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Taloteknisten järjestelmien materiaalit ja energiankäyttö lisäävät osaltaan rakennus-
ten elinkaarenaikaisia kasvihuonekaasupäästöjä. Insinöörityön tarkoituksena oli tut-
kia talotekniikan osuutta rakennuksen laskennallisesta hiilijalanjäljestä ja ratkaisuja 
talotekniikan päästöjen pienentämiseksi. Työ koostuu kirjallisuustutkimuksesta ja em-
piirisestä osuudesta. 
 
Työtä varten tutustuttiin rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmään ja talo-
tekniikan rooliin arvioinnissa. Työssä kuvataan arviointimenetelmän lisäksi vähähiili-
sen rakentamisen ja sen kotimaisen säädösvalmistelun sisältöä. Talotekniikan vähä-
hiilisiä ratkaisuja tarkastellaan aikaisempien tutkimusten pohjalta. Vaihtoehtojen vai-
kutuksia päästöihin arvioidaan osana varhaisen vaiheen hiilijalanjälkilaskentaa refe-
renssikohteessa, joka on suunnitteilla oleva uusi asuinkerrostalo Helsingissä. 
 
Talotekniikan määrätietojen puuttuessa referenssikohteen varhaisen vaiheen hiilija-
lanjälkilaskennassa on käytetty kansallisen päästötietokannan pinta-alakohtaisia tau-
lukkoarvoja. Tulosten perusteella talotekniset järjestelmät ja niiden energiankulutus 
kattaisivat laskennallisesti rakennuksen hiilijalanjäljestä lähes 50 %. Talotekniikan yk-
sittäisten vähähiilisten suunnitteluratkaisujen vaikutus rakennuksen hiilijalanjälkeen 
vaihtelee alle prosentista kymmeniin prosentteihin. Eniten vaikutusta on ostoenergi-
ankulutusta pienentävillä ratkaisuilla, kuten maalämpöjärjestelmällä, joka kaukoläm-
pöön verrattuna pienensi laskentatapauksessa kohteen päästöjä noin 30 %.  
 
Työn tulosten pohjalta laadittiin ohjekortti, jota voidaan hyödyntää vähähiilisessä 
suunnittelunohjauksessa. Talotekniikka on avainasemassa rakennuksen päästöjen 
pienentämisessä, mutta kaikki talotekniikan vähähiiliset ratkaisut, kuten energian-
säästö kulutusjouston avulla, eivät toistaiseksi vaikuta laskennalliseen hiilijalanjäl-
keen. Lisäksi talotekniikan materiaaleihin liittyvien vähähiilisten ratkaisujen vaikutusta 
rakennuksen laskennalliseen hiilijalanjälkeen ei ole yksinkertaista osoittaa. 
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The purpose of this final year project was to study the role of building services in the 
whole life-cycle carbon assessment of buildings. Potential reduction solutions were to 
be examined and assessed as a part of the building's life cycle carbon footprint. 
 
The thesis consists of literature research and empirical work. Low carbon building 
services solutions were examined based on earlier studies. The impact on the emis-
sions with selected solutions was assessed in the reference building, a new apart-
ment building under planning in Helsinki. 
 
Without the list of quantities in the reference building, the emissions of building ser-
vices systems were assessed by using default values. According to the results, build-
ing services would account for nearly 50 % of the buildings' carbon footprint, includ-
ing energy emissions. Solutions that significantly reduce energy-related emissions 
would have the greatest impact to the carbon footprint. 
 
The thesis resulted in a guide, created to support the work on low-carbon design. 
Building services play a key role in reducing emissions. However, not all emission re-
duction solutions are currently acknowledged in the whole life-cycle carbon assess-
ment. In addition, the impact of product-related low-carbon solutions on the calcu-
lated carbon footprint can be challenging to demonstrate. 
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Lyhenteet ja käsitteet 

CO2e:  

Hiilidioksidiekvivalentti. Ilmastoa lämmittävien kasvihuonekaasujen 

ilmastovaikutusta kuvaava yksikkö. 

EPD-ympäristöseloste:  

Environmental Product Declaration. Kolmannen osapuolen verifi-

oima asiakirja tuotteiden elinkaaren ympäristövaikutuksista standar-

din EN 15804 -mukaan. 

Hiilijalanjälki:  

Tarkastelukohteen elinkaaren aikana syntyvien suorien ja epäsuo-

rien kasvihuonekaasupäästöjen summa. 

Hiilikädenjälki:  

Tarkastelukohteen elinkaaren aikana syntyvien positiivisten ilmasto-

vaikutusten summa. 

Hiilineutraalius:  

Tilanne, jossa ihmistoiminnasta johtuvia kasvihuonekaasupäästöjä 

aiheutuu enintään yhtä paljon kuin ilmakehästä pystytään sitomaan. 

Vähähiilisyys:  

Kuvaa tarkastelukohteen elinkaaren aikana syntyvien kasvihuone-

kaasupäästöjen vähäistä määrää. 
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1 Johdanto 

Rakennuksen olennaisiin teknisiin vaatimuksiin kuuluu terveellisestä ja turvalli-

sesta sisäilmastosta huolehtiminen. Olosuhteiden hallitsemiseksi ja käyttömuka-

vuuden varmistamiseksi rakennuksessa tarvitaan talotekniikkaa. Teknisten jär-

jestelmien materiaalit ja energiankäyttö lisäävät rakennusten elinkaaren aikaisia 

kasvihuonekaasupäästöjä, joihin kohdistuu kasvava huoli ilmaston lämpenemi-

sen myötä. Talotekniikalla voidaan kuitenkin pienentää rakennuksen energian-

käyttöä ja näin vähentää rakennuksen ilmastovaikutuksia [1, s. 120]. 

Rakennettu ympäristö vastaa ihmistoiminnasta aiheutuvista kasvihuonekaasu-

päästöistä arvioiden mukaan kolmasosaa, josta rakennusten osuus on noin  

90 % [2, s. 5, 8]. Uusi rakentamislaki tulee voimaan astuessaan ohjaamaan ra-

kentamista vähähiiliseksi, eli rakentamisen ilmastotavoitteet tulevat jatkossa vel-

voittamaan laajasti rakennushankkeen osapuolia [3]. Energiankulutus on yksi 

suurimmista ympäristökuormittajista rakennuksen elinkaaren aikana, joten uusi 

tekninen vaatimus vaikuttaa oleellisesti talotekniikan suunnitteluun ja toteutuk-

seen. 

Opinnäytetyössä tarkastellaan kirjallisuustutkimuksen pohjalta talotekniikan vai-

kutusta rakennusten kasvihuonekaasupäästöihin. Tavoitteena on löytää vähä-

hiilisyyttä edistäviä ratkaisuja, jotka vaikuttavat laskennalliseen hiilijalanjälkeen. 

Työn empiirisessä osiossa esitellään suunnitteilla olevan asuinkerrostalon hiili-

jalanjälkilaskenta, jonka tuloksista arvioidaan talotekniikan osuutta ja sen pie-

nentämismahdollisuuksia. Laskenta on tehty hankkeen alkuvaiheessa, ja arvio 

talotekniikan perusjärjestelmien osuudesta perustuu tyypillisiin arvoihin. 

Työ on tehty Skanska Talonrakennus Oy:lle. Skanska-konsernin maailmanlaa-

juinen tavoite on olla hiilineutraali vuoteen 2045 mennessä, ja tavoitteen saavut-

taminen vaatii vaihtoehtoisia ratkaisuja. Vähähiilisellä suunnittelunohjauksella 

tunnistetaan hankkeissa potentiaalisia päästövähennyskohteita ja ohjataan 

hankkeita pienentämään hiilijalanjälkeään. Tämä työ kerää yhteen esimerkkejä 

talotekniikan vaihtoehdoista vähähiilisen suunnittelunohjauksen tueksi. 
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2 Kohti vähähiilisen rakentamisen sääntelyä 

2.1 Tausta 

Ilmastonmuutoksen torjunta ja siihen sopeutuminen ovat maailmanlaajuisesti 

kriittisiä tavoitteita ja vaativat toimenpiteitä yhteiskunnan kaikilla sektoreilla. 

Keskeisimmät kansainväliset ilmastopoliittiset linjaukset on tehty YK:n ilmaston-

muutosta koskevassa puitesopimuksessa, Kioton pöytäkirjassa ja Pariisin il-

mastosopimuksessa [4]. Kansainväliset sopimukset sitovat myös Suomea ja 

vaikuttavat sen ilmastopolitiikkaan.  

Suomen ilmastotavoitteista ja ilmastopolitiikan suunnittelusta ja seurannasta 

säädetään kansallisessa ilmastolaissa, jonka uudistettu versio (423/2022) astui 

voimaan kesällä 2022. Ilmastolaissa säädetään tavoitteet ja puitteet kotimaiselle 

ilmastopolitiikalle. Uuden lain yksi päätavoite on varmistaa, että Suomi saavut-

taa vähähiilisyystavoitteensa. Kasvihuonekaasupäästöjen (jatkossa lyhyesti 

päästöt) odotetaan vastaavan vuonna 2035 enintään määrää, joka ilmakehästä 

sitoutuu (hiilineutraaliustavoite), ja sitoutuneiden kasvihuonekaasujen suhteen 

päästöihin tulisi kasvaa edelleen sen jälkeen (hiilinegatiivisuustavoite). [5.] 

Päästöjen vähentämisessä rakennussektorin on arvioitu olevan yksi kustannus-

tehokkaimmista osa-alueista. Rakentamisen ilmastovaikutuksia on aikaisemmin 

pyritty hillitsemään pääasiassa energiatehokkuutta parantamalla, minkä seu-

rauksena yhä suurempi osa päästöistä kohdistuu uusissa rakennuksissa muihin 

elinkaaren vaiheisiin. [1, s. 18.] Uudessa rakennuksessa on tärkeää huomioida 

energiankulutuksen rinnalla päästöt koko elinkaaren ajalta. 

Vähähiilisen rakentamisen indikaattoreita ovat hiilijalanjälki ja hiilikädenjälki. Ra-

kennuksen hiilijalanjälki kuvaa rakennuksesta johtuvia päästöjä, jotka yhteismi-

tallistetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO2e). Hiilidioksidin lisäksi ilmastoa läm-

mittäviä kasvihuonekaasuja ovat muun muassa F-kaasut eli fluoratut kasvihuo-

nekaasut, dityppioksidi ja metaani. Hiilidioksidi saa määrällisessä arviossa ker-

toimen 1, ja muiden kaasujen kerroin riippuu niiden lämmittävästä vaikutuksesta 

verrattuna hiilidioksidiin. Hiilidioksidiekvivalentti ilmaisee ilmastoa lämmittävää 
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vaikutusta, jonka 1 kg ilmakehään päässyttä hiilidioksidia aiheuttaa 100 vuo-

dessa. [1, s. 15.] 

Rakennuksen hiilikädenjälki kuvaa myönteisiä ilmastovaikutuksia, joita ei syn-

tyisi ilman rakennushanketta. Tällaisia ovat esimerkiksi tontilla tuotettu ylimää-

räinen uusiutuva energia, joka vähentää energiantuotannosta aiheutuvia pääs-

töjä, sekä materiaalien uudelleenkäytön tai kierrätyksen avulla vältetyt päästöt 

tulevaisuudessa. Hiilikädenjälki raportoidaan hiilijalanjäljen tapaan hiilidioksi-

diekvivalentteina, mutta negatiivisella etumerkillä osoittaen vaikutuksen päästöi-

hin olevan alentava. Hiilikädenjälkeä ei kuitenkaan vähennetä hiilijalanjäljestä. 

[6.] Sekä hiilijalanjälki että -kädenjälki kuuluvat rakennuksen vähähiilisyyden ar-

viointiin, ja ne yhdessä vaikuttavat rakennuksen päästöprofiiliin, kuten voidaan 

hahmottaa kuvasta 1.  

 

Kuva 1. Hiilijalanjäljen ja -kädenjäljen rooli eri päästöprofiilin rakennuksissa [7]. 

Ympäristöministeriö on esittänyt tavoitteekseen, että rakennuksen elinkaaren ai-

kaista hiilijalanjälkeä ohjattaisiin lainsäädännöllä 2020-luvun puoliväliin men-

nessä raja-arvoilla. Tätä varten ympäristöministeriö on kehittänyt rakennusten 

vähähiilisyyden arviointia varten yhdenmukaisen menetelmän ja kansallisen 

päästötietokannan [8] arvioinnin lähtötietojen keräämistä varten. 
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2.2 Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmä 

Kansallinen rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmä on keskeisessä 

asemassa Suomen vähähiilisyyden tulevassa säädösohjauksessa. Se on tullut 

rakennusalalla tutuksi arviointimenetelmän ohjeen [6] kautta, jonka ensimmäi-

nen versio julkaistiin käyttöön vuonna 2019 ja joka testausjakson ja sitä seuran-

neen lausuntokierroksen jälkeen päivitettiin vuonna 2021. Insinöörityön kirjoitus-

hetkellä arviointimenetelmä ja sen ohje ovat edelleen luonnosasteella. Raken-

nuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmästä on tarkoitus säätää asetustasolla, 

minkä myötä ohjeluonnos on tarkoitus päivittää [6, s. 5]. 

Ympäristöministeriön kehittämä arviointimenetelmä pohjautuu Euroopan komis-

sion rakentamisen resurssitehokkuuden mittaamiseen kehitettyyn Level(s)-me-

netelmään ja eurooppalaisiin kestävään rakentamiseen liittyviin standardeihin 

[6, s. 8]. Tässä työssä vähähiilisyyden arviointimenetelmää kuvataan kirjoitta-

mishetkellä olevan viimeisimmän julkaistun tiedon perusteella. Sisältöön on 

syytä suhtautua sen luonteen mukaisesti luonnoksena. 

