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Ilmastoselvitys ja hiilijalanjäljen laskenta tulevat osaksi rakennuslupaa vuoden 2025 

alussa. Tällöin rakennusten koko elinkaarenaikaisten ympäristövaikutusten on oltava 
tarkemmin selvillä projekteissa. Talotekniikka on entistä merkittävämmässä roolissa 
nykyaikaisessa rakentamisessa. Tämän työn tarkoituksena on luoda katsausta talo-
tekniikan ympäristövaikutuksiin osana nykyaikaista rakennushanketta ja syventyä eri-
tyisesti tuotesidonnaisten päästöjen huomioimiseen taloteknisessä suunnittelussa.  

Työn alkuosassa kirjallisuustutkimuksen avulla tehdään katsausta rakennusalan ja 
talotekniikan nykytilanteeseen, tarkastellaan yleisesti taloteknisten järjestelmien ja 
tuotteiden ympäristövaikutuksia ja syvennytään tuotesidonnaisiin päästöihin. Työssä 
käydään lisäksi läpi taloteknistä suunnitteluprosessia ja ympäristövaikutusten ja hiili-
päästölaskennan huomioimista osana rakennushanketta. Työn loppuosan esimerkki-
kohteessa syvennyttiin vesi- ja viemäritekniikan materiaalivalintojen merkitykseen eri 
putkivalintojen tuotesidonnaisten päästöjen tarkastelun kautta. 

Suunnittelun alkuvaiheessa tehtävillä valinnoilla on merkittävä vaikutus rakennuksen 
koko elinkaarenaikaiseen hiilijalanjälkeen. Rakennushankkeiden elinkaaren ympäris-
tövaikutuksiin liittyvät tavoitteet on hyvä olla tiedossa heti projektien alkuvaiheista läh-
tien, jotta ne voidaan huomioida ja tiedostaa suunnittelussa. Talotekniikkasuunnitte-
lulla on mahdollista vaikuttaa tuntuvasti rakennushankkeiden hiilijalanjälkeen niin käy-
tönaikaisten käyttösidonnaisten kuin valmistusvaiheen tuotesidonnaisten päästöjen 
osalta. Talotekniikan hiilijalanjäljen laskenta tehdään suunnittelun alkuvaiheessa pää-
osin neliömetripohjaisiin arvoihin perustuen. Eri tuotteista ja materiaaleista tulisi laatia 
ympäristöselosteita talotekniikan osalta kattavammin, mikä mahdollistaisi paremmin 
tuotetietoihin perustuvan hiilijalanjälkilaskennan. Näin suunnitteluvaiheessa tehtävillä 
valinnoilla olisi paremmin mahdollista vaikuttaa talotekniikan hiilijalanjälkeen. 
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The purpose of this thesis was to provide an overview of the environmental impacts 
of HVAC engineering as a part of modern construction projects, with a particular focus 
on embodied carbon emissions in HVAC design. 
 
The current situation in the industry, the environmental impacts of HVAC systems and 
products, and the embodied carbon emissions were discussed in the thesis on the 
basis of literature. Additionally, the HVAC design process and its consideration of en-
vironmental impacts and carbon emissions were discussed. Finally, the significance 
of material choices in water and sewer systems was examined by analysing the em-
bodied carbon emissions of various pipe choices in an case project. 
 
The thesis showed the importance of choices made in the early stages of design on a 
building’s carbon footprint. The lifecycle impact goals of construction projects should 
be known from the beginning to be addressed in the design. Carbon footprint calcula-
tions for HVAC are primarily based on area-based values in the early design. More 
environmental product declarations should be created for HVAC products and mate-
rials to allow for accurate carbon footprint calculations. This would make it easier to 
influence the carbon footprint of HVAC engineering through choices made during the 
design phase. 
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Käsitteet ja lyhenteet 

 

EPBD:  Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EU:ssa 

EPD:  Ympäristöseloste 

hiilineutraali: Hiilidioksidipäästöjä tuotetaan korkeintaan sen verran 

kuin niitä voidaan sitoa ilmakehästä hiilinieluihin. Hiili-

neutraalin tuotteen tai rakennuksen laskettu hiilijalanjälki 

on koko elinkaaren ajalta nolla. 

hiilinielu: Prosessi, toiminta tai mekanismi, joka sitoo hiilidioksidia 

ilmakehästä. 

hiili-intensiivinen: Suuren ympäristökuorman omaava materiaali, tuote tai 

prosessi. 

kiertotalous: Tuotanto- ja kulutusmalli, jossa olemassa olevien mate-

riaalien ja tuotteiden elinkaarta pidennetään hyödyntä-

mällä ne mahdollisimman pitkälle uudelleen käyttämällä, 

kierrättämällä, korjaamalla, kunnostamalla. Keskeisenä 

tavoitteena on säästää luonnonvaroja ja hyödyntää ma-

teriaalit tehokkaasti ja kestävästi. 

materiaalitehokkuus: Tuotteiden ja materiaalien käyttämistä mahdollisimman 

vähän ja pitkään, materiaalihukan vähentämistä sekä 

tuotteiden ja materiaalien kierrätystä ympäristöä sääs-

täen. 

vähähiilinen rakennus: Hiilijalanjälki on elinkaaren aikana pieni. 
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1 Johdanto 

Ilmaston lämpenemisen ja ympäristön saastumisen myötä luonnonvarojen kulu-

tukseen ja erilaisten päästöinä vapautuvien kasvihuonekaasujen aiheuttamaan 

ilmastokuormaan kiinnitetään entistä enemmän huomiota. Tulevina vuosina tul-

laan tekemään edelleen merkittäviä toimenpiteitä päästöjen vähentämiseksi. 

Merkittävässä roolissa päästöjen vähentämiseksi ovat olleet kansainväliset il-

mastosopimukset, joihin on saatu mukaan valtaosa valtioita. Hiilineutraaliuden 

saavuttaminen on Pariisin ilmastosopimuksen yksi keskeisimmistä tavoitteista. 

EU on tämän sopimuksen mukaan asettanut tavoitteekseen hiilineutraaliuden 

2050 mennessä ja Suomi vuoteen 2035 mennessä. Suomen maankäyttö- ja ra-

kentamislain uudistamisen yhtenä päätavoitteena onkin hiilineutraali yhteis-

kunta. Tämä vaatii merkittäviä toimenpiteitä eri sektoreilla; teollisuudesta, liiken-

teestä aina rakentamiseen. (1) 

Rakentamiseen ja rakennusten elinkaaren aikaiseen päästöihin vaikuttamalla 

voidaan osaltaan hillitä ilmastonmuutosta. Euroopan komission mukaan raken-

nuksista ja rakentamisesta aiheutuu EU:ssa noin puolet materiaalien ja ener-

gian käytöstä sekä noin kolmannes veden käytöstä ja jätteen synnystä (2, s. 

12.) Rakennusprojektien aikana käytetään suuria määriä luonnonvaroja, mutta 

rakentamisen ympäristövaikutukset ulottuvat pitkälle tulevaisuuteen ja näkyvät 

erityisesti rakennuksen käyttövaiheessa energian ja veden kulutuksena sekä 

hiilidioksidipäästöinä (3). Tulevaisuudessa rakentamistarpeen suuren kasvun 

takia, myös hiilijalanjäljen hallinta rakentamisessa on entistä tärkeämpää. Maail-

man väkiluvun arvioidaan kasvavan vuoteen 2050 mennessä 11 miljardiin. Suu-

rin osa rakennuksista on vielä rakentamatta, joita väestö tulevaisuudessa tulee 

käyttämään. Uudisrakentamisen lisäksi on paljon vanhaa rakennuskantaa, joka 

vaatii laajamittausta korjausrakentamista. Rakentamisessa onkin huomattavat 

päästövähennysmahdollisuudet. Jo nykyisillä olemassa olevilla ratkaisuilla ra-

kennushankkeiden päästöjä on mahdollista pienentää 40–50 %. (3) 
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Merkittävin osuus rakennusten aiheuttamista kasvihuonepäästöistä on perintei-

sesti syntynyt rakennuksen käytönaikaisesta energiankulutuksesta. Käytönai-

kainen energiankulutus koostuu pääosin rakennuksen lämmityksestä ja jäähdy-

tyksestä, ilmanvaihdosta, käyttöveden jakelusta ja lämmittämisestä, kiinteis-

tösähköstä ja valaistuksesta. Rakennusten aiheuttamia päästöjä onkin pyritty 

vähentämään jo vuosien ajan kiinnittämällä huomiota nimenomaan käytönaikai-

sen energiankulutuksen vähentämiseen. Merkittävässä roolissa on ollut ener-

giatehokkuusdirektiivi Energy Performance of Buildings Directive (EPBD), jonka 

myötä uusiutuvien energialähteiden käyttö rakennuksissa on lisääntynyt tuntu-

vasti. Direktiivin päivitystä on valmisteltu vuodesta 2020 ja se sisältää useita uu-

sia ja tiukennettuja vaatimuksia uudisrakennusten sekä olemassa olevan raken-

nuskannan energiatehokkuuteen. Ja pelkän energiatehokkuuden sijaan tarkas-

tellaan koko elinkaarenaikaisia ympäristövaikutuksia. (4) 

Perinteisessä rakentamisessa noin kolmannes päästöistä on aiheutunut raken-

nuksen valmistusvaiheesta, materiaalien ja rakennusvaiheen päästöistä. Koska 

rakennuksen energian kulutuksen päästöt ovat pienentyneet energiatehokkuus-

vaatimusten tiukentuessa, rakennusmateriaalien ja rakennusvaiheen päästöjen 

suhteellinen osuus rakennuksen elinkaarenaikaisista päästöistä on kasvanut.  

