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Taloteknisten jarjestelmien materiaalit ja energiankaytto lisaavat osaltaan rakennus-
ten elinkaarenaikaisia kasvihuonekaasupaastoja. Insindoritydn tarkoituksena oli tut-
kia talotekniikan osuutta rakennuksen laskennallisesta hiilijalanjaljesta ja ratkaisuja
talotekniikan paastdjen pienentamiseksi. Tyd koostuu kirjallisuustutkimuksesta ja em-
piirisesta osuudesta.

Tyota varten tutustuttiin rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaan ja talo-
tekniikan rooliin arvioinnissa. Tydssa kuvataan arviointimenetelman lisaksi vahahiili-
sen rakentamisen ja sen kotimaisen saadosvalmistelun sisaltéa. Talotekniikan vaha-
hiilisia ratkaisuja tarkastellaan aikaisempien tutkimusten pohjalta. Vaihtoehtojen vai-
kutuksia paastoihin arvioidaan osana varhaisen vaiheen hiilijalanjalkilaskentaa refe-
renssikohteessa, joka on suunnitteilla oleva uusi asuinkerrostalo Helsingissa.

Talotekniikan maaratietojen puuttuessa referenssikohteen varhaisen vaiheen hiilija-
lanjalkilaskennassa on kaytetty kansallisen paastotietokannan pinta-alakohtaisia tau-
lukkoarvoja. Tulosten perusteella talotekniset jarjestelmat ja niiden energiankulutus
kattaisivat laskennallisesti rakennuksen hiilijalanjaljesta lahes 50 %. Talotekniikan yk-
sittaisten vahabhiilisten suunnitteluratkaisujen vaikutus rakennuksen hiilijalanjalkeen
vaihtelee alle prosentista kymmeniin prosentteihin. Eniten vaikutusta on ostoenergi-
ankulutusta pienentavilla ratkaisuilla, kuten maalampgojarjestelmalla, joka kaukolam-
pdon verrattuna pienensi laskentatapauksessa kohteen paastdja noin 30 %.

Tyon tulosten pohjalta laadittiin ohjekortti, jota voidaan hyodyntaa vahahiilisessa
suunnittelunohjauksessa. Talotekniikka on avainasemassa rakennuksen paastojen
pienentamisessa, mutta kaikki talotekniikan vahahiiliset ratkaisut, kuten energian-
saasto kulutusjouston avulla, eivat toistaiseksi vaikuta laskennalliseen hiilijalanjal-
keen. Lisaksi talotekniikan materiaaleihin liittyvien vahahiilisten ratkaisujen vaikutusta
rakennuksen laskennalliseen hiilijalanjalkeen 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 kasitteet

COze:

Hiilidioksidiekvivalentti. limastoa lammittavien kasvihuonekaasujen

ilmastovaikutusta kuvaava yksikko.
EPD-ymparistoseloste:

Environmental Product Declaration. Kolmannen osapuolen verifi-
oima asiakirja tuotteiden elinkaaren ymparistovaikutuksista standar-
din EN 15804 -mukaan.

Hiilijalanjalki:

Tarkastelukohteen elinkaaren aikana syntyvien suorien ja epasuo-

rien kasvihuonekaasupaastdjen summa.
Hiilikadenjalki:

Tarkastelukohteen elinkaaren aikana syntyvien positiivisten ilmasto-

vaikutusten summa.
Hiilineutraalius:

Tilanne, jossa ihmistoiminnasta johtuvia kasvihuonekaasupaastoja

aiheutuu enintaan yhta paljon kuin iimakehasta pystytaan sitomaan.
Vahahiilisyys:

Kuvaa tarkastelukohteen elinkaaren aikana syntyvien kasvihuone-

kaasupaastojen vahaista maaraa.



1 Johdanto

Rakennuksen olennaisiin teknisiin vaatimuksiin kuuluu terveellisesta ja turvalli-
sesta sisailmastosta huolehtiminen. Olosuhteiden hallitsemiseksi ja kayttdomuka-
vuuden varmistamiseksi rakennuksessa tarvitaan talotekniikkaa. Teknisten jar-
jestelmien materiaalit ja energiankaytto lisdavat rakennusten elinkaaren aikaisia
kasvihuonekaasupaastoja, joihin kohdistuu kasvava huoli ilmaston lampenemi-
sen myota. Talotekniikalla voidaan kuitenkin pienentaa rakennuksen energian-

kayttdéa ja nain vahentaa rakennuksen ilmastovaikutuksia [1, s. 120].

Rakennettu ymparisto vastaa ihmistoiminnasta aiheutuvista kasvihuonekaasu-
paastoista arvioiden mukaan kolmasosaa, josta rakennusten osuus on noin

90 % [2, s. 5, 8]. Uusi rakentamislaki tulee voimaan astuessaan ohjaamaan ra-
kentamista vahahiiliseksi, eli rakentamisen ilmastotavoitteet tulevat jatkossa vel-
voittamaan laajasti rakennushankkeen osapuolia [3]. Energiankulutus on yksi
suurimmista ymparistokuormittajista rakennuksen elinkaaren aikana, joten uusi
tekninen vaatimus vaikuttaa oleellisesti talotekniikan suunnitteluun ja toteutuk-

seen.

Opinnaytetyossa tarkastellaan kirjallisuustutkimuksen pohjalta talotekniikan vai-
kutusta rakennusten kasvihuonekaasupaastoihin. Tavoitteena on loytaa vaha-
hiilisyytta edistavia ratkaisuja, jotka vaikuttavat laskennalliseen hiilijalanjalkeen.
Tyon empiirisessa osiossa esitellaan suunnitteilla olevan asuinkerrostalon hiili-
jalanjalkilaskenta, jonka tuloksista arvioidaan talotekniikan osuutta ja sen pie-
nentamismahdollisuuksia. Laskenta on tehty hankkeen alkuvaiheessa, ja arvio

talotekniikan perusjarjestelmien osuudesta perustuu tyypillisiin arvoihin.

Ty6 on tehty Skanska Talonrakennus Oy:lle. Skanska-konsernin maailmanlaa-
juinen tavoite on olla hiilineutraali vuoteen 2045 mennessa, ja tavoitteen saavut-
taminen vaatii vaihtoehtoisia ratkaisuja. Vahahiilisella suunnittelunohjauksella
tunnistetaan hankkeissa potentiaalisia paastovahennyskohteita ja ohjataan
hankkeita pienentamaan hiilijalanjalkeaan. Tama tyd keraa yhteen esimerkkeja

talotekniikan vaihtoehdoista vahahiilisen suunnittelunohjauksen tueksi.



2 Kohti vahahiilisen rakentamisen saantelya
2.1 Tausta

lImastonmuutoksen torjunta ja siihen sopeutuminen ovat maailmanlaajuisesti
kriittisia tavoitteita ja vaativat toimenpiteita yhteiskunnan kaikilla sektoreilla.
Keskeisimmat kansainvaliset ilmastopoliittiset linjaukset on tehty YK:n ilmaston-
muutosta koskevassa puitesopimuksessa, Kioton poytakirjassa ja Pariisin il-
mastosopimuksessa [4]. Kansainvaliset sopimukset sitovat myds Suomea ja

vaikuttavat sen ilmastopolitiikkaan.

Suomen ilmastotavoitteista ja ilmastopolitiikan suunnittelusta ja seurannasta
saadetaan kansallisessa ilmastolaissa, jonka uudistettu versio (423/2022) astui
voimaan kesalla 2022. limastolaissa saadetaan tavoitteet ja puitteet kotimaiselle
ilmastopolitiikalle. Uuden lain yksi paatavoite on varmistaa, ettd Suomi saavut-
taa vahanhiilisyystavoitteensa. Kasvihuonekaasupaastojen (jatkossa lyhyesti
paastot) odotetaan vastaavan vuonna 2035 enintdan maaraa, joka ilmakehasta
sitoutuu (hiilineutraaliustavoite), ja sitoutuneiden kasvihuonekaasujen suhteen

paastoihin tulisi kasvaa edelleen sen jalkeen (hiilinegatiivisuustavoite). [5.]

Paastojen vahentamisessa rakennussektorin on arvioitu olevan yksi kustannus-
tehokkaimmista osa-alueista. Rakentamisen ilmastovaikutuksia on aikaisemmin
pyritty hillitsemaan paaasiassa energiatehokkuutta parantamalla, minka seu-
rauksena yha suurempi osa paastoista kohdistuu uusissa rakennuksissa muihin
elinkaaren vaiheisiin. [1, s. 18.] Uudessa rakennuksessa on tarkeaa huomioida

energiankulutuksen rinnalla paastot koko elinkaaren ajalta.

Vahahiilisen rakentamisen indikaattoreita ovat hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki. Ra-
kennuksen hiilijalanjalki kuvaa rakennuksesta johtuvia paastoja, jotka yhteismi-
tallistetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO2e). Hiilidioksidin lisdksi ilmastoa 1am-
mittavia kasvihuonekaasuja ovat muun muassa F-kaasut eli fluoratut kasvihuo-
nekaasut, dityppioksidi ja metaani. Hiilidioksidi saa maarallisessa arviossa ker-
toimen 1, ja muiden kaasujen kerroin riippuu niiden lammittavasta vaikutuksesta

verrattuna hiilidioksidiin. Hiilidioksidiekvivalentti iimaisee ilmastoa lammittavaa



vaikutusta, jonka 1 kg ilmakehaan paassytta hiilidioksidia aiheuttaa 100 vuo-
dessa. [1,s.15]

Rakennuksen hiilikadenjalki kuvaa myonteisia ilmastovaikutuksia, joita ei syn-
tyisi ilman rakennushanketta. Tallaisia ovat esimerkiksi tontilla tuotettu ylimaa-
rainen uusiutuva energia, joka vahentaa energiantuotannosta aiheutuvia paas-
toja, seka materiaalien uudelleenkayton tai kierratyksen avulla valtetyt paastot
tulevaisuudessa. Hiilikadenjalki raportoidaan hiilijalanjaljen tapaan hiilidioksi-
diekvivalentteina, mutta negatiivisella etumerkilla osoittaen vaikutuksen paastoi-
hin olevan alentava. Hiilikadenjalkea ei kuitenkaan vahenneta hiilijalanjaljesta.
[6.] Seka hiilijalanjalki etta -kadenjalki kuuluvat rakennuksen vahahiilisyyden ar-
viointiin, ja ne yhdessa vaikuttavat rakennuksen paastoprofiiliin, kuten voidaan

hahmottaa kuvasta 1.

Perinteinen rakennus Vahahiilinen rakennus Hiilineutraali rakennus

Kuva 1. Hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen rooli eri paastoprofiilin rakennuksissa [7].

Ymparistoministerio on esittanyt tavoitteekseen, etta rakennuksen elinkaaren ai-
kaista hiilijalanjalkea ohjattaisiin lainsaadanndlla 2020-luvun puolivaliin men-
nessa raja-arvoilla. Tata varten ymparistoministerid on kehittanyt rakennusten
vahahiilisyyden arviointia varten yhdenmukaisen menetelman ja kansallisen

paastotietokannan [8] arvioinnin [ahtotietojen keraamista varten.



2.2 Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma

Kansallinen rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma on keskeisessa
asemassa Suomen vahahiilisyyden tulevassa sdadodsohjauksessa. Se on tullut
rakennusalalla tutuksi arviointimenetelman ohjeen [6] kautta, jonka ensimmai-
nen versio julkaistiin kayttoon vuonna 2019 ja joka testausjakson ja sita seuran-
neen lausuntokierroksen jalkeen paivitettiin vuonna 2021. Insindorityon Kirjoitus-
hetkella arviointimenetelma ja sen ohje ovat edelleen luonnosasteella. Raken-
nuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmasta on tarkoitus saataa asetustasolla,

minka myota ohjeluonnos on tarkoitus paivittaa [6, s. 5].

Ymparistoministerion kehittama arviointimenetelma pohjautuu Euroopan komis-
sion rakentamisen resurssitehokkuuden mittaamiseen kehitettyyn Level(s)-me-
netelmaan ja eurooppalaisiin kestavaan rakentamiseen liittyviin standardeihin
[6, s. 8]. Tassa tydssa vahahiilisyyden arviointimenetelmaa kuvataan kirjoitta-
mishetkelld olevan viimeisimman julkaistun tiedon perusteella. Sisaltdén on

syyta suhtautua sen luonteen mukaisesti luonnoksena.

Rakennuksen vahahiilisyyden arvioinnissa on tarkoitus selvittaa, mista osista ja
missa elinkaaren vaiheissa rakennuksen paastot muodostuvat. Tulokset ilmoite-
taan rakennukselle ja rakennuspaikalle erikseen hiilijalanjalkena ja -kadenjal-
kena [6, s. 32], jotka kuvattiin edella. Paastdjen muodostumista arvioidaan tuot-
teiden valmistuksesta aina elinkaaren loppuun asti. Kuvassa 2 esitetaan raken-
nuksen elinkaaren vaiheet eli moduulit. Kansalliseen vahahiilisyyden arviointi-
menetelmaan kuuluvat vaiheet on kuvattu vareilla, harmaaksi varjatyt moduulit

jatetadan arvioinnin ulkopuolelle.



e P i a e Elinkaaren
A Ennen kayttoa B Kayton aikana C Kayton jalkeen ulkopuolella
A1-3 Tuotteiden B1 Tuotteiden D Muut vaikutukset

C1 Purkutyot

valmistus kaytto (hiilikadenjalki)
A4 Kuljetukset . C2 Kuljetukset
- B2 Kunnossapito .
tydmaalle kasittelyyn
A5 Tyomaatoiminnot B3 Korjaukset C3 Jatteenkasittely

B4 Rakennus-

tuotteiden vaindot C4 Loppusijoitus

B5 Laajamittaiset
korjaukset™

B6 Energian kaytto

B7 Veden kayttod

B8 Kayttajien
toimet

*ei arvioida uusissa rakennuksissa

Kuva 2. Arvioitavat rakennuksen elinkaaren vaiheet [6, s. 12—13 mukaillen].

Vahahiilisyyden arviointi tehdaan enintaan rakennuksen ensimmaiselle 50 vuo-
delle, vaikka suunniteltu kayttdika olisikin tata pidempi, silla sen pidemmalle teh-
tavien arviointien epatarkkuus kasvaisi liilan suureksi [6, s. 13]. Rakennuksen
elinkaaren aikaiset paastot eli hiilijalanjalki jaetaan tyypillisesti kayttovaiheen
energiankulutuksesta aiheutuviin paastoihin (moduuli B6) seka ns. tuotesidon-
naisiin paastoihin [1, s. 40]. Tuotesidonnaisiksi luetaan kuuluvaksi muista vai-
heista: rakennustuotteiden valmistuksesta (A1-A3), kuljetuksista (A4 ja C2),
tydmaatoiminnoista (A5, B4 ja C1) seka rakennus- ja purkujatteen kasittelysta ja
loppusijoituksesta (C3 ja C4) aiheutuvat paastot [6, s. 6]. Moduuli D sisaltaa hii-
likddenjaljen osatekijat, joita ei tassa tydssa kasitella tarkemmin. Rakennuksen

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

Hiilijalanjélki = GWPvalmistus + GWPvaihdot + GWPjétteenkésittely +
GWPloppuSijoitus + GWPkuljetukset + GWPtyémaa + GWPkéyttéenergia (1)

Hiilijalanjaljen laskennan osatekijat (GWPx, Global Warming Potential) koostu-
vat kaytettyjen resurssien maarasta kerrottuna niita vastaavilla paastokertoi-

milla. Materiaaleista aiheutuvia paastoja varten on laadittava maaraluettelo.



