on myds dokumentoitava ja selitettdva yhdessa allokointimenettelyjen kans-
sa. (ISO 14044 2006, 36.)

2.4.4 Vaikutusarviointi

Vaikutusarvioinnin pakolliset osat: vaikutusluokkien, vaikutusindikaattoreiden ja

karakterisointimallin valinta; inventaarioanalyysin tulosten luokittelu; vaikutusin-
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dikaattoritulosten karakterisointi; ymparistomekanismin ja karakterisointimallin
selittaminen; karakterisointimallin soveltuvuuden esittaminen tavoitteiden ja so-
veltamisalan kannalta. Kuvassa 4 on havainnollistava esimerkki vaikutusluok-

kaindikaattorista.

Esimerkkeja

Inventaarioanalyysin tulokset <1 S0, HCl jne. (kg/toiminnallinen yksikks)

[ N4 A AN
Vaikutus- -} = Happamoituminen

LCl-tulokset sijoitettu luokka
vaikutusluokkaan -

» Happamoitumista aiheuttavat paastot
(NOy, SO, jne. sijoitettu

L _ happamoitumiseen) _

Karakterisointimalli E

‘S
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-

@

Vaikutusluokkaindikaattori= » Protonin vapautuminen (H* aq) :E

@

S

a

\_ Ymparistorelevanssi E
So- —

- metsé
- kasvillisuus
- jne.

<

Vaikutusluokan loppupisteet -]

Kuva 4. Havainnollistava kuva vaikutusluokkaindikaattoreiden kasitteista (ISO
14044 2006, 44).

Vaikutusarvioinnin rakenneosissa on kunkin vaikutusluokan osalta tunnistettava
luokan loppupiste tai pisteet, loppupisteille on maariteltava vaikutusluokka indi-
kaattorit. Vaikutusluokkaan liitettavat inventaarioanalyysin tulokset on tunnistet-
tava ja samalla on otettava huomioon vaikutusluokkaindikaattori ja vaikutusluo-
kan loppupiste. Tarpeen on my6ds maaritella karakterisointimalli ja kertoimet.
(ISO 14044 2006, 42 - 44.)

Vaikutusluokkaindikaattorin tai karakterisointimallin ymparistorelevanssi tulisi
esittda selkeasti. Vaikutusluokkaindikaattorin kyky kuvata inventaarioanalyysin
tulosten seurausvaikutuksia vaikutusluokan loppupisteeseen tulisi esittdd aina-
kin laadullisesti. Karakterisointimalliin ymparistoa koskevia tietoja lisattdesséa on
suhde vaikutusluokan loppupisteeseen huomioitava. Nailtd osin huomioon tulisi
ottaa vaikutusluokan loppupisteen tila, loppupisteesséd arvioidun muutoksen

suhteellinen voimakkuus, alueelliset ndkokohdat, ajalliset tekijat, ymparistome-
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kanismin palautuvuus seka epéavarmuus karakterisointimallin ja vaikutusluokan
loppupisteen valilla. (ISO 14044 2006, 46 - 48.)

Hiilijalanjalkiselvityksen vaikutusarvioinnissa lasketaan jokaisen tuotejarjestel-
man kasvihuonekaasupaaston ja -poistuman potentiaalinen vaikutus kertomalla
kasvihuonekaasun massa ilmaston sadan vuoden lammityspotentiaalilla
(ISO/TS 14067, 62).

2.4.5 Tulosten tulkinta ja raportointi

ISO 14067 (2013, 64) seka ISO 14044 (2006, 54) kertovat tulosten tulkintavai-
heen koostuvan ensinndkin merkittavien asioiden tunnistamisesta inventaario-
analyysin ja vaikutusarvioinnin tuloksissa. Toiseksi se siséltaa taydellisyyden,
herkkyyden ja johdonmukaisuuden tarkistukset kattavan arvioinnin. Kolmantena
mukana on johtopaatdsten, rajoitusten ja suositusten tekeminen tulosten pohjal-

ta. Tulosten tulkinta vaihetta havainnollistaa kuva 5.

Elinkaariarvioinnin paapiirteet
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Kuva 5. Tulosten tulkintavaiheen eri osat ja niiden suhde muihin elinkaariar-
vioinnin vaiheisiin (ISO 14044 2006, 56).
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Merkittdvid asioita ovat elinkaariarvioinnissa inventaariotiedot (esim. p&&astot,
energia, jatteet), vaikutusluokat (esim. luonnonvarojen kaytto, ilmastonmuutos)
ja tuloksiin vaikuttavat elinkaaren vaiheet (esim. yksikkdprosessit, prosessiryh-
mat) (ISO 14044 2006, 58).

Tulokset ja johtopaatdkset tulee raportoida kohdeyleisélle tarkasti ja puolueet-
tomasti. Tietojen, tulosten, menetelmien, olettamusten ja rajoitusten on oltava
lapinakyvasti esilla ja ne tulee esittéda yksityiskohtaisesti, jotta elinkaariarviointiin
littyvat monitahoisuudet ja kompromissit ovat ymmarrettavissa. (ISO 14044
2006, 62.)

2.5 Ihmisen aiheuttama ilmastonmuutos

lImasto vaihtelee luonnostaan, mutta ilmeista on, ettd ihmiset vaikuttavat ilmas-
toon lampenemiseen lisdamalla kasvihuonekaasujen maaraa ilmakehassa
(Laukkanen 2009, 21). Kasvihuonekaasuja ovat mm. vesihdyry, hiilidioksidi,
metaani, typpioksiduuli, otsoni ja kloorifluorihiiliyhdisteet. Ne aiheuttavat kasvi-
huoneilmitta estamalla lammon sateilyn muodossa olevan energian paasyn
avaruuteen (Laukkanen 2009, 266). limakehan hiilidioksidi-, metaani- ja dityppi-
oksidipitoisuudet ovat talla hetkella korkeimmillaan 800 000 vuoteen. Esimer-
kiksi hiilidioksidia on ilmakeh&assa 40 % enemman kuin teollistumisen aikaan.
Syyna tahan on fossiilisten polttoaineiden kaytto ja osaksi maankayton muutok-
set. (Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli 2014, 11.)

llImastonmuutoksen kehittymistd tarkastellaan monimutkaisten ilmastomallien
avulla. Niiden tulokset ennustavat, etta maapallon keskilampétila kohoaa sadan
vuoden aikana 1,5 - 5 °C, jollei paastoja rajoiteta (Laukkanen 2009, 22). limas-
tonmuutoksen kehittyminen tulee riippumaan pitkalti kasvihuonekaasupaastojen
maarasta. Vaikka paastomaarien kasvu onnistuttaisiin pysayttamaan tai pienen-
tamaan, jatkuu pitkaikaisten kasvihuonekaasujen keraantyminen ja pitoisuuk-
sien kasvu ilmakeh&ssa yha pitkdan. Mallilaskelmien mukaan lampétilan nousu
ei jakaudu maapallolla tasaisesti, vaan lampdtila nousisi voimakkaammin kor-

keilla leveysasteilla kuin matalilla leveysasteilla. Ilmastonmuutoksella on muu-
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tenkin suuria alueellisia eroja. Pohjois-Euroopan ilmastovaikutukset tulevat pit-
kalti riippumaan siitd, miten Golf-virta reagoi ilmastonmuutokseen. (Laukkanen
2009, 20.)

lImastonmuutoksen vaikutukset ndkyvat muun muassa sademaarien muutoksi-
na. On ennustettu, etta tietyilla alueilla sademaarat pienentyvat, mika yhdistet-
tyna lampdtilan kohoamiseen aiheuttaa maaperan kuivumista. Tama puolestaan
aiheuttaa viljelyalueilla sadon heikkenemista ja nain ollen elintarvikehuollon on-
gelmia. Sademé&arat voivat myds kasvaa, mikd aiheuttaa tulvia. Kuitenkin esi-
merkiksi Suomessa tai Vendajalla lampotilan kohoaminen yhdistettynéd kasva-
vaan sademaaraan voi lisata satokauden pituutta ja tuottoa. (Laukkanen 2009,
22.)

Jos kasvihuonekaasupaastott jatkavat kasvuaan nykyista tahtia, niin merenpin-
nan on ennustettu kohoavan muutamia kymmenia sentteja seuraavien vuosi-
kymmenien aikana. Merenpintaa kohottaa seka mannerjaén sulaminen, etta
veden lampolaajeneminen. Eniten talla on vaikutuksia rannikkoalueilla ja saa-
rissa. Vaikutuksia ovat esimerkiksi maa-alueiden vajoaminen mereen rantator-
mien eroosion voimistuessa ja tulvatuhojen lisddntyminen jokisuistoissa. (Lauk-
kanen 2009, 23.)

EU on asettanut Suomen kasvihuonekaasupaastoille 39 % vahennystarpeen
vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessd. Suomen vahennystarve on suu-
ri, silla vain Ruotsin ja Luxemburgin taytyy vahentaéa unionin alueella enemman.
Paastttavoitteet koskevat liikenteet, rakennusten, maatalouden, jatehuollon,
maankayton ja metsatalouden aloja. (Euroopan komissio 2016.) Kotitalouksien
kasvihuonekaasupééstoistd asuminen aiheuttaa noin 30 %. Asumisen paastoi-
hin sisaltyy lammitys, kulutettu vesi, kotitaloussdhkd seka kiinteistoon liittyvat

hankinnat. (Ymparistoministerié 2012, 20.)