Rakennuksen vähähiilisyyden arvioinnissa on tarkoitus selvittää, mistä osista ja 

missä elinkaaren vaiheissa rakennuksen päästöt muodostuvat. Tulokset ilmoite-

taan rakennukselle ja rakennuspaikalle erikseen hiilijalanjälkenä ja -kädenjäl-

kenä [6, s. 32], jotka kuvattiin edellä. Päästöjen muodostumista arvioidaan tuot-

teiden valmistuksesta aina elinkaaren loppuun asti. Kuvassa 2 esitetään raken-

nuksen elinkaaren vaiheet eli moduulit. Kansalliseen vähähiilisyyden arviointi-

menetelmään kuuluvat vaiheet on kuvattu väreillä, harmaaksi värjätyt moduulit 

jätetään arvioinnin ulkopuolelle. 
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Kuva 2. Arvioitavat rakennuksen elinkaaren vaiheet [6, s. 12–13 mukaillen]. 

Vähähiilisyyden arviointi tehdään enintään rakennuksen ensimmäiselle 50 vuo-

delle, vaikka suunniteltu käyttöikä olisikin tätä pidempi, sillä sen pidemmälle teh-

tävien arviointien epätarkkuus kasvaisi liian suureksi [6, s. 13]. Rakennuksen 

elinkaaren aikaiset päästöt eli hiilijalanjälki jaetaan tyypillisesti käyttövaiheen 

energiankulutuksesta aiheutuviin päästöihin (moduuli B6) sekä ns. tuotesidon-

naisiin päästöihin [1, s. 40]. Tuotesidonnaisiksi luetaan kuuluvaksi muista vai-

heista: rakennustuotteiden valmistuksesta (A1–A3), kuljetuksista (A4 ja C2), 

työmaatoiminnoista (A5, B4 ja C1) sekä rakennus- ja purkujätteen käsittelystä ja 

loppusijoituksesta (C3 ja C4) aiheutuvat päästöt [6, s. 6]. Moduuli D sisältää hii-

likädenjäljen osatekijät, joita ei tässä työssä käsitellä tarkemmin. Rakennuksen 

elinkaaren aikainen hiilijalanjälki lasketaan kaavan 1 mukaan [6, s. 16]. 

𝐻𝑖𝑖𝑙𝑖𝑗𝑎𝑙𝑎𝑛𝑗ä𝑙𝑘𝑖 = 𝐺𝑊𝑃𝑣𝑎𝑙𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠 + 𝐺𝑊𝑃𝑣𝑎𝑖ℎ𝑑𝑜𝑡 + 𝐺𝑊𝑃𝑗ä𝑡𝑡𝑒𝑒𝑛𝑘ä𝑠𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑦 +

𝐺𝑊𝑃𝑙𝑜𝑝𝑝𝑢𝑠𝑖𝑗𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠 + 𝐺𝑊𝑃𝑘𝑢𝑙𝑗𝑒𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡 + 𝐺𝑊𝑃𝑡𝑦ö𝑚𝑎𝑎 + 𝐺𝑊𝑃𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎  (1) 

Hiilijalanjäljen laskennan osatekijät (GWPx, Global Warming Potential) koostu-

vat käytettyjen resurssien määrästä kerrottuna niitä vastaavilla päästökertoi-

milla. Materiaaleista aiheutuvia päästöjä varten on laadittava määräluettelo. 
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Mukaan lasketaan maatyöt, perustukset, kantavat rakenteet, täydentävät raken-

teet ja taloteknisten järjestelmien keskeiset osat [6, s. 11]. Määräluettelo voi-

daan laatia suunnitelmien pohjalta tai tietomallipohjaisesti, mikäli tietomalli sisäl-

tää kaikki tarvittavat osat ja ne on mallinnettu riittävällä tarkkuudella. Taloteknii-

kan järjestelmien määrätiedot ovat hankkeen alkuvaiheessa tyypillisesti puut-

teellisia, minkä vuoksi menetelmä sallii talotekniikan osalta käytettävän raken-

nustyyppikohtaisia neliömetripohjaisia arvoja [6, s. 18]. 

Hiilijalanjälkilaskentaa varten tarvitaan myös tieto rakennuksen laskennallisesta 

ostoenergiankulutuksesta, jonka perusteella käytönaikaisen energiankulutuksen 

päästöt lasketaan. Ostoenergiankulutus lasketaan rakennuksen energiatehok-

kuusasetuksen 1010/2017 [9] ja sen laskentaohjeen [10] mukaisesti. Energian-

kulutukseen liittyvät päästöt aiheutuvat energiapalveluiden hiilijalanjäljestä, eli 

energian valmistuksen päästöistä. Ne lasketaan käyttämällä energiamuodoittain 

ilmoitettuja vakioituja päästökertoimia [6, s. 27]. Rakennuksessa käytettyjen re-

surssien lisäksi hiilijalanjäljen laskennassa huomioidaan rakennusprosessien 

päästöt kuljetuksista ja työmaatoiminnoista. Näiden laskennassa käytetään arvi-

ointimenetelmän mukaisesti ensisijaisesti rakennustyypeille kohdistettuja tauluk-

koarvoja, mutta laskenta hankekohtaisesti on myös mahdollista. [6, s. 15.] 

Arviointimenetelmän laajuinen rakennuksen vähähiilisyyden arviointi soveltuu 

tehtäväksi rakennussuunnittelun aikana, jolloin käytettävissä on riittävästi tietoa 

rakennuksen materiaaleista ja energiantarpeesta [6, s. 9]. Arviointia on suositel-

tavaa kuitenkin tehdä myös jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa. Tällöin arvi-

ointi perustuu alustaviin suunnitelmiin eikä siten ole tarkkaa, mutta eri konsep-

teja ja niiden vaikutusta hiilijalanjälkeen on mahdollista vertailla. Vertailulla voi-

daan aikaisessa vaiheessa sulkea pois ilmastovaikutuksiltaan sellaisia suunnit-

teluvaihtoehtoja, joiden valinta tekisi vähähiilisyyden saavuttamisesta hankalaa 

ja joihin voidaan paremmin aikaisessa vaiheessa vaikuttaa. [1, s. 76.]  

Laskentaa varten käytetään tyypillisesti tarkoitukseen laadittua arviointityökalua, 

kuten SimaPro-, GaBi- tai One Click LCA -ohjelmistoa. Työkalut sisältävät usein 

valmiiksi päästötietoja tuotteista ja skenaarioista laskentaa varten, helpottaen 
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näin materiaali- ja energiavirtoihin sekä kuljetuksiin liittyvien päästöjen mallinta-

mista ja arviointia. [1, s. 58.] Se tekee myös aikaisessa vaiheessa tehtävästä 

vähähiilisyyden arvioinnista helpompaa, kun ohjelma täydentää puuttuvia lähtö-

tietoja oletusskenaarioilla. Lupavaiheessa tehtävässä rakennuksen vähähiilisyy-

den arvioinnissa on huomioitava arviointimenetelmän mukainen tietojen käytön 

ensisijaisuus: päästötietoina tulee ensisijaisesti käyttää soveltuvia tuote- tai tuo-

teryhmäkohtaisia ympäristöselosteita tai kansallisen päästötietokannan tietoja 

[6, s. 14–15]. 

Rakennuksen hiilijalanjälkilaskennassa on tarkoitus käyttää tuotekohtaisina 

päästötietoina kolmannen osapuolen verifioimia rakennustuotteiden EPD-ympä-

ristöselosteita (Environmental Product Declaration). Ne perustuvat eurooppalai-

sen standardisointia edistävän CEN:n (European Committee of Standardization) 

EN 15804 -standardiin. Standardin tarkoituksena on mahdollistaa Euroopan si-

sällä yhtenäisen menetelmän mukaisten ympäristöselosteiden laatiminen, ja tä-

ten julkaistujen selosteiden hyödyntäminen maiden välillä. [11.] 

EPD-selosteet käsittävät tuotteen tai tuoteryhmien ympäristövaikutukset koko 

elinkaaren ajalta modulaarisesti esitettynä, kuten vähähiilisyyden arviointimene-

telmässäkin. Yksi ympäristövaikutuksia kuvaavista indikaattoreista on vähähiili-

syyden arvioinnissa käytettävä vaikutuspotentiaali ilmastonmuutokseen, mutta 

ympäristövaikutuksia kuvataan myös laajemmin. Vuonna 2019 standardista EN 

15804 julkaistiin uusi versio EN 15804 + A2, joka korvaa aikaisemman version 

EN 15804 + A1. Vanhan version mukaisia selosteita oli mahdollista tehdä vuo-

den 2021 loppuun mennessä, ja niiden voimassaolo on viisi vuotta. [12.] Ympä-

ristöministeriön vähähiilisyyden arviointimenetelmässä arvioinnin luotettavuuden 

yhtenä perusteena on standardin uuden version käyttäminen [6, s. 36].  

Yleensä tuotekohtaisissa EPD-ympäristöselosteissa ilmoitetut päästöt ovat kan-

sallisessa päästötietokannassa ilmoitettuja konservatiivisia arvoja pienempiä. 

Valitsemalla tuotteita, joille on laadittu EPD-ympäristöseloste, voidaan raken-

nuksen vähähiilisyyden arvioinnissa päästä pienempään hiilijalanjälkeen ja täyt-

tää tulevaisuudessa lainsäädännön vaatimukset helpommin. [13, s. 6.] 
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Rakennustuotteita koskevia tuotekohtaisia päästötietoja on kuitenkin toistaiseksi 

vielä rajallisesti saatavilla, eikä aikaisessa suunnitteluvaiheessa ole välttämättä 

tiedossa, mitä tuotteita aiotaan käyttää. Vaihtoehtona on kansallisen päästötie-

tokannan tietojen käyttäminen. 

Kansallinen päästötietokanta 

Rakentamisen päästötietokanta [8] julkaistiin kaikille avoimeen käyttöön maalis-

kuussa 2021. Päästötietokanta sisältää geneerisiä hiilijalanjäljen ja -kädenjäljen 

tietoja, joita voidaan hyödyntää vähähiilisyyden arvioinnissa. Päästötietoja on 

laadittu tuotteille, palveluille ja prosesseille sekä talotekniikan perusjärjestelmille. 

Tietokannan tuotteita koskevat päästötiedot kuvaavat tyypillisten Suomessa käy-

tettyjen rakennustuotteiden päästöjä, ja niihin on lisätty 20 %:n konservatiivisuus-

kerroin, jotta päästöjä ei arvioida liian alhaisiksi [6, s. 19]. Konservatiiviset arvot 

voivat myös kannustaa laskemaan päästöt hankekohtaisesti käytettyjen tuottei-

den mukaan pienemmän hiilijalanjäljen saavuttamiseksi, mikä puolestaan kas-

vattaisi tuote- ja tuoteryhmäkohtaisten EPD-selosteiden kysyntää. 

Vähähiilisyyden arviointimenetelmän mukaan päästötietojen lähteenä tulee en-

sisijaisesti käyttää kansallista päästötietokantaa kuljetusmatkojen, työmaa-

toimintojen ja energiamuodon päästöskenaarioissa [6, s. 15]. Eri energiamuoto-

jen päästöjen odotettu väheneminen Suomen energia- ja ilmastostrategian toi-

menpiteiden mukaisesti on huomioitu päästötietokannan päivittyvissä skenaa-

rioissa, jotka on esitetty kuvassa 3. Sähkön päästöjen odotetaan putoavan no-

peammin kuin kaukolämmön, mikä erottuu kuvasta jyrkemmin laskevana sini-

senä käyränä. Lisäksi biopolttoaineiden pysyväksi päästökertoimeksi on määri-

tetty 0,027 kgCO2e/kWh ja fossiilisten polttoaineiden 0,306 kgCO2e/kWh [8]. 

Suunnitteilla olevan rakennusten hiilijalanjäljen raja-arvosääntelyn odotetaan tu-

kevan siirtymistä fossiilisesta energiasta muihin, uusiutuvista lähteistä oleviin 

lämmönlähteisiin [14, s. 38]. 
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Kuva 3. Energiamuotojen päästökertoimien skenaariot 22.1.2023 [8]. 

2.3 Kotimainen säädösvalmistelu 

Suomen lainsäädäntö ei sisällä insinöörityön tekohetkellä rakennuksen vähähii-

lisyyden arviointia tai hiilijalanjäljen raja-arvoja koskevaa sääntelyä. Käynnissä 

on kuitenkin maankäyttö- ja rakennuslain uudistus, jonka keskeisenä teemana 

on vähähiilisyys [3]. Kaavoitus- ja rakentamislaki -nimellä alkuun kulkenut laki-

esitys oli loppuvuodesta 2021 lausuntokierroksella, minkä jälkeen kokonaisuu-

distuksen sijaan päädyttiin lakiuudistuksen valmistelua jatkaa viemällä rakenta-

mislakia eteenpäin omana kokonaisuutenaan [14, s. 10]. Syyskuussa 2022 

eduskuntaan eteni hallituksen esitys uudesta rakentamislaista, joka hyväksyttiin 

eduskunnassa maaliskuussa 2023. Esitystä on tässä työssä kuvattu sen julkai-

suhetkellä olevassa muodossa. 

Rakentamislakiesityksen [14] mukaan vähähiilisyydestä tulisi rakennusten uusi 

olennainen tekninen vaatimus. Sen noudattaminen uusissa rakennuksissa osoi-

tettaisiin esimerkiksi alittamalla hiilijalanjäljelle asetettu raja-arvo ilmastoselvityk-

sessä esitetyn vähähiilisyyden arviointimenetelmän mukaisesti. Vähähiilisyyden 

arviointiin tarvittavia tietoja tarjoava kansallinen päästötietokanta on myös osa 

ehdotettua säädöskehikkoa (kuva 4). Rakennusten kestävyyden ja ekologisuu-

den edistämiseksi esitetään lakiesityksessä myös elinkaariominaisuuksia 
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koskevaa vaatimusta, johon sisältyvä velvoite materiaaliselosteen laatimisesta 

kytkeytyy vähähiilisyyteen. 