Mukaan lasketaan maaty6t, perustukset, kantavat rakenteet, tadydentavat raken-
teet ja taloteknisten jarjestelmien keskeiset osat [6, s. 11]. Maaraluettelo voi-
daan laatia suunnitelmien pohjalta tai tietomallipohjaisesti, mikali tietomalli sisal-
taa kaikki tarvittavat osat ja ne on mallinnettu riittavalla tarkkuudella. Taloteknii-
kan jarjestelmien maaratiedot ovat hankkeen alkuvaiheessa tyypillisesti puut-
teellisia, minka vuoksi menetelma sallii talotekniikan osalta kaytettavan raken-

nustyyppikohtaisia neliometripohjaisia arvoja [6, s. 18].

Hiilijalanjalkilaskentaa varten tarvitaan myos tieto rakennuksen laskennallisesta
ostoenergiankulutuksesta, jonka perusteella kaytonaikaisen energiankulutuksen
paastot lasketaan. Ostoenergiankulutus lasketaan rakennuksen energiatehok-
kuusasetuksen 1010/2017 [9] ja sen laskentaohjeen [10] mukaisesti. Energian-
kulutukseen liittyvat paastot aiheutuvat energiapalveluiden hiilijalanjaljesta, eli
energian valmistuksen paastoista. Ne lasketaan kayttamalla energiamuodoittain
ilmoitettuja vakioituja paastokertoimia [6, s. 27]. Rakennuksessa kaytettyjen re-
surssien lisaksi hiilijalanjaljen laskennassa huomioidaan rakennusprosessien
paastot kuljetuksista ja tydmaatoiminnoista. Naiden laskennassa kaytetaan arvi-
ointimenetelman mukaisesti ensisijaisesti rakennustyypeille kohdistettuja tauluk-

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

Arviointimenetelman laajuinen rakennuksen vahahiilisyyden arviointi soveltuu
tehtavaksi rakennussuunnittelun aikana, jolloin kaytettavissa on riittavasti tietoa
rakennuksen materiaaleista ja energiantarpeesta [6, s. 9]. Arviointia on suositel-
tavaa kuitenkin tehda my0s jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa. Talloin arvi-
ointi perustuu alustaviin suunnitelmiin eika siten ole tarkkaa, mutta eri konsep-
teja ja niiden vaikutusta hiilijalanjalkeen on mahdollista vertailla. Vertailulla voi-
daan aikaisessa vaiheessa sulkea pois ilmastovaikutuksiltaan sellaisia suunnit-
teluvaihtoehtoja, joiden valinta tekisi vahahiilisyyden saavuttamisesta hankalaa
ja joihin voidaan paremmin aikaisessa vaiheessa vaikuttaa. [1, s. 76.]

Laskentaa varten kaytetaan tyypillisesti tarkoitukseen laadittua arviointityokalua,
kuten SimaPro-, GaBi- tai One Click LCA -ohjelmistoa. TyOkalut sisaltavat usein

valmiiksi paastotietoja tuotteista ja skenaarioista laskentaa varten, helpottaen



nain materiaali- ja energiavirtoihin seka kuljetuksiin liittyvien paastéjen mallinta-
mista ja arviointia. [1, s. 58.] Se tekee myds aikaisessa vaiheessa tehtavasta
vahahiilisyyden arvioinnista helpompaa, kun ohjelma taydentaa puuttuvia lahto-
tietoja oletusskenaarioilla. Lupavaiheessa tehtavassa rakennuksen vahahiilisyy-
den arvioinnissa on huomioitava arviointimenetelman mukainen tietojen kayton
ensisijaisuus: paastotietoina tulee ensisijaisesti kayttaa soveltuvia tuote- tai tuo-
teryhmakohtaisia ymparistoselosteita tai kansallisen paastotietokannan tietoja
[6, s. 14-15].

Rakennuksen hiilijalanjalkilaskennassa on tarkoitus kayttaa tuotekohtaisina
paastotietoina kolmannen osapuolen verifioimia rakennustuotteiden EPD-ympa-
ristdselosteita (Environmental Product Declaration). Ne perustuvat eurooppalai-
sen standardisointia edistavan CEN:n (European Committee of Standardization)
EN 15804 -standardiin. Standardin tarkoituksena on mahdollistaa Euroopan si-
salla yhtenaisen menetelman mukaisten ymparistoselosteiden laatiminen, ja ta-

ten julkaistujen selosteiden hyodyntaminen maiden valilla. [11.]

EPD-selosteet kasittavat tuotteen tai tuoteryhmien ymparistdvaikutukset koko
elinkaaren ajalta modulaarisesti esitettyna, kuten vahahiilisyyden arviointimene-
telmassakin. Yksi ymparistovaikutuksia kuvaavista indikaattoreista on vahahiili-
syyden arvioinnissa kaytettava vaikutuspotentiaali ilmastonmuutokseen, mutta
ymparistovaikutuksia kuvataan myos 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 tehda vuo-
den 2021 loppuun mennessa, ja niiden voimassaolo on viisi vuotta. [12.] Ympa-
ristdministerion vahahiilisyyden arviointimenetelmassa arvioinnin luotettavuuden

yhtena perusteena on standardin uuden version kayttaminen [6, s. 36].

Yleensa tuotekohtaisissa EPD-ymparistoselosteissa ilmoitetut paastot ovat kan-
sallisessa paastotietokannassa ilmoitettuja konservatiivisia arvoja pienempia.
Valitsemalla tuotteita, joille on laadittu EPD-ymparistdseloste, voidaan raken-
nuksen vahahiilisyyden arvioinnissa paasta pienempaan hiilijalanjalkeen ja tayt-

taa tulevaisuudessa lainsaadannon vaatimukset helpommin. [13, s. 6.]



Rakennustuotteita koskevia tuotekohtaisia paastotietoja on kuitenkin toistaiseksi
viela rajallisesti saatavilla, eika aikaisessa suunnitteluvaiheessa ole valttamatta
tiedossa, mita tuotteita aiotaan kayttaa. Vaihtoehtona on kansallisen paastotie-

tokannan tietojen kayttaminen.

Kansallinen paastotietokanta

Rakentamisen paastotietokanta [8] julkaistiin kaikille avoimeen kayttoon maalis-
kuussa 2021. Paastotietokanta sisaltaa geneerisia hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen
tietoja, joita voidaan hyddyntaa vahahiilisyyden arvioinnissa. Paastotietoja on
laadittu tuotteille, palveluille ja prosesseille seka talotekniikan perusjarjestelmille.
Tietokannan tuotteita koskevat paastotiedot kuvaavat tyypillisten Suomessa kay-
tettyjen rakennustuotteiden paastoja, ja niihin on lisatty 20 %:n konservatiivisuus-
kerroin, jotta paastoja ei arvioida liian alhaisiksi [6, s. 19]. Konservatiiviset arvot
voivat myos kannustaa laskemaan paastot hankekohtaisesti kaytettyjen tuottei-
den mukaan pienemman hiilijalanjaljen saavuttamiseksi, mika puolestaan kas-

vattaisi tuote- ja tuoteryhmakohtaisten EPD-selosteiden kysyntaa.

Vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaan paastotietojen lahteena tulee en-
sisijaisesti kayttaa kansallista paastotietokantaa kuljetusmatkojen, tydmaa-
toimintojen ja energiamuodon paastoskenaarioissa [6, s. 15]. Eri energiamuoto-
jen paastojen odotettu vaheneminen Suomen energia- ja ilmastostrategian toi-
menpiteiden mukaisesti on huomioitu paastoétietokannan paivittyvissa skenaa-
rioissa, jotka on esitetty kuvassa 3. Sahkon paastdjen odotetaan putoavan no-
peammin kuin kaukolammaon, mika erottuu kuvasta jyrkemmin laskevana sini-
sena kayrana. Lisaksi biopolttoaineiden pysyvaksi paastokertoimeksi on maari-
tetty 0,027 kgCO2e/kWh ja fossiilisten polttoaineiden 0,306 kgCO2e/kWh [8].
Suunnitteilla olevan rakennusten hiilijalanjaljen raja-arvosaantelyn odotetaan tu-
kevan siirtymista fossiilisesta energiasta muihin, uusiutuvista lahteista oleviin

lammonlahteisiin [14, s. 38].
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Kuva 3. Energiamuotojen paastokertoimien skenaariot 22.1.2023 [8].

2.3 Kotimainen saadosvalmistelu

Suomen lainsaadanto ei sisalla insindoritydn tekohetkella rakennuksen vahahii-
lisyyden arviointia tai hiilijalanjaljen raja-arvoja koskevaa saantelya. Kaynnissa
on kuitenkin maankaytto- ja rakennuslain uudistus, jonka keskeisena teemana
on vahahiilisyys [3]. Kaavoitus- ja rakentamislaki -nimella alkuun kulkenut laki-
esitys oli loppuvuodesta 2021 lausuntokierroksella, minka jalkeen kokonaisuu-
distuksen sijaan paadyttiin lakiuudistuksen valmistelua jatkaa viemalla rakenta-
mislakia eteenpain omana kokonaisuutenaan [14, s. 10]. Syyskuussa 2022
eduskuntaan eteni hallituksen esitys uudesta rakentamislaista, joka hyvaksyttiin
eduskunnassa maaliskuussa 2023. Esitysta on tassa tydssa kuvattu sen julkai-

suhetkella olevassa muodossa.

Rakentamislakiesityksen [14] mukaan vahahiilisyydesta tulisi rakennusten uusi
olennainen tekninen vaatimus. Sen noudattaminen uusissa rakennuksissa 0soi-
tettaisiin esimerkiksi alittamalla hiilijalanjaljelle asetettu raja-arvo ilmastoselvityk-
sessa esitetyn vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaisesti. Vahahiilisyyden
arviointiin tarvittavia tietoja tarjoava kansallinen paastétietokanta on myos osa
ehdotettua sdadoskehikkoa (kuva 4). Rakennusten kestavyyden ja ekologisuu-

den edistamiseksi esitetaan lakiesityksessa myos elinkaariominaisuuksia
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koskevaa vaatimusta, johon sisaltyva velvoite materiaaliselosteen laatimisesta

kytkeytyy vahahiilisyyteen.

= Rakentamislaki x § Rakentamislaki x § Rakentamislaki x §
g —{ Rakennuksen Kansallinen Rakennuksen
vahahiilisyys paastotietokanta elinkaariominaisuudet
Arvioinnissa
kéytettavat
v tiedot ‘
YMA XX YMA XX
Rakennuksen Rakennuksen
s iimastoselvityksesta M e | materiaaliseloste
% Ar“’i'rommnﬂ lupaa edellyttaville uudis- ja
= sisallytettavat korjausrakennushankkeille
5 rakennusosat
7]
<<
VNA XX

—# Uuden rakennuksen
hiilijalanjaljen raja-arvot

Kuva 4. Rakennuksen vahahiilisyyden saadoskehikko [15].

Ymparistoministerion asetus rakennuksen ilmastoselvityksesta oli lausuntokier-
roksella ensimmaisen kerran kesalla 2021 ja toistamiseen loppuvuodesta 2022.
Asetuksessa saadettaisiin rakennuksen vahahiilisyyden arvioinnista ja ilmas-

toselvityksesta, joka tulisi laatia rakennushankkeiden uuden yhteisen lupamuo-

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

liImastoselvityksen asetusluonnos vuodelta 2022 [16] sisaltaa viimeisimman jul-
kistetun version vahahiilisyyden arviointimenetelmasta. Verrattuna ensimmai-
seen asetusluonnokseen vuoden 2022 ilmastoselvityksen asetusluonnoksessa
ei erikseen luetella arviointiin sisallytettavia rakennuksen osia, vaan laajuus ja
kattavuus maaritellaan vastaavan sita, mita tullaan ilmoittamaan asetuksessa
rakennuksen materiaaliselosteesta. Vahahiilisyyden arvioinnin tulosten alustava

esittamistapa ilmastoselvitysta varten nakyy kuvassa 5.
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Hiilijalanjilki
Rakennus Rakennuspaikka
A1-3 Rakennustuotteiden valmistus kgCO.e/m’/a kgCO.e/m’/a
A4 Kuljetukset kgCO,e/m’/a kgCO,e/m*/a
A5 Tydmaatoiminnot kgCO,e/m’/a kgCO.e/m*/a
B4 Rakennustuotteiden vaihdot kgCO.e/m’/a kgCO:e/m?/a
B6 Energian kiytto kgCO,e/m?/a kgCO.e/m/a
C1 Purkaminen kgCO,e/m’/a kgCO.e/m?/a
C2 Purkujitteen kuljetukset kgCO,e/m?/a kgCO.e/m?/a
C3 Purkujétteen kisittely kgCO.e/m¥/a kgCO.e/m’/a
C4 Purkujitteen loppusijoitus kgCO,e/m?/a kgCO.e/m’/a
Hiilijalanjiljen loppusumma LpCOEinGi = K20 S/ a03/h =
kgCQO.e yhteensi kgCO.e yhteensi
Hiilikiidenjilki
Rakennus Rakennuspaikka
DI1. Uudelleenkiytto ja kierritys kgCO.e/m¥/a kgCO.e/m*/a
D2. HyOdyntdminen energiana kgCOse/m¥/a kgCOse/m’/a
D3. Ylimédrdinen uusiutuva energia kgCO.e/m’/a kgCO:e/m*/a
D4. Tuotteiden hiilivarastovaikutus kgCO,e/m’/a kgCO.e/m?/a
D5. Karbonatisoituminen kgCO.e/m’/a kgCO.e/m?/a
D6. Istutettu puusto kgCO.e/m¥/a kgCO.e/m?/a

Kuva 5. Vahahiilisyyden arvioinnin tulosten esitys ilmastoselvityksessa [16].

Rakennuksen hiilijalanjalki ja -kadenjalki ilmoitettaisiin hiilidioksidiekvivalenttiki-
loina (kgCO2e) lammitettya nettoalaa (m?) ja arviointijakson pituutta vuosina (a)
kohti rakennukselle ja rakennuspaikalle. Tulokset pyoéristettaisiin kahden desi-
maaliluvun tarkkuuteen symmetrisesti, eli positiivisena esitettava hiilijalanjalki
ylospain ja negatiivisena esitettava hiilikadenjalki alaspain. Hiilijalanjaljen osate-
kijat ilmoitettaisiin erillisina, minka lisaksi ne lopuksi summattaisiin yhteen, il-
maisten rakennuksen elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea. Hiilikaddenjaljen osate-

kijat ilmoitettaisiin erillisina tietoina, niita ei laskettaisi yhteen. [16.]

liImastoselvityksen yhtena tehtavana olisi osoittaa hiilijalanjaljen raja-arvovaati-
musten tayttyminen niitd koskevissa uusissa rakennuksissa, kun taas hiilikaden-
jalkea koskisi vain raportointivelvollisuus. Raja-arvoista saadettaisiin vaikutta-
vuutensa vuoksi valtioneuvoston asetuksella [14, s. 284]. Asetettavista raja-ar-
voista on insindorityon tekohetkella vain suuntaa antavia arvioita. Kuvassa 6 on
esitetty alustavat soveltamisperiaatteet ilmastoselvityksen lisaksi raja-arvoille ja

materiaaliselosteelle.



limastoselvitys ja materiaaliseloste tarvitaan,

hiilijalanjaljen raja-arvoa ei saa ylittaa:

* Rivitalot

* Kerrostalot

* Liikerakennukset

» Toimistorakennukset

* Hoitoalan rakennukset

= Kokoontumisrakennukset (pl jaahallit,
uimahallit, uskonnolliset)

* Opetusrakennukset

limastoselvitys ja materiaaliseloste tarvitaan,

hiilijalanjaljen raja-arvoa ei saa ylittaa:

* Pientalot

* Paritalot

* Ymparivuotiset vapaa-ajan rakennukset

* Liikenteen rakennukset (pl katokset ja
huoltorak.)