Osaltaan vaikutuksensa on myös uusiutuvan energian hyödyntämisellä, jonka 

vuoksi rakennuksien energiantuotanto ja -jakelujärjestelmät ovat aikaisempaa 

monimutkaisempia ja aiheuttavat suurempia päästöjä rakentamis- ja valmistus-

vaiheessa kuin perinteisemmät energiamuodot. Rakennusmateriaalien aiheutta-

mien päästöjen suhteellisen osuuden kasvaminen on aiheuttanut sen, että myös 

niiden vaikutusta on tarvetta tutkia enemmän ja on löydettävä ympäristöystäväl-

lisempiä ratkaisuja, jotta rakennusten elinkaaren aikaisia kokonaispäästöjä on 

mahdollista vähentää. Kuvassa 1 on esitetty eri rakennustyyppien tuote- ja käyt-

tösidonnaisten päästöjen jakautuminen nykyisten ja uusien standardien omaa-

vien sekä vähäpäästöisten rakennusten osalta. Kuvasta voi havaita, että vähä-

päästöisissä rakennuksissa, joissa käytönaikaiset päästöt (harmaa) ovat huomat-

tavasti vähäisemmät, rakennusvaiheen tuotesidonnaisten päästöjen (ruskea) 

osuus nousee suuremmaksi elinkaaren aikaisista kokonaispäästöistä. 
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Kuva 1. Olemassa olevien, uusien sekä vähäpäästöisten rakennuskohteiden 
tuote- ja käyttösidonnaisten elinkaaripäästöjen jakautuminen (5, s. 6). 

Ympäristöministeriö on aloittanut valmistelutyön maankäyttö- ja rakentamislain 

uudistukselle, jonka tavoitteena on tuoda rakentamisen hiilijalanjälki osaksi sää-

döksiä viimeistään 2020-luvun puoliväliin mennessä. Uudistus kiinnittää erityistä 

huomiota vähähiilisen rakentamisen edistämiseen. Myös rakennusmateriaalien 

valmistusvaiheen ympäristövaikutukset huomioidaan, kun sääntely siirtyy kohti 

kokonaisvaltaista rakentamisen elinkaaritarkastelua. (1) Käytännön tasolla uu-

distukset tarkoittavat sitä, että hiilijalanjäljen huomioiminen ja laskenta tulee 

osaksi rakentamislupaa vuonna 2025. Monissa rakennushankkeissa huomioi-

daan ja lasketaankin jo elinkaaren ajan energiakulutuksen lisäksi hiilijalanjälki. 

2 Työn tavoitteet 

2.1 Tutkimuksen tausta 

Valtioneuvosto hyväksyi 15.9.2022 esityksen uudeksi rakentamislaiksi (HE 

139/2022 vp), jonka on tarkoitus tulla voimaan 1.1.2025. Lain tavoitteena on oh-

jata rakentamista vähähiiliseksi, minkä vuoksi siinä on mukana tekninen vaati-
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mus rakennuksen vähähiilisyydelle (38 §) sekä asetuksenantovaltuudet vaikut-

tavalle ohjaukselle. Uudessa rakentamislaissa rakentamislupaa varten on jat-

kossa laadittava ilmastoselvitys, jossa raportoidaan rakennuksen elinkaaren hii-

lijalanjälki ja hiilikädenjälki. (6) Uusi laki tullee siis velvoittamaan hankkeille hiili-

päästöihin liittyvän laskennan ilmastoselvityksen muodossa, joka vaikuttanee 

koko rakentamisen ketjuun. Lausuntokierroksella olevassa asetuksessa on 

muotoiltu seuraavasti;  

Pääsuunnittelijan, rakennussuunnittelijan ja erityissuunnittelijan on 
tehtäviensä mukaisesti arvioitava ilmastoselvitykseen sisältyvä hiili-
jalanjälki ja hiilikädenjälki käyttäen tässä asetuksessa säädettyä ra-
kennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmää suunniteltaessa ra-
kentamislain 38 §:n soveltamisalaan kuuluvaa uutta rakennusta tai 
rakennuksen laajamittaista korjausta. (7, s. 1) 

Uuden lain voimaan tulon lähestyessä myös rakennuttajat ja käyttäjät sekä julki-

sella että yksityisellä puolella ovat entistä valveutuneempia ympäristöasioissa. 

Uusissa rakennushankkeissa ympäristöasioita ja vähähiilistä rakentamista huo-

mioidaan entistä enemmän rakentamismääräysten ja rakennuttajien valveutunei-

suuden takia. Entisestään tarkentuvien ilmastotavoitteiden saavuttaminen edel-

lyttää, että rakennusten energiatehokkuuden lisäksi kiinnitetään huomiota koko 

elinkaaren aikana syntyviin ympäristövaikutuksiin. Rakennushankkeen jokainen 

vaihe tuo oman lisänsä elinkaaren aikaiseen hiilijalanjälkeen. Myös tuotteiden 

valmistuksen aiheuttamien päästöjen merkitys korostuu ja niiden osuus tulee ot-

taa huomioon ja tarkasteluun tarkemmin.  

Myös taloteknisten järjestelmien osalta tuotteiden valmistusvaiheen eli tuotesi-

donnaisten päästöjen vaikutuksen tutkiminen on jäänyt vähemmälle huomiolle. 

Monissa tutkimuksissa taloteknisten järjestelmien tuotesidonnaiset päästöt ovat 

rajattu kokonaan laskennan ulkopuolelle. Tämä osin siksi, että taloteknisien jär-

jestelmien ja tuotteiden aiheuttamasta hiilijalanjäljestä ei ole saatavilla riittävästi 

tietoa. Talotekniikassa järjestelmät ja tuotteet koostuvat usein monista kom-

ponenteista ja materiaaleista, jolloin niiden hiilijalanjäljen selvittäminen on haas-

tavaa. Tutkimuksissa on osittain jouduttu käyttämään taloteknisten järjestelmien 

hiilijalanjäljen osalta keskiarvoihin perustuvia rakennuksen neliömetripohjaisia 
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arvoja, koska tarkempaa tietoa ei ole ollut tietyistä järjestelmistä ja tuotteista 

saatavilla. Viime vuosina osa merkittävistä talotekniikan laitevalmistajista on al-

kanut selvittämään tuotteidensa hiilijalanjälkeä. Viimeistään parin seuraavan 

vuoden aikana, kun hakkeiden hiilijalanjäljen laskenta tullee osaksi rakentamis-

lupaa, alan toimijat tulevat aktivoitumaan tuotteidensa päästötietojen selvittämi-

sessä ja ilmoittamisessa. (1) 

2.2 Tavoitteet ja rajaus 

Tällä opinnäytetyöllä on seuraavia tavoitteita: 

 

–Tarkastella talotekniikan ja rakennusalan nykytilannetta ja tulevaisuutta ympä-

ristövaikutuksen ja päästöjen huomioimisen osalta.  

–Tarkastella taloteknistä suunnitteluprosessia osana rakennushanketta ja miten 

ympäristöasiat ja hiilijalanjäljen laskenta nykyisin huomioidaan suunnittelupro-

sessissa.  

–Tarkastella taloteknisten järjestelmien ja tuotteiden ympäristövaikutuksia ja tuo-

tesidonnaisia päästöjä. 