 

Kuva 4. Rakennuksen vähähiilisyyden säädöskehikko [15]. 

Ympäristöministeriön asetus rakennuksen ilmastoselvityksestä oli lausuntokier-

roksella ensimmäisen kerran kesällä 2021 ja toistamiseen loppuvuodesta 2022. 

Asetuksessa säädettäisiin rakennuksen vähähiilisyyden arvioinnista ja ilmas-

toselvityksestä, joka tulisi laatia rakennushankkeiden uuden yhteisen lupamuo-

don, rakentamisluvan yhteydessä [14, s. 1]. 

Ilmastoselvityksen asetusluonnos vuodelta 2022 [16] sisältää viimeisimmän jul-

kistetun version vähähiilisyyden arviointimenetelmästä. Verrattuna ensimmäi-

seen asetusluonnokseen vuoden 2022 ilmastoselvityksen asetusluonnoksessa 

ei erikseen luetella arviointiin sisällytettäviä rakennuksen osia, vaan laajuus ja 

kattavuus määritellään vastaavan sitä, mitä tullaan ilmoittamaan asetuksessa 

rakennuksen materiaaliselosteesta. Vähähiilisyyden arvioinnin tulosten alustava 

esittämistapa ilmastoselvitystä varten näkyy kuvassa 5. 
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Kuva 5. Vähähiilisyyden arvioinnin tulosten esitys ilmastoselvityksessä [16]. 

Rakennuksen hiilijalanjälki ja -kädenjälki ilmoitettaisiin hiilidioksidiekvivalenttiki-

loina (kgCO2e) lämmitettyä nettoalaa (m2) ja arviointijakson pituutta vuosina (a) 

kohti rakennukselle ja rakennuspaikalle. Tulokset pyöristettäisiin kahden desi-

maaliluvun tarkkuuteen symmetrisesti, eli positiivisena esitettävä hiilijalanjälki 

ylöspäin ja negatiivisena esitettävä hiilikädenjälki alaspäin. Hiilijalanjäljen osate-

kijät ilmoitettaisiin erillisinä, minkä lisäksi ne lopuksi summattaisiin yhteen, il-

maisten rakennuksen elinkaaren aikaista hiilijalanjälkeä. Hiilikädenjäljen osate-

kijät ilmoitettaisiin erillisinä tietoina, niitä ei laskettaisi yhteen. [16.]  

Ilmastoselvityksen yhtenä tehtävänä olisi osoittaa hiilijalanjäljen raja-arvovaati-

musten täyttyminen niitä koskevissa uusissa rakennuksissa, kun taas hiilikäden-

jälkeä koskisi vain raportointivelvollisuus. Raja-arvoista säädettäisiin vaikutta-

vuutensa vuoksi valtioneuvoston asetuksella [14, s. 284]. Asetettavista raja-ar-

voista on insinöörityön tekohetkellä vain suuntaa antavia arvioita. Kuvassa 6 on 

esitetty alustavat soveltamisperiaatteet ilmastoselvityksen lisäksi raja-arvoille ja 

materiaaliselosteelle.  
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Kuva 6. Vähähiilisyyden arvioinnin alustava soveltamisala [15, mukaillen]. 

Ilmastoselvityksen ja raja-arvojen lisäksi kolmas uusi vähähiilisyyteen liittyvä 

asetus koskisi rakennuksen materiaaliselostetta. Materiaaliseloste on tarkoitettu 

laadittavaksi samassa prosessissa ilmastoselvityksen kanssa ja tarjoaisi sille 

lähtötiedot: tiedot rakennusosista, niiden sisältämistä materiaaleista ja materiaa-

lien alkuperästä [15]. Myös soveltamisala olisi rakentamislakiesityksen mukaan 

sama. Materiaaliselosteen asetusluonnos [17] oli ensimmäistä kertaa lausunto-

kierroksella ilmastoselvityksen kanssa loppuvuodesta 2022. 

Materiaaliselosteen asetusluonnos sisältää listan rakennusosista, jotka sisälty-

vät myös ilmastoselvityksessä tehtävään vähähiilisyyden arviointiin. Rakennus-

osien sisältämistä materiaaleista ja materiaalien alkuperästä tulisi raportoida 

asetuksessa ilmoitetun jaottelun mukaisesti – materiaalien massat tulisi ilmoit-

taa materiaalityypeittäin ja massat jaotella edelleen alkuperän mukaan esimer-

kiksi uusiutuviin ja uusiutumattomiin materiaaleihin. [17.] 
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Uuden lainsäädännön yhtenä tavoitteena on, että ilmastoselvityksen ja materi-

aaliselosteen tietoja voitaisiin hyödyntää rakennetun ympäristön päästöjen seu-

rannassa. Ympäristöministeriössä valmistellaan insinöörityön tekohetkellä ra-

kennetun ympäristön tietojärjestelmää (RYTJ), johon tultaisiin sisällyttämään 

myös suunnitteilla oleva rakennetun ympäristön hiili- ja materiaalivirtojen seu-

rantajärjestelmä, jonka periaate näkyy kuvassa 7. Seurannan avulla voitaisiin 

hahmottaa, kuinka hyvin rakennettu ympäristö tukee Suomen hiilineutraaliusta-

voitetta. [15.] 

 

Kuva 7. Hiili- ja materiaalivirtojen seurantajärjestelmä [15]. 

Vähähiilisyyden tullessa osaksi rakentamisen lainsäädäntöä se tulee vaikutta-

maan laajasti rakennushankkeen eri osapuoliin ja asettamaan hankkeille uusia 

vaatimuksia. Rakentamislakiesityksen säännöskohtaisissa perusteluissa huomi-

oidaan, että rakennusmateriaalien elinkaari- ja hiilijalanjälkilaskentavaatimusten 

myötä erityissuunnittelun rooli kasvaa entisestään. Erityissuunnittelijoiden mu-

kaantulo hankkeen aikaisessa vaiheessa tunnistetaan tärkeäksi, jotta perusrat-

kaisuiden vaikutusta kokonaisuuteen olisi mahdollista arvioida. [14, s. 210.] Se 

on vähähiilisyyden näkökulmasta tärkeää, sillä päästöjen vähentämispotentiaali 

on korkeimmillaan rakennushankkeen alkuvaiheessa. Kuvassa 8 havainnolliste-

taan karkeasti, miten mahdollisuudet vähentää päästöjä muuttuvat hankkeen eri 

vaiheissa. 



14 

 

 

Kuva 8. Päästöjen vähentämispotentiaali rakennushankkeessa. 

Eri konsepteja ja mahdollisuuksia olisi hyvä arvioida hankkeen aikaisessa vai-

heessa, jolloin niihin voidaan paremmin vielä vaikuttaa. Talotekniikan ratkai-

suissa on potentiaalisia vaihtoehtoja rakennuksen päästöjen pienentämiseen, 

kuten seuraavissa luvuissa tullaan esittämään. Kaikkien rakentamisen olennais-

ten teknisten vaatimusten täyttämiseksi talotekniikan määrä nykyaikaisessa ra-

kennuksessa on jo valmiiksi suuri, ja monet tekniset yksityiskohdat vaikuttavat 

myös rakennesuunnitteluun, joten taloteknisten järjestelmien huomiointi hank-

keen alkuvaiheista lähtien on tärkeää pyrittäessä kohti vähähiilistä rakennus-

kantaa. 
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3 Talotekniikan hiilijalanjälki 

Talotekniikan osuus rakennuksen hiilijalanjäljestä voidaan katsoa koostuvan 

materiaalien tuotesidonnaisista päästöistä ja järjestelmien energiankäytöstä ai-

heutuvista päästöistä. Talotekniikan suunnittelussa on vähähiilisyyden näkökul-

masta tärkeää verrata järjestelmien elinkaaren vähähiilisyyttä saavutettavaan 

energiatehokkuuteen – materiaalien valmistuksesta aiheutuvat päästöt eivät 

saisi olla kohtuuttomia verrattuna ratkaisuilla saavutettuihin säästöihin käytön 

ajan energiankulutuksessa [1, s. 121]. 

3.1 Talotekniikan tuotesidonnaiset päästöt 

Talotekniikan tuotesidonnaisten päästöjen osuutta on pidetty pienenä, raken-

nuksen elinkaaren hiilijalanjäljestä erään arvion mukaan esimerkiksi vain 3 % 

[1, s. 29]. Tutkimustulokset ovat vaihtelevia, mikä perustuu oletettavasti osittain 

vakioimattomaan arviointimenetelmään, ja siten tulkinnanvaraisuuksiin vähähiili-

syyden arviointiin sisällytettävistä tekniikkaosista. Taloteknisille järjestelmille 

laadittuja tyypillisiä arvoja (käsitellään luvussa 3.1.2) käyttämällä talotekniikan 

tuotesidonnaisten päästöjen osuus on ollut jopa 10 % rakennuksen hiilijalanjäl-

jestä [18]. Talotekniikan tuotesidonnaisia päästöjä yksityiskohtaisesti käsittele-

vissä tutkimuksissa osuus on voinut olla vielä suurempi [7]. 

Talotekniikkaosat ovat suurelta osin valmistettu hiili-intensiivisistä materiaaleista 

kuten muoveista ja metalleista [1, s. 120]. Talotekniikan laitteiden ja materiaa-

lien teknisiä käyttöikäoletuksia on esitetty mm. ohjekortissa RT 18-10922 (Kiin-

teistön tekniset käyttöiät ja kunnossapitojaksot), joka osoittaa useiden laitteiden 

ja osien tulevan käyttöikänsä päähän vähähiilisyyden arviointijaksoa vastaavan 

50 vuoden aikana. Talotekniikan tuotteiden valmistuksesta aiheutuvia päästöjä 

syntyy siis elinkaaren alkupuolen lisäksi käytön aikana, kun osia joudutaan vaih-

tamaan. Lisäksi jätteenkäsittelystä, kierrätyksen järjestämisestä ja loppusijoituk-

sesta koituvat päästöt tulee huomioida arvioinnissa [1, s. 121]. 
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Talotekniikan vähähiilisyyden arvioinnista tekee työlästä muun muassa suuri 

komponenttimäärä, minkä vuoksi määrälaskenta voi olla raskasta. Mikäli suun-

nitelmissa ei ole osia tyypitetty riittävällä tarkkuudella, on laskennassa turvau-

duttava oletuksiin. Talotekniikan materiaalien päästöjen arviointia hankaloittaa 

tiedonpuute järjestelmien ja tekniikkaosien ympäristövaikutuksista. Käytännössä 

talotekniikan tuotteisiin liittyvien tuotetietojen kasvavasta kysynnästä huolimatta 

juuri näiden tuotteiden päästötiedot ovat puutteellisimmat [19, s. 2]. 

3.1.1 Talotekniikan tuotekohtaiset päästötiedot 

Rakennushankkeen taloteknisten järjestelmien luotettavaa hiilijalanjälkilasken-

taa varten tulisi olla kattavasti tuotekohtaisia päästötietoja. Toistaiseksi talotek-

niikkatuotteiden ympäristöselosteita on vielä niukasti saatavilla. Suomessa 

EPD-selosteita julkaiseva taho on Rakennustietosäätiö RTS, jonka sivulla jul-

kaistuja EPD-selosteita oli helmikuun alussa 2023 yhteensä 224. Niistä talotek-

niikka-aiheisia oli 18, joista viisi oli LVI-järjestelmiin liittyviä tuote- tai tuoteryh-

mäkohtaisia selosteita. [20.] Määrää voi verrata tuotevalikoimaan – LVI-nume-

rolla tuotenimikkeitä on lähes 170 000 kappaletta [21]. Kuvassa 9 esitetään kol-

men suurimman eurooppalaisen rakennustuotetietokannan (ÖKOBAUDAT, 

IBU.data ja INIES) ympäristötietojen kattavuus, mistä on myös havaittavissa ta-

lotekniikkatuotteiden tuotekohtaisten päästötietojen vaje. Saatavilla olevat tiedot 

ovat lähinnä geneerisiä, yleisluonteisia. 

 

Kuva 9. Ympäristöselosteiden kattavuus kolmessa suurimmassa eurooppalai-
sessa rakennustuotetietokannassa [19, s. 5]. 



17 

 

Puuttuvien taloteknisten tuotteiden päästötietojen ongelmaan on kiinnitetty huo-

miota useissa talotekniikan päästöjä käsittelevissä tutkimuksissa ja opinnäyte-

töissä [mm. 19; 22; 23; 24]. LVI-INFO yhdessä Taltekan ja STK:n (Sähkötekni-

sen Kaupan Liitto) kanssa on käynnistänyt vuoden 2022 lopussa tutkimus- ja 

kehityshankkeen, jossa talotekniikan ympäristötietoja on tarkoitus kartoittaa ja 

tallentaa talotekniikka-alan tuoterekistereihin. Talotekniikkatuotteiden päästötie-

tojen kerääminen keskitetysti helpottaisi tuotesidonnaisten päästöjen määräluet-

teloon pohjautuvaa laskentaa ja päästöjen vertailua tuotteiden välillä. [25.] 