= Jaahallit

* Uimahallit

« Varastorakennukset (pl lammittamattomat
tai katokset)

* Pelastustoimen rakennukset

+ Laajamittaisesti korjattavat lupaa vaativat
rakennukset, joiden energiatehokkuutta on
parannettava

12
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Kuva 6. Vahahiilisyyden arvioinnin alustava soveltamisala [15, mukaillen].

lImastoselvityksen ja raja-arvojen lisaksi kolmas uusi vahahiilisyyteen liittyva

asetus koskisi rakennuksen materiaaliselostetta. Materiaaliseloste on tarkoitettu

laadittavaksi samassa prosessissa ilmastoselvityksen kanssa ja tarjoaisi sille

lahtotiedot: tiedot rakennusosista, niiden sisaltamista materiaaleista ja materiaa-

lien alkuperasta [15]. Myds soveltamisala olisi rakentamislakiesityksen mukaan

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

kierroksella ilmastoselvityksen kanssa loppuvuodesta 2022.

Materiaaliselosteen asetusluonnos sisaltaa listan rakennusosista, jotka sisalty-

vat myods ilmastoselvityksessa tehtavaan vahanhiilisyyden arviointiin. Rakennus-

osien sisaltamista materiaaleista ja materiaalien alkuperasta tulisi raportoida

asetuksessa ilmoitetun jaottelun mukaisesti — materiaalien massat tulisi ilmoit-

taa materiaalityypeittain ja massat jaotella edelleen alkuperan mukaan esimer-

kiksi uusiutuviin ja uusiutumattomiin materiaaleihin. [17.]
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Uuden lainsaadanndn yhtena tavoitteena on, etta ilmastoselvityksen ja materi-
aaliselosteen tietoja voitaisiin hydodyntaa rakennetun ympariston paastojen seu-
rannassa. Ymparistoministeridssa valmistellaan insin6oritydon tekohetkella ra-
kennetun ympariston tietojarjestelmaa (RYTJ), johon tultaisiin sisallyttamaan
myos suunnitteilla oleva rakennetun ympariston hiili- ja materiaalivirtojen seu-
rantajarjestelma, jonka periaate nakyy kuvassa 7. Seurannan avulla voitaisiin
hahmottaa, kuinka hyvin rakennettu ymparisto tukee Suomen hiilineutraaliusta-
voitetta. [15.]

Eurooppa Maa Kaupunki Kortteli Rakennus Tuote

Hiillipaastot,
nielut ja

a0
<= n

Uusiutuvat ja
uusiutumattomat
materiaalit?

Seurantajarjestelman suunnittelu kaynnissa

@ g Rakennetun ymparistén tietojérjestelma RYTJ

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

Vahanhiilisyyden tullessa osaksi rakentamisen lainsaadantoa se tulee vaikutta-
maan laajasti rakennushankkeen eri osapuoliin ja asettamaan hankkeille uusia
vaatimuksia. Rakentamislakiesityksen sdanndskohtaisissa perusteluissa huomi-
oidaan, ettad rakennusmateriaalien elinkaari- ja hiilijalanjalkilaskentavaatimusten
myota erityissuunnittelun rooli kasvaa entisestaan. Erityissuunnittelijoiden mu-
kaantulo hankkeen aikaisessa vaiheessa tunnistetaan tarkeaksi, jotta perusrat-
kaisuiden vaikutusta kokonaisuuteen olisi mahdollista arvioida. [14, s. 210.] Se
on vahahiilisyyden nakdkulmasta tarkeaa, silla paastojen vahentamispotentiaali
on korkeimmillaan rakennushankkeen alkuvaiheessa. Kuvassa 8 havainnolliste-
taan karkeasti, miten mahdollisuudet vahentaa paastoja muuttuvat hankkeen eri

vaiheissa.
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Kuva 8. Paastdjen vahentamispotentiaali rakennushankkeessa.

Eri konsepteja ja mahdollisuuksia olisi hyva arvioida hankkeen aikaisessa vai-
heessa, jolloin niihin voidaan paremmin viela vaikuttaa. Talotekniikan ratkai-
suissa on potentiaalisia vaihtoehtoja rakennuksen paastojen pienentamiseen,
kuten seuraavissa luvuissa tullaan esittamaan. Kaikkien rakentamisen olennais-
ten teknisten vaatimusten tayttamiseksi talotekniikan maara nykyaikaisessa ra-
kennuksessa on jo valmiiksi suuri, ja monet tekniset yksityiskohdat vaikuttavat
myds rakennesuunnitteluun, joten taloteknisten jarjestelmien huomiointi hank-
keen alkuvaiheista lahtien on tarkeaa pyrittaessa kohti vahahiilista rakennus-

kantaa.
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3 Talotekniikan hiilijalanjalki

Talotekniikan osuus rakennuksen hiilijalanjaljesta voidaan katsoa koostuvan
materiaalien tuotesidonnaisista paastoista ja jarjestelmien energiankaytosta ai-
heutuvista paastoista. Talotekniikan suunnittelussa on vahahiilisyyden nakokul-
masta tarkeaa verrata jarjestelmien elinkaaren vahahiilisyytta saavutettavaan
energiatehokkuuteen — materiaalien valmistuksesta aiheutuvat paastot eivat
saisi olla kohtuuttomia verrattuna ratkaisuilla saavutettuihin saastoihin kayton

ajan energiankulutuksessa [1, s. 121].

3.1 Talotekniikan tuotesidonnaiset paastot

Talotekniikan tuotesidonnaisten paastojen osuutta on pidetty pienena, raken-
nuksen elinkaaren hiilijalanjaljesta eraan arvion mukaan esimerkiksi vain 3 %
[1, s. 29]. Tutkimustulokset ovat vaihtelevia, mika perustuu oletettavasti osittain
vakioimattomaan arviointimenetelmaan, ja siten tulkinnanvaraisuuksiin vahahiili-
syyden arviointiin sisallytettavista tekniikkaosista. Taloteknisille jarjestelmille
laadittuja tyypillisia arvoja (kasitellaan luvussa 3.1.2) kayttamalla talotekniikan
tuotesidonnaisten paastojen osuus on ollut jopa 10 % rakennuksen hiilijalanjal-
jesta [18]. Talotekniikan tuotesidonnaisia paastoja yksityiskohtaisesti kasittele-

vissa tutkimuksissa osuus on voinut olla viela suurempi [7].

Talotekniikkaosat ovat suurelta osin valmistettu hiili-intensiivisista materiaaleista
kuten muoveista ja metalleista [1, s. 120]. Talotekniikan laitteiden ja materiaa-
lien teknisia kayttdikaoletuksia on esitetty mm. ohjekortissa RT 18-10922 (Kiin-
teiston tekniset kayttoiat ja kunnossapitojaksot), joka osoittaa useiden laitteiden
ja osien tulevan kayttoikansa paahan vahahiilisyyden arviointijaksoa vastaavan
50 vuoden aikana. Talotekniikan tuotteiden valmistuksesta aiheutuvia paastoja
syntyy siis elinkaaren alkupuolen lisaksi kaytdn aikana, kun osia joudutaan vaih-
tamaan. Lisaksi jatteenkasittelysta, kierratyksen jarjestamisesta ja loppusijoituk-
sesta koituvat paastot tulee huomioida arvioinnissa [1, s. 121].
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Talotekniikan vahahiilisyyden arvioinnista tekee tydlastd muun muassa suuri
komponenttimaara, minka vuoksi maaralaskenta voi olla raskasta. Mikali suun-
nitelmissa ei ole osia tyypitetty riittavalla tarkkuudella, on laskennassa turvau-
duttava oletuksiin. Talotekniikan materiaalien paastojen arviointia hankaloittaa
tiedonpuute jarjestelmien ja tekniikkaosien ymparistovaikutuksista. Kaytannossa
talotekniikan tuotteisiin liittyvien tuotetietojen kasvavasta kysynnasta huolimatta

juuri naiden tuotteiden paastotiedot ovat puutteellisimmat [19, s. 2].

3.1.1 Talotekniikan tuotekohtaiset paastotiedot

Rakennushankkeen taloteknisten jarjestelmien luotettavaa hiilijalanjalkilasken-
taa varten tulisi olla kattavasti tuotekohtaisia paastotietoja. Toistaiseksi talotek-
niikkatuotteiden ymparistoselosteita on viela niukasti saatavilla. Suomessa
EPD-selosteita julkaiseva taho on Rakennustietosaatio RTS, jonka sivulla jul-
kaistuja EPD-selosteita oli helmikuun alussa 2023 yhteensa 224. Niista talotek-
niikka-aiheisia oli 18, joista viisi oli LVI-jarjestelmiin liittyvia tuote- tai tuoteryh-
makohtaisia selosteita. [20.] Maaraa voi verrata tuotevalikoimaan — LVI-nume-
rolla tuotenimikkeita on lahes 170 000 kappaletta [21]. Kuvassa 9 esitetaan kol-
men suurimman eurooppalaisen rakennustuotetietokannan (OKOBAUDAT,
IBU.data ja INIES) ymparistotietojen kattavuus, mistd on myds havaittavissa ta-
lotekniikkatuotteiden tuotekohtaisten paastotietojen vaje. Saatavilla olevat tiedot

ovat lahinna geneerisia, yleisluonteisia.

447

EN 15804+A2
(758)
EN 15804+A1

. generic generic
building )
2 3

material generic (0)

OKOBAUDAT

building services non-

T . non-
HORP ceneric o services 11

: non-generc
generic = &

Compliance with the EN 15804+A1: [}l EPD, complied [] FDES, complied [[J] DED, complied [Ji] PEP, fail to comply
Compliance with the EN 15804+A2: only EPDs comply with the norm, implementation of EN 15804+A2 in France is not expected before October 2022

Kuva 9. Ymparistdselosteiden kattavuus kolmessa suurimmassa eurooppalai-
sessa rakennustuotetietokannassa [19, s. 5].
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Puuttuvien taloteknisten tuotteiden paastotietojen ongelmaan on kiinnitetty huo-
miota useissa talotekniikan paastoja kasittelevissa tutkimuksissa ja opinnayte-
tdissa [mm. 19; 22; 23; 24]. LVI-INFO yhdessa Taltekan ja STK:n (Sahkotekni-
sen Kaupan Liitto) kanssa on kaynnistanyt vuoden 2022 lopussa tutkimus- ja
kehityshankkeen, jossa talotekniikan ymparistotietoja on tarkoitus kartoittaa ja
tallentaa talotekniikka-alan tuoterekistereihin. Talotekniikkatuotteiden paastotie-
tojen keraaminen keskitetysti helpottaisi tuotesidonnaisten paastéjen maaraluet-

teloon pohjautuvaa laskentaa ja paastojen vertailua tuotteiden valilla. [25.]

Geneerisia tietoja voidaan kayttaa, mikali tuotekohtaisia paastoétietoja ei ole
saatavilla. Arviointimenetelman mukaan kansallisessa paastotietokannassa esi-
tetdan yksityiskohtainen luettelo arviointiin sisaltyvista rakennus- ja tekniikka-
osista [6, s. 17]. Tietokannassa on kuitenkin insindorityon tekohetkella vain sup-
pea lista talotekniikan tuoteryhmista paastétietoineen (kuva 10). Konservatii-
vista arvoa, johon on lisatty kerroin 1,2, on tarkoitus kayttaa vahahiilisyyden ar-
vioinnissa. Tietokannan, kuten myds arviointimenetelman, kehittamistyo jatkuu,

joten sisallon voidaan odottaa taydentyvan.

Talotekninen tuote yypillinen arvo Konservatiivinen arvo  Hiilikadenjalki
kg CO,elkg kg CO,elkg kg CO,el/kg
llImanvaihtokone lammontalteenotolla 3,5 4,2 -2,1
Kylpyhuoneen hana 5,6 6,7 -0,29
Kupariputki 0,65 0,78 0
Kuparilanka 4.2 5 0
Juomavesiputki, PEX 3,2 3,8 -0,84
Sahkokaapelin suojaputki, PVC 2 2,4 0
Sahkokaapeli, matalajannite 4,2 5 -0,85
Sahkokeskus 2,3 2,8 -1,6
Koneellinen poistoilmanvaihto 2,9 3,5 -1,7
Lammadnjakoputki, PEX 2,6 3,1 0
llmalampopumppu 17 20 -1,56
Keittion hana astianpesukoneventtiililla 5,8 6,9 -0,27
Keittion pesuallas 3,4 4 -1,5
Yleisvalaisin, Led 7.1 8,5 0
Henkildhissi 3 3,6 -0,59
Vesikiertoinen patteri 3,5 4.2 -1,5
Suihkuhana suihkusetilld 4,1 4,9 -0,54
Aurinkopaneeli, yksikiteinen 19 23 -1,9
Aurinkoldmpdkerain, tasokerain 4,3 5,2 -0,7
Sprinkler-jarjestelman putket 2,6 3,1 -1,4
Ruostumaton terasputki 3,6 4,3 -1,3
W(C-istuin 3,8 4,5 0
llImanvaihtokanava, metalli 2,6 3,1 -1,4
Pesuallas & 3,6 0
Vesipumppu 58 7 -0,78

Kuva 10. Kansallisen paastotietokannan taloteknisten tuotteiden tiedot [8].
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Kansallisessa paastotietokannassa on myos esitetty taulukoidut, neliometripoh-
jaiset paastokertoimet talotekniikalle, jotta rakennuksen vahahiilisyyden arviointi
voidaan tehda menetelman kattamassa laajuudessa myds ilman pitkalle vietyja
suunnitelmia. Paastokertoimet perustuvat ymparistoministerion vuonna 2021
teettdmaan Sweco Talotekniikka Oy:n selvityshankkeeseen [26], jossa on arvi-

oitu talotekniikan paastoja eri rakennustyypeissa.

3.1.2 Talotekniikan paastokertoimet rakennustyypeittain

Sweco Talotekniikka Oy:n selvityksessa [26] arvioitiin talotekniikan perusjarjes-
telmien paastot toteutuneissa talonrakennushankkeissa. Selvityksen tarve johtui
taloteknisen tietomallinnuksen havaitusta puutteellisuudesta rakennushankkei-
den alkuvaiheessa, jossa hiilijalanjalkilaskenta tulisi tehda. Hankkeessa laadit-
tiin taulukoidut, nelidmetripohjaiset paastokertoimet rakennustyypeittain elinkaa-
ren eri vaiheille. Lisaksi asuinkerroksiin tarvittaessa kaytettavaa sprinkler- ja
jaahdytysjarjestelmaa ja opetusrakennusten jaahdytysjarjestelmaa varten on

maaritetty erilliset paastokertoimet.