Yhden joensuulaisen hiilidioksidipdastot olivat vuonna 2014 5900 kiloa. Joen-
suu kuuluu HINKU-hankkeeseen, jossa on tavoitteena luoda hiilineutraalikunta
ja nain ollen kunnan péastoja yritetdan aktiivisesti vahentaa. Paastot ovat vuo-

desta 2007 laskeneet 17 % asukasta kohden Joensuussa. Suurimmat saastot



23

ovat syntyneet teollisuuden kayttdméan sahkon ja kaukolampdon kaytettyjen
fossiilisten polttoaineiden osalta. (Suomen Ymparistokeskus 2016.)
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3 Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimustehtavat

Idea tutkimukseen tuli Innotek Oy:ltd, jossa oltiin kiinnostuneita selvittamaan
Energo-palvelun hiilidioksidipaastoja ja koettiin tutkimus tarpeelliseksi. Alkupe-
raisend tavoitteena oli saada tutkimuskohteet Pohjois-Karjalan biosfaarialueelta.
Saadut tutkimuskohteet sijaitsevat Joensuun kaupungin alueella, joka ei varsi-
naisesti kuulu biosfaarialueeseen, mutta soveltuvat maantieteellisesti laheisen
sijaintinsa vuoksi. Tutkimuskohteiksi rajautui asumiskayttssa olevia kerrostalo-
kiinteistoja, koska ne kuuluvat olennaisesti Innotek Oy:n toimialaan. Tutkimus-
kohteita seurattiin 3 kk:n ajan. Alun perin tavoiteltiin pidempad& seuranta-aikaa,
mutta taman tyon puitteissa siihen ei ollut mahdollisuutta. Vedenkulutustietoja

koottiin 2 vuoden ajalta.

Menetelméksi valikoitui yksinkertaistettu elinkaarimallinnus, ja siina tarkastelu
rajattiin hiilidioksidipaastoihin ja vedenottoon. Vedenotolla haluttiin selvittda
huollon vaikutusta vedenkulutukseen. Elinkaarimallinnus valittiin, koska on luo-
tettava ja monikayttdinen. Elinkaarimallinnuksessa palvelua tarkastellaan kuu-
kauden, vuoden ja viiden vuoden ajalla. Pitkan aikavalin vertailu on mielekasta
tassa tapauksessa koska Energo-palvelun huoltovéli on 5 - 7 vuotta (Energo
2017c). Taloudelliset vaikutukset otettin mukaan, koska taloudellinen hyoty

houkuttelee investoimaan yleensa ymparistovaikutuksia enemman.

Tutkimustehtavat:

- Paljonko Energo-palvelulla voidaan saastaa vetta?

- Kuinka suuri Energo-palvelun hiilijalanjalki on?

- Mitk&a ovat suurimmat hiilijalanjalkeen vaikuttavat tekijat?

- Minkéalaiset taloudelliset vaikutukset Energo-palvelulla on?
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4 Tutkimuksen toteutus

4.1 Kohdekiinteistot

Tutkimusjoukoksi valikoitui kuusi Joensuun Kotien kerrostaloa Joensuun alueel-
ta. Neljddn kohteeseen asennettiin Energo-palvelu ja kaksi jatettiin vertailukoh-
teiksi. Muutoskohteet ovat Kesayotnkatu 1 seké 2 - 4, Noljakankaari 20 ja Hytti-
tie 16. Vertailukohteita ovat Noljakankaari 36 ja Hyttitie 2. Tutkimuksessa ei
otettu huomioon kohdekiinteistdjen asukasmaaria, koska Joensuun Kodeilla ei
ollut saatavilla tarkkoja tietoja tastd. Joensuun Kodeilta arvioitiin kuitenkin, etta
asukasmaarat ovat pysyneet vuosien 2015 - 2016 valisena aikana melko sa-

moina, joten sen ei pitaisi nakya vedenkulutustiedoissa.

Taulukko 1. Tutkimuksessa mukana olevat asuntokohteet (Joensuun Kodit

2017).

Noljakankaari 20{Noljakankaari 36 |Kesdyonkatu 1 Kesayonkatu 2-4 |Hyttitie 2 |Hyttitie 16
Talotyyppi |kerrostalo kerrostalo kerros/rivitalo|kerros/rivitalo |kerrostalo|kerrostalo
Valmistumis-
vuosi 1989 1990 1998 1998 1991 1991
Asuntojen
maara 23 22 38 38 62 53
4.2 Aineiston keruu

Kohteet kartoitettiin asunto kerrallaan yhdessa Innotek Oy:n tyOntekijoiden
kanssa toukokuussa 2016. Asunnoissa tarkastettiin jokainen vesipiste eli wc,
keittio ja suihkutilat. Kaikki tiedot kirjattiin ylos. Kohteet kartoitettiin, jotta tiedet-
taisiin mitd asennusvaiheessa tullaan tekemaan.

Kohteilta kartoitettiin:

Wc
- istuinmalli
- istuimen huuhteluvesi maara

Suihku
- suihkun hanamalli
- suihkun mitattu paine
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- istuimen mahdollinen vuoto - suihkun nykyvirtaama

- vuodon syy ja maara - virtaus vakiovirtaussuihkulla
- istuimen huoltohistoria

- we-hanan malli

- hanan nykyvirtaama

- rajoitettu nykyvirtaama

- virtaus vakiovirtaussuuttimella

Keittio Muuta

- keittibhanan malli - muut mahdollisesti havaitut viat

- hanan nykyvirtaama - huoltosuositus

- rajoitettu nykyvirtaama - arvioitu huoltoaika

- virtaus vakiovirtaussuuttimella - bideesuihkun mahdollinen vuoto
Asennukset suoritettiin  neljddn tutkimuskohteeseen 1. - 5.8.2016, 10.-

11.8.2016 seka 1.- 2.9.2016. Toita tehtiin putkiasentajan kanssa. Jokainen huo-
neisto huollettiin yksildllisesti tarpeen mukaan, ja havaitut viat korjattiin. Wc-
istuimesta kaytiin 1api huuhtelulaitteisto ja tarkistettiin sen moitteeton toimivuus.
Istuimeen asennettiin vetovahti, jos wc-istuinmalli mahdollisti sen. Wc-istuimen
kuluneet tiivisteet vaihdettiin uusiin ja osassa kohteista uusittiin myds laskuputki
tai uimuriventtiili. Wc-lavuaarin hanan poresuutin vaihdettiin vettd saastavaan
malliin ja hanan toimivuus tarkistettiin. Jos vessassa oli bideesuihku, myds sen
toiminta tarkastettiin, huollettiin ja bideesuihkupaa paivitettiin uuteen ekologi-
sempaan. Suihkun toimivuus tarkastettiin, vuotavat suihkuvaihtimet uusittiin ja
suihkupaa vaihdettiin saastavaan malliin. Lopuksi tarkistettiin ja huollettiin keit-
tichana. Myds keittichanan poresuutin vaihdettiin vettd saastavaan malliin.

Kaikki vaihdetut osat kirjattiin ylos (liite 1).
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Kuva 6. Kuluneet tiivisteet.

4.3 Elinkaariarviointi

4.3.1 Elinkaariarvioinnin tavoitteet ja soveltamisala

Elinkaariarvioinnin tavoite oli laskea palvelun vaikutus kotitalouksien veden
saastbon kuutioina ja vedensaastdon paastovaikutukset ilmastonmuutokseen
hiilidioksidiekvivalentteina. Elinkaariarviointi toteutettiin, koska haluttiin selvittaa,

millainen vaikutus vedenséaéstoratkaisuilla on hiilidioksidipaastoihin.

Tutkittavana tuotejarjestelméné oli Energo-palvelu. Toiminnallisena yksikkdna
toimi yksi asunto. Arviointiin rajattiin mukaan prosessina huolto, johon siséllytet-
tiin kartoituksen prosessi (kuvaus kohdassa 4.2). Huollon palvelusta huomioitiin
kaytetyt osat materiaaleina ja palvelun tuottamista varten liikkenndidyt matkat.
Tyo6sta pois rajattiin palvelun tekninen suunnittelutyd ja asentajien asuminen.

Toimista aiheutuneet veden ja energian saastot otettin mukaan saastyneina
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kustannuksina. Kierratys huomioitiin metallien osalta valitsemalla prosesseissa
kierratysmetalli. Jatteen ka&sittelyd tai materiaalin loppukayttéa ei huomioitu
muiden materiaalien esim. kumi, muovi ja pakkausmateriaalit osalta. Myoskaan

muodostuvan jateveden vaikutuksia ei tarkasteltu.

Elinkaariarvioinnissa apuna kaytettiin SimaPro8-ohjelmaa. Ajallisesti kulutustie-
dot on keratty vuosilta 2015 - 2016. Kasvihuonekaasupaastoja tarkasteltiin hiili-
dioksidiekvivalentteina Fortumilta saadun kaukolammoén paéastokertoimen poh-
jalta (Ahonen 2016). Elinkaarimallinnuksessa vaikutuksia selvitettiin kuukauden,

vuoden ja viiden vuoden ajalta.