Geneerisiä tietoja voidaan käyttää, mikäli tuotekohtaisia päästötietoja ei ole 

saatavilla. Arviointimenetelmän mukaan kansallisessa päästötietokannassa esi-

tetään yksityiskohtainen luettelo arviointiin sisältyvistä rakennus- ja tekniikka-

osista [6, s. 17]. Tietokannassa on kuitenkin insinöörityön tekohetkellä vain sup-

pea lista talotekniikan tuoteryhmistä päästötietoineen (kuva 10). Konservatii-

vista arvoa, johon on lisätty kerroin 1,2, on tarkoitus käyttää vähähiilisyyden ar-

vioinnissa. Tietokannan, kuten myös arviointimenetelmän, kehittämistyö jatkuu, 

joten sisällön voidaan odottaa täydentyvän. 

 

Kuva 10. Kansallisen päästötietokannan taloteknisten tuotteiden tiedot [8]. 
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Kansallisessa päästötietokannassa on myös esitetty taulukoidut, neliömetripoh-

jaiset päästökertoimet talotekniikalle, jotta rakennuksen vähähiilisyyden arviointi 

voidaan tehdä menetelmän kattamassa laajuudessa myös ilman pitkälle vietyjä 

suunnitelmia. Päästökertoimet perustuvat ympäristöministeriön vuonna 2021 

teettämään Sweco Talotekniikka Oy:n selvityshankkeeseen [26], jossa on arvi-

oitu talotekniikan päästöjä eri rakennustyypeissä. 

3.1.2 Talotekniikan päästökertoimet rakennustyypeittäin 

Sweco Talotekniikka Oy:n selvityksessä [26] arvioitiin talotekniikan perusjärjes-

telmien päästöt toteutuneissa talonrakennushankkeissa. Selvityksen tarve johtui 

taloteknisen tietomallinnuksen havaitusta puutteellisuudesta rakennushankkei-

den alkuvaiheessa, jossa hiilijalanjälkilaskenta tulisi tehdä. Hankkeessa laadit-

tiin taulukoidut, neliömetripohjaiset päästökertoimet rakennustyypeittäin elinkaa-

ren eri vaiheille. Lisäksi asuinkerroksiin tarvittaessa käytettävää sprinkler- ja 

jäähdytysjärjestelmää ja opetusrakennusten jäähdytysjärjestelmää varten on 

määritetty erilliset päästökertoimet. 

Selvityshankkeen raportissa ilmoitetaan talotekniikan tuotesidonnaiset päästöt 

ennen käyttöä (moduulit A1–A3) ja käytön aikana (moduulit B3–B4). Rakennuk-

sen käytönaikaisiin päästöihin näyttää selvityksessä lukeutuvan myös raken-

nuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmän rajauksen ulkopuolella oleva mo-

duuli B3 (korjaukset), mutta sen osuutta ei kuitenkaan ole laskettu mukaan. Sel-

vityksestä ilmenee, että talotekniikan tuotesidonnaisten päästöjen osuudet jär-

jestelmäkohtaisesti jakautuvat pitkälti samalla tavalla kuin niiden massojen 

määrät [26, s. 8]. Talotekniikan tuotesidonnaisten päästöjen osuudet elinkaaren 

eri vaiheissa rakennustyypeittäin on esitetty kuvassa 11. 
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Kuva 11. Talotekniikan materiaalipäästöt ennen käyttöönottoa ja käytön aikana 
[26, mukaillen]. 

Tuloksista on havaittavissa, että asuinkerrostaloissa taloteknisten järjestelmien 

laitteista ja osista aiheutuvat päästöt ovat rakennustyypeistä pienimmät. Tämän 

selitetään johtuvan talotekniikan pienemmistä massaosuuksista asuinrakennuk-

sissa. Asuinkerrostaloissa talotekniikan tuotesidonnaisten päästöjen kertoimeksi 

on saatu 52 kgCO2e/m2, joka kattaa päästöt ennen rakennuksen käyttöönottoa 

(42 kgCO2e/m2) ja käytön aikana (10 kgCO2e/m2). Käytönaikaiset päästöt osoit-

tautuivat selvästi pienimmiksi asuinkerrostaloissa, joissa muutostöitä ei juuri 

tehdä ennen laitteiden teknisen käyttöiän päättymistä. Tarvittaessa asuinkerros-

taloihin tulevasta jäähdytyksestä lisätään rakennuksen elinkaaren hiilijalanjäl-

keen 2 kgCO2e/m2 ja sprinkler-järjestelmästä 7 kgCO2e/m2. [26, s. 9, 11] 

Talotekniikan päästöjä ei ole raportissa verrattu rakennusten kokonaishiilijalan-

jälkeen, eikä talotekniikan osuuteen siinä oteta kantaa. Tuloksista voi kuitenkin 

tehdä tulkintoja eri taloteknisten järjestelmien päästövaikutusten suhteesta toi-

siinsa. Esimerkiksi ilmanvaihto osoittautui kaikissa rakennustyypeissä talotek-

nisten järjestelmien suurimmaksi tuotesidonnaisten päästöjen aiheuttajaksi, 

vaihteluvälin ollessa noin 35–65 %. Seuraavaksi suurimmat osuudet vaihtelivat 

rakennustyypeittäin, esimerkiksi asuinkerrostaloissa lämmitys-, viemäri- ja 
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sähköjärjestelmät olivat ilmanvaihdon jälkeen suurimpia päästölähteitä. Ku-

vassa 12 näkyvät raportissa esitetyt talotekniikan materiaalipäästöt moduu-

leissa A1–A3 järjestelmäkohtaisesti. Tarkastelua tehdessä on syytä huomioida, 

että selvityshankkeessa käytetty aineisto on varsin suppea – referenssikohteita 

oli kutakin rakennustyyppiä kohden vain 1–2. 

 

Kuva 12. Talotekniikan materiaalipäästöt ennen käyttöönottoa A1–A3 [26, s. 7]. 

Tätä insinöörityötä varten on tarkastelua talotekniikan tuotesidonnaisista pääs-

töistä tehty eri järjestelmien osalta käyttäen lähteenä edellä esitetyn selvityksen 

lisäksi muita aikaisempia tutkimuksia aiheesta. Päästökertoimet helpottavat 

päästöjen arviointia hankkeen alkuvaiheessa, mutta luotettavan, kohdetta vas-

taavan tuloksen saisi laskemalla päästöt määräluetteloon perustuen. Talotek-

nisten järjestelmien lisääntyessä rakennuksissa myös tuotesidonnaisten päästö-

jen odotetaan lisääntyvän [18, s. 35]. Lisääntynyt talotekniikka voi toisaalta 

energiatehokkuuden parantamisen myötä johtaa pienempään hiilijalanjälkeen.  
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3.2 Energiankulutuksen päästöt 

Energiankäyttö on tunnistettu rakennusten keskeisimmäksi hiilijalanjälkeen vai-

kuttavaksi tekijäksi. Käytönaikainen energiankulutus vastasi yli 75 % rakennus-

ten hiilijalanjäljestä Gaia Consulting Oy:n vuonna 2020 laatiman raportin tulok-

sissa [2, s. 8]. Päästöt aiheutuvat energian valmistuksesta, jossa käytetään hiili-

pohjaisia polttoaineita. 

Energian valmistuksesta aiheutuvat päästöt ovat laskeneet Suomen energia- ja 

ilmastopolitiikan vaikutuksesta, kuten kuvasta 13 voi havaita. Suomen ilmasto-

lain ja hiilen energiakäytön kieltoa vuonna 2029 koskevan lain ennustetaan tule-

van entisestään vähentämään energian tuotannosta aiheutuvia päästöjä lähitu-

levaisuudessa. [1 s. 40–41.] Fossiilisesta energiasta luopuminen eli vihreä siir-

tymä vaikuttaa näin välillisesti rakennusten vähähiilisyyteen. Lisäksi rakennus-

ten energiatehokkuuden parantuessa energiantuotannon tarve vähenee, jolloin 

myös rakennukseen kohdistuvat päästöt pienenevät. 

 

Kuva 13. Energiantuotannon päästöjen muuttuminen vuosina 2000–2021 [27]. 

Rakennuksen käyttövaiheen energiankulutuksesta aiheutuvien päästöjen voi-

daan katsoa sisältyvän talotekniikan hiilijalanjälkeen, sillä talotekniset 
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järjestelmät kuluttavat merkittävän osan rakennuksen vuotuisesta energiankulu-

tuksesta. Energiaa kulutetaan esimerkiksi lämmitys- ja ilmanvaihtojärjestel-

missä, käyttöveden lämmittämisessä sekä erilaissa kiinteistösähköä käyttävissä 

toiminnoissa. Kuvassa 14 esitetään asuinrakennuksissa käytetyn energiankulu-

tuksen jakautuminen vuonna 2021. Esimerkiksi tilojen lämmitykseen voi havaita 

kuluneen 68 % ja käyttöveden lämmitykseen 15 % kokonaisenergiankulutuk-

sesta [28]. Tuloksissa tilojen lämmitykseen sisältyvät ilmanvaihtoon ja lämmön-

jakoon liittyvien laitteiden sähkönkulutus. 

 

Kuva 14. Asumisen energiankulutus vuonna 2021 [28]. 

Energiaa kuluu myös jäähdytykseen, joka ei vielä asuinrakennuksissa ole kovin 

yleistä. Ilmaston keskilämpötilan kohoamisen takia jäähdytystä tullaan kuitenkin 

jatkossa tarvitsemaan yhä useammissa rakennuksissa. Jäähdytyksellä tarkoite-

taan sisäilman lämpötilan pitämistä asetusarvossaan kuumissakin olosuhteissa, 

viilennyksellä taas viitataan lämpötilan nousun rajoittamiseen [23, s. 11–12]. 

Kumpikin järjestelmä kuluttaa energiaa ja vaatii enemmän tekniikkaa rakennuk-

seen, mikä lisää päästöjä. Jäähdytystä kuitenkin tarvitaan, mikäli jäähdytysraja 

ylitetään. Määräysten mukaisesti uusiin rakennuksiin on osana energiaselvitystä 

tehtävä kesäajan sisälämpötilatarkastelu. Tarkastelulla tulee osoittaa, ettei 
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kesäajan huonelämpötila ylitä jäähdytysrajaa, joka on esimerkiksi asuinkerros-

taloissa 27 °C, enemmän kuin 150 astetuntia kesäkuun ensimmäisen ja elokuun 

viimeisen päivän välisenä aikana. [9.] 

Ensisijaisesti määräystenmukaisuus tulisi pyrkiä varmistamaan passiivisilla kei-

noilla, eli kuluttamatta energiaa. Esimerkiksi ikkunoiden määrää, suuntausta ja 

teknisiä ominaisuuksia pyritään optimoimaan niin, että jäähdytysrajaa ei ylitetä 

[1, s. 111], mikä on energiatehokkuuden lisäksi vähähiilisyyden kannalta edulli-

sinta. Koneellinen jäähdytys lisää materiaaleista ja erityisesti energiasta aiheu-

tuvia päästöjä rakennuksissa, mutta passiiviset ratkaisut eivät tuskin yksin tule 

tulevaisuudessa riittämään viihtyisän ja terveellisen sisälämpötilan ylläpitä-

miseksi keskilämpötilojen kohotessa. Arvioiden mukaan jäähdytyksen tarve tu-

lee kasvamaan 13–19 % vuoteen 2030 mennessä [18, s. 42]. 

Energiatehokas rakentaminen on olennainen osa vähähiilisen rakentamisen 

strategiaa. Energiatehokkuuden merkitys ei tule laskemaan tulevaisuudessa-

kaan, vaikka energiantuotanto tulee jatkossa perustumaan yhä enemmän pääs-

töttömiin energialähteisiin. [1, s. 108.] Elinkaarinäkökulmasta päästöjen pienen-

tämiseksi tulisi keskittyä niin taloteknisten järjestelmien energiatehokkuuteen 

kuin pitkäikäisyyteen. Pitkäikäisyyteen sisältyy varautuminen tulevaisuuden tuo-

miin muutoksiin toimintaympäristössä. 
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4 Talotekniikkaratkaisujen vaikutus päästöihin 

Tässä luvussa tutkitaan taloteknisten järjestelmien päästöjä aikaisempien tutki-

musten pohjalta ja vertaillaan erilaisten ratkaisujen vaikutusta hiilijalanjälkeen. 

Sähköjärjestelmät on rajattu tarkastelun ulkopuolelle. Talotekniikan rooli vähä-

hiilisessä rakentamisessa on erityisesti energiankulutuksen takia suuri, mutta 

rakennusten energiatehokkuuden parantuessa uusille rakennuksille lasketta-

vassa hiilijalanjäljessä energian osuus ei vastaa enää yhtä suurta osuutta, jol-

loin tuotesidonnaisten päästöjen osuus rakennuksen hiilijalanjäljestä kasvaa. 

Tutkimuksia taloteknisten järjestelmien päästöistä sekä tuotesidonnaiset että 

energiankäytöstä aiheutuvat päästöt huomioiden on vielä rajallisesti saatavilla. 

Tämän takia alalla ei ole vielä laajempaa käsitystä siitä, miten taloteknisessä 

suunnittelussa voitaisiin vähähiilisyyttä parhaiten edistää. [7, s. 3.] Tiedon puute 

voi johtaa haitalliseen osaoptimointiin, esimerkiksi tuotesidonnaisten päästöjen 

alentamiseen energiatehokkuuden kustannuksella, tai toisin päin. Suunnitte-

lussa tulisi verrata järjestelmän elinkaaren vähähiilisyyttä energiatehokkuudella 

saavutettuihin etuihin ja pyrkiä optimaaliseen tulokseen koko elinkaaren hiilija-

lanjäljen osalta [1, s. 120]. 

4.1 Ilmanvaihtojärjestelmät 

Luvussa 3.1.2 esitetyn selvityshankkeen mukaan ilmanvaihtojärjestelmät ai-

heuttavat talotekniikan tuotesidonnaisista päästöistä rakennustyypistä riippu-

matta merkittävimmät päästöt. Tulosta tukevat useat tutkimukset [mm. 7; 24]. 