Selvityshankkeen raportissa ilmoitetaan talotekniikan tuotesidonnaiset paastot
ennen kayttéa (moduulit A1-A3) ja kaytdon aikana (moduulit B3—B4). Rakennuk-
sen kaytonaikaisiin paastoihin nayttaa selvityksessa lukeutuvan myds raken-
nuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman rajauksen ulkopuolella oleva mo-
duuli B3 (korjaukset), mutta sen osuutta ei kuitenkaan ole laskettu mukaan. Sel-
vityksesta ilmenee, etta talotekniikan tuotesidonnaisten paastojen osuudet jar-
jestelmakohtaisesti jakautuvat pitkalti samalla tavalla kuin niiden massojen
maarat [26, s. 8]. Talotekniikan tuotesidonnaisten paastdjen osuudet elinkaaren

eri vaiheissa rakennustyypeittain on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Talotekniikan materiaalipaastot ennen kayttdonottoa ja kayton aikana
[26, mukaillen].

Tuloksista on havaittavissa, etta asuinkerrostaloissa taloteknisten jarjestelmien
laitteista ja osista aiheutuvat paastot ovat rakennustyypeista pienimmat. Taman
selitetaan johtuvan talotekniikan pienemmista massaosuuksista asuinrakennuk-
sissa. Asuinkerrostaloissa talotekniikan tuotesidonnaisten paastojen kertoimeksi
on saatu 52 kgCO2e/m?, joka kattaa paastot ennen rakennuksen kayttdonottoa
(42 kgCO2e/m?) ja kayton aikana (10 kgCO2e/m?). Kaytonaikaiset paastot osoit-
tautuivat selvasti pienimmiksi asuinkerrostaloissa, joissa muutostoita ei juuri
tehda ennen laitteiden teknisen kayttoian paattymista. Tarvittaessa asuinkerros-
taloihin tulevasta jaahdytyksesta lisataan rakennuksen elinkaaren hiilijalanjal-

keen 2 kgCO2e/m? ja sprinkler-jarjestelmasta 7 kgCO2e/m?. [26, s. 9, 11]

Talotekniikan paastoja ei ole raportissa verrattu rakennusten kokonaishiilijalan-
jalkeen, eika talotekniikan osuuteen siina oteta kantaa. Tuloksista voi kuitenkin
tehda tulkintoja eri taloteknisten jarjestelmien paastdvaikutusten suhteesta toi-
siinsa. Esimerkiksi ilmanvaihto osoittautui kaikissa rakennustyypeissa talotek-
nisten jarjestelmien suurimmaksi tuotesidonnaisten paastojen aiheuttajaksi,
vaihteluvalin ollessa noin 35-65 %. Seuraavaksi suurimmat osuudet vaihtelivat

rakennustyypeittain, esimerkiksi asuinkerrostaloissa lammitys-, viemari- ja
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sahkojarjestelmat olivat ilmanvaihdon jalkeen suurimpia paastolahteita. Ku-
vassa 12 nakyvat raportissa esitetyt talotekniikan materiaalipaastot moduu-
leissa A1-A3 jarjestelmakohtaisesti. Tarkastelua tehdessa on syyta huomioida,
etta selvityshankkeessa kaytetty aineisto on varsin suppea — referenssikohteita

oli kutakin rakennustyyppia kohden vain 1-2.

Talotekniikan materiaalipdastot, kg/m?
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Kuva 12. Talotekniikan materiaalipaastot ennen kayttoonottoa A1-A3 [26, s. 7].

Tata insindorityota varten on tarkastelua talotekniikan tuotesidonnaisista paas-
toista tehty eri jarjestelmien osalta kayttaen lahteena edella esitetyn selvityksen
lisaksi muita aikaisempia tutkimuksia aiheesta. Paastokertoimet helpottavat
paastojen arviointia hankkeen alkuvaiheessa, mutta luotettavan, kohdetta vas-
taavan tuloksen saisi laskemalla paastot maaraluetteloon perustuen. Talotek-
nisten jarjestelmien lisdantyessa rakennuksissa myos tuotesidonnaisten paasto-
jen odotetaan lisdantyvan [18, s. 35]. Lisdantynyt talotekniikka voi toisaalta

energiatehokkuuden parantamisen myota johtaa pienempaan hiilijalanjalkeen.
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3.2 Energiankulutuksen paastot

Energiankayttd on tunnistettu rakennusten keskeisimmaksi hiilijalanjalkeen vai-
kuttavaksi tekijaksi. Kaytonaikainen energiankulutus vastasi yli 75 % rakennus-
ten hiilijalanjaljesta Gaia Consulting Oy:n vuonna 2020 laatiman raportin tulok-

sissa [2, s. 8]. Paastot aiheutuvat energian valmistuksesta, jossa kaytetaan hiili-

pohjaisia polttoaineita.

Energian valmistuksesta aiheutuvat paastot ovat laskeneet Suomen energia- ja
ilmastopolitiikan vaikutuksesta, kuten kuvasta 13 voi havaita. Suomen ilmasto-
lain ja hiilen energiakayton kieltoa vuonna 2029 koskevan lain ennustetaan tule-
van entisestaan vahentamaan energian tuotannosta aiheutuvia paastoja lahitu-
levaisuudessa. [1 s. 40—41.] Fossiilisesta energiasta luopuminen eli vihrea siir-
tyma vaikuttaa nain valillisesti rakennusten vahahiilisyyteen. Lisaksi rakennus-
ten energiatehokkuuden parantuessa energiantuotannon tarve vahenee, jolloin

myos rakennukseen kohdistuvat paastot pienenevat.
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Kuva 13. Energiantuotannon paastdjen muuttuminen vuosina 2000-2021 [27].

Rakennuksen kayttévaiheen energiankulutuksesta aiheutuvien paastodjen voi-

daan katsoa sisaltyvan talotekniikan hiilijalanjalkeen, silla talotekniset
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jarjestelmat kuluttavat merkittavan osan rakennuksen vuotuisesta energiankulu-
tuksesta. Energiaa kulutetaan esimerkiksi lammitys- ja ilmanvaihtojarjestel-
missa, kayttoveden lammittamisessa seka erilaissa kiinteistosahkoa kayttavissa
toiminnoissa. Kuvassa 14 esitetdan asuinrakennuksissa kaytetyn energiankulu-
tuksen jakautuminen vuonna 2021. Esimerkiksi tilojen lammitykseen voi havaita
kuluneen 68 % ja kayttéveden lammitykseen 15 % kokonaisenergiankulutuk-
sesta [28]. Tuloksissa tilojen lammitykseen sisaltyvat ilmanvaihtoon ja Iammon-
jakoon liittyvien laitteiden sahkdnkulutus.

M Asuintilojen lammitys

m Valaistus

B Ruoan valmistus
Muut sdahkolaitteet

M Saunojen lammitys

M Kayttoveden lammitys

Kuva 14. Asumisen energiankulutus vuonna 2021 [28].

Energiaa kuluu myds jaahdytykseen, joka ei viela asuinrakennuksissa ole kovin
yleista. limaston keskilampotilan kohoamisen takia jaahdytysta tullaan kuitenkin
jatkossa tarvitsemaan yha useammissa rakennuksissa. Jaahdytyksella tarkoite-
taan sisailman lampaétilan pitamista asetusarvossaan kuumissakin olosuhteissa,
vilennyksella taas viitataan lampdtilan nousun rajoittamiseen [23, s. 11-12].
Kumpikin jarjestelma kuluttaa energiaa ja vaatii enemman tekniikkaa rakennuk-
seen, mika lisda paastoja. Jaahdytysta kuitenkin tarvitaan, mikali jaahdytysraja
ylitetaan. Maaraysten mukaisesti uusiin rakennuksiin on osana energiaselvitysta

tehtava kesaajan sisalampdétilatarkastelu. Tarkastelulla tulee osoittaa, ettei
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kesaajan huonelampdtila ylita jaahdytysrajaa, joka on esimerkiksi asuinkerros-
taloissa 27 °C, enemman kuin 150 astetuntia kesakuun ensimmaisen ja elokuun

viimeisen paivan valisena aikana. [9.]

Ensisijaisesti maaraystenmukaisuus tulisi pyrkia varmistamaan passiivisilla kei-
noilla, eli kuluttamatta energiaa. Esimerkiksi ikkunoiden maaraa, suuntausta ja
teknisia ominaisuuksia pyritaan optimoimaan niin, etta jaahdytysrajaa ei yliteta
[1, s. 111], mika on energiatehokkuuden lisaksi vahahiilisyyden kannalta edulli-
sinta. Koneellinen jaahdytys lisaa materiaaleista ja erityisesti energiasta aiheu-
tuvia paastoja rakennuksissa, mutta passiiviset ratkaisut eivat tuskin yksin tule
tulevaisuudessa riittamaan viihtyisan ja terveellisen sisalampaétilan yllapita-

miseksi keskilampotilojen kohotessa. Arvioiden mukaan jaahdytyksen tarve tu-

lee kasvamaan 13—19 % vuoteen 2030 mennessa [18, s. 42].

Energiatehokas rakentaminen on olennainen osa vahahiilisen rakentamisen
strategiaa. Energiatehokkuuden merkitys ei tule laskemaan tulevaisuudessa-
kaan, vaikka energiantuotanto tulee jatkossa perustumaan yha enemman paas-
tottdomiin energialahteisiin. [1, s. 108.] Elinkaarinakdkulmasta paastojen pienen-
tamiseksi tulisi keskittya niin taloteknisten jarjestelmien energiatehokkuuteen
kuin pitkaikaisyyteen. Pitkaikaisyyteen sisaltyy varautuminen tulevaisuuden tuo-

miin muutoksiin toimintaymparistossa.
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4 Talotekniikkaratkaisujen vaikutus paastoihin

Tassa luvussa tutkitaan taloteknisten jarjestelmien paastoja aikaisempien tutki-
musten pohjalta ja vertaillaan erilaisten ratkaisujen vaikutusta hiilijalanjalkeen.
Sahkojarjestelmat on rajattu tarkastelun ulkopuolelle. Talotekniikan rooli vaha-
hiilisessa rakentamisessa on erityisesti energiankulutuksen takia suuri, mutta
rakennusten energiatehokkuuden parantuessa uusille rakennuksille lasketta-
vassa hiilijalanjaljessa energian osuus ei vastaa enaa yhta suurta osuutta, jol-

loin tuotesidonnaisten paastdjen osuus rakennuksen hiilijalanjaljesta kasvaa.

Tutkimuksia taloteknisten jarjestelmien paastoista seka tuotesidonnaiset etta
energiankaytosta aiheutuvat paastot huomioiden on viela rajallisesti saatavilla.
Taman takia alalla ei ole viela laajempaa kasitysta siita, miten taloteknisessa
suunnittelussa voitaisiin vahahiilisyytta parhaiten edistaa. [7, s. 3.] Tiedon puute
voi johtaa haitalliseen osaoptimointiin, esimerkiksi tuotesidonnaisten paastojen
alentamiseen energiatehokkuuden kustannuksella, tai toisin pain. Suunnitte-
lussa tulisi verrata jarjestelman elinkaaren vahahiilisyytta energiatehokkuudella
saavutettuihin etuihin ja pyrkia optimaaliseen tulokseen koko elinkaaren hiilija-

lanjaljen osalta [1, s. 120].

4.1 llmanvaihtojarjestelmat

Luvussa 3.1.2 esitetyn selvityshankkeen mukaan ilmanvaihtojarjestelmat ai-
heuttavat talotekniikan tuotesidonnaisista paastoista rakennustyypista riippu-
matta merkittavimmat paastot. Tulosta tukevat useat tutkimukset [mm. 7; 24].
Paastoja kasvattavat erityisesti hiili-intensiiviset metallituotteet. Asuinrakennus-
ten valisten ratkaisujen vertailussa tutkimuksissa on saatu toisistaan poikkeavia

tuloksia.

Sweco Talotekniikka Oy:n selvityksessa asuntokohtaisen ilmanvaihtojarjestel-
man laskennallinen osuus talotekniikan paastoista oli yli 60 %, kun se keskite-
tyn ilmanvaihdon tapauksessa oli vain 45 % [26, s. 6]. Sara Lindvallin diplomi-

tydssa tuotteiden valmistuksesta aiheutuvien paastdjen yhteenlasketut osuudet
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jarjestelmien valilla osoittautuivat puolestaan suunnilleen yhta suuriksi. Keskite-
tyssa jarjestelmassa kuumasinkityn teraksen kulutus ja sen paastot vaikuttivat
olevan kanavoinnin suuremman tarpeen takia merkittdvampia, kun taas hajau-
tetussa jarjestelmassa mm. lyijyn, sinkin ja hopean kulutus ilmanvaihtokoneissa
muodostivat laskennallisesti suuremmat paastovaikutukset. [29.] Vesitaito Kon-
sultointi Oy:n selvityksessa keskitetty ilmanvaihto naytti kasvattavan rakennuk-
sen tuotesidonnaisia paastoja hajautettuun jarjestelmaan verrattuna, laskennan
pohjautuessa karkeisiin arvioihin nelidperusteisista paastotiedoista [30, s. 22—
23]. Tuloksiin vaikuttavat kohteen ominaisuudet ja asuntojen lukumaara, joten

kohteiden ei voida olettaa olevan vertailukelpoisia.

Janika Torkin diplomitydssa vahahiilisen asunrakennuksen LVI-suunnittelusta
[22] referenssikohteen ilmanvaihto on toteutettu keskitettyna, eika vertailua ha-
jautettuun jarjestelmaan ole tehty. lImanvaihdon hiilijalanjalkea on sen sijaan
vertailtu kolmen eri energiatehokkuudeltaan erilaisen ilmanvaihtokoneen valilla.
Hiilijalanjaljen nakdkulmasta suositeltavin vaihtoehto oli energiatehokas, mas-
saltaan mahdollisimman pieni kone. Vaihtoehdoista vahahiilisimmaksi ei nain ol-
len osoittautunut energiatehokkain vaihtoehto — konekoon kasvusta ja sen
myota myos kanavien kasvusta seuranneiden lisaantyneiden tuotesidonnaisten
paastojen takia energiatehokkain kone jai toiselle sijalle. Lahtdkohtaisesti ener-

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

ARAN (Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus) vuoden 2018 tutkimuksessa
vuokratalokohteen hiilijalanjaljen pienentamisesta painotettiin myos ilmanvaihto-
jarjestelmien energiatehokkuutta. Energiatehokkuudeltaan paremmaksi vaihto-
ehdoksi tunnistettiin hajautettu ilmanvaihtojarjestelma, selvityksessa tarkasteltiin
kuitenkin keskitettya jarjestelmaa. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ohjausmah-
dollisuuden lisaamisen todettiin olevan potentiaalinen keino vahentaa paastoja.
Lisaamalla huoneistokohtainen ohjausmahdollisuus rakennuksen hiilijalanjaljen
arvo putoaisi tutkimuksen mukaan 4,3 %. Paastovaikutus perustuu tarpeenmu-
kaisella ilmanvaihdolla oletettuun pienentyneeseen ilmanvaihdon puhallinséh-

kon seka lammitys- ja jaahdytysenergian tarpeeseen. [18, s. 45, 69.]
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4.2 Lammitysjarjestelmat

Lammitysjarjestelmista aiheutuvat paastot liittyvat pitkalti lammitysenergian ku-
lutukseen. Rakennuskannan uudistuessa energiatehokkuusvaatimusten mukai-
siksi, lammitysenergian osuus energiankulutuksesta pienenee. Motivan julkai-
sun [31] mukaan kayttoveden lammityksen, sahkolaitteiden ja valaistuksen
energiankulutuksen suhteellinen osuus voi olla yli puolet uusissa energiatehok-
kaissa rakennuksissa. Tata tukee ARAnN tutkimus [18], jossa asuinkerrostalon
lammitysenergiasta jopa 71 % osoittautui kuluvan lampimaan kayttoveteen
(kuva 15).

lImanvaihdon
lammitys
10 %
Lammin
kayttovesi
71 %

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

Lammityksesta johtuvat energiankulutuksen paastot ovat pitkalti riippuvaisia
siita, milla lammitysmuodolla rakennusta lammitetaan. Asuinrakennusten yleisin
lammitysmuoto on kaukolampd, mutta sen rinnalla ovat yleistyneet maalampod ja
sahkolammitys [1, s. 120]. Sahkon ja kaukolammon tuotanto tulee jatkossa pe-
rustumaan yha enemman uusiutuviin energialahteisiin Suomen energia- ja il-
mastopolitiikan vaikutuksista, mika vaikuttaa tontille sijoitettavan uusiutuvan

energiantuotannon kannattavuuteen vahahiilisyyden nakokulmasta [1, s. 116].