4.3.2 Elinkaari-inventaario

Materiaalit

Arvioinnissa otettiin huomioon materiaaleina palvelussa yleisimmin vaihdetut
osat. Wc-istuimen osalta huomioitiin pohjaventtiilin tiiviste, tayttoventtiilin tiiviste
seka vetovahti. Suihkun osalta siséllytettiin arviointiin vaihdettu suihkuvaihdin ja
suihkupaa. Suihkuvaihdin ei vaikuta vedensaastoon, mutta se otettiin mukaan
tarkasteluun koska kohteilla niitd oli poikkeuksellisen paljon epédkunnossa. Li-

séksi arvioinnissa huomioitiin wc- ja keittibhanoihin vaihdetut poresuuttimet.

Vaihdettujen osien valmistusmateriaaleja selvitettiin osien valmistajilta. Oras
Group valitti muut tiedot suihkupaasta, mutta kromipinnoitteen maara jai avoi-
meksi. IDO kertoi pohjaventtiilin- ja tayttoventtiilin tiivisteiden materiaalitiedot.
Vetovahdista ja poresuuttimesta materiaalitiedot saatiin Innotek Oy:lta. Suihku-
vaihdin ja suihkup&&n kromipinnoite arvioitiin tutkijoiden toimesta. Mallinnuk-

sessa kaytetyt materiaalitiedot 16ytyvat liitteesta 2.

Suihkukahvan kromipinnoitteen méara (lite 3) laskettiin suihkukahvan arvioidun
pinta-alan, kromi kerroksen paksuuden ja kromin tiheyden perusteella. Pinta-ala
arvioitiin Oras Groupin nettisivuilta 10ytyvan piirroksen ja suihkukahvan tuote-

pakkauksen mittojen pohjalta.
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Suihkuvaihdin arvioitiin tutkijoiden toimesta. Pohjana arviolle kaytettiin tuonti-
tukku.fi-sivustolta 16ytynyttd painoarviota. Vaihtimen oletettiin koostuvan metal-

lista ja muovista muiden vesikalusteissa kaytettyjen varaosien tapaan.

Vesi

Mitatut vedenkulutustiedot (liite 4) saatiin Joensuun Kodeilta tammikuu 2015-
lokakuu 2016 véliselta ajalta. Vedenkulutustietojen pohjalta laskettiin mediaani
talokohtaisen kuukausittaisen kulutuksen osalta. Mediaani laskettiin taloyhtioi-
den muutostoiden jalkeisesta ajasta eli elo-, syys- ja lokakuusta 2016. Tuloksia
verrattiin 2015 vuoden vastaavien kuukausien mediaaniin ja laskettiin muutos-
prosentti. Kesdyonkatu 2 - 4, jonka osalta samat laskelmat tehtiin vain syys- ja
lokakuulle, johtuen Energo-palvelun mydhemmaéasta asennusajankohdasta.
Myds 2016 vuoden tammi-heindkuun ja elo-lokakuun mediaania verrattiin kes-
kendan ja laskettiin muutosprosentti. Kohteella Kesayotnkatu 2 - 4 tama tehtiin
tammi-elokuun ja syys-lokakuun valilla. Niiden perusteella saatiin 5,15 ja 30 %:n
saastoskenaariot. Laskelmat tahan loytyvat liitteestd 5. Vedenkulutustietoja las-
kettiin my6s keskiarvolla. Mediaanin kayttoon paadyttiin, koska keskiarvolla ei
saatu yhta luotettavia tuloksia, johtuen erityisesti Hyttitie 16 vuoden 2015 syys-

lokakuun poikkeuksellisen korkeista kulutuslukemista.

Kohteiden asuntokohtainen keskikulutus saatiin jakamalla kuukausittainen ve-
denkulutus asuntojen lukumaaralla. (lite 6). Jokaisen Kkiinteistén asuntokohtai-
sesta keskikulutuksesta laskettiin erikseen myds mediaani vuodelta 2015, tam-
mikuun 2015 - heindkuun 2016 valiselta ajalta ja tammi-heindkuulta 2016. Koh-
teella Kesayonkatu 2 - 4 tama tehtiin tammikuun 2015 - elokuun 2016 ja syys-
lokakuun 2016 valilla. Naméa laskelmat nakyvat liitteessa 7. Kohteiden lopullinen
asuntokohtainen keskikulutus saatiin ottamalla mediaani tammikuun 2015- hei-
nakuun 2016 taloyhtididen asuntokohtaisen vedenkulutuksen mediaaniarvoista.
Kesayonkatu 2 - 4 mediaani otettiin elokuuhun asti. Mediaani paadyttiin otta-
maan aikavaliltd tammikuu 2015- heindkuu 2016 koska siin& oli eniten havainto-
ja ja on siksi luotettavin. Tuloksista lopulliseen tyohon kaytettiin myos tassa koh-

taan mediaania koska keskiarvolla ei saatu yhta luotettavia tuloksia, johtuen
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Hyttitie 16 vuoden 2015 syys-lokakuun poikkeuksellisen korkeista arvoista. Sa-
ma asuntokohtainen keskikulutus laskettiin 5,15 ja 30 %:n saastoskenaarioilla,
jotta nahtiin, paljonko vettd saastyy asuntokohtaisesti vedensaastdpalvelun

avulla. (Liite 8.)

Energia

Kayttbveden lammitykseen tarvittavan energian laskemisessa kaytettiin pohjana
asuntokohtaisen keskimaaraisen vedenkulutuksen arvoja. Asuinrakennuksen
kaytetysta vedesta tyypillisesti 40 % on lammintd (Ymparistoministerio 2009, 8).
Energian tarvetta laskettaessa oletuksena oli, etta kayttovedesta ja saastetysta
vedesta 40 % oli lamminta vetta. Lampiman kayttdveden ja sadastetyn l[ampiman

veden lammitykseen kaytetty lampdenergia laskettiin kaavalla 1.

_ PotprVike (Tiep—Tiw)

Q!kv,nsrro - 3600 (1)
jossa
Qikv,netto = kayttoveden lammityksen tarvitsema lampdenergia (nettoener-

gian tarve), kWh

Pv = vedentiheys, 1 000 kg/m?3

Cpv = veden ominaislampotkapasiteetti, 4,2 kJ/kg/k

Vikv = lampiman kayttéveden kulutus, m?3

Tikv = lampiman kayttoveden lampdtila, °C

Tkv = kylman kayttoveden lampétila, °C

3 600 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h.

Nettoenergian tarve sisaltdd kulutetun lampiman kayttdveden l[Ammittamisen
kylmasta lampimaksi ilman mahdollista lammityslaitteen, varaajan tai putkiston
lampdohavibenergiaa. Ellei ole perusteltua syyta, kaytetaan lampiman ja kylmén

veden l[ampdtila erona arvoa 50°C. (Ymparistoministerio 2009, 8.)

Kuljetukset
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Palvelun tiimoilta ajettujen matkojen pohjana kaytettiin asentajien tydmatkaa,
Joensuussa kayntien maaraa, autojen maaraa, asuntoihin kulutettua aikaa pai-
vind seka kaupungin sisdisiin siirtymia. Matkat tehtiin pakettiautolla. Matka Hel-
sinki - Joensuu - Helsinki on 874 km (Google maps 2017). Autoja kartoitukses-
sa oli kaytossa 2 kpl ja asennuksilla 1 kpl. Joensuussa kaynteja tuli kartoitusten
pohjalta 1 kertaa ja asennusten 2 kertaa. Kartoitus vei 5 paivaa ja asennus 8

paivaa. Sisaista ajoa oletettiin tapahtuvan keskiméaarin 20 km/pva.

Kartoitus:

Tyomatkat = matkan pituus (km) - autojen maara - ajokerrat = 874 km - 2 - 1 =
1748 km

Kaupungin sisaiset ajot = matkat paivassa (km/pva) - paivien maara (pva) - au-
tojen mé&ara = 20 km/pva - 5 pva - 2 = 200 km

Kartoituksen matkat = tydmatkat + kaupungin siséiset ajot = 1748 km + 200 km
= 1948 km

Kartoituksen matkat per asunto = kartoituksen matkat (km) / asuntojen méaara
(as) = 1948 km / 236 as = 8,25 km/as

Asennukset:

Tyobmatkat = matkan pituus (km) - autojen maara - ajokerrat
=874km-1-2=1748 km

Kaupungin sisaiset ajot = matkat paivassa (km/pva) - paivien maara (pva) - au-
tojen maara = 20 km/pva - 8 pva. - 1 = 160 km

Asennuksen matkat = tydmatkat + kaupungin sisaiset ajot = 1748 km + 160 km
= 1908 km

Asennuksen matkat per asunto = kartoituksen matkat (km) / asuntojen maara
(as) = 1908 km / 152 as = 12,55 km/as

Matkat yhteensa:
Matkat yhteensa asuntoa kohden = kartoituksen matkat per asunto (km/as) +
asennuksen matkat per asunto (km/as) = 8, 25 km/as + 12,55 km/as = 20,8

km/as
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Asuntokohtaisten matkojen liséksi tuli viela selvittdd SimaPro8 -ohjelmistoa var-
ten matkat kilogrammakilometreina eli kuinka paljon tavaraa oli kuljetettava
asuntoa kohden vietava perille. Tavaran maara saatiin laskemalla osien paino

yhteen:

Kaikkien osien paino = pohjaventtiilin tiiviste (g) + (poresuutin (g) - 2) + suihku-
paa (g) + suihkuvaihdin (g) + tayttoventtiilin tiiviste (g) + vetovahti (g) =59 +
(14,5029 -2)+ 756 g+50g+5g+359g=199,6=200g

Painoon lisattiin vield arvioitu pakkausmateriaalien paino 50 g. Huomioon otet-
tiin, ettei viela kartoitukseen kuljetettu materiaaleja, joten materiaalipaino jaettiin
kahdella.