–Tutkia esimerkkikohteen kautta talotekniikan tuotevalintojen vaikutusta tuotesi-

donnaisiin päästöihin. 

 

Laskentaesimerkki rajautuu päivittäistavarakaupan vesi- ja viemärijärjestelmien 

eri putkimateriaaleista aiheutuvien tuotesidonnaisten päästöjen laskentaan. Ra-

kenteiden ympäristövaikutuksia ei tutkita.  

2.3 Tutkimusmenetelmät 

Opinnäytetyö koostuu kirjallisuus- ja laskentaosioista. Kirjallisuusosuudessa 

tehdään kirjallisuustutkimusta, jossa käydään läpi rakentamisen ja talotekniikan 

hiilijalanjälkeä. Lisäksi syvennytään tarkemmin taloteknisten tuotteiden ja järjes-

telmien ympäristövaikutuksiin ja tuotesidonnaisten päästöjen vaikutukseen sekä 

tämän hetken tilanteeseen ja haasteisiin tuotetietouden ja hiilijalanjäljen pienen-

tämisen osalta. 
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Laskentaosiossa käydään esimerkki kohteen kautta tuotesidonnaisten päästöjen 

laskentaa läpi. Työssä lasketaan esimerkkikohteen vesi- ja viemärijärjestelmien 

eri materiaaleista valmistettujen tuotteiden ympäristövaikutukset tuotteiden hiili-

jalanjälkitietojen ja ympäristöselosteiden avulla. Työssä vertaillaan markkinoilta 

löytyvien vaihtoehtoisten vähäpäästöisten ja kierrätetyistä materiaaleista valmis-

tettujen vesi- ja viemärijärjestelmien tuotteiden ilmastovaikutuksia. Tuote- ja ma-

teriaalikohtaisia tietoja haetaan päästötietokannasta CO2data.fi, One Click LCA 

-ohjelmistosta sekä laitevalmistajilta ja ympäristöselosteista (EPD). Työn yhtey-

dessä kootaan suunnitteluprosessin alkuvaiheen päätöksenteon apuvälineeksi 

tuotetietoa, jonka avulla voi vertailla taloteknisten järjestelmien ja tuotteiden hiili-

jalanjäljen vaikutusta. 

3 Taloteknisten järjestelmien ympäristövaikutukset 

3.1 Rakentamisen hiilijalanjälki 

Rakennusten elinkaaren hiilijalanjälki koostuu rakennusmateriaalien valmistuk-

sesta, kuljetuksesta, työmaatoiminnoista, kunnossapidosta ja korjauksesta, ma-

teriaalien vaihdoista, energian ja veden käytöstä sekä rakennuksen purkami-

sesta ja materiaalien loppukäsittelystä. Vaikka iso osa rakennuksen hiilijalanjäl-

jestä syntyy käytön aikaisesta energian käytöstä, rakennusmateriaalien osuus 

elinkaaren päästöistä on myös merkittävä. Energiantuotannon päästöjen las-

kiessa ja rakennusten energiatehokkuuden parantuessa rakennusvaiheen ja 

materiaalien osuus rakennusten koko elinkaaren aikaisista päästöistä kasvaa. 

(2, s. 2.) Rakennusten elinkaaren hiilijalanjälki jakaantuu käyttö- ja tuotesidon-

naisiin päästöihin. Käyttösidonnaiset päästöt koostuvat kaikesta rakennuksen 

käytön vaatimasta energiasta kuten lämmön, sähkön, ilmanvaihdon tai jäähdy-

tyksen kulutuksesta. Tuotesidonnaiset kokonaispäästöt muodostuvat tuotteiden 

valmistuksesta sekä hankkeen rakentamisen, korjaamisen ja uusimisen sekä 

purkuvaiheen päästöistä. (8, s. 11.)    

Rakentamisen ympäristövaikutusten arvioinnissa on siirrytty kohti elinkaariajat-

telua, jossa pyritään arvioimaan rakennuksen ja siinä käytettyjen materiaalien ja 



7 

 

tuotteiden sekä sen käytönaikaiset vaikutukset koko elinkaareen ympäristövai-

kutukset huomioiden. Erityyppisillä rakennuksilla voi olla hyvin erilainen elin-

kaari ja kestävyys. Elinkaariajattelussa pyritään ottamaan jo suunnittelussa huo-

mioon rakennushankkeen koko elinkaarenajan negatiiviset ja positiiviset ympä-

ristövaikutukset. Rakennushankkeiden suunnitteluvaiheessa tehtävässä elin-

kaaren hiilijalanjälkiarvioinnissa tarkastellaan rakennuksen koko elinkaaren ai-

kana syntyvien kasvihuonekaasujen kokonaissummaa. Arviointien hiilijalanjälki 

ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentteina (CO2e), mikä tarkoittaa kaikkien syntyvien 

eri kasvihuonekaasupäästöjen ilmastoa lämmittävien vaikutusten muuntamista 

hiilidioksidia vastaavaksi vaikutukseksi. Elinkaariarviointien laskenta perustuu 

kansainvälisiin standardeihin ja niitä ohjaavat standardit sekä maiden lait ja ase-

tukset. (9) 

Elinkaariajattelun myötä rakennushankkeissa on siirrytty toteuttamaan vähähii-

listä rakentamista enenevässä määrin. Merkittävin asia on ollut energia-asioihin 

keskittyminen ja käytönaikaisen energiankulutuksen pienentäminen. Nyt ollaan 

siirtymässä tavoittelemaan ensimmäisten hankkeiden osalta hiilineutraalia ra-

kentamista. Hiilineutraaliuden saavuttamisen kannalta oleellista on, että raken-

nushankkeessa saadaan myös elinkaaren aikaisia positiivisia ilmastovaikutuk-

sia hiilikädenjäljen muodossa. Tällaisia vaikutuksia tarvitaan niin energiankulu-

tuksen kuin materiaalienkin osalta. Kuvassa 2 on esitetty suuntaa antava ja-

kauma elinkaarenaikaisesta hiilijalan- ja -kädenjäljestä tavanomaisessa, vähä-

hiilisessä ja hiilineutraalissa rakennuksessa. Hiilineutraalissa rakennuksessa 

käytönaikainen energiankulutus on pieni ja hiilijalanjälki ja -kädenjälki ovat tasa-

painossa. Tavanomaisessa rakennuksessa hiilijalanjälki on suuri ja hiilikäden-

jälki on pieni. Hiilineutraalin rakennuksen rakennusmateriaalien päästöjen suh-

teellinen osuus on huomattavasti suurempi kuin tavanomaisella rakennuksella. 

Hiilineutraalissa rakennuksessa positiivia ilmastovaikutuksia saadaan sekä ma-

teriaalien että energiankulutuksen osalta, hiilikädenjäljen vaikutusten suhteelli-

sen osuuden ollessa huomattavasti merkittävämpi kuin vähähiilisessä raken-

nuksessa. 
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Kuva 2. Vähähiilisen rakennuksen päästöjakauma (8 s. 6). 

Rakennusten energiatehokkuutta on pyritty lisäämään esimerkiksi energiatodis-

tusten, ympäristöluokitusjärjestelmien, ympäristölupien ja vapaaehtoisten ener-

giansäästösopimusten kautta (10, s. 8). Uusien rakennusten energiatehokkuu-

den parantuessa ja rakennuksen käytönaikaisten kasvihuonekaasupäästöjen 

vähentyessä, rakennusmateriaalien aiheuttamien päästöjen suhteellinen osuus 

kasvaa rakennuksen koko elinkaarenaikaisesta hiilijalanjäljestä. Rakennusma-

teriaalien aiheuttamien sitoutuneiden päästöjen ja energiankulutuksen päästö-

jen keskinäinen painoarvo elinkaaren aikaisesta hiilijalanjäljestä riippuu raken-

nuksesta. Energiatehokkaassa vähäpäästöiset energiatuottojärjestelmät omaa-

vassa rakennuksessa materiaalien päästöt korostuvat. Nykyarvioiden mukaan 

jopa puolet energiatehokkaiden rakennusten elinkaarenaikaisesta hiilijalanjäl-

jestä aiheutuu rakennusmateriaaleista. Rakennusten ilmastovaikutuksia tarkas-

teltaessa on siis entistä tärkeämpää huomioida energiankulutuksen lisäksi koko 

rakennuksen elinkaaren aikaiset päästöt. (11, s. 22.) 