Maalampd on tunnistettu yhdeksi merkittdvimmista rakennusten hiilijalanjalkea

alentavista tekijoista, ja sen suosio kannattavana investointikohteena on myos



27

kasvanut. Vuonna 2022 maalampopumppuja myytiin Suomessa yhteensa

12 000 kappaletta, ja suosion takia projektien rakennuslupien kasittely on pai-
koitellen ruuhkautunut. Lammityksen paastoja lampopumpuilla arvioidaan voi-
van potentiaalisesti vahentaa jopa yli 80 %. [32.] Maalammdsta saatava hyoty
riippuu rakennuksen sijainnista ja lammitysjarjestelmasta. Esimerkiksi lattialam-
mityksessa kaytettavan matalan lampdtilan vuoksi maalampdjarjestelman te-
hokkuus kasvaa, kun taas perinteisen radiaattoriverkoston vaatima korkea lam-
potila alentaa hyotysuhdetta, jolloin suurempi osuus lammaosta on tuotettava os-
tosahkolla [22, s. 22].

Maalampojarjestelman energiankaytosta johtuvat paastot olivat Janika Torkin
tyossa lattialammitteisessa asuinkerrostalossa 3,34 kgCO2e/m?a pienemmat
kuin kaukolammon tapauksessa, tuotesidonnaisten paastojen kasvaessa noin
0,2 kgCO2e/m?a. Rakennuksen kokonaishiilijalanjalkeen verrattuna maalammon
paastot ovat Torkin tyon perusteella arviolta 30 % pienemmat kuin kaukolam-
molla. [22, s. 19, 33.] Vesitaito Konsultointi Oy:n selvityksessa maalamporatkai-
sulla energiankulutuksen vahennys pienensi asuinrakennuksen energiankay-
tosta johtuvia paastoja 2,1 kgCO2e/m?a ja kokonaishiilijalanjalkea noin 16 %.
Maalampojarjestelman tapauksessa tuotesidonnaisten paastojen arvioitiin kas-
vavan noin 0,03 kgCO2e/m?a. [30, s. 18.] Erojen maalamporatkaisujen vaikutuk-
sissa voidaan olettaa johtuvan pitkalti energialaskentaan vaikuttavista tekijoista.
Torkin tyossa korostetaan, ettei maalampojarjestelmien tuotesidonnaisia paas-
toja ole julkisesti saatavilla, joten laskenta perustuu karkeisiin arvioihin [22, s.
32.]

Maalampdpumppujen lisaksi ilma-vesilampoépumput ovat varteenotettava vaih-
toehto uusiutuvan energian hyodyntamiseksi lammityksessa. lIma-vesilampo-
pumppu hyodyntaa ulkoilman lampodenergiaa ja siirtaa sita vesikiertoiseen lam-
mitysjarjestelmaan. Hyotysuhteeltaan ratkaisu on huonompi kuin maalampajar-
jestelman tapauksessa. Matalalampoétilaisessa lammitysverkostossa myos ilma-

vesilampopumppujen vuosittainen ilmaisenergian tuotanto kasvaa. [33.]
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Lammitysmuodon lisaksi lammitysenergian kulutuksen pienentamisella paastoja
on mahdollista vahentaa. Lammadntalteenotto (LTO) poistoilmasta on yksi kes-
keisimmista keinoista pienentaa lammitysenergian kulutusta [18, s. 46]. Hukka-
lammon hyodyntamisessa rakenteellisilla ratkaisuilla on suuri merkitys — tiiviissa
rakennuksessa lammontalteenotolla saadaan poistoilman lamp0é talteen suurim-
maksi osaksi ilman, etta sita poistuu ilmavuotojen kautta [23, s. 10]. Uudisra-
kennuksissa maaraysten mukainen poistoilman lammontalteenoton vuosihyoty-
suhde, eli talteen otettavan lampoenergian maara poistoilmasta ilmanvaihdon
tarvitsemasta lampomaarasta on vahintaan 55 % [9]. ARAN tutkimuksessa LTO-
vuosihydtysuhteen parantaminen 66,9 %:sta 78 %:iin alensi rakennuksen elin-

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

Myoés jateveden lammadntalteenotolla voidaan vahentaa energiasta aiheutuvia
paastoja. Lampimaan kayttoveteen sitoutunut hukkalampo vastaa arvioiden mu-
kaan 17-19 %:a rakennuksesta poistuvasta lampdvirrasta. L&mpd otetaan tal-
teen jatevesista kayttamalla lammaonsiirrinta tai lampopumppua, joista jalkim-
mainen on tehokkaampi. Jatevesien lammontalteenoton tehokkuuteen vaikutta-
vat tarkeimmat tekijat ovat jateveden maara ja lampatila. [34, s. 9.] Vesitaito
Konsultointi Oy:n toteuttamassa selvityksessa jateveden LTO-jarjestelman hyo-
dyntaminen vahensi vertailuskenaariossa rakennuksen vuosittaista energianku-
lutusta laskennallisesti Iahes 12 % ja paastoja yli 5 %. Energiankulutuksen
paastot vahenivat rakennuksen elinkaaren ajalta 0,72 kgCO2e/m?a. Tarvittavat
talotekniikan materiaalit laitejarjestelman asiantuntijan avulla laskettuna kasvat-

tivat tuotesidonnaisia paastoja noin 0,03 kgCO2e/m?a. [30, s. 20-21.]

Taloteknisten jarjestelmien eristykselld vaikutetaan myos lampdhavididen mini-
mointiin. Eristyksella pienennetaan lampdhavididen lisaksi meluhaittoja ja kon-
densoitumisongelmia seka estetdan bakteerikasvuston syntymista putkistoissa.
Kaytettavia materiaaleja ovat esimerkiksi mineraalivilla (kivi- ja lasivilla) seka
solukumi. [23, s. 14.] Janika Torkin diplomitydssa paksumpi eristesarja 25 pie-
nensi laskennallisia energiankulutuksen paastoja lahes 3 % eristesarjaan 24

verrattuna, kasvattamatta juurikaan tuotesidonnaisia paastoja [22, s. 35].
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Lammitysjarjestelmien tuotesidonnaiset paastot kattavat keskimaarin 10 % talo-
tekniikan tuotesidonnaisista paastoista [26, s. 5]. Tyypillisia materiaaleja jarjes-
telmissa ovat kupari, muovi ja teras. Putkistojen paastot ovat pienemmat kuin
ilmanvaihtokanavista aiheutuvat paastot, johtuen terastuotteiden vahaisem-
masta maarasta [7, s. 33]. Lammonjakotapoja ovat esimerkiksi vesikiertoinen

lattia- tai radiaattorilammitys seka tuloilman avulla lammitys [23, s. 20].

Lammitysjarjestelmien tuotesidonnaisten paastojen osuus lattialammitteisessa
asuinkerrostalossa osoittautui noin puolet suuremmaksi kuin radiaattorilammit-
teisen talon Sweco Talotekniikka Oy:n selvityshankkeessa [26, s. 7]. Tulos poik-
keaa Valle Raatikaisen diplomityon tuloksista, joissa lattialammitys todettiin
merkittavasti (liki 70 %) radiaattorilammitysta vahahiilisemmaksi vaihtoehdoksi
[24, s. 63]. Janika Torkin ty0ssa vastaava tulos oli yli 70 % [22, s. 34]. Henna
Nasasen toimistorakennuksen talotekniikan paastoja kasittelevassa diplomi-
tyossa lammitysjarjestelman tuotesidonnaiset paastot olivat lattialammitysta-
pauksessa myos pienemmat kuin radiaattoriverkoston, mutta vain 6 % [7, s. 68].
Lammitysjarjestelma kattaa lammonjakolaitteiden lisdksi esimerkiksi lammonja-
kokeskuksen ja siirtoputkiston, joiden mitat ja massa vaikuttavat tuloksiin, ei-

vatka kohteet ole taten valttamatta vertailukelpoisia.

4.3 Jaahdytys- ja viilennysjarjestelmat

Jaahdytysta voidaan tuottaa esimerkiksi vedenjaahdytyskoneilla, ilmalampo-
pumpuilla tai kaukojaahdytyksen avulla. Jaahdytyksessa voidaan myos hyodyn-
taa uusiutuvia energianlahteita, kuten maalampogjarjestelman maapiirista saata-
vaa viilennysta, hilliten energiankulutuksen paastoja. [23, s. 21.] Raatikaisen
tydssa [24] paivakodin jaahdytyksesta aiheutuvia paastoja vertailtiin eri tapauk-
sissa, ja ne jaivat merkittavasti pienemmaksi maalampaojarjestelman tapauk-
sessa, kuten kuva 16 osoittaa. Suurimmat tuotekohtaiset paastot syntyivat ve-
denjaahdytinjarjestelmasta, mutta kokonaisuudessaan suurimmat elinkaarenai-

kaiset paastot aiheutuivat kuitenkin kaukojaahdytyksesta.
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Ostoenergia, jadhdytys ~ mJaahdytysjarjestelmat

Kuva 16. Jaahdytysjarjestelmien materiaalien ja kayton paastot [24, mukaillen].

Mikali lammonjakoputkistoa voidaan hyddyntaa kesalla jaahdytysenergian siir-
toon, ei jarjestelman materiaaleista koidu ylimaaraisia paastoja, kuten lattiavii-
lennyksen tapauksessa. Lattiaviilennys ei kuitenkaan ole valttamatta riittavan te-
hokas hallitsemaan sisalampotilaa kesalla [23, s. 21]. Lattiaviilennyksen rinnalla
tai sellaisenaan on mahdollista esimerkiksi tuloilman avulla jaahdyttaa tiloja esi-
merkiksi ilmanvaihtokoneen sisdanrakennetun jaahdytysjarjestelman tai jaahdy-
tyspatterin kautta ilman ylimaaraisia reititystarpeita ja niista johtuvia paastoja.
Jaahdytyspatteria varten jaahdytysenergia saadaan esimerkiksi vedenjaahdy-
tyskoneella [23, s. 12]. Koneen sisaanrakennettu jaahdytysjarjestelma tuottaa
jaahdytysenergian itse. Tuloilman avulla jaahdytettaessa on huolehdittava kana-
vien huolellisesta eristyksesta, jotta valtetaan kondensoitumisongelmat. Lisa-

eristys lisaa vahaisesti materiaalipaastoja.

Puhallinkonvektorit ovat yksi vaihtoehto kylman jakamiseen asuntoihin, mutta
laitteet ja putkistot aiheuttavat vahahiilisyyden kannalta tuotesidonnaisten paas-
tojen kasvua. Paastot johtuvat pitkalti tuotteiden valmistamiseen kaytetysta hiili-
intensiivisesta sinkitysta teraksesta [7, s. 36]. Sweco Talotekniikka Oy:n rapor-
tissa puhallinkonvektoreilla ja vedenjaahdytyskoneella varustetun toisen refe-
renssikohteen perusteella asuinkerrostalojen jaahdytyksen tuotesidonnaisten
paastojen kertoimeksi rakennuksen elinkaaren aikana on asetettu 2 kgCO2e/m?

[26, s. 9, 11]. Raatikaisen tydssa paivakotikohteen konvektoreilla toteutetun
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jaahdytysjarjestelman tuotesidonnaiset paastot jaivat alle 0,5 kgCO2e/m? veden-
jaahdytyskoneen laskentatapauksessakin, alittaen selvasti jo asuinrakennus-
kohteille asetetun paastokertoimen [24]. Opetusrakennuksille vastaava kerroin

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

4.4 Vesi- ja viemarijarjestelmat

Vesi- ja viemarijarjestelmien paastot asuinkerrostaloissa olivat Sweco Talotek-
niikka Oy:n selvityksen mukaan noin 15 % talotekniikan tuotesidonnaisista
paastoista [26, s. 7]. Jarjestelmat koostuvat padosin muoviputkista (PP, PVC,
PEX, PEH), jotka ovat kevyempia kuin esimerkiksi lammitys- ja jaahdytysjarjes-
telmissa kaytetyt terasputket [7, s. 27], aiheuttaen vahemman paastoja. Valle
Raatikaisen ty0ssa osoitettiin vesi- ja viemarijarjestelmien paastojen aiheutuvan
pitkalti kalusteista — WC-istuimista, hanoista ja altaista, kuten voidaan havaita
kuvasta 17.

Vaihe ®A1-A3 materiaalit ®AS5 Tydmaa @ B4 Osien vaihdot
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Kuva 17. Vesi- ja viemarijarjestelmien tuotesidonnaiset paastot [24].
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Tuotesidonnaisten paastojen lisdksi myds vesi- ja viemarijarjestelmien kohdalla
energiankaytto ja siita aiheutuvat paastot on syyta huomioida. Kayttoveden pai-
neella on yhteys lampiman kayttoveden energiankulutukseen ja kayttovesipiirin
painehaviodihin ja sitd kautta energiankulutuksesta aiheutuviin paastoihin. Vakio-
paineventtiilia kayttamalla naita paastoja voidaan tehokkaasti vahentaa. Vakio-
paineventtiili vahensi Janika Torkin tyossa energiankulutuksesta aiheutuvia
paastoja 6 % [22, s. 29]. Laskennallisen ostoenergiankulutuksen laskennassa
lampiman kayttoveden [ammitysenergian nettotarpeena voidaan kayttaa 15 %
pienempaa arvoa kuin kayttotarkoitusluokittain on maaritetty, mikali verkosto va-

rustetaan vakiopaineventtiililla tai sita vastaavalla tekniikalla [9].

Kulutuksen seurannan mahdollistamisen ja kulutuksen mukaan laskuttamisen
on todettu vaikuttavan kulutustottumuksiin. Esimerkiksi huoneistokohtaisen ve-
denkaytdn laskuttaminen on tutkimusten mukaan laskenut kulutusta 10-30 %
[18, s. 46]. Vaikka veden kayttd (moduuli B7) ei ymparistoministerion laskenta-
menetelmaan vahahiilisyyden arvioinnista sisallykaan, on veden saastolla alen-
tava vaikutus ldmpiman kayttoveden lammittamiseen kuluvaan energiaan. Kulu-
tuksen seurannan mahdollista vaikutusta ei huomioida laskennallisessa os-

toenergiankulutuksessa, eika se siten vaikuta laskennalliseen hiilijalanjalkeen.