20,8 km - 0,125 kg = 2,6 kgkm

Paastot

Kayttoveden lammittamiseen tarvittavan energian hiilidioksidipaastot laskettiin
kaukolammon paastdkertoimen avulla. Paikalliselle kaukolammodlle ei ole saata-
villa elinkaaripaastokerrointa, joten Joensuun kaukolammon osalta on kaytéssa
ominaispaastokertoimet. Fortumilta saatiin Joensuussa tuotetun kaukolammaon
tuotannon paastokerroin vuodelta 2015, joka oli 0 - 60 gCO2/kWh (Ahonen
2016). Arvioinnissa kaytettiin paastokertoimen arvona 60 gCO2/kWh. Vertailun
vuoksi laskettiin tulokset myos keskimaaraiselle Suomessa tuotetulle kauko-
lammolle. Tahan kaytettiin kolmen viimeisen saatavilla olevan vuoden keskiar-
voa kaukolammon yhteistuotantoalueiden hyédynjakomenetelmalla méaaritellys-
téa COz-paastokertoimesta (Tilastokeskus 2015).

4.3.3 Vaikutusarviointi

Vaikutusarviointimenetelmia olivat EPD (2013) ja BEES+. Vaikutuksina tarkas-
teltiin ilmaston lampenemista ja vedenkulutusta litroina. Taulukossa 2 on esitet-

ty standardin 1SO 14044 esimerkki, jossa on maéariteltyna vaikutusarvioinnin
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termistod. Taulukko kokonaisuudessaan on sovellettavissa hiilijalanjaljen mal-
linnukseen, ja siité on loydettavissa standardin vaatimia osia.

Taulukko 2. Esimerkki termeista (ISO 14044 2006,46).

Termi Esimerkki

Vaikutusluokka limastonmuutos

Inventaarioanalyysin tulokset Kasvihuonekaasujen méara toiminnallista yksikkda kohti

Karakterisointimalli Kansainvélisen iimastonmuutospaneelin (Intergovernmental Panel on
Climate Change) 100 vuotta kattava vertailumalli

Vaikutusluokkaindikaattori Infrapunasateilypakote (W/m?2)

Karakterisointikerroin limaston lampenemispotentiaali (GWPqg) kunkin kasvihuonekaasun
osalta (kg COp-ekvivalenttia/kg kaasua)

Vaikutusluokan indikaattoritulos Kilogrammaa COp-ekvivalenttia toiminnallista yksikkoa kohti

Vaikutusluokan loppupisteet Koralliriutat, metsat, sato

Ympéristorelevanssi Infrapunasaéteilypakote vaikuttaa valillisesti potentiaalisiin

iimastovaikutuksiin ja riippuu kokonaisvaltaisesta ilmakehan
lampdadsorptiosta, jota aiheuttavat paastét ja lampdabsorption ajallinen
jakautuminen.

EPD (2013) on ymparistotuoteselosteiden luomiseen kéytdssa oleva the Swe-
dish Environmental Management Council (SEMC) Internet-sivuillaan julkaisema
metodi. EPD:n vaikutusluokat ovat happamoituminen, rehevoityminen, ilmaston
lampeneminen, fotokemiallinen hapetus, otsonikato, abioottisten resurssien eh-
tyminen. (PRé 2016.) Elinkaariarvioinnissa kaytettiin EPD -vaikutusluokkana

ilmaston lAmpenemista.

BEES+ (Building for Environmental and Economic Sustainability) -menetelma
on kehitetty kustannustehokkaiden ja ymparistoystavallisten rakennusmateriaa-
lien valintaan. Metodin on kehittdnyt NIST (National Institute of Standards and
Technology), ja se mittaa rakennustuotteiden ymparistdvaikutuksia koko elin-
kaaren ajalta, raaka-aineiden hankinnasta kierratykseen ja jatteiden kasittelyyn.
(NIST 2016.)

BEES+ -menetelméssa vaikutusluokkia ovat ilmastonmuutos, happamoitumi-
nen, rehevoityminen, savusumu, vedenotto, ekotoksisuus, sisailman laatu,
elinymparistdn muutos, luonnonvarojen ja otsonin kuluminen. Lisdksi vaikutus-
luokista 16ytyy ihmisen terveyteen vaikuttavat syopd, muut sairaudet ja ilman-

saasteet. (Simapro 2017.) Vedenotto valittiin vaikutusluokaksi vedenniukkuuden
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sijaan, koska p&&osa tutkitusta kulutuksesta ja saastosta kohdentuu alueille,
joilla ei ole todennakoisesti heikon saatavuuden aiheuttamia terveyshaittoja.
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5 Tulokset

51 5 %:n saastoskenaario

2,59E6 s
Energian saasto -
Energo

2,59E6 s
Vedensaastd -
Energo

Huolto

0,373 kg

0,428 kg COZ eg -0,177kg CO2 eq

0,029 kg 0,035kg 0,0756 kg -25,7M3 -306 kg
Poresuutin Vetovahti Suihkupaa Kaukolédmpa- Drinking water,
Joensuu water purification
treatment,
0,0497 kg CO2 eq 0,069 kg CO2 eq 0,206 kg CO2 eq -0,428kg CO2eq -0,177kg CO2 eg
0,022 kg 7 0,0414kg 0,0448 kg 0,00774 kg
Brass, at plant/CH Polypropylene, Polyoxymethylene MG-silicon, at
U-secondary granulate, at (POM)/EU-27 plant/NO U
plant/RER U
0,0352 kg CO2 eq 0,0816 kg CO2 eq 0,146 kg CO2 eq 0,0387 kg CO2 eq
Kuva 7. EPD (2013) -menetelmalla laskettu huollon 5 %:n séaastoskenaarion

hiilidioksidipaastéjen maara yhden kuukauden ajalta.

Hiilidioksidip&&stojen saastod on talla skenaariolla 0,232 kg CO2-eq. Kuvassa 7
negatiiviset vaikutukset néakyvat punaisella ja vihreédlla ndkyvat ne asiat, jotka
vahentavat kokonaisilmastovaikutuksia. Suurin hiilidioksidipaastéjen maaran
positiivisesti vaikuttava tekija on energian osuus, joka pienentéa hiilijalanjalkea
0,428 kg CO2-eq. Saastetyn veden maara on 0,177 kg CO2-eq. Suurin negatii-
vinen vaikutus hiilijalanjalkeen on huollolla, jonka osuus on 0,373 kg CO:2-eq.
Huollossa kaytetty osa, jonka paastomaara on suurin, on suihkupéa. Vetovahti
ja poresuuttimet ovat seuraavaksi suurimmat paaston aiheuttajat huollossa,

mutta selvasti pienemmill&a osuuksilla. Pohjaventtiilin ja tayttoventtiilin tiivistei-
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den, suihkuvaihtimen seka liikkenteen osuudet huollossa ovat niin pienia, etteivat

ne vaikuta merkittavasti huollon paastoihin.

Vastaava huollon 5 %:n saastdskenaario tehtiin myos yhden ja viiden vuoden
aikavalille. Huollon osuus pysyy samana jokaisessa skenaariossa, silla sen
paastot pysyvat muuttumattomina rippumatta ajasta. Yhden vuoden aikana hiili-
jalanjalki on -6,99 kg CO2-eq. Saastetyn energian paastdjen osuus tasta on -
5,21 kg CO2-eq. ja saastetyn veden paastdjen osuus on -2,51 kg CO2-eq. Vii-
den vuoden aikavalin tarkastelussa hiilijalanjalki on -36,4 kg CO2-eq. Siin& ajas-
sa hiilidioksidipaastdjen maarad vahenee energian osalta 26,1 kiloa ja veden

osalta 10,7 kiloa.

ip
Huolto (saasto 5%),
-K

11,9 kg CO2 eq

ip 2,59E6 s 2,59E6 s 2,59E6 s 2,59E6 s
Huolto Energian saasto - Energian kulutus - Vedensaasto - Veden
Energo Energo Energo kokonaiskulutus

0,373 kg CO2 eq

-0,428 kg CO2 eq ||

8,57 kg CO2 eq

0,069 kg CO2 eq

0,035 kg 0,0756 kg 488 M1
Vetovahti Suihkupaa Kaukolampo-

0,206 kg CO2 eq

Joensuu

8,14 kg CO2 eq

0,0414 kg
Polypropylene,
granulate, at
plant/RER U

0,0816 kg CO2 eq | |

0,0449 kg
Polyoxymethylene
(POM)/EU-27

0,146 kg CO2 eq

Kuva 8.