Suurin osa rakennusmateriaalien ja tuotteiden aiheuttamista päästöistä syntyy 

valmistusvaiheessa. Raaka-aineiden hankinta ja valmistusprosessit vaikuttavat 

ympäristöön ja kuluttavat uusiutumattomia luonnonvaroja aiheuttaen päästöjä 
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ilmakehään, vesistöihin ja maaperään (11, s. 11). Kuvassa 3 on esitetty raken-

nusmateriaalien ilmastovaikutusten jakautuminen eri tuotantovaiheiden kesken. 

Voidaan havaita, että rakennushankkeiden alkuun sijoittuva tuotteiden raaka-

aineiden hankinta ja materiaalien valmistus aiheuttavat valtaosan rakennusma-

teriaalien aiheuttamista päästöistä. 

 

Kuva 3. Rakennusmateriaalien ilmastovaikutusten jakautuminen eri tuotantovai-
heiden kesken (8, s. 14). 

Materiaalitehokkuuden näkökulmasta on yhä tärkeämpää tavoitella kiertota-

loutta kokonaisvaltaisesti myös rakentamissektorilla, silloin kun se vain on tekni-

sesti ja laadullisesti mahdollista. Raaka-aineiden ja materiaalien hankinnan hiili-

jalanjälkeen on mahdollista vaikuttaa huomattavasti hyödyntämällä uusien tuot-

teiden valmistuksessa jo olemassa olevia materiaaleja raaka-aineita. Uusiokäy-

töllä voidaan pienentää merkittävästi materiaaleista aiheutuvia päästöjä, kun 

materiaalit pyritään pitämään kierrossa mahdollisimman pitkään. Toiseksi mer-

kittävin osuus rakennusmateriaalien hiilijalanjäljestä syntyy käyttövaiheen ja yl-

läpidon päästöistä, kuten materiaalien uusimisista ja korjauksista. Tämän osuu-

den päästöihin voidaan vaikuttaa esimerkiksi pidentämällä käyttöikää valitse-

malla kestävämpiä ja pitkäikäisempiä materiaaleja. Päästöjä voidaan vähentää 

myös kehittämällä uusia materiaaleja tai tekniikoita, jotka vaativat vähemmän 

täysin uusia raaka-aineita. Vähähiilisten materiaalien kustannustehokas käyttö 
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edellyttää kuitenkin osaamista ja tietoa sekä keskustelua toteuttajien ja materi-

aalitoimittajien välillä. Uusia kierrätystä hyödyntäviä rakennustuotteita ja -mate-

riaaleja tullee markkinoille entistä enemmän, kun tavoitteet ja määräykset tar-

kentuvat ja rakentamisessa on tarve hyödyntää uusia vähäpäästöisiä ratkaisuja. 

(8, s. 14.) 

Rakennusten elinkaaren päästölaskelmia laadittaessa tarvitaan hankkeessa 

käytettyjen rakennusmateriaalien ja -tuotteiden CO2-päästötiedot. Päästötietoja 

on saatavilla eri lähteistä ja pääasiassa niitä ovat tuotteiden ympäristöselosteet, 

päästötietokannat ja päästölaskentaohjelmistot. Tietolähteiden laatu voi olla kui-

tenkin vaihteleva. Olennaisinta laskennan kannalta on, että tiedot on laadittu 

EN15804 standardin vaatimusten mukaisella tavalla, ne ovat keskenään yhden-

mukaisia ja käytetään Suomessa käytettäviä materiaaleja luotettavasti edusta-

via päästötietoja. Päästölaskentaa voidaan tehdä tuoteryhmien keskiarvotieto-

jen tai tarkemman tuotekohtaisen hiilijalanjäljen pohjalta. Tuotetason tietoa tar-

joavat erityisesti ympäristöselosteet eli EPD:t (Environmental Product Declara-

tion). Suomessa EN 15804 -standardin mukaisia ympäristöselosteita julkaisee 

mm. Rakennustieto Oy RTS. Tuoteryhmien keskiarvotietoja on saatavilla Suo-

men ympäristökeskuksen ylläpitämästä rakentamisen päästötietokannasta 

CO2data.fi. Tietojen lisäksi tarvitaan hiilijalanjäljen laskentatyökaluja ja -osaa-

mista, joka on toistaiseksi alalla puutteellista. Käytetyistä laskentaohjelmista 

mainittakoon One Click LCA -ohjelmisto, joka sisältää myös laajan tietokannan 

eri maiden ympäristöselosteista. (2, s. 22) 

Uuden rakentamislain lainsäädännön valmistelun yhteydessä on laadittu tie-

kartta, jossa pääohjauskeinona on rakennuksen elinkaaren hiilijalanjäljen sään-

tely vaiheittain toteutettuna (2). Tavoitteena on edistää Suomen rakennus- ja 

kiinteistöalaa koskevia ilmastotavoitteita. Ympäristöministeriön ohjeistuksen mu-

kaista hiilijalanjälkilaskentaa on pilotoitu erityyppisissä rakennushankkeissa 

vuodesta 2019. Pilotoinnin yhteydessä vähähiilisyyden arviointimenetelmä on 

ollut kommenttikierroksilla ja päästötietokanta on julkistettu. Kuvassa 4 on esi-

tetty vuosikohtaisesti vähähiilisen rakentamisen tiekartan eteneminen.  
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Kuva 4. Vähähiilisen rakentamisen tiekartan eteneminen (12). 

Tämän opinnäytetyön kirjoittamisen aikana eduskunta on hyväksynyt uuden ra-

kentamislain (1.3.2023). Rakentamislaki astuu voimaan 1.1.2025. Suurin muu-

tos on ilmastonmuutoksen hillinnän tuominen osaksi rakentamisen lainsäädän-

töä. Laki ohjaa vähähiiliseen rakentamiseen, eli huomioimaan rakennuksen 

koko elinkaaren aikana syntyvät ilmastohaitat ja -hyödyt. (13) 

3.2 Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmät 

Osana uutta rakentamislakia rakennushankkeilta tullaan vaatimaan lupakäsitte-

lyn yhteydessä ympäristöseloste, jossa esitetään raportti hankkeen hiilijalan-

jälki- sekä hiilikädenjälkilaskelmista. Ympäristöselosteen laskelmien menetelmä 

pohjautuu ympäristöministeriön vuonna 2019 rakennushankkeiden koekäyttöön 

julkaisemaan Suomen oloihin kehitettyyn Rakennuksen vähähiilisyyden arvioin-

timenetelmään. (14) Menetelmällä voidaan arvioida rakennuksen vähähiilisyyttä 

ja kestävää kehitystä. Tämä arviointimenetelmä perustuu Euroopan komission 

laatimaan Level(s)-menetelmään. Level(s) on menetelmä rakentamisen resurs-

sitehokkuuden mittaamiseen, jonka pohjana ovat eurooppalaiset kestävän ra-

kentamisen standardit (mm. EN15643-sarja, EN15978 ja EN15804). Menetel-

mää on kehitetty laajasti yhteistyössä EU:n jäsenmaiden sekä kestävän raken-

tamisen ammattilaisten kanssa. Levels:in tarkoitus on luoda yhteinen perusta eri 
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maissa käytettäville rakentamisen resurssitehokkuuden ja ekologisuuden mitta-

reille. Tavoitteena on myös luoda yhtenäinen kieli ja käsitteistö kommunikaation 

tueksi. (15) 

Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmässä huomioidaan koko raken-

nus, tontin rakenteet sekä keskeinen osa taloteknisistä järjestelmistä. Arvioinnin 

jätetään tontin kasvillisuus, maaperä tai rakentamisen väliaikaiset telineet ja 

suojaukset. Arviointijakson pituus on rakennuksen koko elinkaaren aika. Arvi-

oinnin yhteydessä laaditaan materiaaliluettelo, joka sisältää hankkeeseen suun-

nitellut tuotteet rakennuksesta, tontilta ja keskeisimmistä taloteknisistä järjestel-

mistä. Arviointimenetelmän tuloksena saadaan elinkaaren yhden käyttövuoden 

hiilijalanjälki- ja hiilikädenjälki lämmitettyä nettoalaa, yksikkönä kgCO2e/m2/a. 

Elinkaaren vaiheisiin sisältyvät rakennustuotteiden valmistus, kuljetukset ja työ-

maatoiminnot, käyttö ja korjaukset sekä purku ja kierrätys. Elinkaaren vaiheiden 

moduulit on määritelty EN-standardissa EN 15643-2 ja esitetty kuvassa 5. (9) 



13 

 

 
Kuva 5. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (8). 