4.5 Rakennusautomaatio

Taloteknisten jarjestelmien toiminnan ohjaukseen ja saatdoon tarvittavalla raken-
nusautomaatiolla on suuri merkitys rakennuksen energiatehokkuuteen. Siihen
voidaan kytkea monia eri jarjestelmia, joita ohjataan mittaustietojen avulla. Au-
tomaatiojarjestelmat eivat sisally rakennuksen vahahiilisyyden arviointiin, eika
niiden tuotesidonnaisia paastoja taten lasketa mukaan hiilijalanjalkeen [6, s. 11].
Rakennuksen kokonaishiilijalanjalkeen automaatiolla joka tapauksessa voidaan
vaikuttaa energiaa saastavien toimintojen avulla. Esimerkiksi ilmanvaihtoa, huo-
nelampdatiloja ja valaistusta tarpeenmukaiseksi sdatamalla voidaan energianku-

lutuksessa saastaa huolehtimalla samalla sisailmaolosuhteista. [1, s. 121.]
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Automaatiolla voidaan vaikuttaa myds energiankulutuksen ajoitukseen ja taten
vahentaa huippukulutuksen aikoina rakennuksen energiankulutusta, jotta saas-
tuttavaa huipputuotantoa ei tarvittaisi markkinoilla niin paljon [1, s. 176]. Tata
kutsutaan kulutusjoustoksi (tai kysyntajoustoksi), ja silla tarkoitetaan kulutuksen
hetkellista vahentamista tai lisaamista energian tuotantotilanteen mukaisesti.
Kulutusjoustoon soveltuvat energiapalvelut tulevat arvioiden mukaan lisaanty-
maan markkinoilla, ja niilla on merkitysta energiankulutuksen ja -tuotannon il-

mastovaikutusten pienentamisessa. [35.]

Asuinrakennuksia pidetaan vahariskisena joustomahdollisuutena, mutta edelly-
tyksena kulutusjoustolle ovat tarvittavat mittaus- ja saatojarjestelmat, joita tois-
taiseksi on viela vahan kaytdssa [36]. Alyteknologian avulla rakennuksissa voi-
daan optimoida energiankulutusta esimerkiksi uusiutuvan energian tuotantoen-
nusteen, sahkon spot-hinnan, saaennusteiden ja rakennuksen kayton ja jousto-
potentiaalin perusteella. Ennusteiden avulla energiankayttda siirretaan mahdolli-
suuksien mukaan ajalle, jolloin uusiutuvan energian tuotanto on korkealla. Aly-
kas jarjestelma oppii ajan kanssa hallitsemaan rakennusta paremmin. Energian-
kulutuksen optimoinnin on alyteknologian avulla arvioitu saastavan energiaa ja

siitd aiheutuvia paastoja jopa 15-20 %. [37.]

Kulutusjoustoratkaisut ovat oletettavasti tarkeassa roolissa paastojen ja kulutus-
piikkien hallinnan kannalta energiamurroksessa, kun rakennusten on sopeudut-
tava vaihtelevaan energiantuotantoon uusiutuvan, saariippuvaisen energian
korvatessa fossiilisten polttoaineiden kayttéa. Kaytonaikaisen energiankulutuk-
sen paastojen vahennysta kulutusjouston avulla ei kuitenkaan toistaiseksi huo-
mioida E-luvun laskennassa, eika sen tuomia paastévahennyksia taten lasketa
mukaan vahahiilisyyden arvioinnissa, jossa energiankulutuksen tietoina on kay-

tettava laskennallista ostoenergiankulutusta.
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5 Talotekniikan vahahiilinen suunnittelunohjaus referenssi-
kohteessa

Tassa luvussa esitellaan referenssikohteena toimivan Skanskan suunnitteilla
olevan asuinkerrostalon vahahiiliseen suunnittelunohjaukseen kuuluva varhai-
sen vaiheen hiilijalanjalkilaskenta. Osana vahahiilista suunnittelunohjausta arvi-
oidaan talotekniikan osuutta hiilijalanjaljesta ja vahahiilisia vaihtoehtoja. Talotek-
niikan hiilijalanjalkeen sisallytetaan tuotesidonnaisten paastojen lisaksi energi-
ankulutuksesta aiheutuvat paastot. Laskenta suoritettiin vahahiilisyyden arvioin-
timenetelman laajuudessa, mutta lahtotiedot perustuvat osittain karkeisiin arvioi-

hin suunnittelun oltua laskennan hetkella vasta alkuvaiheessa.

Kohde muodostuu yhdesta, kaksisiipisesta 7/5-kerroksisesta asuinkerrostalosta,
lammitetty nettoala on 3 488 m?. Rakennuksessa on 54 asuntoa ja huoneisto-
tyypit vaihtelevat kokoluokkien 1 h + kt ja 4 h + kt valillda. Rakennus suunnitel-
laan A-energialuokkaan. Asuntojen ilmanvaihto toteutetaan keskitettyna ja tilo-
jen lammonjakotapana on vesikiertoinen radiaattorilammitys. Kohteeseen on
suunniteltu asennettavaksi aurinkopaneeleja. Kuvassa 18 on kohteen perusker-

roksen pohjakuva.
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Kuva 18. Referenssikohteen peruskerroksen pohjakuva (L Arkkitehdit Oy:n tyo-
piirustus).
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Arviointimenetelman mukaisesti tulokset jaettaisiin erikseen rakennukselle ja ra-
kennuspaikalle, mutta tassa tyossa tarkastellaan vain rakennuksen paastoja.
Hiilikadenjalki on rajattu myos tarkastelun ulkopuolelle. Laskennassa kaytettiin
One Click LCA -elinkaariarviointiohjelmistoa, joka tukee asianmukaisia standar-
deja seka sisaltaa ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelman

mukaisen laskentatyokalun.

5.1 Varhaisen vaiheen hiilijalanjalkilaskenta

Hiilijalanjalkilaskennan lahtotietoina kaytettiin saatavilla olevia suunnitelmia, ka-
sittaen paapiirustukset ja rakennetyypit. Lisaksi kaytossa oli arkkitehdin laatima
ensimmainen versio tietomallista, josta sai kerattya sellaisia maaratietoja, jotka

olisivat olleet tyolasta laskea pohjakuvista, kuten ikkunoiden ja ulko-ovien pinta-
alat. One Click LCA -laskentaohjelmisto tarjoaa pinta-aloihin perustuvia arvioita
rakennusosista, joita voi hyodyntaa varhaisessa laskentavaiheessa. Paastoihin

oleellisesti vaikuttavien rakennusosien kasin laskeminen varmistaa kuitenkin to-
denmukaisemman laskentatuloksen. Suunnitelmista kerattyja lahtotietoja on

esitetty kuvassa 19.

Lammitetty nettoala 3488 |m?
Korkeus 23,1 m
Leveys 33,9 m
Syvyys 296 |m
Huonekorkeus 2,74 m
Lattian paksuus 0,3 m
Ulkokuoren paksuus 0,5 m
Alapohja (ontelolaatta) 586 [m?®
Valipohjat (kantava terdsbetonilaatta) 3115  |m?
Ylapohja (kantava terasbetonilaatta, 586 m2
kevytsoralla eristetty)

Ulkoseinat (betoni/muurattu) 2022 |m?
Parvekkeet (betonisia

parvekelaattaelementieja) e m’
Kantavat sisaseinat (betoni) 2381 |m?
Kevyet sisdseinat (terasranka + kipsi) 1714 |m?®
Ulko-ovet 40 m?
Ikkunat 514 |m?

Kuva 19. Kohteen hiilijalanjalkilaskennan lahtétietoja.
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Paastotietoina kaytettiin paaasiassa kansallisen paastotietokannan paastotie-
toja laskentahetkella esitetyssa laajuudessa. Kaikille tyypillisille rakennushank-
keissa kaytettaville materiaaleille ei I0ytynyt paastotietokannan paastotietoja, jo-
ten naiden osalta kaytettiin laskentaohjelmiston tietokannan geneerisia materi-
aalitietoja. Rakennusmateriaalien kuljetuksen (A4, C2), rakennus- ja purkutyo-
maan toimintojen (A5, C1) seka rakennusmateriaalien jatteenkasittelyn ja loppu-
sijoituksen (C3, C4) paastojen arvioinnissa on kaytetty kansallisen paastotieto-

kannan tarjoamia tietoja arviointimenetelman ohjeen mukaisesti.

Energiankulutus varhaisessa vaiheessa arvioitiin hyodyntamalla Energiatodis-
tusrekisterin (https://www.energiatodistusrekisteri.fi/) vastaavista asuinraken-
nuskohteista kerattyjen energiatodistusten tietoja ostoenergiankulutuksesta.
Version (2018) ja soveltuvan kayttotarkoitusluokan lisaksi aineiston rajauksessa
huomioitiin vain A-energialuokan rakennukset valmistumisvuodesta 2018 al-
kaen. Aineistosta rajattiin viela erikseen kohteita, joissa lammitysmuotona oli
kaukolampo, lammonjakotapana vesikiertoinen radiaattorilammitys ja ilmanvaih-
tona keskitetty jarjestelma. Aineiston rakennusten (42 kpl) kaukolammon kulu-
tuksen keskiarvo oli 56,3 kWh/m?a (46,3-65,1 kWh/m?a) ja sahkon kulutuksen
keskiarvo 38,2 kWh/m?a (34,8—41,3 kWh/m?a). Kohteen arvioitu energiantarve

keskiarvojen perusteella on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Referenssikohteen arvioitu energiankulutus ja -tuotto.
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Kuvassa on esitetty myds kohteeseen suunniteltujen aurinkopaneelien lasken-
nallinen tuotto, joka vahennettiin ostosahkbéenergian tarpeesta. Aurinkopanee-
lien maara arvioitiin Skanskan toteutuneiden kohteiden aurinkopaneelien maa-
ran perusteella ja tehot ja niiden arvioitu tuotto tyypillisesti kaytetyillda panee-
leilla. Laskennassa oletettiin, etta kaikki paneelien tuottama sahko voidaan kayt-

taa rakennuksessa.

Varhaisen vaiheen hiilijalanjalkilaskennan tulokset

Kohteen elinkaaren hiilijalanjalki laskennan mukaan oli 14,68 kgCO2e/m?a. Las-
kennan tulokset osoittivat, etta suurin vaikutus tuotesidonnaisiin paastoihin on
kantavilla runkorakenteilla, kuten ulkoseinilla, valipohjilla ja kantavilla valisei-
nilla, eli runsaasti betonia sisaltavilla rakennusosilla. Myos talotekniikan jarjes-
telmien paastdjen osuus rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljesta yksittaisena
tekijana oli suuri — noin 10 %. Kuvassa 21 on esitetty paastdjen jakautuminen

elinkaaren aikana suurimmille yksittaisille ryhmille.

Talotekniikka
10 %

Valmisbetoni
19 %

Tiili
0,
3 A Kaukolampd
L:el/stl 26 %
o

Betoniraudoitus
4%

Betoniseina-
elementit
5%

Muut resurssityypit Sahko
16 % 13 %

Kuva 21. Kohteen paastojen jakautuminen.
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Energiankulutus kattoi odotusten mukaisesti suuren osan hiilijalanjaljesta. Kau-
koldmmon osuus laskennan tuloksista oli 26 % ja sahkon 13 %. Talotekniikan
tuotesidonnaisten paastojen ja ostoenergian kulutuksesta syntyvien paastojen
yhteenlaskettu osuus oli taten lIahes puolet rakennuksen elinkaaren hiilijalanjal-

jesta.

Talotekniikan tuotesidonnaisten paastojen osuudesta (1,40 kgCO2e/m?a) katta-
vat LVI- ja sahkojarjestelmat noin 75 % ja aurinkopaneelit ja hissi loppuosuu-
den. Kuvassa 22 nakyy talotekniikan laskennallisten tuotesidonnaisten paasto-

jen jakautuminen elinkaaren eri vaiheissa.

1,60

mA1-A3 Tuotevaihe  mB4 Osien vaihto C Kayton jalkeen

Kuva 22. Talotekniikan laskennalliset tuotesidonnaiset paastot.

Varhaisen vaiheen hiilijalanjalkilaskennan ohella tarkasteltiin talotekniikan
osalta vertailuskenaarioita erilaisilla ratkaisuilla mahdollisten paastévahennys-
toimenpiteiden esiin nostamiseksi. Jaahdytysjarjestelmien osalta tarkastelua ei

tehda, silla kohteeseen ei ole suunniteltu jaahdytys- tai vilennysjarjestelmaa.
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5.2 Talotekniikan hiilijalanjaljen pienentamismahdollisuudet

Talotekniikan tuotesidonnaisista paastoista ilmanvaihtojarjestelmat vastaavat
tutkimusten mukaan suurinta osaa, ja niilla on myds suuri vaikutus energianku-
lutuksesta aiheutuviin paastoihin. Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman tapauk-
sessa vahahiilisyytta voidaan edistaa muun muassa suunnittelemalla kanavarei-
tit tehokkaasti ja varustamalla jarjestelma energiatehokkaalla, massaltaan pie-
nella ilmanvaihtokoneella. Vertailua hajautettuun jarjestelmaan ei tehty. Huo-
neistokohtaisten ilmavirtojen ohjauksen mahdollistamisen laskennallisesta vai-

kuttavuudesta paastoihin tehtiin vertailulaskelma.

Ymparistoministerion asetuksessa rakennusten energiatehokkuudesta [9] saa-
detaan, etta asuinkerrostalossa voidaan rakennuksen E-luvun laskennassa
kayttaa ulkoilmavirran arvon 0,5 dm3/sm? sijaan arvoa 0,4 dm3/sm?, mikali asuk-
kaalle tarjotaan mahdollisuus ohjata tulo- ja poistoilmavirtoja vahintaan 30 %
suuremmaksi seka vahintaan 40 % pienemmaksi. Pienempi laskennassa kay-
tetty ulkoilmavirran arvo vaikuttaa suoraan E-lukuun pienentamalla ilmanvaih-
don energiankulutusta. limanvaihtojarjestelman puhaltimen sahkotehoon vaikut-
taa ilmavirta, joten tarpeenmukaisen ilmanvaihdon mahdollistava pienempi las-
kennallinen ulkoilmavirran arvo pienentaa ilmanvaihtojarjestelman ominaissah-
kotehoa eli SFP-lukua. [38, s. 15.] Pienempaa ulkoilmavirtaa vastaavaan ar-

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

1,7
SFPmiy = SFPmitoitus (w) (2)

dE-luku,std

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

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

ge-uku,miv ON tarpeenmukaisen ilmanvaihdolla varustetun rakennuk-
sen E-luvun laskennassa kaytettava kayttdajan ulkoilmavirta
(dm?3/sm?)

ge-uky, std ON E-luvun laskennassa kaytettava vakioitu kayttdajan ul-
koilmavirta (dm3/sm?)
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Referenssikohteen tapauksessa ilmanvaihtokoneen SFP-luvun suunnitteluarvo
on 1,6 kW/(m3/s). Ulkoilmavirran arvona 0,4 dm3/sm? asetuksen mukaan kaytet-
taessa laskennassa kaytettava SFP-luku laskisi arvoon 1,09 kW/(m?/s), minka
seurauksena ilmanvaihdon kayttama laskennallinen sahkdenergia vahenisi yli

7 500 kWh/a energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavan 8.1 mukaan lasket-
tuna [10, s. 57]. Taman lisaksi pienemman ilmavirran kayttaminen pienentaisi
ilmanvaihdon laskennallista Iammitysenergian tarvetta noin 5 000 kWh/a, las-
kentaohjeen kaavan 3.10 mukaan laskettuna [10, s. 23]. Sahko- ja lammitys-
energiassa huomioidun muutoksen yhteisvaikutus olisi noin —12 500 kWh, mika

pienentaisi rakennukselle laskettua hiilijalanjalkea suunnilleen 1,5 %.