-0,177 kg CO2 eq

3,53 kg CO2 eq

lon 5 %:n saastoskenaariolla laskettu hiilijalanjalki.

5,81E3 kg
Drinking water,
water purification
treatment,

3,35 kg CO2 eq

EPD (2013) - metodilla veden kokonaiskulutuksen huomioivan huol-

Kuvassa 8 néhdaan, etta kun kokonaisvedenkulutus otetaan huomioon asun-
nossa, jossa on Energo-palvelu, hiilijalanjalki on 11,9 kg CO2-eq kuukaudessa.

Talloin veden kokonaiskulutuksen osuus on 3,53 kg CO2-eq. Saastynyt vesi



37

pienentaa hiilijalanjalked vain 0,177 kg CO2-eq. Suurimman osan hiilijalanjaljes-
ta tassa mallinnuksessa muodostaa energiankulutus, joka on 8,75 kg. Saasty-
neen energian osuus vahentaa hiilidioksidipaéastoja 0,428 kg CO2-eq. Huollon

negatiivinen vaikutus paastomaaraan on sama kuin aiemmissakin skenaariois-

Ssa.
ip
Huolto (s&astd 5%)
-K
5,84E3 liters
ip [ ] 2,59E6 s 2,59E6 s
Huolto Vedensaasto - Veden
Energo kokonaiskulutus
9,48 liters | | -307 liters 6,14€3 liters

I

5,81E3 kg
Drinking water,
water purification
treatment,

5,83E3 liters

Kuva 9. Kuukauden aikana muodostunut vedensaasto, kun saastbjen olete-
taan olevan 5 % ja veden kulutus on huomioituna. Menetelmana on
kaytossa BEES+.

Kuva 9 esittda vedenkulutusta asunnossa, johon on tehty Energo-palvelu. Ve-
den s&astd on 0,307 m3. Kokonaiskulutus asunnossa on talléin 5,84m3. Veden-
kulutus asunnossa on 6,14 m3 ja huoltoon liittyvd vedenkulutus 0,00948 ms.

Nama pysyvét kaikissa skenaarioissa samana.

Vertailun vuoksi kuukausipaasttja tarkasteltin myds keskimaaraista Suomessa
tuotettua kaukolampoad kayttavdssa asunnossa. Vedensdadston ollessa 5 %
paastaan kuukaudessa 1,11 kg CO2-eq paastovahennykseen, josta energian

osuus 1,31 kg.



5.2 15 %:n saastoskenaario

1p
Huolto

0,373 kg CO2 eq !I

ip
Huolto (saasto
15%)

-1,44 kg CO2 eq
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2,59E6 s
Energian saasto -
Energo 15%

-1,29 kg CO2 eq

2,59E6 s
Vedensaasto -
Energo 15%

-0,53 kg CO2 eq I

0,029 kg
Poresuutin

0,0497 kg CO2 eq

0,035 kg
Vetovahti

0,069 kg CO2 eq

0,0756 kg
Suihkupaa

0,206 kg CO2 eq

-77,1 M
Kaukolampa-
Joensuu

-1,29 kg CO2 eq

-918 kg
Drinking water,
water purification
treatment,

-0,53 kg CO2 eq

0,0414 kg
Polypropylene,
granulate, at
plant/RER U

0,0816 kg CO2 eq

0,0449 kg
Polyoxymethylene
(POM)/EU-27

0,146 kg CO2 eq

0,00774 kg
MG-silicon, at
plant/NO U

0,0387 kg CO2 eq

Kuva 10. Huollon vaikutus yhden kuukauden hiilidioksidipaastoihin 15% saas-
téskenaariossa menetelmana EPD (2013).

Kuvassa 10 nakyy 15 %:n vedensaasttn vaikutus hiilidioksidipaastoihin yhden
kuukauden aikana. Yhden kuukauden aikana hiilidioksidipaastoja tulee -1,44 kg
CO2z-eq. Suurin vaikutus on kaukolamp6 energian saastolla, joka on 1,29 kg

CO2-eq ja toiseksi suurin vaikutus vedensaastolla, joka on 0,53 kg CO2-eq.

Tarkasteltaessa 1 vuoden aikana hiilidioksidin maara on -21,7 kg, josta energi-
an osuus on -15,5 kg ja veden -6,44 kg. Energian osuus on 5 vuoden ajalla tar-
kasteltuna -78,2 kg CO2-eq. Vedenkulutuksen tulos on -32,2 kg CO2-eq ja ko-
konaishiilipddstdjen tulos on -110 kg CO2-eq.

Huomioitaessa veden kokonaiskulutus hiilijalanjalki putoaa 10,7 kg CO:2-eq

kuukaudessa. Saastetty energia vahentdd paastoja 1,29 kg ja vedensaastolla
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saadaan pienennettya paastoja 0,53 kg. Kuukaudessa veden kokonaiskulutus

on 5,23 m3 ja veden saast6 0,921 ms.

53 30 %:n sadastoskenaario

ip
Huolto

0,373 kg CO2 eq

ip
Huolto (saasto
30%)

-3,26 kg CO2 eq

2,59E6 s

Energian saasto -

Energo 30%

-2,57 kg CO2 eq

2,59E6 s
Vedensaasto -
Energo 30%

-1,06 kg CO2 eq

0,029 kg
Poresuutin

0,0497 kg CO2 eq

0,035 kg
Vetovahti

0,069 kg CO2 eq

0,0756 kg
Suihkupaa

0,206 kg CO2 eq

-154 M
Kaukolampa-
Joensuu

-2,57 kg CO2 eq

-1,84E3 kg
Drinking water,
water purification
treatment,

-1,06 kg CO2 eq

0,0414 kg
Polypropylene,
granulate, at
plant/RER U

0,0816 kg CO2 eq

0,0449 kg

Polyoxymethylene

(POM)/EU-27

0,146 kg CO2 eq

Kuva 11. Yhden kuukauden aikana muodostuneet hiilidioksidin vaheneminen,
kun saastojen oletuksena on 30 %. Menetelmana on kaytéssa EPD

(2013).

Hiilidioksidipaastdjen muodostumista 30 %:n saastdskenaariossa havainnollis-

taa tarkemmin kuva 11. Kuukauden aikana muodostunut energian sdaston hiili-

dioksidipaastojen vahennys on 2,57 kg CO2-eq. Veden saastosta syntyi paasto

vahennysta 1,06 kg. Kokonaishiilipadstot skenaariossa ovat -3,26 kg.

Vuoden aikana syntynyt paastdjen vahennys on 43,8 kg CO:2-eq. Energian

saaston osuus hiilidioksidipaéastojen osalta 31,3 kg CO2-eq. Hiilidioksidipaastoja

saastyi veden saaston osalta 12,9 kg COz-eq. Potentiaalinen vaikutus viiden

vuoden aikana hiilidioksidipaastoéihin on -220 kg CO2-eq. Vedensaaston vaiku-
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tus hiilidioksidipaastoinin on -64,4 kg CO2-eq ja energian saaston vaikutus

paastoihin -156 kg CO2-eq.

Veden kokonaiskulutuksen vaikutuksia tarkasteltaessa hiilidioksidipaastot pu-

toavat 8,84 kg. Energiansdastd vahentdaa paastoja 2,58 kg ja vedensaastolla

pienennetaan paastoja 1,06 kg. Vedenkulutuksen maara kuukaudessa asun-

nossa on 4,31 m3 ja sdasto 1,84 ms.

38p
Huolto (saasto
30%)

-124 kg CO2 eq

9,85E7 s 9,85E7 s

Kuva 12. 38 asunnon taloyhtion hiilidioksidipaastot.

Kuvassa 12. skaalattiin kokonaisen taloyhtion hiilijalanjalki kayttéveden kulutuk-

sen osalta. Esimerkkina kaytettiin Kesayonkatu 1, jossa on 38 asuntoa. Hiilidi-

oksidipaastdjen maara vaheni 124 kiloa kuukaudessa.

5.4 Tulosten tulkinta

Huolto Energian saasto - Vedensaasto -
Energo 30% Energo 30%
14,2 kg CO2 eq -97,7 kg CO2 eq 40,3 kg CO2 eq
1,1 kg 1,33 kg 2,87 kg -5,86E3 MJ -6,98E4 kg
Poresuutin Vetovahti Suihkup&a Kaukolampa- Drinking water,
Joensuu water purification
treatment,
1,89 kg CO2 eq 2,62 kg CO2 eq 7,82 kg CO2 eq -97,7 kg CO2 eq -40,3 kg CO2 eq
1,57 kg 1,71 kg
Polypropylene, Polyoxymethylene
granulate, at (POM)/EU-27
plant/RER U
3,1 kg CO2 eq 5,56 kg CO2 eq -
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Hiilidioksidipaastojen kannalta energian sd&ston osuus nousee esiin merkitta-
vimpana nakokohtana kaikissa skenaarioissa (kuvat 7, 10 ja 11). Voidaan siis
sanoa, ettd lampiman vedenkaytdén vahentaminen on kasvihuonekaasupaasto-
jen osalta hyodyllisintd. Nain saadaan eri skenaarioiden mukaan hiilidioksidi-
paastoja vahennettya 0,428 -156 kiloa. Veden saasto on toiseksi merkittavin, ja
se on huoltopalvelua (0,373 kg) pienempi vain 1 kuukauden tarkastelujaksolla

saastoskenaarion ollessa 5 % (kuva 7).