Elinkaaren vaiheet jakaantuvat tuotevaiheeseen, rakentamiseen, käyttövaihee-

seen ja elinkaarenloppuun. Tuotevaihe A1–3 sisältää tuotteiden raaka-aineiden 

hankinnasta tuotteiden valmistukseen. Rakennusvaihe A4–5 käsittää kaikki itse 

kohteen rakentamiseen liittyvät vaiheet ja työmaatoiminnot sekä näiden vaati-

mat kuljetukset. Käyttövaihe B1–7 käsittää kaikki rakennuksen käytön aikaiset 

toiminnot kunnossapidosta ja korjauksista aina ylläpitoon ja energian- ja veden-

kulutukseen. Vaihe C Elinkaaren loppu sisältää rakennuksen purkamisen ja pu-

rettujen materiaalien pois kuljetuksen, purkujätteen käsittelyn ja hävittämisen. 

Vaihe D sisältää rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jäävät haitat ja hyödyt ja 
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sisältää vielä hiilikädenjäljen eli muun muassa rakennusosien uudelleenkäytön 

tai materiaalien kierrätyksen kautta vältetyt kasvihuonekaasupäästöt. (9) 

Vähähiilisyyden arviointi tehdään rakennuksen suunnitteluvaiheessa, kun ra-

kennuskohteesta on tarpeeksi tietoa laskennan laatimiseen. Arviointimenetel-

män laskentaan tarvitaan eri rakennustuotteiden ja prosessien päästötiedot 

sekä työkalun päästötietojen laskentaan. Usein arvioinnin laatiminen ajoittuu 

suunnitteluprosessin alkuvaiheisiin ja laskelmia voidaan laatia energialaskel-

mien kanssa samaan aikaan ja niiden yhteydessä. Menetelmä voidaan tehdä 

kaikille rakennuksille ja sitä voidaan soveltaa sekä uudis- että korjausrakentami-

sen hankkeisiin. Arviointi on tarkoitettu tehtäväksi rinnan rakennuksen energia-

tehokkuuden arvioinnin kanssa. (9) 

3.3 Taloteknisten järjestelmien ympäristövaikutukset 

Talotekniset järjestelmät koostuvat kiinteistöä palvelevien teknisten järjestel-

mien ja laitteiden muodostamasta kokonaisuudesta. Pääasiallinen osuus talo-

teknisistä järjestelmistä koostuu LVI-tekniikasta, joilla hallitaan lämmitystä ja 

jäähdytystä, ilmanvaihtoa sekä vesi- ja viemärihuoltoa. Sähkötekniset järjestel-

mät vastaavat kiinteistön sähköistämisestä ja valaisemisesta. Talotekniikan 

avulla pyritään luomaan rakennuksiin hallitut ja terveelliset sisäolosuhteet sekä 

johtamaan turvallisesti puhdas vesi käyttäjille ja hoitamaan asianmukaisesti 

jäte- ja hulevesien poisjohtaminen. Taloteknisiin järjestelmiin kuuluvat myös 

muun muassa palontorjuntajärjestelmät, erilaiset kaasujärjestelmät, uima-allas-

laitteet, varavoima- ja tietoliikennejärjestelmät. Taloteknisiä järjestelmiä ohja-

taan rakennusautomaatiojärjestelmällä. Yhä tärkeämpää on, että järjestelmät 

toimivat energiatehokkaasti ja ympäristöä säästäen. (16) Talon sisäisten jakelu-

järjestelmien sekä energiantuottojärjestelmien kehittyessä ja osin monimutkais-

tuessa on entistä tärkeämpää, että niiden ohjaaminen rakennusautomaation 

kautta toimii halutulla tavalla.  
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Taloteknisillä järjestelmillä on merkittävä rooli ilmastonmuutoksen hillinnässä. 

Talotekniikalla on suuri vaikutus rakennuksen käytönaikaisiin päästöihin, järjes-

telmien ollessa pääosin vastuussa kaikesta rakennuksen toimivuuteen ja ylläpi-

toon liittyvissä asioissa, energian kulutuksen ollessa suurin yksittäinen käytönai-

kainen päästötekijä. Nykyaikaiset talotekniset pääjärjestelmät ovat laajoja koko 

rakennuksen kattavia järjestelmiä ja ne valmistetaan monesti hiili-intensiivisistä 

materiaaleista. Lisäksi osa taloteknisistä järjestelmistä ja tuotteista omaa lyhy-

emmän käyttöiän kuin itse rakennus, minkä takia nämä järjestelmät on uusittava 

ainakin kerran rakennuksen elinkaaren aikana.  Suuren massansa, valmistus-

materiaaliensa ja lyhyemmän käyttöikänsä takia talotekniikalla on merkittävä 

osuus myös rakennusten materiaalipäästöjä tarkasteltaessa. Taloteknisillä va-

linnoilla pystytään vaikuttamaan niin käytön- kuin rakentamisaikaisiin päästöi-

hin. Taloteknisillä ratkaisuilla on useita erilaisia toteutustapoja niin materiaalien 

tuotesidonnaisia päästöjä kuin kulutuksen käyttösidonnaisia päästöjä tarkastel-

taessa. Tämä tuo paljon mahdollisuuksia myös suunnitteluun rakennusten il-

mastovaikutuksia tarkasteltaessa ja taloteknisiä valintoja tehtäessä. 

3.3.1 Energiankulutuksen hiilijalanjälki 

Talotekniset järjestelmät aiheuttavat merkittävän osan rakennusten käytönaikai-

sesta hiilijalanjäljestä energian kulutuksen kautta. Siksi energian tuotantotavoilla 

ja talon sisäisillä jakelujärjestelmillä ja niiden ohjauksella on olennainen rooli. 

Rakennuksen lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmillä, ilmanvaihdolla sekä kiinteis-

tösähköllä on suuri vaikutus käyttösidonnaisia päästöjä tarkasteltaessa. Lämmi-

tyksen ja jäähdytyksen osalta energian tuotantotavalla ja rakennuksen sisäisillä 

jakelujärjestelmillä on iso rooli. Ilmanvaihdossa energiaa kierrättävä tehokas 

lämmöntalteenottojärjestelmä sekä tarpeenmukainen ohjaus ovat olennaisessa 

roolissa. Rakennusautomaatio on entistä tärkeämmässä roolissa, jotta järjestel-

miä voidaan ohjata tarpeen mukaan muun muassa sääolosuhteiden ja raken-

nusten vaatiman käyttötarpeen mukaan. Uusi energiatehokkuusdirektiivi asettaa 

tiukemmat vaatimukset rakennusten energiankulutukselle myös taloteknisten 

järjestelmien osalta. Direktiivissä esitetään myös älykkään ja tarpeenmukaisen 

ohjauksen toteuttamista eri järjestelmille. (17). 
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Rakennuksen käyttämän energian tuotantotapa vaikuttaa oleellisesti energian-

kulutuksen kokonaishiilijalanjälkeen. Paikallisten vaihtoehtoisten energiamuoto-

jen käyttö on lisääntynyt huomattavasti viime vuosina, kun energian kulutuk-

seen on alettu kiinnittää huomiota. Esimerkiksi erilaiset lämpöpumppuratkaisut, 

joita hyödynnetään monesti myös jäähdytyskäytössä, ovat hyvin suosittuja uu-

disrakentamisessa. Erilaiset hybridiratkaisut, jossa lämpöpumppuja käytetään 

kaukolämmön rinnalla energian tuotossa, alkavat olla entistä vakiintuneempia 

ratkaisuja energiantuottotapoja harkittaessa. Auringon säteilyn hyödyntäminen 

keräimillä on usein käytetty ratkaisu osana rakennusten energiantuottoratkai-

suja. Kokonaishiilijalanjälkeä tarkasteltaessa hyödyntämällä näitä ns. il-

maisenergioita voidaan saavuttaa merkittäviä vaikutuksia. Hanketasolla onkin 

tärkeä huomioida, miten paikallisen energiaverkon päästökertoimet sekä mah-

dollisten ilmaisenergioiden käyttö rakennuksen energiantuotantotapoina vaikut-

tavat koko elinkaarenaikaiseen hiilijalanjälkeen. (8, s. 12.)  