Päästöjä kasvattavat erityisesti hiili-intensiiviset metallituotteet. Asuinrakennus-

ten välisten ratkaisujen vertailussa tutkimuksissa on saatu toisistaan poikkeavia 

tuloksia.  

Sweco Talotekniikka Oy:n selvityksessä asuntokohtaisen ilmanvaihtojärjestel-

män laskennallinen osuus talotekniikan päästöistä oli yli 60 %, kun se keskite-

tyn ilmanvaihdon tapauksessa oli vain 45 % [26, s. 6]. Sara Lindvallin diplomi-

työssä tuotteiden valmistuksesta aiheutuvien päästöjen yhteenlasketut osuudet 
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järjestelmien välillä osoittautuivat puolestaan suunnilleen yhtä suuriksi. Keskite-

tyssä järjestelmässä kuumasinkityn teräksen kulutus ja sen päästöt vaikuttivat 

olevan kanavoinnin suuremman tarpeen takia merkittävämpiä, kun taas hajau-

tetussa järjestelmässä mm. lyijyn, sinkin ja hopean kulutus ilmanvaihtokoneissa 

muodostivat laskennallisesti suuremmat päästövaikutukset. [29.] Vesitaito Kon-

sultointi Oy:n selvityksessä keskitetty ilmanvaihto näytti kasvattavan rakennuk-

sen tuotesidonnaisia päästöjä hajautettuun järjestelmään verrattuna, laskennan 

pohjautuessa karkeisiin arvioihin neliöperusteisista päästötiedoista [30, s. 22–

23]. Tuloksiin vaikuttavat kohteen ominaisuudet ja asuntojen lukumäärä, joten 

kohteiden ei voida olettaa olevan vertailukelpoisia. 

Janika Torkin diplomityössä vähähiilisen asunrakennuksen LVI-suunnittelusta 

[22] referenssikohteen ilmanvaihto on toteutettu keskitettynä, eikä vertailua ha-

jautettuun järjestelmään ole tehty. Ilmanvaihdon hiilijalanjälkeä on sen sijaan 

vertailtu kolmen eri energiatehokkuudeltaan erilaisen ilmanvaihtokoneen välillä. 

Hiilijalanjäljen näkökulmasta suositeltavin vaihtoehto oli energiatehokas, mas-

saltaan mahdollisimman pieni kone. Vaihtoehdoista vähähiilisimmäksi ei näin ol-

len osoittautunut energiatehokkain vaihtoehto – konekoon kasvusta ja sen 

myötä myös kanavien kasvusta seuranneiden lisääntyneiden tuotesidonnaisten 

päästöjen takia energiatehokkain kone jäi toiselle sijalle. Lähtökohtaisesti ener-

giatehokkuus kuitenkin tunnistettiin myös hiilitehokkaaksi. [22, s. 44.] 

ARAn (Asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskus) vuoden 2018 tutkimuksessa 

vuokratalokohteen hiilijalanjäljen pienentämisestä painotettiin myös ilmanvaihto-

järjestelmien energiatehokkuutta. Energiatehokkuudeltaan paremmaksi vaihto-

ehdoksi tunnistettiin hajautettu ilmanvaihtojärjestelmä, selvityksessä tarkasteltiin 

kuitenkin keskitettyä järjestelmää. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ohjausmah-

dollisuuden lisäämisen todettiin olevan potentiaalinen keino vähentää päästöjä. 

Lisäämällä huoneistokohtainen ohjausmahdollisuus rakennuksen hiilijalanjäljen 

arvo putoaisi tutkimuksen mukaan 4,3 %. Päästövaikutus perustuu tarpeenmu-

kaisella ilmanvaihdolla oletettuun pienentyneeseen ilmanvaihdon puhallinsäh-

kön sekä lämmitys- ja jäähdytysenergian tarpeeseen. [18, s. 45, 69.] 
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4.2 Lämmitysjärjestelmät 

Lämmitysjärjestelmistä aiheutuvat päästöt liittyvät pitkälti lämmitysenergian ku-

lutukseen. Rakennuskannan uudistuessa energiatehokkuusvaatimusten mukai-

siksi, lämmitysenergian osuus energiankulutuksesta pienenee. Motivan julkai-

sun [31] mukaan käyttöveden lämmityksen, sähkölaitteiden ja valaistuksen 

energiankulutuksen suhteellinen osuus voi olla yli puolet uusissa energiatehok-

kaissa rakennuksissa. Tätä tukee ARAn tutkimus [18], jossa asuinkerrostalon 

lämmitysenergiasta jopa 71 % osoittautui kuluvan lämpimään käyttöveteen 

(kuva 15). 

 

Kuva 15. Uuden asuinkerrostalon lämmitysenergian jakautuminen [18, s. 42]. 

Lämmityksestä johtuvat energiankulutuksen päästöt ovat pitkälti riippuvaisia 

siitä, millä lämmitysmuodolla rakennusta lämmitetään. Asuinrakennusten yleisin 

lämmitysmuoto on kaukolämpö, mutta sen rinnalla ovat yleistyneet maalämpö ja 

sähkölämmitys [1, s. 120]. Sähkön ja kaukolämmön tuotanto tulee jatkossa pe-

rustumaan yhä enemmän uusiutuviin energialähteisiin Suomen energia- ja il-

mastopolitiikan vaikutuksista, mikä vaikuttaa tontille sijoitettavan uusiutuvan 

energiantuotannon kannattavuuteen vähähiilisyyden näkökulmasta [1, s. 116]. 

Maalämpö on tunnistettu yhdeksi merkittävimmistä rakennusten hiilijalanjälkeä 

alentavista tekijöistä, ja sen suosio kannattavana investointikohteena on myös 
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kasvanut. Vuonna 2022 maalämpöpumppuja myytiin Suomessa yhteensä 

12 000 kappaletta, ja suosion takia projektien rakennuslupien käsittely on pai-

koitellen ruuhkautunut. Lämmityksen päästöjä lämpöpumpuilla arvioidaan voi-

van potentiaalisesti vähentää jopa yli 80 %. [32.] Maalämmöstä saatava hyöty 

riippuu rakennuksen sijainnista ja lämmitysjärjestelmästä. Esimerkiksi lattialäm-

mityksessä käytettävän matalan lämpötilan vuoksi maalämpöjärjestelmän te-

hokkuus kasvaa, kun taas perinteisen radiaattoriverkoston vaatima korkea läm-

pötila alentaa hyötysuhdetta, jolloin suurempi osuus lämmöstä on tuotettava os-

tosähköllä [22, s. 22]. 

Maalämpöjärjestelmän energiankäytöstä johtuvat päästöt olivat Janika Torkin 

työssä lattialämmitteisessä asuinkerrostalossa 3,34 kgCO2e/m2a pienemmät 

kuin kaukolämmön tapauksessa, tuotesidonnaisten päästöjen kasvaessa noin 

0,2 kgCO2e/m2a. Rakennuksen kokonaishiilijalanjälkeen verrattuna maalämmön 

päästöt ovat Torkin työn perusteella arviolta 30 % pienemmät kuin kaukoläm-

möllä. [22, s. 19, 33.] Vesitaito Konsultointi Oy:n selvityksessä maalämpöratkai-

sulla energiankulutuksen vähennys pienensi asuinrakennuksen energiankäy-

töstä johtuvia päästöjä 2,1 kgCO2e/m2a ja kokonaishiilijalanjälkeä noin 16 %. 

Maalämpöjärjestelmän tapauksessa tuotesidonnaisten päästöjen arvioitiin kas-

vavan noin 0,03 kgCO2e/m2a. [30, s. 18.] Erojen maalämpöratkaisujen vaikutuk-

sissa voidaan olettaa johtuvan pitkälti energialaskentaan vaikuttavista tekijöistä. 

Torkin työssä korostetaan, ettei maalämpöjärjestelmien tuotesidonnaisia pääs-

töjä ole julkisesti saatavilla, joten laskenta perustuu karkeisiin arvioihin [22, s. 

32.] 

Maalämpöpumppujen lisäksi ilma-vesilämpöpumput ovat varteenotettava vaih-

toehto uusiutuvan energian hyödyntämiseksi lämmityksessä. Ilma-vesilämpö-

pumppu hyödyntää ulkoilman lämpöenergiaa ja siirtää sitä vesikiertoiseen läm-

mitysjärjestelmään. Hyötysuhteeltaan ratkaisu on huonompi kuin maalämpöjär-

jestelmän tapauksessa. Matalalämpötilaisessa lämmitysverkostossa myös ilma-

vesilämpöpumppujen vuosittainen ilmaisenergian tuotanto kasvaa. [33.] 
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Lämmitysmuodon lisäksi lämmitysenergian kulutuksen pienentämisellä päästöjä 

on mahdollista vähentää. Lämmöntalteenotto (LTO) poistoilmasta on yksi kes-

keisimmistä keinoista pienentää lämmitysenergian kulutusta [18, s. 46]. Hukka-

lämmön hyödyntämisessä rakenteellisilla ratkaisuilla on suuri merkitys – tiiviissä 

rakennuksessa lämmöntalteenotolla saadaan poistoilman lämpö talteen suurim-

maksi osaksi ilman, että sitä poistuu ilmavuotojen kautta [23, s. 10]. Uudisra-

kennuksissa määräysten mukainen poistoilman lämmöntalteenoton vuosihyöty-

suhde, eli talteen otettavan lämpöenergian määrä poistoilmasta ilmanvaihdon 

tarvitsemasta lämpömäärästä on vähintään 55 % [9]. ARAn tutkimuksessa LTO-

vuosihyötysuhteen parantaminen 66,9 %:sta 78 %:iin alensi rakennuksen elin-

kaaren hiilijalanjälkeä laskennallisesti 4,2 % [18, s. 69]. 

Myös jäteveden lämmöntalteenotolla voidaan vähentää energiasta aiheutuvia 

päästöjä. Lämpimään käyttöveteen sitoutunut hukkalämpö vastaa arvioiden mu-

kaan 17–19 %:a rakennuksesta poistuvasta lämpövirrasta. Lämpö otetaan tal-

teen jätevesistä käyttämällä lämmönsiirrintä tai lämpöpumppua, joista jälkim-

mäinen on tehokkaampi. Jätevesien lämmöntalteenoton tehokkuuteen vaikutta-

vat tärkeimmät tekijät ovat jäteveden määrä ja lämpötila. [34, s. 9.] Vesitaito 

Konsultointi Oy:n toteuttamassa selvityksessä jäteveden LTO-järjestelmän hyö-

dyntäminen vähensi vertailuskenaariossa rakennuksen vuosittaista energianku-

lutusta laskennallisesti lähes 12 % ja päästöjä yli 5 %. Energiankulutuksen 

päästöt vähenivät rakennuksen elinkaaren ajalta 0,72 kgCO2e/m2a. Tarvittavat 

talotekniikan materiaalit laitejärjestelmän asiantuntijan avulla laskettuna kasvat-

tivat tuotesidonnaisia päästöjä noin 0,03 kgCO2e/m2a. [30, s. 20–21.] 

Taloteknisten järjestelmien eristyksellä vaikutetaan myös lämpöhäviöiden mini-

mointiin. Eristyksellä pienennetään lämpöhäviöiden lisäksi meluhaittoja ja kon-

densoitumisongelmia sekä estetään bakteerikasvuston syntymistä putkistoissa. 

Käytettäviä materiaaleja ovat esimerkiksi mineraalivilla (kivi- ja lasivilla) sekä 

solukumi. [23, s. 14.] Janika Torkin diplomityössä paksumpi eristesarja 25 pie-

nensi laskennallisia energiankulutuksen päästöjä lähes 3 % eristesarjaan 24 

verrattuna, kasvattamatta juurikaan tuotesidonnaisia päästöjä [22, s. 35]. 
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Lämmitysjärjestelmien tuotesidonnaiset päästöt kattavat keskimäärin 10 % talo-

tekniikan tuotesidonnaisista päästöistä [26, s. 5]. Tyypillisiä materiaaleja järjes-

telmissä ovat kupari, muovi ja teräs. Putkistojen päästöt ovat pienemmät kuin 

ilmanvaihtokanavista aiheutuvat päästöt, johtuen terästuotteiden vähäisem-

mästä määrästä [7, s. 33]. Lämmönjakotapoja ovat esimerkiksi vesikiertoinen 

lattia- tai radiaattorilämmitys sekä tuloilman avulla lämmitys [23, s. 20]. 

Lämmitysjärjestelmien tuotesidonnaisten päästöjen osuus lattialämmitteisessä 

asuinkerrostalossa osoittautui noin puolet suuremmaksi kuin radiaattorilämmit-

teisen talon Sweco Talotekniikka Oy:n selvityshankkeessa [26, s. 7]. Tulos poik-

keaa Valle Raatikaisen diplomityön tuloksista, joissa lattialämmitys todettiin 

merkittävästi (liki 70 %) radiaattorilämmitystä vähähiilisemmäksi vaihtoehdoksi 

[24, s. 63]. Janika Torkin työssä vastaava tulos oli yli 70 % [22, s. 34]. Henna 

Näsäsen toimistorakennuksen talotekniikan päästöjä käsittelevässä diplomi-

työssä lämmitysjärjestelmän tuotesidonnaiset päästöt olivat lattialämmitysta-

pauksessa myös pienemmät kuin radiaattoriverkoston, mutta vain 6 % [7, s. 68]. 

Lämmitysjärjestelmä kattaa lämmönjakolaitteiden lisäksi esimerkiksi lämmönja-

kokeskuksen ja siirtoputkiston, joiden mitat ja massa vaikuttavat tuloksiin, ei-

vätkä kohteet ole täten välttämättä vertailukelpoisia. 