Jo kuukauden tarkasteluaikana saadaan hiilidioksidipaastoja vahennettya yh-
teensa 0,232 kg (5 %:n skenaario), 1,44 kg (15 %:n skenaario) ja 3,26 kg (30
%:n skenaario). Kaikissa tapauksissa palvelun paastot (0,373 kg) siis kompen-

soituvat saastoilla ensimmaisen kuukauden aikana.

Kaavioista on myds huomattavissa, ettd huolto ei aiheuta suuria hiilidioksidi-
paastja. Huoltopalvelun osalta merkittavimpia paastolahteitd ovat suihkupaa,
vetovahti ja poresuuttimet, kun taas kuljetusmatkat eivat edes nouse merkittéa-
vimpien paastolahteiden joukkoon (kuva 7). Suurimmat p&aastot tulevat muo-
veista (POM 0,0449 kg, polypropeeni 0,0414 kg) ja poresuutimissa olevasta
kierratys messingista (0,022 kg).

Vaikka veden saastoista syntyva hyotty ei ole yhtd merkittavad kuin energian
séaasto on se silti tuntuva. 5 %:n skenaariossa séastd kuukaudessa on 0,307
m3, 15 %:n skenaariossa 0,921 m3 ja 30 %:n skenaariossa 1,84 m3 (kuva 9).
Nain ollen huoltoon liittyva vedenkulutus (0,00948 m3) kompensoituu jo kuukau-
den aikana kaikissa skenaarioissa, jos nakokohtana on kulutetun veden tarkas-
telu. Koska suomalainen kayttdd keskimaarin 60 litraa vetta peseytymiseen,
voisi 1 800 litralla peseytya 30 kertaa (Motiva 2016).

Kun verrataan Joensuussa sijaitsevaa asuntoa ja Suomessa tuotettua keskiver-
toa kaukolampdenergiaa kayttavaa asuntoa, voidaan havaita, etta jalkimmai-
sessa hiilidioksidipaastojen vahennys on 378 % suurempi. Joensuussa kauko-

lA&mmon paastokerroin on keskivertoarvoon verrattuna matala.
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55 Taloudelliset vaikutukset

Taloudellisia vaikutuksia arvioitiin taloyhtittasolla. Veden saastosta aiheutuvat
taloudelliset hyodyt laskettiin kulutetun veden, veden hinnan ja lammityksen
vaatiman energian hinnan perusteella. Taloudellisia vaikutuksia kartoitetaan

kuukauden ja vuoden osalta.

Lampiman veden hinta = Kylméan veden hinta (€/m3) + 0,058 (MWh/m3) - Ener-
gianhinta (€/MWh) (Taloyhtion energiakirja 2011, s.17).

Kerroin 0,058 kertoo kuinka paljon lammitysenergiaa yhden vesikuution lammit-
tamiseen 5 °C:sta 55 °C:seen tarvitaan. Veden hinnassa ei huomioitu perus-
maksua. Kylman veden kokonaishintana kaytetaan 4,30 €/m2, johon kuuluu ve-
den ja jateveden hinta seka arvonlisdveron osuus (Joensuun Vesi, 2017). Kau-
kolammon keskihintana kaytetaan 74,59 €/ MWh, joka edustaa séhkon ja lam-
mon yhteistuotantolaitoksessa tuotetun kaukolammon 80 asunnon kerrostalolle
muodostuvan kokonaishinnan aritmeettista keskiarvoa vuodelta 2016 (Energia-
teollisuus ry 2017).

Lampiman veden hinta = 4,30 (€/m?3) + 0,058 (MWh/m3) - 74,59 (€/MWh)
= 8,63 €/m3

Vedenkulutuksessa otettiin esimerkki kiinteistoksi Noljakankaari 20, jossa kulu-
tuksen mediaani oli 8 - 10/2015 147,78 m® seka 8 - 10/2016 113,87 m3. Kulu-
tuksen erotus vuosien valilla oli noin 23 %. S&&st6jen maara saatiin vertaamalla

vuosien kuukausikulutuksia keskenaan.

2015

Lamminvesi (m3) = Kulutus (m3) - 0,4 = 147,78 m® - 0,4 = 59,11 m?

Kulutetun lampiman veden hinta = lamminvesi (m3) - lampiman veden hinta
(€/m3)= 59,11 (m?3) - 8,63 €/m3 = 510,12 €

Kylmavesi (m3) = Kulutus (m®) - 0,6 = 147,78 - 0,6 = 88,67 m?

Kulutetun kylman veden hinta = kylméavesi (m3) - kylman veden hinta (€/m?3) =
88,67 m® - 4,30 €/m3 = 381,28 €
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Kokonaishinta kuukaudessa = Kulutetun l[&mpiman veden hinta + Kulutetun
kylman veden hinta = 510,12 € + 381,2 € = 891,32 €

2016

Lamminvesi (m3) = Kulutus (m®) - 0,4 = 113,87 m® - 0,4 = 45,55 m?3

Kulutetun lampiman veden hinta = lamminvesi (m3) - lampiman veden hinta
(€/m3) = 45,55 (m3) - 8,63 €/m3 = 393,09 €

Kylmavesi (m3) = Kulutus (m?3) - 0,6 = 113,87 - 0,6 = 68,32 m?
Kulutetun kylman veden hinta = kylméavesi (m3) - kylman veden hinta (€/m?3) =
68,32 m3 - 4,30 €/m3 = 293,77 €

Kokonaishinta kuukaudessa = Kulutetun lampiman veden hinta + Kulutetun
kylman veden hinta = 393,09 € + 293,77 € = 686,86 €

Saasto kuukaudessa = 891,32 € - 686,86 € = 204,46 €
Saastd vuodessa = 204,46 € - 12 = 2 453,52 €

Tuloksista on nahtéavissa, ettd sdastd on merkittava. Yhdelle asunnolle saastéa
syntyisi noin 106,67 euroa vuodessa. Noljakankaari 20 investoinnin hinta oli 1
817,22 €. Yhta asuntoa kohden hintaa siis kertyi 79,01 €. Nain ollen investointi
maksaa itsensa takaisin vajaassa 9 kuukaudessa.
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6 Pohdinta

6.1 Johtopaatokset

Energo-palvelun valinta hyodyttaa taloyhtitta niin ymparistd kuin taloudellisesta
nakokulmasta. Taloudellinen puoli houkuttelee investoimaan vedensaastotek-
niikkaan, ja hiilidioksidipaastéjen vahennys tuo sille lisdarvoa. Taloudellisesti
investoinnista hyotyisivat eniten ne, jotka maksavat vedesta kulutuksen mu-
kaan. Tutkimuksessa havaittiin, etta kayttdvedenlammittamiseen kaytetty ener-
gia on suurin hiilidioksidipaastéjen aiheuttaja ja Energo-palvelun suurimmat

hyodyt tulivat energian saastosta.

Suomessa kaukolammon hiilidioksidipaastojen maaréa vaihtelee, silla se on riip-
puvainen alueen kaukolammon tuotantotavasta. N&in ollen kohdekiinteistén
sijainnilla on suuri merkitys paastdjen ja mahdollisten saastéjen maaraan. On
tarkeaa huomata, etta vaikka mallinnuksissa puhutaan miinusmerkkisista paas-
toista, el lampiman veden kayttéd ja siita aiheutuvia hiilidioksidipaastoja voi

kompensoida, joten se ei ole hiilineutraalia.

Tekniikka on yksi keino vastata ilmastonmuutoksen torjunnan haasteisiin. Pie-
netkin paastovahennykset vaikuttavat ilmastonmuutoksen torjunnassa. Suomel-
le asetetun paastotavoitteeseen paasy vaatii paastovahennyksia joka sektorilta,

myo6s asumisen suhteen.

6.2 Toteutuksen ja menetelmén tarkastelu

Elinkaarianalyysin kayttd menetelmana oli hyva ratkaisu, ja sen avulla saatiin
luotettavat tulokset. Etenkin EDP- (2013) -menetelma palveli tarkoitusta, silla
sen avulla p&astiin kasiksi hiilidioksidipaéastoihin ja pystyttiin paikantamaan suu-
rimmat paastdjen aiheuttajat. Toteutuksen kannalta verokkikohteet olivat tar-

peettomia, sill& niita ei juurikaan tydssa paadytty tutkimaan.
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6.3 Eettisyys ja luotettavuus

Materiaali- ja vedenkulutustietoja voidaan pitdd luotettavina. Kuitenkin Hyttitie
16:n suuret heitot vedenkulutustiedoissa voivat olla epéluotettavia, varsinkin
kun Joensuun Kotien mukaan kohteessa ei ollut kyseisind kuukausina tapahtu-
nut mitdan normaalista poikkeavaa. Talloin herasi kysymys, ettd onko kulutus-
tiedot aitoja vai onko kohteella tapahtunut jotain poikkeavaa, jota ei kuitenkaan
tiedetty tai oltu pystytty paikantamaan. Tama ratkaistiin jattamalla vuosien vali-
set vertailut huomioimatta sdastoskenaarioita muodostaessa. Saasttskenaarioi-
ta valittaessa jouduttiin tekeméaéan joitain oletuksia, silla seuranta-aika oli lyhyt ja

osa tiedoista ei ollut vertailukelpoisia.