Kaukolämpö on Suomessa yleisin lämmitysmuoto. Myös kaukojäähdytyksen 

käyttö on lisääntynyt verkoston laajenemisen myötä. Kaukolämmöllä on ener-

giamuodon päästökertoimen kautta merkittävä vaikutus käytönaikaiseen hiilija-

lanjälkeen. Kaukolämmön energiamuodon päästöt pienenevät, kun uusiutuvien 

energialähteiden ja hukkalämmön käyttö ovat korvanneet perinteisempiä fossii-

lia polttoaineita kaukolämmön tuotannossa. Lämpöpumppuratkaisuilla on iso 

rooli myös kaukolämmön ja -jäähdytyksen tuotannossa, kun samoilla pumpuilla 

voidaan tuottaa lämmitys- ja jäähdytysenergiaa. Energiateollisuuden mukaan 

kaukolämmön tuotannon energiamurros onkin jo pitkällä. Uusiutuvien energia-

muotojen osuus on lähes kaksinkertaistunut ja hukkalämpöjen osuus on yli kol-

minkertaistunut viimeisen kymmenen vuoden aikana. (19, s. 7.)  

Kuvassa 6 on eri lämmitysmuotojen käytön jakautuminen rakennusten pääläm-

mönlähteenä Suomessa myönnettyjen rakennuslupien mukaan vuosina 2000–

2020. Kaukolämpö on ollut suosituin rakennusten lämmitysmuoto. Maalämmön 

käyttö on kasvanut eniten. Pientalojen uudisrakentamisessa lämpöpumppu-

energia onkin nykyisin suosituin energialähde (18). Vastaavasti sähkölämmit-

teisten talojen osuuden väheneminen, ei niin edullisena lämmitysmuotona, on 
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selkeästi vähentynyt. Voidaan havaita myös kaukolämmön käytön päälämmön-

lähteenä vähentyneen 2020-luvulle tultaessa. Suurimpana yksittäisenä vaikutta-

vana tekijänä tällekin on lämpöpumppuratkaisujen käytön kasvaminen.  

 

Kuva 6. Lämmitysmuotojen käytön jakaantuminen Suomessa (19, s. 21). 

3.3.2 Materiaalien hiilijalanjälki 

Talotekniset järjestelmät muodostavat merkittävän osuuden rakennuksessa 

käytetyistä materiaaleista. Rakennuksen hiilijalanjälkeä tarkasteltaessa talotek-

nisillä järjestelmillä on vaikutuksensa tuotteiden valmistusvaiheessa, rakennuk-

sen käyttövaiheessa sekä elinkaaren loppuvaiheessa. Taloteknisten järjestel-

mien materiaalien aiheuttamista päästöistä merkittäväksi tekee se, että järjestel-

mät ja tuotteet valmistetaan monesti eri metallimateriaaleista. Materiaaleina 

käytetään paljon esimerkiksi terästä, alumiinia, kuparia ja valurautaa. Metalli-

tuotteiden valmistamiseen käytetään paljon energiaa ja tuotantoprosessi aiheut-

taa paljon päästöjä. Talotekniikka sisältää myös järjestelmiä ja tuotteita, joiden 

käyttöikä on lyhyempi kuin rakennuksen elinkaari, jolloin tällaiset järjestelmät 

joudutaan uusimaan vähintään kertaalleen käyttövaiheen aikana. Nämä pakolli-

set laiteuusinnat lisäävät rakennuksen käyttövaiheen päästöjä järjestelmän ja 

tuotteiden uusimisen, mutta myös vanhan järjestelmän purkamisen ja hävittämi-

sen takia. Elinkaaren loppuvaiheen päästöissä paljon hiili-intensiivisia metalleja 

sisältävällä talotekniikalla on myös osuutensa rakennuksen purkamista ja jät-

teenkäsittelyä tarkasteltaessa.  
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Taloteknisissä järjestelmäratkaisuissa on monia eri toteutustapoja. Järjestelmät 

voidaan toteuttaa monella eri teknisellä ratkaisulla ja eri järjestelmissä on mah-

dollista käyttää monia eri tuotteita, jotka on valmistettu eri materiaaleista. Eri jär-

jestelmät ja tuotteet poikkeavat toisistaan niin valmistusmateriaalien, käyt-

töikänsä kuin energiankulutuksen suhteen toisistaan, mikä tuo myös paljon 

mahdollisuuksia suunnitteluun rakennusten ilmastovaikutuksia tarkasteltaessa 

ja taloteknisiä valintoja tehtäessä. Taloteknisten järjestelmien aiheuttamissa 

tuotesidonnaisissa päästöissä on siis paljon säästöpotentiaalia. Päästöjä voi-

daan vähentää muun muassa suosimalla vähäpäästöisiä kevyitä materiaaleja, 

suosimalla kierrätettyjä materiaaleja, valitsemalla pitkäikäisiä järjestelmiä ja pyr-

kimällä välttämään turhien tai ylimääristen laitteiden suunnittelua. (20) 

Kuvassa 7 on esitetty toimistorakennuksen taloteknisten järjestelmien materiaa-

lien massaosuudet järjestelmäkohtaisesti. Voidaan havaita ilmanvaihto-, lämmi-

tys- ja jäähdytysjärjestelmissä käytetyn teräksen olevan selkeästi käytetyin ma-

teriaali. Kyseisessä toimistorakennuksessa teräksen osuus käytetyistä talotek-

niikan materiaaleista on noin 56 % (21, s. 26). Alumiinin, muovin ja eristeiden 

osuus kokonaisuudesta on pienempi.   

 

Kuva 7. Toimistorakennuksen materiaalien massatiedot (21, s. 26). 
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Talotekniikan materiaalipäästöt jakautuvat hyvin samalla tavalla kuin massa-

määrät. Tämä johtuu siitä, että iso osa talotekniikasta on valmistettu teräksestä, 

jolloin eri tuotteiden päästökertoimet ovat hyvin samansuuruisia. (20, s. 7.) Talo-

teknisten järjestelmien aiheuttamat materiaalipäästöt eroavat toisistaan paljon-

kin rakennustyypistä riippuen. Eri rakennustyypeissä voidaan käyttää erilaisia 

järjestelmäratkaisuja. Esimerkiksi toimisto- ja liikerakennuksissa on useimmiten 

tilajäähdytysjärjestelmät, joita ei yleensä ole asuinrakennuksissa. Asuin- ja ho-

tellirakennuksissa on suhteessa paljon vesi- ja viemäritekniikkaa sisältäviä mär-

kätiloja, tällöin näiden järjestelmien osuus on vastaavasti suuri hiilipäästöjä tar-

kasteltaessa. Kuvassa 8 on tutkittu eri järjestelmien aiheuttamia päästöjä raken-

nustyypeittäin. Paljon materiaalia sisältävän hotellirakennuksen talotekniikan 

materiaalipäästöt ovat suurimmat ja toimistojen toiseksi suurimmat eli taloteknii-

kan materiaalipäästöt noudattavat samaa suuruusjärjestystä kuin massamäärä.  

Perinteisemmän asuinkerrostalon, jossa ei ole jäähdytystä ja sprinkler-järjestel-

mää, materiaalipäästöt ovat pienimmät. (20, s. 7.)  

Yksittäisistä järjestelmäkokonaisuuksista Ilmanvaihtojärjestelmä oli selvästi suu-

rin talotekniikan kokonaismassasta, noin 35–65 %. Asuinrakennuksissa, joissa 

oli asuntokohtainen ilmanvaihtojärjestelmä, kokonaismassan osuus oli 65 % ja 

keskitetyssä järjestelmissä osuus oli noin 45 %. Seuraavaksi suurimmat järjes-

telmäkohtaiset massamäärät olivat kohderakennuksesta riippuen 10–15 % luok-

kaa talotekniikan kokonaismassasta. Tällaisia järjestelmiä olivat lämmitys-, 

jäähdytys-, sprinkler-, viemäri- sekä sähköjärjestelmät. Massamäärään vaikut-

taa eri järjestelmien kokonaistarve sekä käytetyt materiaalit, esimerkiksi viemä-

rijärjestelmissä valuraudan tai muovin käyttö. (20, s. 6.)  



20 

 

 

Kuva 8. Taloteknisten järjestelmien materiaalipäästöt rakennustyypeittäin (20, s. 

7). 

Uusiutuvilla energiamuodoilla on myös osuutensa rakennuksien tuotesidonnai-

sia päästöjä tarkasteltaessa. Uusiutuvien energiamuotojen monimutkaisemmat 

paikan päällä kohteessa sijaitsevat, usein hybridi-ratkaisuina toteutetut järjestel-

mät, vaativat enemmän hiili-intensiivisia materiaaleja ja komponentteja. Esimer-

kiksi maalämpöjärjestelmät ja aurinkokeräintekniikka sisältävät paljon materiaa-

limassaa perinteisempiin lämmöntuotantotapoihin nähden. 