Lammityksen merkittavat vahahiiliset ratkaisut liittyvat energiamuotoon, esimer-
kiksi maalammadlla on todettu olevan yksittaisena ratkaisuna valtava vaikutus
paastoihin. Taman tyon referenssikohteena toimivassa hankkeessa maalampo6a
lahdettiin selvittamaan vaihtoehtona tilaamalla kaupungilta rakennettavuusselvi-
tys. Helsingissa rakennettavuusselvitys maalampokaivoja varten tilataan johto-
tietopalvelusta, ja sen perusteella nahdaan mahdolliset rajoitteet maalammadlle.
Referenssikohteen alueella todettiin selvityksen perusteella olevan maalampo-
kaivojen poraamisen estavia maanalaisia rakenteita (tunneleita), minka vuoksi
vaihtoehto jouduttiin sulkea pois. Tassa tydssa esitetaan kuitenkin teoreettinen

laskentatapaus, mika vaikutus maalammalla olisi voinut olla.

Maalampojarjestelmassa lammitykseen kuluva ostoenergia on sahkoenergiaa,
jonka osuus lasketaan energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavan 7.8 mukaan
[10, s. 54]. Tekemalla olettamuksia laskentaohjeen perusteella maalampdjarjes-
telman kausisuorituskykykertoimista (SPF-luvut) ja lampdpumpun lammitys-
energian kattavuudesta [10, s. 55, 74] lammitykseen kuluvan sahkoenergian
osuudeksi saadaan noin 85 000 kWh/a. Ostoenergian tarve vahenisi laskelman
mukaan yli 200 000 kWh/a. Tuotesidonnaisten paastdjen oletetaan nousevan
lisdantyneiden materiaalien osalta, mutta vaikutuksen kokonaispaastoihin arvi-
oidaan olevan enintaan 1 %. Hiilijalanjalki laskisi nain lahes 30 % rakennuksen

elinkaaren ajalta, mika on esitetty kuvassa 23. Vaikutus olisi suurempi, mikali
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radiaattorilammityksesta vaihdettaisiin lattialammitykseen, jolloin lampdpumpun

hyotysuhde paranisi menoveden lampdétilan laskiessa.
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Kuva 23. Kaukolamp®- ja maalampojarjestelman vertailu.

Lattialammitys oli vaihtoehtona aikaisempien tutkimusten perusteella taloteknii-
kan tuotesidonnaisten paastojen osalta jopa 70 % vahapaastdisempi vaihtoehto
kuin radiaattorilammitys (luku 4.2). Talotekniikan tuotesidonnaisista paastoista
lammityksen osuudeksi asuinkerrostaloissa arvioidaan kuitenkin keskimaarin
vain noin 10 %, joten mahdollinen kokonaispaastovahennys lammaodnjakotavan
vaihtamisesta ei oletettavasti olisi tuntuva. Vertailun vuoksi lammitysjakotavan

vaikutusta paastoihin arvioitiin kohteen peruskerroksen osalta.

Kohteen peruskerroksessa radiaattoreita on 35 kpl, ja niiden paastot laskettiin
kayttamalla kansallisesta paastotietokannasta saatavaa arvoa radiaattoreille,
4,2 kgCO2¢e/kg. Radiaattoreiden massatiedot haettiin valmistajan (Purmo) verk-
kosivuilta. Terasputkien paastotietona kaytetaan ymparistoministerion sivuilta
[39] Ioytyvan Rakennusten hiilijalanjaljen arviointityokalun paastokerrointa

2,538 kgCO2e/kg. Laskelman perusteella kohteen peruskerroksen paastot
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lammityksen osalta tuotevaiheen A1-A3 ajalta olisivat lahes 5 000 kgCO:e.
Vertailukohteena olevan lattialammityksen paastotietona kaytetaan Valle Raati-
kaisen ty0ssé [24] esitettya 2,1 kgCO2e/m?, johon sisaltyvat jakotukkikaapit, ja-
kotukit ja lattialammitysputket. Runkoputkien, eristeiden ja putkistovarusteiden
osuus huomioidaan tassa tyossa kertoimella 1,2. Peruskerroksen asuntojen yh-
teispinta-ala on 493 m?, ja lattialammityksen paastot olisivat taten laskennalli-
sesti noin 1 200 kgCO2e. Lattialammitys olisi karkean arvion mukaan yli 70 %
vahahiilisempi ratkaisu verrattuna radiaattorilammitykseen, mika vastaa Janika
Torkin tyon [22] tuloksia. Lammonjakotapaa vaihtamalla rakennuksen hiilijalan-

jalki laskisi arviolta 1-2 %.

Eristevalinnoilla vaikutetaan rakennuksen lampohavidihin. Kuvassa 24 on hah-
moteltu eristepaksuuden vaikutus lampdhavidihin putken lammonsiirtoon [40]
perustuen. Esimerkkina on kupariputki, jonka ulkohalkaisija on 54 mm ja seina-
mapaksuus 1,5 mm. Kuparin lammonjohtavuutena on kaytetty 375 W/mK. Eris-
teena on mineraalivilla, jonka lammaodnjohtavuutena on kaytetty 0,035 W/mK. Tu-
lokset osoittavat lampdhavididen pienenevan noin 1 W/m eristesarjojen valilla.
Eristepaksuudet muuttuvat eristesarjojen valilla 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, minka olete-

taan olevan tyolasta laskennassa saavutettuun hyotyyn nahden.
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Kuva 24. Eristesarjan vaikutus putken lampdohavidihin.
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Aurinkopaneeleiden on aikaisemmissa toissa todettu vahentavan rakennuksen
paastoja [mm. 7; 22]. Tassa opinnaytetyossa ei ole tutkittu aurinkopaneeleiden
paastoja tarkemmin, mutta hiilijalanjalkilaskennassa havaittiin, etta paneelit kat-
tavat kansallisessa paastotietokannassa aurinkopaneeleille esitetyn paastoker-
toimen (23 kgCO2e/kg) mukaan laskettaessa noin 2 % rakennuksen elinkaaren-
aikaisista paastoista. Paneeleiden arvioitu sahkontuotanto ei riittaisi kattamaan
elinkaaren aikana aiheutuvia tuotesidonnaisia paastoja, ja paneeleiden poisjat-
taminen osoitti taten laskevan rakennuksen hiilijalanjalkea 0,04 kgCOz2e/m?a.
Aurinkopaneelit tuodaan paaasiassa Kiinasta, ja niiden tuotesidonnaiset paastot
aiheutuvat pitkalti materiaaleista ja valmistusprosesseista [8]. Vahahiilisempia

paneeleita kayttamalla vaikutus hiilijalanjalkeen kaantyisi toivottavaksi.

Rakennusautomaation osuus rakennuksen vahahiilisyydessa ei toistaiseksi
nouse keskeisesti esiin arviointimenetelman hiilijalanjalkilaskennassa. Energiaa
saastavien tarpeenmukaisten ohjaus- ja saatotoimintojen vaikutusta ei laajasti
huomioida laskennallisen ostoenergian laskennassa. Taten esimerkiksi aikai-
semmin esitetyn kulutusjouston vaikutusta referenssikohteen hiilijalanjalkeen ei
tassa tyossa arvioida, vaikka sen vaikutuksen toteutuneisiin paastoihin olete-

taankin olevan merkittava.

5.3 Tulosten luotettavuuden tarkastelu

Referenssikohteen varhaisen vaiheen hiilijalanjalki laskettiin vuoden 2021 ym-
paristoministerion rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmalla. Hiilijalan-
jalkeen vaikuttavimmiksi oletettujen rakenteiden pinta-alat laskettiin pohjaku-
vista, ja alustavaa tietomallia hyddynnettiin ikkunoiden ja ovien maaralasken-
nassa. Muiden rakenneosien osalta kaytettiin aikaisessa suunnitteluvaiheessa
puuttuvista lahtotiedoista arvioita, joita muun muassa kaytetyn laskentaohjel-
man tyokalu tarjosi. Varhaisen vaiheen hiilijalanjalkilaskennan on tarkoitus olla
suuntaa antava ja vahahiilisiin suunnitteluratkaisuihin ohjaava, joten arvioiden ja
oletusten epavarmuustekijat hyvaksyttiin tarkastelussa. Tarkempi, todentava hii-
lijalanjalkilaskenta suoritetaan kohteessa rakentamislupavaiheessa suunnitel-

mien taydennyttya.
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Taloteknisten perusjarjestelmien paastot laskettiin kansallisen paastotietokan-
nan pinta-alaperusteisilla rakennustyyppikohtaisilla taulukkoarvoilla. Taloteknii-
kan tuotesidonnaiset paastot ovat riippuvaisia muun muassa valituista jarjestel-
mista ja muista tekniikkaan vaikuttavista ratkaisuista, joita paastotietokannan
arvo ei erota. Arviointimenetelma hyvaksyy teknisten jarjestelmien arvioinnin
perustuvan tyypillisiin paastovaikutuksiin, joten hiilijalanjalkilaskennan kannalta

taulukkoarvojen kayttéa voidaan pitaa luotettavana.

Vahahiilisia ratkaisuja verratessa kaytettiin karkeita arvioita ja oletuksia tarkem-
man arvioinnin mahdollistavien pidemmalle vietyjen suunnitelmien puuttuessa.
Lammonjakotapojen vertailussa hyodynnettiin peruskerroksen lamposuunnitel-
maa. Paastotietojen osalta hyddynnettiin aikaisempia tutkimuksia ja kansallisen
paastotietokannan tietoja, joten tulokset voidaan olettaa oikeansuuntaisiksi. Tu-
lokset olivat myos osittain samaa suuruusluokkaa kuin tarkastelluissa tutkimuk-
sissa. Varsinaisessa hiilijalanjalkilaskennassa ei vahahiilisia materiaaleihin liitty-
via ratkaisuja ole kuitenkaan mahdollista huomioida, ellei talotekniikan paasto-

tietoja lasketa kokonaisuudessaan yksityiskohtaisesti maaratietoihin perustuen.
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6 Pohdinta

Vahahiilisyyden arviointimenetelmaa on kehitetty Suomessa useita vuosia. Ta-
lotekniikan tuotesidonnaisten paastojen osalta arvioinnin sisaltd on edelleen tul-
kinnanvarainen — menetelmassa puhutaan talotekniikan "keskeisista osista” ja
"paajarjestelmista” identifioimatta niita tarkemmin. Arvioinnin kattavamman si-
sallon ilmoitetaan l6ytyvan kansallisesta paastotietokannasta, jossa arvioinnin
kuvattu sisalto on kuitenkin insindorityon tekohetkella suppea. Tulkinnanvarai-
suus vaikeuttaa osaltaan talotekniikan tuotesidonnaisten paastojen kattavaa ar-

viointia ja toisaalta kyseenalaistaa saatujen tulosten vertailukelpoisuuden.

Talotekniikan tuotesidonnaisten paastojen osuuden arviointia hankaloittaa li-
saksi laskentaprosessin raskaus. Talotekniset jarjestelmat sisaltavat valtavasti
eri komponentteja, jotka koostuvat useista materiaaleista. Haastetta lisda myds
puute tuotekohtaisista paastotiedoista, joiden tarvetta peraankuulutetaan 1ahto-
kohtaisesti kaikissa aihetta kasittelevissa toissa. Puutteellisten paastotietojen
takia arvioinnissa paadytaan tyypillisesti kayttamaan kansallisen paastotieto-

kannan rakennustyyppikohtaisia tyypillisia arvoja teknisista perusjarjestelmista.

Paastotietokannan taloteknisten jarjestelmien taulukkoarvot edustavat vain
pienta otantaa (1-2 rakennus/rakennustyyppi), mika saa pohtimaan, kuinka hy-
vin arvot kuvaavat taloteknisten jarjestelmien tyypillisia paastovaikutuksia. Arvi-
ointimenetelmassa ohjataan kayttamaan taulukkoarvoja, mutta todetaan, etta
talotekniikan maaratietoihin perustuvalla arvioinnilla saavutetaan tarkempi lop-
putulos. Tama voidaan tulkita suositukseksi. Lisaksi taulukkoarvoja kayttamalla
ei yksittaisen jarjestelman muutosta paastoihin voida arvioida laskematta talo-
tekniikan paastoja kokonaisuudessaan yksityiskohtaisesti. Talotekniikan tuotesi-
donnaiset paastotiedot riippuvat pitkalti jarjestelmavalinnoista, minka vuoksi luo-
tettavamman kuvan paastoista vahanhiilisyyden arvioinnissa voisivat tarjota jar-

jestelmakohtaiset paastokertoimet.

Merkittavimmat vaikutukset talotekniikan hiilijalanjalkeen on tunnistettu olevan

niilla ratkaisuilla, joilla voidaan vaikuttaa teknisten jarjestelmien
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energiankulutukseen ja sen kautta energiasta aiheutuviin paastoéihin. Etenkin
lammitysmuodolla on suuri merkitys. Tama tunnistettiin myos referenssikoh-
teesta tehdyssa laskelmassa, jossa maalampdjarjestelma kaukolammaon sijaan

aiheuttaisi rakennukselle laskennallisesti noin 30 % pienemman hiilijalanjaljen.

Talotekniikka tarjoaa jo nyt paljon vahahiilisia ratkaisuja, joista kuitenkaan kaikki
eivat vaikuta laskennalliseen hiilijalanjalkeen. Esimerkiksi rakennusautomaation
alykkaat energiapalveluita tarjoavat jarjestelmat, kuten kulutusjousto, voivat vai-
kuttaa merkittavasti kaytonaikaisen energiankulutuksen paastoihin. Jotta paas-

tovahennys voitaisiin ottaa huomioon hiilijalanjalkilaskennassa, tulisi ratkaisujen
vaikutus olla mahdollista huomioida arviointimenetelman mukaisesti lasketussa
energiankulutuksessa. Todelliseen tavoite-energiankulutukseen ja kulutusprofii-

liin perustuva laskenta voisi motivoida uuden teknologian investointeihin.

Vaikka talotekniikan hiilijalanjaljessa painottuvat energian paastot, niita ei ole
kannattavaa kaikissa tapauksissa pienentaa tuotesidonnaisten paastojen kus-
tannuksella. Energiatehokkaissa ratkaisuissa lisakomponenteista aiheutuvat
paastot voivat kumota energiansaastosta aiheutuneen hyddyn ja muuttaa tulok-
sen epatoivotuksi. Esimerkiksi hiili-intensiivisten aurinkopaneelien kaytto voi
kasvattaa rakennuksen hiilijalanjalkea. Vahahiilisten energiamuotojen kaytto
tuotteiden valmistuksessa pienentaa aiheutuvia paastoja, ja valmistajan ratkai-
sut vaikuttavat siihen, osoittautuvatko esimerkiksi aurinkopaneelit paastoja va-
hentaviksi vai eivat. Pelkastaan vahahiilisyyden nakokulmasta ratkaisuja ei
tehda, mutta energiaa saastavien vaihtoehtojen hyoty on usein myos taloudelli-

nen.