Liikenteen matkoja laskettaessa kaytettiin tutkijoiden arvioita, koska todellisia
kilometreja ei ollut kaytettavissa. Materiaalivalinnoissa jouduttiin tekemaan ole-
tuksia, koska kaikkia tietoja ei saatu valmistajalta. Arviot perustettiin faktojen

pohjalle ja niissa pyrittiin mahdollisimman tarkkaan lopputulokseen.

6.4 Jatkotutkimus- ja kehittdmisideat

Tyon aikana tuli monenlaisia jatkotutkimus- ja kehittdamisideoita, silla aihetta voi
lahestyd monelta eri kannalta. Tutkimusta voitaisiin tehda asukaskohtaisen ve-
denkulutuksen nakokulmasta. Asukaskohtainen vedenkulutus voisi mittarina
olla asuntokohtaista vedenkulutusta tarkempi. Jatkossa voitaisiin myo6s selvit-
ta&, paljonko huollon kustannuksissa voidaan sééstaa Energo-palvelun avulla,

kun kaikki asunnot huolletaan kerralla.

Realistinen vedensaéstoprosentti saataisiin pidemmén aikavalin tarkastelussa,
mihin tdméan opinndytetytn puitteissa ei ollut aikaa. Siksi hyva jatkotutkimus
olisikin sellainen, missa tarkasteltaisiin vedenkulutuksen muuttumista esimer-
kiksi vuoden ajalta ja néin nahtaisiin todellisimpia vaikutuksia. Olisi mielenkiin-
toista tutkia, ettd mille vedenséastdasteelle paastaisiin esimerkiksi vuoden tar-

kastelulla.
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Liséksi olisi mielenkiintoisia tutkia Energo-palvelun vaikutuksia julkisissa tilois-
sa, jota oli tarkoituksena tehda tdméan tyon puitteissa, mutta josta jouduttiin luo-
pumaan sopivien tilojen puuttuessa. Asukkaiden kayttdtottumuksia ja asenteita
vedensaastoa kohtaa olisi myos tarpeellista tutkia. Vaikuttaako palvelu asukkai-

den omiin kayttétottumuksiin?

6.5 Oppimisprosessi

Suurimpana oppimisena voidaan nahda kehittyminen elinkaarimallinnuksessa ja
sen kaytettavyydessa eri tilanteissa. Ty0ssd apuna kaytetty SimaPro-ohjelma
on tuttu aikaisempien opintojen ajalta ja tyo tarjosi tilaisuuden pééasta syventa-
maan osaamista ohjelmaan liittyen. Liséksi Excel-ohjelman kayttssa tapahtui

kehittymista, silla laskelmat tuli tehtya pitkalti sen avulla.

Myds tiedonhakutaidot kehittyivat opinnaytetyoprosessin aikana paljon. Tiedon-
hankintaa tehtiin usealla eri tavalla, muun muassa sahkopostilla, puhelimitse ja
paikan paalla kartoituksilla. Kommunikaatiotaidot kehittyivat, koska opinnayte-
tydssa oli useita yhteistybkumppaneita. Paritydskentely opetti kehittavaa vuoro-
puhelua. Projekti toi tietAmystd myds oman alan ulkopuolelta. Vedensaasto ai-
heena tuli hyvin tutuiksi, ja siitd on todennakoisesti hyotya jatkossakin. Myds

LVI-tekniikasta opittiin paljon uutta ja hyodyllista.

Tyb opetti itsendista tyoskentelyd ja ajanhallintaa, koska suurimmaksi osaksi
tyota on tehty itsendisesti. Projektin timoilta kartutettiin tydelaméssa tarpeellisia

kykyja, kuten tieteellista ajattelua ja raportointitaitoja.
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Liite 1
Liitel. Kohteille asennetut osat.
Osoite Hyttitie 16
Osoite Moljakankaari 20 F'awamlaara 25.8.2016
Paivamaars 1.-2.8.2016 Asuntoja 49 kpl
Asuntoja 27 kpl Muut tilat 2 kpl
Miuut tilat 2 kpl Tekemattdomat huoneistot 4 kpl
Huolto Huolto
Keittio Keittio
Poresuutin 81 23 kpl Poresuutin 8| 45 kpl
Keittisnhuulitiiviste 3 kpl Keittionhuulitiiviste 13 kpl
We WC
WC-istuin WC-istuin
Aniara 51007
Kokohualto 11 kpl Kokohuolto 1kpl
Laskuputki 10 kpl Laskuputki 1 kpl
Uimuri 2 kpl Vetovahti 1 kpl
Tuloventtilli 1 kpl Aniara
Vetovahti 13 kpl Kokohuolto 48 kpl
GUST. NAUTIC* 3 kpl Laskuputki 30kpl
GUST. NORDIC Uimuri 7 kpl
Kokohualto 1 kpl Vetovahti 46 kpl
IDO 58 GUST. NAUTIC* 2 kpl
Puolihuolto 1 kpl DO ENG
IDO NG Kokohuolto 3 kpl
Kokohuolto 3 kpl Laskuputki 1 kpl
IDOTREVIE Muut WC-istuimen vara-osat
Kokohuolto 1 kpl Kannen saranasarja 1 kpl
Muut WC-istuimen vara-osat
. WC-hana
Kannen salr:‘:llnasarja 1 kpl Poresuutin 3.7 1 54 kpl
Sulkuvenlthlll 1 kpl Suihka
We Nautic 1 kpl Suihkupas 10 | 54 kpl
WC-hana
Poresuutin 3,7 | 21 kpl Muut varaosat
Suihka Bidesuihku 2 kpl
Suihkupda 10| 23 kgl Suihkuvaihdin 34 kpl
Muut varaosat Poresuutin M28x1UK 1 kpl
Bidesuinku 2 kpl Vieser lattiakaivon kansi 1 kpl
Suihkuvaihdin 14 kpl KeittiGhana 1 kpl
Oras ripustin 1 kpl Puserrusliitin 2 kpl
Vesilukka 1 kpl Vesilukko 1 kpl
*ai pystytd huoltamaan Viemarinavaushiutale 2 kpl

*ei pystytd huoltamaan

1(2)
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Osoite Kesdyonkatu 1 Osaoite Kesdyonkatu 24
Paivamaara 11.8.2016 Paivamaara 1-2.9.2016
Asuntoja 36 kpl Asuntoja 38 kpl
Muut tilat 1 kpl
Tekemattomat huoneistot 2 kpl Huolta
ool Keittio
K:i?-ti; PDIre-lsuuutin BI . 38 kpl
Poresuutins | 36 kpl Keittionhuulitiiviste 1 kpl
Keittisnhuulitiiviste 3 kpl wcC
WC WC-istuin
WC-istuin IDO TREVIE
GUST. NAUTIC* 1 kpl Kokohuolto 46 kpl
GUST. NORDIC Tyhj. venttiili 1 kpl
Kokohualto 1kpl Painolaite 1 kpl
IDO TREVI E WC-hana
Kokohuolto 46 kpl Poresuutin 5| 48 kpl
Muut WC-istuimen vara-osat Suihku
Kansi Trevi Lkpl Suihkupas 10 | 43 kpl
WC-hana
Poresuutin 3,7 | 48 kpl I'U'Iulul \J'E.I'BDSBt
suinku Bidesuihku 1 kpl
Suihkupaa 101 22 kpl Suihkuvaihdin 5 kpl
Muut varaosat Vipu tayd. Oras 2 kpl
Bidesuihku 14 kpl Suihkuhana Oras 1 kpl
Suihkuvaihdin 8 kpl Viemarin avausaine Termolux |4 kpl
Poresuutin M28x1UK 1 kpl
Kayttovipu Oras 2 kpl
Vakiovirt. shk letku 12 I/min |2 kpl
Keittiohana pkv 1 kpl
Puserruskartio 2 kpl

*ei pystytd huoltamaan
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Liite 2. Materiaali-inventaariotaulukot.
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Liite 3. Kromi-pinnoitteen arvio.

Arvioituja mittoja pakkaustietojen ja piirrosten pohjalta:

L=} |

= =__ 1
Oras Apollo 252020 -suihkukahvan mitta varresta suuttimen keskelle (Oras

Group 2017).

Apollo suihkukahvan tuotepakkauksen mitat (syvyys, leveys, korkeus): 25,5 -

7,0 - 3,5cm (K-rauta 2017).

Arvioidut mitat ja oletukset:
Suihkukahvan paan halkaisija = 7 cm
Pinnoitettu osa varresta = 14 cm

Kahvan halkaisija = 2,5 cm

Muut l&hto6tiedot:
Kromin tiheys: 7,19 - 10% kg/m3 (Matemaattisten Aineiden Opettajien Liitto MA-

OL ry 2007, 72).
Kromikerroksen paksuus: 0,3 um (Tonteri & Kuuva 1995, 14).

Suihkup&éan pinnoitettujen osien pinta-alat:
Kahva osa = kahvan keha - kahvan pituus = 7,9 cm - 14 cm = 110,6 cm?
Suutinpaan pinta-ala = 38,5 cm?