3.3.3 Tutkimukset 

Talotekniikan tuotesidonnaisten päästöjen arviointi on haastavaa. Monista lait-

teista ei ole saatavilla hiilijalanjälkiarvioinnin lähtötietoja, yksityiskohtaisia 

määrä- ja päästötietoja talotekniikan eri osille. Haasteellisuutta arvioinneissa li-

sää myös se, että talotekniikan laitteet voivat sisältää eri valmistajien kom-

ponentteja, ja osa komponenteista on valmistettu Suomen ulkopuolella.   
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Varmastikin osaksi edellä mainituista syistä rakennushankkeiden talotekniikasta 

aiheutuvia ympäristövaikutuksia, eteenkään tuotesidonnaisia päästöjä, ei ole 

tutkittu kovin paljoa. Arvioinneissa talotekniikka on monesti huomioitu elinkaa-

riarvioissa puutteellisesti tai rajattu kokonaan arvion ulkopuolelle. Talotekniikan 

osalta arvioinneissa on saatettu käyttää myös neliöpohjaisia arvoja. Neliöpoh-

jaisten arvojen käyttö ei välttämättä kerro kuitenkaan tekniikan osalta todellista 

hiilijalanjälkeä, sillä arvot eivät välttämättä huomioi esimerkiksi yksilöllisiä raken-

nuskohtaisia järjestelmäratkaisuja. Muun muassa lisääntyvän paikallisen energi-

antuotannon laitteita ei ole välttämättä sisällytetty arvoihin. (22) Ympäristövaiku-

tusten ja hiilijalanjäljen laskennan siirtyessä kohti rakennusmääräyksiä myös ta-

loteknisten järjestelmien vaikutusta tullaan tutkimaan enemmän ja varmastikin 

myös paraikaa on tekeillä erinäisiä tutkimuksia aiheesta. Euroopassa on tehty 

viime vuosina muutamia tutkimuksia talotekniikan ilmastovaikutuksista toimisto-

rakennuksille. Sveitsiläisen toimistorakennuksen osalta talotekniikan tuotesidon-

naisten päästöjen osuus elinkaarenaikaisista kokonaispäästöistä 15–36 %. (23) 

Ruotsissa valmistuneen betonirakennuksen talotekniikan tuotesidonnaisten 

päästöjen osuus oli noin 14 % ja energiankäytön osuus noin 23 % rakennuksen 

elinkaaren kokonaispäästöistä. (24) 

Sweco on tutkinut Talotekniikan päästöjen selvityshankkeessa toteutuneiden ra-

kennuskohteiden talotekniikan aiheuttamia päästöjä rakennusten vähähiilisyy-

den arviointimenetelmää varten. Tarkastelut on tehty referenssikohteiden suun-

nitelmien ja tietomallien pohjalta rakennustyyppikohtaisesti ja selvityksen tavoit-

teena on ollut tarkentaa hankkeiden alkuvaiheen hiilijalanjälkilaskentaa, tuo-

malla taulukoidut neliömetripohjaiset arvot eri rakennustyypeille. Selvityksen 

mukaan talotekniikan materiaalipäästöt noudattavat samaa suuruusjärjestystä 

kuin massamäärät. Paljon talotekniikkaa sisältävien, majoitusliikerakennusten 

päästöt ovat suurimmat ja toimistorakennusten toiseksi suurimmat. Näissä ra-

kennuksissa olosuhdevaatimukset ovat tarkemmat ja niihin toteutetaan tilajääh-

dytysverkostot. Majoitusliikerakennuksissa on lisäksi paljon vesi- ja viemäritek-

niikkaa. Asuinkerrostalojen materiaali päästöt ovat pienimmät. Ne toteutetaan 

perinteisesti ilman tilajäähdytys- ja sprinkleri-järjestelmiä. Selvityksen tulosten 

perusteella toimistoissa ja kauppakeskuksissa jopa suurempi osa talotekniikan 
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materiaalipäästöistä aiheutuu käytön aikana. Tämä johtuu siitä, että kyseisissä 

rakennustyypeissä tehdään paljon tila- ja käyttötarkoitusmuutoksista johtuvia 

muutostöitä talotekniikalle jo ennen teknisen käyttöiän päättymistä. Muissa ra-

kennustyypeissä tehdään muutostöitä tekniikalle pääsääntöisesti vasta teknisen 

käyttöiän loputtua. (20, s. 6, 11.) 

Diplomityössä Taloteknisten järjestelmien elinkaaren ilmastovaikutukset (2021) 

Henna Näsänen (21) tutki esimerkkikohteena olevan toimistorakennuksen talo-

tekniikan hiilijalanjälkeä. Tutkimuksen tulosten perusteella kohteen hybridimaa-

lämpöjärjestelmällä elinkaaren ilmastovaikutuksia on ollut mahdollista vähentää 

6 % verrattuna perinteisiin kaukolämmitys ja kaukojäähdytys- tai kaukolämmitys 

ja vedenjäähdytyskoneratkaisuihin. Työssä tehtiin tutkimusta myös toimistokoh-

teen sisäisistä taloteknisistä jakelujärjestelmistä. Ilmanvaihtojärjestelmän muun-

tojoustavalla toteutuksella, jossa tekniikka mitoitettiin ohjearvoja suuremmaksi, 

saatiin 1–2 %:n vähennys kohteen elinkaarenaikaiseen hiilijalanjälkeen. Lämmi-

tysjärjestelmän vertailussa lattialämmitys on vähähiilisin vaihtoehto verrattuna 

säteilypaneeleihin tai patteriverkostoon. Vesi- ja viemärijärjestelmien osalta 

PEX-putkilla käyttövedessä ja PP- ja PVC-muoviputkilla viemärijärjestelmissä 

saavutettiin pienin elinkaarenaikainen hiilijalanjälki. Työn tutkimuksen perus-

teella talotekniikan osalta paikanpäällisen uusiutuvan energiantuotannon lisäksi 

päästövähennyksiä on mahdollista saavuttaa muuntojoustavalla suunnittelulla, 

eri järjestelmien, laitteiden ja materiaalien käyttöiän pidentämisellä ja hyödyntä-

mällä hiili-intensiteetiltään pienempiä järjestelmäratkaisuja ja putkivalintoja. (21) 

Diplomityössä Asiakkaan päästöjen vähentäminen talotekniikkasuunnittelussa 

(2022) Valle Raatikainen (25) vertaili eri taloteknisten ratkaisujen vaikutusta esi-

merkkikohteena olleen päiväkodin hiilijalanjälkeen. Talotekniikan materiaalien 

osuus elinkaaren kokonaishiilijalanjäljestä oli 10–15 % ja käytönaikaisen energi-

ankulutuksen osuus 23–42 % käytetyistä ratkaisuista riippuen. Esimerkkikoh-

teen laskennan perusteella energiantuottotapana maalämpöjärjestelmän elin-

kaaren hiilijalanjälki on pienin. Talotekniikan materiaaleja tutkittaessa todettiin, 

että muovi- ja PEX-pohjaisten tuotteiden aiheuttama hiilijalanjälki on pieni ver-

rattuna metallista valmistettuihin tuotteisiin. Huomionarvoista on kuitenkin, että 



23 

 

muovien, eteenkin PEX-putken kierrätettävyys on uusiomateriaalina huono. 

Vastaavasti metallien kierrätettävyys on korkea jopa yli 90 %.  Työssä vertailtiin 

myös taloteknisten eristeiden vaikutusta ja havaittiin että vähäpäästöisiä eriste-

vaihtoehtoja käyttämällä voidaan eristeistä aiheutuvia päästöjä vähentää tuntu-

vasti. (25) 

4 LVI-suunnittelu rakennushankkeessa 

Talotekniikalla on entistä merkittävämpi rooli nykyaikaisissa rakennuksissa. Ra-

kennuksille ja tiloille asetetaan monenlaisia toimivuuteen ja olosuhteisiin liittyviä 

tavoitteita. Uudet rakennukset voivat sisältääkin kymmeniä eri järjestelmiä, joi-

den avulla ylläpidetään ja ohjataan olosuhteita ja toimintoja rakennuksessa. 