4.3 Jäähdytys- ja viilennysjärjestelmät 

Jäähdytystä voidaan tuottaa esimerkiksi vedenjäähdytyskoneilla, ilmalämpö-

pumpuilla tai kaukojäähdytyksen avulla. Jäähdytyksessä voidaan myös hyödyn-

tää uusiutuvia energianlähteitä, kuten maalämpöjärjestelmän maapiiristä saata-

vaa viilennystä, hilliten energiankulutuksen päästöjä. [23, s. 21.] Raatikaisen 

työssä [24] päiväkodin jäähdytyksestä aiheutuvia päästöjä vertailtiin eri tapauk-

sissa, ja ne jäivät merkittävästi pienemmäksi maalämpöjärjestelmän tapauk-

sessa, kuten kuva 16 osoittaa. Suurimmat tuotekohtaiset päästöt syntyivät ve-

denjäähdytinjärjestelmästä, mutta kokonaisuudessaan suurimmat elinkaarenai-

kaiset päästöt aiheutuivat kuitenkin kaukojäähdytyksestä. 
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Kuva 16. Jäähdytysjärjestelmien materiaalien ja käytön päästöt [24, mukaillen]. 

Mikäli lämmönjakoputkistoa voidaan hyödyntää kesällä jäähdytysenergian siir-

toon, ei järjestelmän materiaaleista koidu ylimääräisiä päästöjä, kuten lattiavii-

lennyksen tapauksessa. Lattiaviilennys ei kuitenkaan ole välttämättä riittävän te-

hokas hallitsemaan sisälämpötilaa kesällä [23, s. 21]. Lattiaviilennyksen rinnalla 

tai sellaisenaan on mahdollista esimerkiksi tuloilman avulla jäähdyttää tiloja esi-

merkiksi ilmanvaihtokoneen sisäänrakennetun jäähdytysjärjestelmän tai jäähdy-

tyspatterin kautta ilman ylimääräisiä reititystarpeita ja niistä johtuvia päästöjä. 

Jäähdytyspatteria varten jäähdytysenergia saadaan esimerkiksi vedenjäähdy-

tyskoneella [23, s. 12]. Koneen sisäänrakennettu jäähdytysjärjestelmä tuottaa 

jäähdytysenergian itse. Tuloilman avulla jäähdytettäessä on huolehdittava kana-

vien huolellisesta eristyksestä, jotta vältetään kondensoitumisongelmat. Lisä-

eristys lisää vähäisesti materiaalipäästöjä. 

Puhallinkonvektorit ovat yksi vaihtoehto kylmän jakamiseen asuntoihin, mutta 

laitteet ja putkistot aiheuttavat vähähiilisyyden kannalta tuotesidonnaisten pääs-

töjen kasvua. Päästöt johtuvat pitkälti tuotteiden valmistamiseen käytetystä hiili-

intensiivisestä sinkitystä teräksestä [7, s. 36]. Sweco Talotekniikka Oy:n rapor-

tissa puhallinkonvektoreilla ja vedenjäähdytyskoneella varustetun toisen refe-

renssikohteen perusteella asuinkerrostalojen jäähdytyksen tuotesidonnaisten 

päästöjen kertoimeksi rakennuksen elinkaaren aikana on asetettu 2 kgCO2e/m2 

[26, s. 9, 11]. Raatikaisen työssä päiväkotikohteen konvektoreilla toteutetun 
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jäähdytysjärjestelmän tuotesidonnaiset päästöt jäivät alle 0,5 kgCO2e/m2 veden-

jäähdytyskoneen laskentatapauksessakin, alittaen selvästi jo asuinrakennus-

kohteille asetetun päästökertoimen [24]. Opetusrakennuksille vastaava kerroin 

on rakennuksen elinkaaren ajalta 6 kgCO2e/m2 [26, s. 9, 11]. 

4.4 Vesi- ja viemärijärjestelmät 

Vesi- ja viemärijärjestelmien päästöt asuinkerrostaloissa olivat Sweco Talotek-

niikka Oy:n selvityksen mukaan noin 15 % talotekniikan tuotesidonnaisista 

päästöistä [26, s. 7]. Järjestelmät koostuvat pääosin muoviputkista (PP, PVC, 

PEX, PEH), jotka ovat kevyempiä kuin esimerkiksi lämmitys- ja jäähdytysjärjes-

telmissä käytetyt teräsputket [7, s. 27], aiheuttaen vähemmän päästöjä. Valle 

Raatikaisen työssä osoitettiin vesi- ja viemärijärjestelmien päästöjen aiheutuvan 

pitkälti kalusteista – WC-istuimista, hanoista ja altaista, kuten voidaan havaita 

kuvasta 17. 

 

Kuva 17. Vesi- ja viemärijärjestelmien tuotesidonnaiset päästöt [24]. 
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Tuotesidonnaisten päästöjen lisäksi myös vesi- ja viemärijärjestelmien kohdalla 

energiankäyttö ja siitä aiheutuvat päästöt on syytä huomioida. Käyttöveden pai-

neella on yhteys lämpimän käyttöveden energiankulutukseen ja käyttövesipiirin 

painehäviöihin ja sitä kautta energiankulutuksesta aiheutuviin päästöihin. Vakio-

paineventtiiliä käyttämällä näitä päästöjä voidaan tehokkaasti vähentää. Vakio-

paineventtiili vähensi Janika Torkin työssä energiankulutuksesta aiheutuvia 

päästöjä 6 % [22, s. 29]. Laskennallisen ostoenergiankulutuksen laskennassa 

lämpimän käyttöveden lämmitysenergian nettotarpeena voidaan käyttää 15 % 

pienempää arvoa kuin käyttötarkoitusluokittain on määritetty, mikäli verkosto va-

rustetaan vakiopaineventtiilillä tai sitä vastaavalla tekniikalla [9]. 

Kulutuksen seurannan mahdollistamisen ja kulutuksen mukaan laskuttamisen 

on todettu vaikuttavan kulutustottumuksiin. Esimerkiksi huoneistokohtaisen ve-

denkäytön laskuttaminen on tutkimusten mukaan laskenut kulutusta 10–30 % 

[18, s. 46]. Vaikka veden käyttö (moduuli B7) ei ympäristöministeriön laskenta-

menetelmään vähähiilisyyden arvioinnista sisällykään, on veden säästöllä alen-

tava vaikutus lämpimän käyttöveden lämmittämiseen kuluvaan energiaan. Kulu-

tuksen seurannan mahdollista vaikutusta ei huomioida laskennallisessa os-

toenergiankulutuksessa, eikä se siten vaikuta laskennalliseen hiilijalanjälkeen. 

4.5 Rakennusautomaatio 

Taloteknisten järjestelmien toiminnan ohjaukseen ja säätöön tarvittavalla raken-

nusautomaatiolla on suuri merkitys rakennuksen energiatehokkuuteen. Siihen 

voidaan kytkeä monia eri järjestelmiä, joita ohjataan mittaustietojen avulla. Au-

tomaatiojärjestelmät eivät sisälly rakennuksen vähähiilisyyden arviointiin, eikä 

niiden tuotesidonnaisia päästöjä täten lasketa mukaan hiilijalanjälkeen [6, s. 11]. 

Rakennuksen kokonaishiilijalanjälkeen automaatiolla joka tapauksessa voidaan 

vaikuttaa energiaa säästävien toimintojen avulla. Esimerkiksi ilmanvaihtoa, huo-

nelämpötiloja ja valaistusta tarpeenmukaiseksi säätämällä voidaan energianku-

lutuksessa säästää huolehtimalla samalla sisäilmaolosuhteista. [1, s. 121.]  
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Automaatiolla voidaan vaikuttaa myös energiankulutuksen ajoitukseen ja täten 

vähentää huippukulutuksen aikoina rakennuksen energiankulutusta, jotta saas-

tuttavaa huipputuotantoa ei tarvittaisi markkinoilla niin paljon [1, s. 176]. Tätä 

kutsutaan kulutusjoustoksi (tai kysyntäjoustoksi), ja sillä tarkoitetaan kulutuksen 

hetkellistä vähentämistä tai lisäämistä energian tuotantotilanteen mukaisesti. 

Kulutusjoustoon soveltuvat energiapalvelut tulevat arvioiden mukaan lisäänty-

mään markkinoilla, ja niillä on merkitystä energiankulutuksen ja -tuotannon il-

mastovaikutusten pienentämisessä. [35.] 

Asuinrakennuksia pidetään vähäriskisenä joustomahdollisuutena, mutta edelly-

tyksenä kulutusjoustolle ovat tarvittavat mittaus- ja säätöjärjestelmät, joita tois-

taiseksi on vielä vähän käytössä [36]. Älyteknologian avulla rakennuksissa voi-

daan optimoida energiankulutusta esimerkiksi uusiutuvan energian tuotantoen-

nusteen, sähkön spot-hinnan, sääennusteiden ja rakennuksen käytön ja jousto-

potentiaalin perusteella. Ennusteiden avulla energiankäyttöä siirretään mahdolli-

suuksien mukaan ajalle, jolloin uusiutuvan energian tuotanto on korkealla. Äly-

käs järjestelmä oppii ajan kanssa hallitsemaan rakennusta paremmin. Energian-

kulutuksen optimoinnin on älyteknologian avulla arvioitu säästävän energiaa ja 

siitä aiheutuvia päästöjä jopa 15–20 %. [37.] 

Kulutusjoustoratkaisut ovat oletettavasti tärkeässä roolissa päästöjen ja kulutus-

piikkien hallinnan kannalta energiamurroksessa, kun rakennusten on sopeudut-

tava vaihtelevaan energiantuotantoon uusiutuvan, sääriippuvaisen energian 

korvatessa fossiilisten polttoaineiden käyttöä. Käytönaikaisen energiankulutuk-

sen päästöjen vähennystä kulutusjouston avulla ei kuitenkaan toistaiseksi huo-

mioida E-luvun laskennassa, eikä sen tuomia päästövähennyksiä täten lasketa 

mukaan vähähiilisyyden arvioinnissa, jossa energiankulutuksen tietoina on käy-

tettävä laskennallista ostoenergiankulutusta. 
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5 Talotekniikan vähähiilinen suunnittelunohjaus referenssi-
kohteessa 

Tässä luvussa esitellään referenssikohteena toimivan Skanskan suunnitteilla 

olevan asuinkerrostalon vähähiiliseen suunnittelunohjaukseen kuuluva varhai-

sen vaiheen hiilijalanjälkilaskenta. Osana vähähiilistä suunnittelunohjausta arvi-

oidaan talotekniikan osuutta hiilijalanjäljestä ja vähähiilisiä vaihtoehtoja. Talotek-

niikan hiilijalanjälkeen sisällytetään tuotesidonnaisten päästöjen lisäksi energi-

ankulutuksesta aiheutuvat päästöt. Laskenta suoritettiin vähähiilisyyden arvioin-

timenetelmän laajuudessa, mutta lähtötiedot perustuvat osittain karkeisiin arvioi-

hin suunnittelun oltua laskennan hetkellä vasta alkuvaiheessa. 

Kohde muodostuu yhdestä, kaksisiipisestä 7/5-kerroksisesta asuinkerrostalosta, 

lämmitetty nettoala on 3 488 m2. Rakennuksessa on 54 asuntoa ja huoneisto-

tyypit vaihtelevat kokoluokkien 1 h + kt ja 4 h + kt välillä. Rakennus suunnitel-

laan A-energialuokkaan. Asuntojen ilmanvaihto toteutetaan keskitettynä ja tilo-

jen lämmönjakotapana on vesikiertoinen radiaattorilämmitys. Kohteeseen on 

suunniteltu asennettavaksi aurinkopaneeleja. Kuvassa 18 on kohteen perusker-

roksen pohjakuva. 

 

Kuva 18. Referenssikohteen peruskerroksen pohjakuva (L Arkkitehdit Oy:n työ-
piirustus). 
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Arviointimenetelmän mukaisesti tulokset jaettaisiin erikseen rakennukselle ja ra-

kennuspaikalle, mutta tässä työssä tarkastellaan vain rakennuksen päästöjä. 

Hiilikädenjälki on rajattu myös tarkastelun ulkopuolelle. Laskennassa käytettiin 

One Click LCA -elinkaariarviointiohjelmistoa, joka tukee asianmukaisia standar-

deja sekä sisältää ympäristöministeriön vähähiilisyyden arviointimenetelmän 

mukaisen laskentatyökalun. 

5.1 Varhaisen vaiheen hiilijalanjälkilaskenta 

Hiilijalanjälkilaskennan lähtötietoina käytettiin saatavilla olevia suunnitelmia, kä-

sittäen pääpiirustukset ja rakennetyypit. Lisäksi käytössä oli arkkitehdin laatima 

ensimmäinen versio tietomallista, josta sai kerättyä sellaisia määrätietoja, jotka 

olisivat olleet työlästä laskea pohjakuvista, kuten ikkunoiden ja ulko-ovien pinta-

alat. One Click LCA -laskentaohjelmisto tarjoaa pinta-aloihin perustuvia arvioita 

rakennusosista, joita voi hyödyntää varhaisessa laskentavaiheessa. Päästöihin 

oleellisesti vaikuttavien rakennusosien käsin laskeminen varmistaa kuitenkin to-

denmukaisemman laskentatuloksen. Suunnitelmista kerättyjä lähtötietoja on 

esitetty kuvassa 19. 

 

Kuva 19. Kohteen hiilijalanjälkilaskennan lähtötietoja. 
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Päästötietoina käytettiin pääasiassa kansallisen päästötietokannan päästötie-

toja laskentahetkellä esitetyssä laajuudessa. Kaikille tyypillisille rakennushank-

keissa käytettäville materiaaleille ei löytynyt päästötietokannan päästötietoja, jo-

ten näiden osalta käytettiin laskentaohjelmiston tietokannan geneerisiä materi-

aalitietoja. Rakennusmateriaalien kuljetuksen (A4, C2), rakennus- ja purkutyö-

maan toimintojen (A5, C1) sekä rakennusmateriaalien jätteenkäsittelyn ja loppu-

sijoituksen (C3, C4) päästöjen arvioinnissa on käytetty kansallisen päästötieto-

kannan tarjoamia tietoja arviointimenetelmän ohjeen mukaisesti. 