Tassa tyossa ei tarkasteltu talotekniikan vahahiilisten ratkaisujen kustannusvai-
kutuksia. Osa ratkaisuista, kuten lampdpumppujen ja aurinkopaneeleiden
kayttd, kasvaa markkinavetoisesti. On kaikkien kannalta toivottava tilanne, etta
ymparistoystavalliset valinnat olisivat my0Os taloudellisesti kannattavia. Yhteis-
kunnassa ratkaisuja on hankalaa perustella pelkastaan ymparistonakdkulmasta,
mutta jos ilmastovaikutukset sidotaan kiinni rahaan, on helpompi tehda ymparis-

ton kannalta toivottavia valintoja.
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7 Yhteenveto

Tassa insinooritydossa perehdyttiin kansalliseen rakennuksen vahahiilisyyden ar-
viointimenetelmaan ja siihen liittyvaan saadoskehitykseen seka tutkittiin talotek-
niikan osuutta rakennusten vahahiilisyydessa ja sen paastovahennysmahdolli-
suuksia. Osana referenssikohteen varhaisen vaiheen hiilijalanjalkilaskentaa ar-
vioitiin talotekniikan mahdollisten paastoja pienentavien ratkaisujen vaikutusta.
Tyon tuloksena syntyi talotekniikan vahahiilisyyden ohjekortti, jota voidaan hyo-
dyntaa erityisesti uusien asuinkerrostalohankkeiden vahahiilisessa suunnitte-

lunohjauksessa.

Talotekniikan tuotesidonnaisten paastojen vertailukelpoisessa arvioinnissa on
haasteita muun muassa vakioimattoman arviointimenetelman ja sen tulkinnan-
varaisuuden takia. Referenssikohteen hiilijalanjalkilaskennan perusteella talo-
tekniikka voi vastata 50 %:sta rakennuksen hiilijalanjaljesta uusissa asuinker-
rostaloissa. Talotekniikan laskennallisesta hiilijalanjaljesta noin 80 % aiheutui
referenssikohteessa kaytdnaikaisesta energiankulutuksesta ja loput tuotesidon-
naisista paastoista. Suurin paastévahennyspotentiaali on siis niilla ratkaisuilla,
joilla saadaan vahennettya ostoenergiankulutusta, erityisesti maalampdojarjestel-

man valinnalla kaukolammon sijaan.

Vertailua tassa tydssa lasketulle talotekniikan hiilijalanjaljelle paastotietokannan
nelidpohjaisiin taulukkoarvoihin perustuen voitaisiin tehda maaratietoihin perus-
tuvalla laskennalla suunnitelmien taydentyessa. Vastaavaa vertailua on tehty

viela vahan, ja sille olisi tarvetta ottaen huomioon, etta taulukkoarvot perustuvat
esimerkiksi asuinkerrostalon kohdalla vain kahden rakennuksen tietoihin. Ener-
giaan liittyen mielenkiintoinen jatkotutkimusaihe olisi tontilla uusiutuvan ener-

gian hyddyntamisesta aiheutuvat tuotesidonnaiset paastot, kuten aurinkopanee-
leiden vaikutus vahabhiilisyyteen eri valmistajien paneeleita vertaamalla tai maa-

lampdojarjestelman tuotteisiin ja tydmaatoimintoihin liittyvat paastot.
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SKANSKA

Talotekniikan vahahiilisyyden ohjekortti

Tama ohjekortti sisdltdd esimerkkeja taloteknisistd ratkaisuista rakennuksen hiilijalanjéljen pie-
nentdmiseksi rakennushankkeessa.

Talotekniikka on avainasemassa rakennusten energiatehokkuuden ja vahahiilisyyden
kannalta. Teknisten jarjestelmien kuluttama energia ja niihin kaytetyt materiaalit voivat
vastata valtaosaa rakennuksen kasvihuonekaasupaastoista. Suurin paastovahennyspo-
tentiaali on energiatehokkailla toimenpiteilla. Niilla on taipumus samalla kasvattaa talotek-
niikan tuotesidonnaisia paastéja, joiden lisdantynyt osuus tulisi olla vahainen verrattuna
energian paastbjen pienenemiseen.

Talotekniikan perusjarjestelmien tuotesidonnaiset paastot lasketaan tyypillisesti teknisten
jarjestelmien tyypillisilla arvoilla, joihin on lisatty konservatiivisuuskerroin estamaan paas-
téjen arvioimisen liian alhaiseksi. Laskennallista hiilijalanjalke& voidaan pienentaa laske-
malla talotekniikan tuotesidonnaiset paastét kohteen maaratietojen perusteella. Nain
myos vahahiilisempien tuotesidonnaisten ratkaisujen vaikutus voidaan laskennassa huo-
mioida.

Uusiutuvan energian hyédyntdminen tontilla

Uusiutuva energia on luonnosta saatavaa, paastoténta energiaa. Uusiutuvan energian
kaytto vahentaa ostoenergian tarvetta ja siita aiheutuvia paastoja. Talotekniikan osat ja
laitteet uusiutuvan energian kayttamiseksi lisdavat rakennuksen tuotesidonnaisia paas-
toja. Kaikista jarjestelmista ei |6ydy viela kattavasti tuotekohtaisia paastétietoja, jolloin
laskenta perustuu karkeisiin arvioihin.

Maalampojarjestelma

Maalampo6 on todettu potentiaalisimmaksi yksittéiseksi ratkaisuksi rakennuksen hiilijalan-
jaljen pienentamiseksi — vaikutus hiilijalanjalkeen voi olla kymmenia prosentteja. Maa-
lammésta saatava hyéty riippuu rakennuksen sijainnista ja lammitysjarjestelmasta. Esi-
merkiksi matalalampétilainen Iammitysjarjestelmé (kuten lattialammitys) kasvattaa maa-
lampéjarjestelman hyoétysuhdetta, jolloin pienempi osuus lammdsta on tuotettava os-
tosahkalla. Lisaksi jos kohteessa tarvitaan jaahdytysta/viilennysta, voidaan maalampéjar-
jestelman maapiirista saatavaa viilennysta hyodyntaa, jolloin myos kylman tuottamiseen
kuluva energia on paéosin paastéténta ilmaisenergiaa.

Maalammon soveltuvuus kohteessa selvitetaan tilaamalla kaupungilta rakennettavuussel-
vitys, jonka perusteella ndhdaan mahdolliset rajoitteet maalammaolle. Mikali maalampé
soveltuu kohteeseen, sita suositellaan vahahiilisyyden nakckulmasta kaytettavaksi. Li-
saantyneiden talotekniikan tuotesidonnaisten p&asttjen suhde saavutettuihin energian
paastovahennyksiin oletetaan olevan pieni.
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lima-vesilampdpumppu

lima-vesilampépumppujen kayttomahdollisuuksia suositellaan selvitettavan kohteissa, joi-
hin ei sovellu maaldmpéjarjestelma. Vuositasolla iimaisenergiaa ei saada yhta paljon kuin
maalammaosta, mutta Iammitysenergiasta voidaan kuitenkin kattaa valtaosa. Investointi-
kustannukset ovat pienempia kuin maalampéjarjestelméassa. Lisaantyneiden talotekniikan
tuotesidonnaisten paastéjen suhde saavutettuihin energian paastévahennyksiin oletetaan
olevan pieni.

Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeleilla tuotettu sahko laskee ostoenergian kulutusta ja siitd aiheutuvia paas-
t6ja. Aurinkopaneelit kuitenkin itsessaan voivat olla erittain hiili-intensiivisia, ja niista joh-
tuvat talotekniikan tuotesidonnaiset paastot voivat ylittda energian paastdissa saavutetun
vahennyksen. Paneelien valinnalla on keskeinen merkitys sille, osoittautuvatko paneelit
rakennuksen hiilijalanjalkea nostavaksi vai laskevaksi tekijéksi. Aurinkopaneeleita valitta-
essa tulisi suosia EPD-ymparistoselosteita julkaisseita valmistajia, joiden mahdollisesti
vahahiilisempien paneeleiden pagstotietoja voidaan kayttaa kansallisen paastotietokan-
nan konservatiivisen arvon sijaan hiilijalanjalkilaskennassa.

Limmaontalteenotto

Lammaontalteenotolla (LTO) vahennetaan rakennuksen lampohavidita ja energiantarvetta.
Lampoa voidaan talotekniikan avulla ottaa talteen poistoilmasta ja jatevedesta.

limanvaihdon LTO-vuosihyétysuhteen parantaminen

Lamméontalteenotto poistoilmasta on yksi keskeisimmista keinoista pienentaa rakennuk-
sen lammitysenergian kulutusta. limanvaihtokoneiden LTO-vuosihy6tysuhteen olisi ener-
giatehokkuuden ja vahahiilisyyden nakdkulmasta toivottavaa olla vahintaan 75 %. Kor-
keimpia hy&tysuhteita esiintyy pyorivilla Iamménsiirtimill&, joiden k&ytté esimerkiksi asuin-
kerrostaloissa voi olla rajoitettua kosteuden ja hajujen siirtymisen vuoksi. Niiden kaytto-
mahdollisuutta voidaan kuitenkin tarkastella asuntokohtaisen ilmanvaihtojarjestelman ta-
pauksessa. Hyttysuhteeseen vaikuttavat myos rakenteelliset ratkaisut — tiiviissa raken-
nuksessa lammaontalteenotolla saadaan poistoilman I1ampo talteen suurimmaksi osaksi
ilman, etta sita poistuu ilmavuotojen kautta.

Jateveden l&mmontalteenotto

Lampim&aan kayttéveteen sitoutunut hukkaldmpé vastaa arvioiden mukaan 17-19 % ra-
kennuksesta poistuvasta |ampévirrasta. La&mpo otetaan talteen jatevesista kayttamalla
lamménsiirrinta tai lamp&pumppua, joista jalkimmainen on tehokkaampi. Jatevesien |am-
méntalteenoton tehokkuuteen vaikuttavat tarkeimmat tekijat ovat jateveden maara ja lam-
potila, eli hyoty korostuu suurissa ja korkeissa rakennuksissa. Vaikutus hiilijalanjalkeen
on sitd suurempi, mitd enemman lampoéa voidaan potentiaalisesti saada jatevedesta tal-
teen.
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Tarpeenmukainen kaytto

Energian tarpeenmukainen kaytté vahentaa energiankulutusta ja rakennuksen laskennal-
lista hiilijalanjalkead, mikali laskennallisen ostoenergiankulutuksen arvioinnissa huomioi-
daan tarpeenmukainen ohjaus. T&lld hetkella E-luvun laskennassa voidaan tarpeenmu-
kaisesta ohjauksesta seuraava pienempi energiantarve osoittaa valaistuksen, ilmanvaih-
don ja kayttéveden paineen osalta.

Valaistuksen alykas ohjausjarijestelmé

Valaistuksen laskennallinen sahkéenergian kulutus vastaa sen lampokuormaa, johon voi-
daan vaikuttaa valaistuksen tarpeenmukaisella ohjauksella. E-luvun laskennassa valais-
tuksen sisadisen lampékuorman keskimaaraisen arvon sijaan voidaan kayttaa valaistus-
suunnitelman mukaista pienempaa arvoa, jos suunnitelmasta voidaan maarittaa 1ampo-
kuorma tilatyyppikohtaisesti valaistuksen tehotiheyden ja valaistuksen ohjauksen perus-
teella.

Tarpeenmukainen ilmanvaihto

Asuinkerrostaloissa, joissa asukkaille tarjotaan mahdollisuus ohjata huoneiston tulo- ja
poistoilmavirtoja vahintaan 30 % suuremmaksi ja 40 % pienemmaksi, voidaan rakennuk-
sen ulkoilmavirran arvona kéyttda E-luvun laskennassa 20 % pienempaa arvoa, ja taten
pienentaa iimanvaihdon laskennallista puhallins&hkon sekd lammitys- ja jaahdytysener-
gian tarvetta. Lisaksi niissa tiloissa, joita ohjataan I&sn&oloon tai olosuhdemittaukseen
perustuvalla rakennusautomaatiojarjestelmalla, voidaan kayttda 20 % pienempaa tai il-
manvaihtosuunnitelmiin perustuvaa ulkoilmavirran arvoa.

Kayttéveden paineen laskeminen

Kayttdveden paineella on yhteys lampiman kayttéveden energiankulutukseen ja kayttove-
sipiirin painehavidihin, ja sita kautta energiankulutuksesta aiheutuviin paastéihin. Vakio-
paineventtiili leikkaa vesijohtoverkoston ylipaineen pois pitden vesikalusteille tulevan pai-
neen halutulla tasolla. Laskennallisen ostoenergiankulutuksen laskennassa lampiman
kayttoveden lammitysenergian nettotarpeena voidaan kayttad 15 % pienempaa arvoa
kuin mita kayttotarkoitusluokittain on maaritetty, mikali verkosto varustetaan vakiopai-
neventtiililla tai muulla sitd vastaavalla painetasoa saatavalla tekniikalla.
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Tuotesidonnaisten pdastdjen yksityiskohtainen laskenta

Talotekniikan laskennalliset tuotesidonnaiset paastot voivat vastata 10 % rakennuksen
elinkaaren hiilijalanjaljesta. Perusjarjestelmien paastét arvioidaan vahahiilisen rakennuk-
sen arviointimenetelméan mukaan rakennustyyppikohtaisten taulukkoarvojen mukaan, mi-
kali yksityiskohtaisempaa laskentaa ei tehda. Kohteen maaratietoihin perustuva laskenta
odotettavasti vahentaa laskennallisia paastoja, silla taulukkoarvoihin on lisatty 20 % var-
muuskerroin. Yksityiskohtainen laskenta on toistaiseksi tyolasta tuotekohtaisten paasto-
tietojen ollessa puutteellisia, mutta tarkastelua olisi suotavaa kokeilla soveltuvissa hank-
keissa, jotta vaikutuksia laskennalliseen hiilijalanjalkeen voidaan arvioida.

Taloteknisten perusjarjestelmien laskennallisiin tuotesidonnaisiin p&astsihin voidaan vai-
kuttaa vahabhiilisilla ratkaisuilla, mikali pagstot lasketaan yksityiskohtaisesti. Alla on esi-
tetty esimerkkeja vaikutusmahdollisuuksista:

e Soveltuvia ympadristoselosteita tarjoavien valmistajien tuotteiden kaytto (erityisesti au-
rinkopaneelit)

e Vesikiertoinen lattialammitysjdrjestelma radiaattoreiden tilalle
e Vdhahiiliset vesi- ja viemdrikalusteet

e Tehokkaan kanava-/putkireittien suunnittelun mahdollistaminen

Vahabhiilisid, laskentaan kuulumattomia ratkaisuja

Talotekniikan kaikkia vahahiilisia, energiaa sasstévia ratkaisuja ei toistaiseksi ole mahdol-
lista huomioida arviointimenetelmassa. Ne eivét siis vaikuta laskennalliseen hiilijalanjal-
keen, mutta vaikuttavat todellisiin paastsihin ja helpottavat esimerkiksi asukkaita vaikutta-
maan omaan hiilijalanjalkeensa.

Esimerkkej tallaisista ratkaisuista ovat:

e  Kulutusjousto
o Sdhkon kulutusjousto

o Kaukoldmmon kulutusjousto

e Asukkaalle kulutuksen seurannan (vesi/sahk&/lampo) mahdollistaminen esimerkiksi huo-
neistonayttdjen avulla

e Energiatehokkaat/vettd saastavat kalusteet
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