Suutinpdan reunat = (suutinpaan keha - kahvan kiinnitys) - suutinpéan leveys =

(22cm-2,5cm) - 3cm =58,5cm?
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Pinnoitettu osa = Kahva + suutinpaa + suutinpaan reunat = 110,6 cm? + 38,5

cm? + 58,5 cm? = 207,6 cm?

Kromin m&ara:

Pinnoitteen maara = Pinnoitettu osa - pinnoitteen paksuus = 207,6 cm? -
0,00003 cm = 0,0062 cm?

Kromin paino = Pinnoitteen maara - kromin tiheys = 0,0000000063 m3 - 7 190
kg/m3= 0,0000448 kg <=> 0,0448 g



Liite 4. Vedenkulutustiedot.

Kesayonkatu 1

Vedenkulutus (m3)

Kuukausi

2015 2016

179,781 227,656

190,667 205,616

196,333| 215,136

188,182 215,548

196,224 224,637

194,787 250,286

221,213| 240,722

167,594| 189,677

O ([N|O|NN|BH|WIN |-

182| 205,198

[
o

209,767| 171,412

[y
[N

203,577

12

220,313

Yhteensa

2350,438(2145,888
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Hyttitie 2

Vedenkulutus (m3)

Kuukausi

2015

2016

368,00

360,12

352,08

303,05

348,36

322,77

355,46

351,79

358,99

385,89

330,55

385,47

389,18

404,43

334,98

357,64

I[N/ |H|WIN|F=

359,21

365,19

[y
o

377,63

397,07

[y
[y

384,00

12

379,41

Yhteensa

4337,85

3633,41

Kesayonkatu 2-4

Vedenkulutus (m3)

Hyttitie 16

Kuukausi

2015 2016

Vedenkulutus (m3)

140,938| 251,875

Kuukausi

2015

2016

253,788| 243,821

348,531

326,275

229,212| 246,493

342,129

304,124

347,483| 222,161

346,714

350,189

231,08| 234,993

344,545

322,008

215,889| 239,746

354,041

313,157

229,986| 248,036

323,647

286,129

199,563 | 211,226

310,767

308,964

OO0 (N[O|LNN|BH|WIN|(F

224,032| 251,341

353,355

234,607

=
o

231,5| 195,706

OO (N[O |HR|WIN |-

785,583

222,773

[y
[y

214,593

[
o

9453,707

216,273

12

243,75

(Y
[N

696,256

Yhteensa

2761,814(2345,398

12

299,118

Yhteensa

13958,39

2884,50

1(2)



Liite 4

Noljakankaari 20

Vedenkulutus (m3)

Noljakankaari 36

Vedenkulutus (m3)

Kuukausi

2015

2016

141,867

167,467

137,833

149,754

162,3

159,555

150

143,16

155

154,429

148,794

148,303

148,618

135,197

132,588

140,403

OCIRIN|O|N|RAR|IWIN|E=

132,353

140,968

[y
o

141,475

163,161

[y
[y

152,069

Kuukausi| 2015 2016
1| 153,52| 139,94
2| 140,43| 128,54
3| 154,50/ 138,55
4| 149,09| 133,95
5| 157,62| 141,24
6| 158,32| 136,88
7| 155,91| 137,96
8| 153,06 114,57
9| 146,47| 113,87
10{ 147,78 110,77
11| 131,38
12| 141,46
Yhteensi| 1789,55| 1296,26

12

152,74

Yhteensa

1755,637

1502,397

2(2)



Liite 5. Saastdskenaarioihin johtaneet laskelmat

Kesdayonkatu 1 Hyttitie 2

mediaani keskiarvo mediaani keskiarvo
1-7/2016 224,64 225,66 1-7/2016 360,12 359,07
8-10/2016 189,68 188,76|8-10/2016 365,19 373,3
muutos% -15,56 -16,35|muutos% 1,41 3,96
8-10/2015 182 186,45|8-10/2015 359,21 357,27
8-10/2016 189,68 188,76/ 8-10/2016 365,19 373,3
muutos % 4,22 1,24 muutos % 1,66 4,49

Hyttitie 16 Noljakankaari 20

mediaani keskiarvo mediaani keskiarvo
1-7/2016 313,16 315,84{1-7/2016 137,96 136,72
8-10/2016 222,77 224,55 8-10/2016 113,87 113,07
muutos% -28,86 -28,90|muutos% -17,46 -17,30,
8-10/2015 785,58 3530,88|8-10/2015 147,78 149,1
8-10/2016 222,77 224,55 8-10/2016 113,87 113,07
muutos % -71,64  -93 64|muutos % -2295 24,17

Noljakankaari 36

Kesdayb6nkatu 2-4

mediaani keskiarvo

1-7/2016 149,75 151,12
8-10/2016 140,97 148,18
muutos% -5,87 -1,95
8-10/2015 132,59 135,47
8-10/2016 140,97 148,18
muutos % 6,32 9,38

1-8/2016
9-10/2016
muutos%

9-10/2015
9-10/2016
muutos%

mediaani keskiarvo

241,78
223,52
-7,55

227,77
223,52
-1,86

237,29
223,52
-5,80

227,77
223,52
-1,86




Liite 6. Asuntojen keskimaaraiset kulutukset

Kesdyonkatu 1

Keskimaardinen kulutus/asunto
(m3)

Liite 6 1(2)

Hyttitie 2

Keskimairdinen kulutus/asunto
(md)

Kuukausi 2015 2016
1 4,7 6,0
2 5,0 5,4
3 5,2 5,7
4 5,0 5,7
5 5,2 5,9
6 51 6,6
7 5,8 6,3
8 4,4 5,0
9 4,8 5,4

10 5,5 4,5
11 5,4
12 5,8

Kesayonkatu 2-4

Keskimé&ardinen kulutus/asunto
(m?)

Kuukausi 2015 2016
1 5,9 5,8
2 5,7 4,9
3 5,6 5,2
4 5,7 5,7
5 5,8 6,2
6 5,3 6,2
7 6,3 6,5
8 5,4 5,8
9 5,8 5,9

10 6,1 6,4
11 6,2
12 6,1

Hyttitie 16

Keskimé&aridinen kulutus/asunto
(m?)

Kuukausi 2015 2016
1 3,7 6,6
2 6,7 6,4
3 6,0 6,5
4 9,1 5,8
5 6,1 6,2
6 5,7 6,3
7 6,1 6,5
8 5,3 5,6
9 5,9 6,6

10 6,1 5,2
11 5,6
12 6,4

Kuukausi 2015 2016
1 6,6 6,2
2 6,5 5,7
3 6,5 6,6
4 6,5 6,1
5 6,7 5,9
6 6,1 5,4
7 5,9 5,8
8 6,7 4,4
9 14,8 4,2

10 178,4 4,1
11 13,1
12 5,6




Noljakankaari 20

Keskimairdinen kulutus/asunto

Liite 6

2(2)

Noljakankaari 36

Keskimairdinen kulutus/asunto

(m?)

Kuukausi 2015 2016
1 6,7 6,1
2 6,1 5,6
3 6,7 6,0
a 6,5 5,8
5 6,9 6,1
6 6,9 6,0
7 6,8 6,0
8 6,7 5,0
9 6,4 5,0

10 6,4 4,8
11 5,7
12 6,2

(m?)

Kuukausi 2015 2016
1 6,4 7,6
2 6,3 6,8
3 7,4 7,3
4 6,8 6,5
5 7,0 7,0
6 6,8 6,7
7 6,8 6,1
8 6,0 6,4
9 6,0 6,4

10 6,4 7,4
11 6,9
12 6,9




Liite 7 1 (1)

Liite 7. Keskiarvot ja mediaanit asuntojen keskimaaraisesta kulutuksesta.

mediaani keskiarvo
Kesayonkatu 1
2015 5,1 5,2
2015+1-7/2016 5,4 54
1-7/2016 5,9 5,9
Hyttitie 16
2015 6,6 21,9
2015+1-7/2016 6,5 16,1
1-7/2016 5,9 6
Kesayodnkatu 2-4
2015 5,8 5,8
2015+1-7/2016 5,8 5,8
1-7/2016 5,8 5,8
Noljakankaari 20
2015 6,6 6,5
2015+1-7/2016 6,2 6,3
1-7/2016 6 5,9
Noljakankaari 36
2015 6,4 6,6
2015+1-7/2016 6,4 6,6
1-7/2016 6,8 6,9
Kesayodnkatu 2-4
2015 6 6,1
2015+1-8/2016 6,1 6,1
1-8/2016 6,4 6,2




Liite 8 1 (1)

Liite 8. Veden- ja energiansdasto laskelmat.

Energian- ja vedensaasto Maara Yksikko
Vesi

Asuntokohtainen keskikulutus 6,12 m3
Ldmpiméan veden osuus 2,448 m3
Saastoskenaariot

Prosentuaalinen osuus 5% 15% 30%
Saastetty vesi 0,306 0,918 1,836 m?
Kulutettu vesi 5814 5,202 4,284 m?3
Saastetty lamminvesi 0,1224 0,3672 0,7344 m3
Energia

Normaalisti tarvittu energia 142,8 kWh

Saastetty energia 7,14 21,42 42,84 kWh