Energiankulutus varhaisessa vaiheessa arvioitiin hyödyntämällä Energiatodis-

tusrekisterin (https://www.energiatodistusrekisteri.fi/) vastaavista asuinraken-

nuskohteista kerättyjen energiatodistusten tietoja ostoenergiankulutuksesta. 

Version (2018) ja soveltuvan käyttötarkoitusluokan lisäksi aineiston rajauksessa 

huomioitiin vain A-energialuokan rakennukset valmistumisvuodesta 2018 al-

kaen. Aineistosta rajattiin vielä erikseen kohteita, joissa lämmitysmuotona oli 

kaukolämpö, lämmönjakotapana vesikiertoinen radiaattorilämmitys ja ilmanvaih-

tona keskitetty järjestelmä. Aineiston rakennusten (42 kpl) kaukolämmön kulu-

tuksen keskiarvo oli 56,3 kWh/m2a (46,3–65,1 kWh/m2a) ja sähkön kulutuksen 

keskiarvo 38,2 kWh/m2a (34,8–41,3 kWh/m2a). Kohteen arvioitu energiantarve 

keskiarvojen perusteella on esitetty kuvassa 20. 

 

Kuva 20. Referenssikohteen arvioitu energiankulutus ja -tuotto. 
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Kuvassa on esitetty myös kohteeseen suunniteltujen aurinkopaneelien lasken-

nallinen tuotto, joka vähennettiin ostosähköenergian tarpeesta. Aurinkopanee-

lien määrä arvioitiin Skanskan toteutuneiden kohteiden aurinkopaneelien mää-

rän perusteella ja tehot ja niiden arvioitu tuotto tyypillisesti käytetyillä panee-

leilla. Laskennassa oletettiin, että kaikki paneelien tuottama sähkö voidaan käyt-

tää rakennuksessa. 

Varhaisen vaiheen hiilijalanjälkilaskennan tulokset 

Kohteen elinkaaren hiilijalanjälki laskennan mukaan oli 14,68 kgCO2e/m2a. Las-

kennan tulokset osoittivat, että suurin vaikutus tuotesidonnaisiin päästöihin on 

kantavilla runkorakenteilla, kuten ulkoseinillä, välipohjilla ja kantavilla välisei-

nillä, eli runsaasti betonia sisältävillä rakennusosilla. Myös talotekniikan järjes-

telmien päästöjen osuus rakennuksen elinkaaren hiilijalanjäljestä yksittäisenä 

tekijänä oli suuri – noin 10 %. Kuvassa 21 on esitetty päästöjen jakautuminen 

elinkaaren aikana suurimmille yksittäisille ryhmille. 

 

Kuva 21. Kohteen päästöjen jakautuminen. 
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Energiankulutus kattoi odotusten mukaisesti suuren osan hiilijalanjäljestä. Kau-

kolämmön osuus laskennan tuloksista oli 26 % ja sähkön 13 %. Talotekniikan 

tuotesidonnaisten päästöjen ja ostoenergian kulutuksesta syntyvien päästöjen 

yhteenlaskettu osuus oli täten lähes puolet rakennuksen elinkaaren hiilijalanjäl-

jestä.  

Talotekniikan tuotesidonnaisten päästöjen osuudesta (1,40 kgCO2e/m2a) katta-

vat LVI- ja sähköjärjestelmät noin 75 % ja aurinkopaneelit ja hissi loppuosuu-

den. Kuvassa 22 näkyy talotekniikan laskennallisten tuotesidonnaisten päästö-

jen jakautuminen elinkaaren eri vaiheissa. 

 

Kuva 22. Talotekniikan laskennalliset tuotesidonnaiset päästöt. 

Varhaisen vaiheen hiilijalanjälkilaskennan ohella tarkasteltiin talotekniikan 

osalta vertailuskenaarioita erilaisilla ratkaisuilla mahdollisten päästövähennys-

toimenpiteiden esiin nostamiseksi. Jäähdytysjärjestelmien osalta tarkastelua ei 

tehdä, sillä kohteeseen ei ole suunniteltu jäähdytys- tai viilennysjärjestelmää.  
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5.2 Talotekniikan hiilijalanjäljen pienentämismahdollisuudet 

Talotekniikan tuotesidonnaisista päästöistä ilmanvaihtojärjestelmät vastaavat 

tutkimusten mukaan suurinta osaa, ja niillä on myös suuri vaikutus energianku-

lutuksesta aiheutuviin päästöihin. Keskitetyn ilmanvaihtojärjestelmän tapauk-

sessa vähähiilisyyttä voidaan edistää muun muassa suunnittelemalla kanavarei-

tit tehokkaasti ja varustamalla järjestelmä energiatehokkaalla, massaltaan pie-

nellä ilmanvaihtokoneella. Vertailua hajautettuun järjestelmään ei tehty. Huo-

neistokohtaisten ilmavirtojen ohjauksen mahdollistamisen laskennallisesta vai-

kuttavuudesta päästöihin tehtiin vertailulaskelma. 

Ympäristöministeriön asetuksessa rakennusten energiatehokkuudesta [9] sää-

detään, että asuinkerrostalossa voidaan rakennuksen E-luvun laskennassa 

käyttää ulkoilmavirran arvon 0,5 dm3/sm2 sijaan arvoa 0,4 dm3/sm2, mikäli asuk-

kaalle tarjotaan mahdollisuus ohjata tulo- ja poistoilmavirtoja vähintään 30 % 

suuremmaksi sekä vähintään 40 % pienemmäksi. Pienempi laskennassa käy-

tetty ulkoilmavirran arvo vaikuttaa suoraan E-lukuun pienentämällä ilmanvaih-

don energiankulutusta. Ilmanvaihtojärjestelmän puhaltimen sähkötehoon vaikut-

taa ilmavirta, joten tarpeenmukaisen ilmanvaihdon mahdollistava pienempi las-

kennallinen ulkoilmavirran arvo pienentää ilmanvaihtojärjestelmän ominaissäh-

kötehoa eli SFP-lukua. [38, s. 15.] Pienempää ulkoilmavirtaa vastaavaan ar-

voon SFP-luku korjataan kaavan 2 mukaisesti [38, s. 15]:  

 𝑆𝐹𝑃𝑚𝑖𝑣 = 𝑆𝐹𝑃𝑚𝑖𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠 (
𝑞𝐸−𝑙𝑢𝑘𝑢,𝑚𝑖𝑣

𝑞𝐸−𝑙𝑢𝑘𝑢,𝑠𝑡𝑑
)
1,7

    (2) 

SFPmiv on tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla varustetun rakennuksen 
E-luvun laskennassa käytettävä SFP-luku (kW/(m3/s)) 

SFPmitoitus on mitoitettu SFP-luku (kW/(m3/s)) 

qE-luku,miv on tarpeenmukaisen ilmanvaihdolla varustetun rakennuk-
sen E-luvun laskennassa käytettävä käyttöajan ulkoilmavirta 
(dm3/sm2) 

qE-luku, std on E-luvun laskennassa käytettävä vakioitu käyttöajan ul-
koilmavirta (dm3/sm2) 
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Referenssikohteen tapauksessa ilmanvaihtokoneen SFP-luvun suunnitteluarvo 

on 1,6 kW/(m3/s). Ulkoilmavirran arvona 0,4 dm3/sm2 asetuksen mukaan käytet-

täessä laskennassa käytettävä SFP-luku laskisi arvoon 1,09 kW/(m3/s), minkä 

seurauksena ilmanvaihdon käyttämä laskennallinen sähköenergia vähenisi yli  

7 500 kWh/a energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavan 8.1 mukaan lasket-

tuna [10, s. 57]. Tämän lisäksi pienemmän ilmavirran käyttäminen pienentäisi 

ilmanvaihdon laskennallista lämmitysenergian tarvetta noin 5 000 kWh/a, las-

kentaohjeen kaavan 3.10 mukaan laskettuna [10, s. 23]. Sähkö- ja lämmitys-

energiassa huomioidun muutoksen yhteisvaikutus olisi noin –12 500 kWh, mikä 

pienentäisi rakennukselle laskettua hiilijalanjälkeä suunnilleen 1,5 %. 

Lämmityksen merkittävät vähähiiliset ratkaisut liittyvät energiamuotoon, esimer-

kiksi maalämmöllä on todettu olevan yksittäisenä ratkaisuna valtava vaikutus 

päästöihin. Tämän työn referenssikohteena toimivassa hankkeessa maalämpöä 

lähdettiin selvittämään vaihtoehtona tilaamalla kaupungilta rakennettavuusselvi-

tys. Helsingissä rakennettavuusselvitys maalämpökaivoja varten tilataan johto-

tietopalvelusta, ja sen perusteella nähdään mahdolliset rajoitteet maalämmölle. 

Referenssikohteen alueella todettiin selvityksen perusteella olevan maalämpö-

kaivojen poraamisen estäviä maanalaisia rakenteita (tunneleita), minkä vuoksi 

vaihtoehto jouduttiin sulkea pois. Tässä työssä esitetään kuitenkin teoreettinen 

laskentatapaus, mikä vaikutus maalämmöllä olisi voinut olla. 

Maalämpöjärjestelmässä lämmitykseen kuluva ostoenergia on sähköenergiaa, 

jonka osuus lasketaan energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavan 7.8 mukaan 

[10, s. 54]. Tekemällä olettamuksia laskentaohjeen perusteella maalämpöjärjes-

telmän kausisuorituskykykertoimista (SPF-luvut) ja lämpöpumpun lämmitys-

energian kattavuudesta [10, s. 55, 74] lämmitykseen kuluvan sähköenergian 

osuudeksi saadaan noin 85 000 kWh/a. Ostoenergian tarve vähenisi laskelman 

mukaan yli 200 000 kWh/a. Tuotesidonnaisten päästöjen oletetaan nousevan 

lisääntyneiden materiaalien osalta, mutta vaikutuksen kokonaispäästöihin arvi-

oidaan olevan enintään 1 %. Hiilijalanjälki laskisi näin lähes 30 % rakennuksen 

elinkaaren ajalta, mikä on esitetty kuvassa 23. Vaikutus olisi suurempi, mikäli 
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radiaattorilämmityksestä vaihdettaisiin lattialämmitykseen, jolloin lämpöpumpun 

hyötysuhde paranisi menoveden lämpötilan laskiessa. 

 

Kuva 23. Kaukolämpö- ja maalämpöjärjestelmän vertailu. 

Lattialämmitys oli vaihtoehtona aikaisempien tutkimusten perusteella taloteknii-

kan tuotesidonnaisten päästöjen osalta jopa 70 % vähäpäästöisempi vaihtoehto 

kuin radiaattorilämmitys (luku 4.2). Talotekniikan tuotesidonnaisista päästöistä 

lämmityksen osuudeksi asuinkerrostaloissa arvioidaan kuitenkin keskimäärin 

vain noin 10 %, joten mahdollinen kokonaispäästövähennys lämmönjakotavan 

vaihtamisesta ei oletettavasti olisi tuntuva. Vertailun vuoksi lämmitysjakotavan 

vaikutusta päästöihin arvioitiin kohteen peruskerroksen osalta. 

Kohteen peruskerroksessa radiaattoreita on 35 kpl, ja niiden päästöt laskettiin 

käyttämällä kansallisesta päästötietokannasta saatavaa arvoa radiaattoreille, 

4,2 kgCO2e/kg. Radiaattoreiden massatiedot haettiin valmistajan (Purmo) verk-

kosivuilta. Teräsputkien päästötietona käytetään ympäristöministeriön sivuilta 

[39] löytyvän Rakennusten hiilijalanjäljen arviointityökalun päästökerrointa  

2,538 kgCO2e/kg. Laskelman perusteella kohteen peruskerroksen päästöt 
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lämmityksen osalta tuotevaiheen A1–A3 ajalta olisivat lähes 5 000 kgCO2e. 

Vertailukohteena olevan lattialämmityksen päästötietona käytetään Valle Raati-

kaisen työssä [24] esitettyä 2,1 kgCO2e/m2, johon sisältyvät jakotukkikaapit, ja-

kotukit ja lattialämmitysputket. Runkoputkien, eristeiden ja putkistovarusteiden 

osuus huomioidaan tässä työssä kertoimella 1,2. Peruskerroksen asuntojen yh-

teispinta-ala on 493 m2, ja lattialämmityksen päästöt olisivat täten laskennalli-

sesti noin 1 200 kgCO2e. Lattialämmitys olisi karkean arvion mukaan yli 70 % 

vähähiilisempi ratkaisu verrattuna radiaattorilämmitykseen, mikä vastaa Janika 

Torkin työn [22] tuloksia. Lämmönjakotapaa vaihtamalla rakennuksen hiilijalan-

jälki laskisi arviolta 1–2 %. 

Eristevalinnoilla vaikutetaan rakennuksen lämpöhäviöihin. Kuvassa 24 on hah-

moteltu eristepaksuuden vaikutus lämpöhäviöihin putken lämmönsiirtoon [40] 

perustuen. Esimerkkinä on kupariputki, jonka ulkohalkaisija on 54 mm ja seinä-

mäpaksuus 1,5 mm. Kuparin lämmönjohtavuutena on käytetty 375 W/mK. Eris-

teenä on mineraalivilla, jonka lämmönjohtavuutena on käytetty 0,035 W/mK. Tu-

lokset osoittavat lämpöhäviöiden pienenevän noin 1 W/m eristesarjojen välillä. 

Eristepaksuudet muuttuvat eristesarjojen välillä 10–20 mm putken koon mukaan 

[41, s. 91]. Vaikutus laskennalliseen ostoenergiankulutukseen vaatisi kuitenkin 

yksityiskohtaisen tarkastelun energiatehokkuuden laskentaohjeessa [10] esitet-

tyjen ohjearvojen sijaan rakennuksen LVI-suunnitelmiin perustuen, minkä olete-

taan olevan työlästä laskennassa saavutettuun hyötyyn nähden. 

 

Kuva 24. Eristesarjan vaikutus putken lämpöhäviöihin. 
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Aurinkopaneeleiden on aikaisemmissa töissä todettu vähentävän rakennuksen 

päästöjä [mm. 7; 22]. Tässä opinnäytetyössä ei ole tutkittu aurinkopaneeleiden 

päästöjä tarkemmin, mutta hiilijalanjälkilaskennassa havaittiin, että paneelit kat-

tavat kansallisessa päästötietokannassa aurinkopaneeleille esitetyn päästöker-

toimen (23 kgCO2e/kg) mukaan laskettaessa noin 2 % rakennuksen elinkaaren-

aikaisista päästöistä. Paneeleiden arvioitu sähköntuotanto ei riittäisi kattamaan 

elinkaaren aikana aiheutuvia tuotesidonnaisia päästöjä, ja paneeleiden poisjät-

täminen osoitti täten laskevan rakennuksen hiilijalanjälkeä 0,04 kgCO2e/m2a. 

Aurinkopaneelit tuodaan pääasiassa Kiinasta, ja niiden tuotesidonnaiset päästöt 

aiheutuvat pitkälti materiaaleista ja valmistusprosesseista [8]. Vähähiilisempiä 

paneeleita käyttämällä vaikutus hiilijalanjälkeen kääntyisi toivottavaksi. 

Rakennusautomaation osuus rakennuksen vähähiilisyydessä ei toistaiseksi 

nouse keskeisesti esiin arviointimenetelmän hiilijalanjälkilaskennassa. Energiaa 

säästävien tarpeenmukaisten ohjaus- ja säätötoimintojen vaikutusta ei laajasti 

huomioida laskennallisen ostoenergian laskennassa. Täten esimerkiksi aikai-

semmin esitetyn kulutusjouston vaikutusta referenssikohteen hiilijalanjälkeen ei 

tässä työssä arvioida, vaikka sen vaikutuksen toteutuneisiin päästöihin olete-

taankin olevan merkittävä. 

5.3 Tulosten luotettavuuden tarkastelu 

Referenssikohteen varhaisen vaiheen hiilijalanjälki laskettiin vuoden 2021 ym-

päristöministeriön rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmällä. Hiilijalan-

jälkeen vaikuttavimmiksi oletettujen rakenteiden pinta-alat laskettiin pohjaku-

vista, ja alustavaa tietomallia hyödynnettiin ikkunoiden ja ovien määrälasken-

nassa. Muiden rakenneosien osalta käytettiin aikaisessa suunnitteluvaiheessa 

puuttuvista lähtötiedoista arvioita, joita muun muassa käytetyn laskentaohjel-

man työkalu tarjosi. Varhaisen vaiheen hiilijalanjälkilaskennan on tarkoitus olla 

suuntaa antava ja vähähiilisiin suunnitteluratkaisuihin ohjaava, joten arvioiden ja 

oletusten epävarmuustekijät hyväksyttiin tarkastelussa. Tarkempi, todentava hii-

lijalanjälkilaskenta suoritetaan kohteessa rakentamislupavaiheessa suunnitel-

mien täydennyttyä. 
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Taloteknisten perusjärjestelmien päästöt laskettiin kansallisen päästötietokan-

nan pinta-alaperusteisilla rakennustyyppikohtaisilla taulukkoarvoilla. Taloteknii-

kan tuotesidonnaiset päästöt ovat riippuvaisia muun muassa valituista järjestel-

mistä ja muista tekniikkaan vaikuttavista ratkaisuista, joita päästötietokannan 

arvo ei erota. Arviointimenetelmä hyväksyy teknisten järjestelmien arvioinnin 

perustuvan tyypillisiin päästövaikutuksiin, joten hiilijalanjälkilaskennan kannalta 

taulukkoarvojen käyttöä voidaan pitää luotettavana. 

Vähähiilisiä ratkaisuja verratessa käytettiin karkeita arvioita ja oletuksia tarkem-

man arvioinnin mahdollistavien pidemmälle vietyjen suunnitelmien puuttuessa. 

Lämmönjakotapojen vertailussa hyödynnettiin peruskerroksen lämpösuunnitel-

maa. Päästötietojen osalta hyödynnettiin aikaisempia tutkimuksia ja kansallisen 

päästötietokannan tietoja, joten tulokset voidaan olettaa oikeansuuntaisiksi. Tu-

lokset olivat myös osittain samaa suuruusluokkaa kuin tarkastelluissa tutkimuk-

sissa. Varsinaisessa hiilijalanjälkilaskennassa ei vähähiilisiä materiaaleihin liitty-

viä ratkaisuja ole kuitenkaan mahdollista huomioida, ellei talotekniikan päästö-

tietoja lasketa kokonaisuudessaan yksityiskohtaisesti määrätietoihin perustuen. 
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6 Pohdinta 

Vähähiilisyyden arviointimenetelmää on kehitetty Suomessa useita vuosia. Ta-

lotekniikan tuotesidonnaisten päästöjen osalta arvioinnin sisältö on edelleen tul-

kinnanvarainen – menetelmässä puhutaan talotekniikan ”keskeisistä osista” ja 

”pääjärjestelmistä” identifioimatta niitä tarkemmin. Arvioinnin kattavamman si-

sällön ilmoitetaan löytyvän kansallisesta päästötietokannasta, jossa arvioinnin 

kuvattu sisältö on kuitenkin insinöörityön tekohetkellä suppea. Tulkinnanvarai-

suus vaikeuttaa osaltaan talotekniikan tuotesidonnaisten päästöjen kattavaa ar-

viointia ja toisaalta kyseenalaistaa saatujen tulosten vertailukelpoisuuden. 

Talotekniikan tuotesidonnaisten päästöjen osuuden arviointia hankaloittaa li-

säksi laskentaprosessin raskaus. Talotekniset järjestelmät sisältävät valtavasti 

eri komponentteja, jotka koostuvat useista materiaaleista. Haastetta lisää myös 

puute tuotekohtaisista päästötiedoista, joiden tarvetta peräänkuulutetaan lähtö-

kohtaisesti kaikissa aihetta käsittelevissä töissä. Puutteellisten päästötietojen 

takia arvioinnissa päädytään tyypillisesti käyttämään kansallisen päästötieto-

kannan rakennustyyppikohtaisia tyypillisiä arvoja teknisistä perusjärjestelmistä. 

Päästötietokannan taloteknisten järjestelmien taulukkoarvot edustavat vain 

pientä otantaa (1–2 rakennus/rakennustyyppi), mikä saa pohtimaan, kuinka hy-

vin arvot kuvaavat taloteknisten järjestelmien tyypillisiä päästövaikutuksia. Arvi-

ointimenetelmässä ohjataan käyttämään taulukkoarvoja, mutta todetaan, että 

talotekniikan määrätietoihin perustuvalla arvioinnilla saavutetaan tarkempi lop-

putulos. Tämä voidaan tulkita suositukseksi. Lisäksi taulukkoarvoja käyttämällä 

ei yksittäisen järjestelmän muutosta päästöihin voida arvioida laskematta talo-

tekniikan päästöjä kokonaisuudessaan yksityiskohtaisesti. Talotekniikan tuotesi-

donnaiset päästötiedot riippuvat pitkälti järjestelmävalinnoista, minkä vuoksi luo-

tettavamman kuvan päästöistä vähähiilisyyden arvioinnissa voisivat tarjota jär-

jestelmäkohtaiset päästökertoimet. 

Merkittävimmät vaikutukset talotekniikan hiilijalanjälkeen on tunnistettu olevan 

niillä ratkaisuilla, joilla voidaan vaikuttaa teknisten järjestelmien 
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energiankulutukseen ja sen kautta energiasta aiheutuviin päästöihin. Etenkin 

lämmitysmuodolla on suuri merkitys. Tämä tunnistettiin myös referenssikoh-

teesta tehdyssä laskelmassa, jossa maalämpöjärjestelmä kaukolämmön sijaan 

aiheuttaisi rakennukselle laskennallisesti noin 30 % pienemmän hiilijalanjäljen. 

Talotekniikka tarjoaa jo nyt paljon vähähiilisiä ratkaisuja, joista kuitenkaan kaikki 

eivät vaikuta laskennalliseen hiilijalanjälkeen. Esimerkiksi rakennusautomaation 

älykkäät energiapalveluita tarjoavat järjestelmät, kuten kulutusjousto, voivat vai-

kuttaa merkittävästi käytönaikaisen energiankulutuksen päästöihin. Jotta pääs-

tövähennys voitaisiin ottaa huomioon hiilijalanjälkilaskennassa, tulisi ratkaisujen 

vaikutus olla mahdollista huomioida arviointimenetelmän mukaisesti lasketussa 

energiankulutuksessa. Todelliseen tavoite-energiankulutukseen ja kulutusprofii-

liin perustuva laskenta voisi motivoida uuden teknologian investointeihin. 

Vaikka talotekniikan hiilijalanjäljessä painottuvat energian päästöt, niitä ei ole 

kannattavaa kaikissa tapauksissa pienentää tuotesidonnaisten päästöjen kus-

tannuksella. Energiatehokkaissa ratkaisuissa lisäkomponenteista aiheutuvat 

päästöt voivat kumota energiansäästöstä aiheutuneen hyödyn ja muuttaa tulok-

sen epätoivotuksi. Esimerkiksi hiili-intensiivisten aurinkopaneelien käyttö voi 

kasvattaa rakennuksen hiilijalanjälkeä. Vähähiilisten energiamuotojen käyttö 

tuotteiden valmistuksessa pienentää aiheutuvia päästöjä, ja valmistajan ratkai-

sut vaikuttavat siihen, osoittautuvatko esimerkiksi aurinkopaneelit päästöjä vä-

hentäviksi vai eivät. Pelkästään vähähiilisyyden näkökulmasta ratkaisuja ei 

tehdä, mutta energiaa säästävien vaihtoehtojen hyöty on usein myös taloudelli-

nen. 

Tässä työssä ei tarkasteltu talotekniikan vähähiilisten ratkaisujen kustannusvai-

kutuksia. Osa ratkaisuista, kuten lämpöpumppujen ja aurinkopaneeleiden 

käyttö, kasvaa markkinavetoisesti. On kaikkien kannalta toivottava tilanne, että 

ympäristöystävälliset valinnat olisivat myös taloudellisesti kannattavia. Yhteis-

kunnassa ratkaisuja on hankalaa perustella pelkästään ympäristönäkökulmasta, 

mutta jos ilmastovaikutukset sidotaan kiinni rahaan, on helpompi tehdä ympäris-

tön kannalta toivottavia valintoja.  
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7 Yhteenveto 

Tässä insinöörityössä perehdyttiin kansalliseen rakennuksen vähähiilisyyden ar-

viointimenetelmään ja siihen liittyvään säädöskehitykseen sekä tutkittiin talotek-

niikan osuutta rakennusten vähähiilisyydessä ja sen päästövähennysmahdolli-

suuksia. Osana referenssikohteen varhaisen vaiheen hiilijalanjälkilaskentaa ar-

vioitiin talotekniikan mahdollisten päästöjä pienentävien ratkaisujen vaikutusta. 

Työn tuloksena syntyi talotekniikan vähähiilisyyden ohjekortti, jota voidaan hyö-

dyntää erityisesti uusien asuinkerrostalohankkeiden vähähiilisessä suunnitte-

lunohjauksessa. 

Talotekniikan tuotesidonnaisten päästöjen vertailukelpoisessa arvioinnissa on 

haasteita muun muassa vakioimattoman arviointimenetelmän ja sen tulkinnan-

varaisuuden takia. Referenssikohteen hiilijalanjälkilaskennan perusteella talo-

tekniikka voi vastata 50 %:sta rakennuksen hiilijalanjäljestä uusissa asuinker-

rostaloissa. Talotekniikan laskennallisesta hiilijalanjäljestä noin 80 % aiheutui 

referenssikohteessa käytönaikaisesta energiankulutuksesta ja loput tuotesidon-

naisista päästöistä. Suurin päästövähennyspotentiaali on siis niillä ratkaisuilla, 

joilla saadaan vähennettyä ostoenergiankulutusta, erityisesti maalämpöjärjestel-

män valinnalla kaukolämmön sijaan. 

Vertailua tässä työssä lasketulle talotekniikan hiilijalanjäljelle päästötietokannan 

neliöpohjaisiin taulukkoarvoihin perustuen voitaisiin tehdä määrätietoihin perus-

tuvalla laskennalla suunnitelmien täydentyessä. Vastaavaa vertailua on tehty 

vielä vähän, ja sille olisi tarvetta ottaen huomioon, että taulukkoarvot perustuvat 

esimerkiksi asuinkerrostalon kohdalla vain kahden rakennuksen tietoihin. Ener-

giaan liittyen mielenkiintoinen jatkotutkimusaihe olisi tontilla uusiutuvan ener-

gian hyödyntämisestä aiheutuvat tuotesidonnaiset päästöt, kuten aurinkopanee-

leiden vaikutus vähähiilisyyteen eri valmistajien paneeleita vertaamalla tai maa-

lämpöjärjestelmän tuotteisiin ja työmaatoimintoihin liittyvät päästöt.  
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