Tämä asettaa haasteensa myös rakennushankkeiden suunnitteluvaiheessa 

eteenkin LVI-suunnittelulle. LVI-tekniikka on entistä tärkeämmässä asemassa 

uusissa rakennushankkeissa. Hankkeiden LVIA-järjestelmien laadukkaasti ja te-

hokkaasti toteutetut suunnittelu- sekä rakennusvaihe ovatkin olennainen edelly-

tys onnistuneelle rakennusprojektille. (26, s. 4.) 

Talotekniikan prosessin yhteensovittaminen muun rakennushankkeen kokonai-

suuteen on entistä haastavampaa. Jokainen hanke asettaa omat haasteensa, 

muodostaen omanlaisensa kokonaisuuden, jonka tavoiteltu lopputulos on suun-

nitteluratkaisuiltaan ja teknisiltä ominaisuuksiltaan ainutlaatuinen (26, s. 12). En-

siarvoisen tärkeää on suunnittelualojen välinen yhteistyö ja kommunikointi risti-

riitojen välttämiseksi ja toimivan ja halutunlaisen lopputuloksen saavuttamiseksi. 

Eteenkin monimutkaisemmissa projekteissa taloteknisten järjestelmien suunnit-

teluprosessit aiheuttavat haasteita hankkeen eri osapuolille, minkä takia talotek-

niikkasuunnittelun koordinointi yhdessä muiden suunnittelualojen kanssa on tär-

keää. Arkkitehtisuunnittelu määrittää luonnollisesti paljon kaikkea hankkeisiin 

liittyvää suunnittelua. Arkkitehti ja rakennesuunnittelija ovat monesti jo laatineet 

luonnossuunnitelmia talotekniikkasuunnittelijan tullessa kunnolla mukaan hank-

keeseen. Tämä rajaa ja määrittää usein taloteknisen suunnitelmien ratkaisuja ja 

talotekniikkasuunnittelijan vaikutusmahdollisuuksia, mikäli talotekniikkaa koske-
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vat päätökset tehdään liian myöhään. Eteenkin monimutkaisemmissa projek-

teissa myös taloteknisen suunnittelijan on hyvä olla mukana mahdollisimman ai-

kaisessa vaiheessa suunnittelua. Alkuvaiheessa tehdään myös talotekniikan 

osalta kriittisimmät ja laajempia kokonaisuuksia koskevat suunnittelu- ja järjes-

telmäratkaisut, jotka määrittävät rakennuksen käytönaikaista toiminnan sekä 

koko elinkaaren energiankulutuksen ja hiilijalanjäljen. (26, s. 11) 

Suunnittelun alkuvaiheen yhteistyön ja kommunikaation tärkeys korostuu, kun 

on tarve saada riittävät lähtötiedot muun muassa tiloista ja käyttötarpeista suun-

nittelun aloittamista varten. Muun suunnitteluryhmän ja tilaajan tekemät muutok-

set vaikuttavat myös olennaisesti talotekniseen suunnitteluun, mikä voi näkyä 

lisä- ja muutostöiden merkittävänä lisääntymisenä talotekniikkasuunnittelussa. 

Talotekniikkasuunnittelijat saattavat huomioida järjestelmien suunnittelussa esi-

merkiksi 20 %:n riskivarauksen lisätöiden varalle. Ylimitoitus voi johtaa raken-

nuksen heikompaan energia- ja tilatehokkuutta sekä ympäristövaikutuksia. Riit-

tävällä taloteknisten järjestelmien vaatimusten huomioimisella voidaan vähentää 

lisätöiden määrää. Eri suunnittelualojen sujuvalla yhteistyöllä ja hankkeiden ak-

tiivisella koordinoinnilla heti suunnitteluprosessin alkuvaiheessa voidaan estää 

tarpeettomia lisä- ja muutostöitä ja päästä parempaan ja tehokkaampaan loppu-

tulokseen. Kustannustehokkaita ja toiminnallisia ratkaisuja tavoiteltaessa talo-

teknisten järjestelmien laadukkaalla suunnittelulla ja toteutuksella on olennainen 

merkitys hankkeissa. Taloteknisten järjestelmien osuus rakennushankkeiden 

kustannuksista voi nykyisin olla jopa 40 % riippuen hankkeen koosta ja vaati-

muksista. (26, s. 4, s. 10–12.) 

4.1 Talotekniikka ja suunnitteluprosessin vaiheet 

Suunnittelu- ja rakennusvaiheessa tehtävillä ratkaisuilla voidaan huomattavasti 

vaikuttaa rakennuksen elinkaarenaikaisiin ympäristövaikutuksiin ja kustannuk-

siin. Suunnitteluvaiheessa tehdään merkittävimmät ratkaisut rakennuksen elin-

kaaren aikaisiin ympäristövaikutuksiin liittyen. Eteenkin suunnittelun alkuvai-

heessa on mahdollisuus vaikuttaa ratkaisuihin, joilla on merkitystä koko projek-

tin elinkaaren kannalta. Suunnittelussa ja rakentamisessa tehtyjä valintoja on 
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hankala muuttaa jälkikäteen ja muutokset ovat usein kustannuksiltaan tuntuvia. 

Hankkeessa keskeisiä päätöksiä tehtäessä, tavoitteista ja ympäristövaikutuk-

sista on hyvä olla tietoinen samalla tavalla kuin esimerkiksi hankkeiden eri rat-

kaisujen kustannusvaikutuksia seuratessa. (8, s. 4.) 

Kuvassa 9 on esitetty rakennushankkeen eri vaiheet ja niissä tehtävät hiilijalan-

jäljen ohjaukseen liittyvät laskelmat. Tarveselvityksessä tutkitaan tilahankinnan 

tarpeellisuutta tai muutostarvetta, määritellään tilaajan asettamat tavoitteet ja 

vaatimukset tiloille. Tällöin voidaan tutkia myös vaihtoehtoisia käyttömahdolli-

suuksia ja arvioida eri ratkaisujen kustannuksia. Taloteknisen suunnittelun 

osalta tehtävät tarveselvityksessä ovat tyypillisesti avustavia tehtäviä. Tarvesel-

vityksessä määritellään alustavasti talotekniset perusratkaisut, tekniset päätilat 

ja tilantarpeet. (27, s. 3.) Tilaaja voi määritellä tässä vaiheessa jo hankkeelle ta-

voitteeksi vähähiilisyyden. Näin voidaan paremmin varmistua, että ympäristö-

asiat saavat riittävästi painoarvoa hankkeen myöhemmissä vaiheissa. Tarvesel-

vityksen pohjalta tehdään koko projektin hankintapäätös. (28 s. 2.) 

Hankesuunnitteluvaiheessa hankkeelle asetetaan täsmälliset laajuutta, laatua, 

toimivuutta, kustannuksia, ylläpitoa ja aikataulua koskevat tavoitteet. Myös elin-

kaareen, energiatehokkuuteen ja ympäristövaikutuksiin liittyvät tavoitteet teh-

dään hankesuunnitelmassa. Hankesuunnitelman valmisteluun kuuluu myös to-

teutusmuodon alustava valitseminen ja tarvittavien selvitysten teettäminen. 

Hankesuunnittelun pohjalta tehdään investointipäätös. (28, s. 2.) Taloteknisen 

suunnittelijan tehtävät ovat hankesuunnitteluvaiheessa avustavia. Tehtävät liit-

tyvät kohteen rakennettavuuden selvittämiseen, energiankulutukseen, ympäris-

tökuormitusten ja olosuhteiden tavoitearvojen määrittelyyn sekä taloteknisten 

suunnittelutavoitteiden määrittelyyn ja sovittamiseen hankkeen tavoitteisiin. 

Tehtäviin voi kuulua lisäksi taloteknisen kustannusarvion laadinta. (27, s. 3.) 

Hankesuunnittelun alussa voidaan tehdä myös alustava hiilijalanjälkilaskelma. 

Arvioinnissa keskeistä on vaikutus kiinteistön arvoon, arvioidaan hankkeen hiili-

jalanjäljen merkittävimmät tekijät ja vaikutusmahdollisuudet, vertaillaan eri rat-

https://www.ymparisto.fi/fi-fi/rakentaminen/Rakennuksen_energia_ja_ekotehokkuus/Rakennusmateriaalien_ymparistovaikutukset_ja_materiaalitehokkuus
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kaisuja ja haarukoidaan tavoitetasoa hankkeen erityispiirteet huomioiden. Alus-

tavassa laskelmassa voidaan tehdä erilaisten vaihtoehtojen vertailua elinkaari-

kustannusten ja -päästöjen näkökulmasta. (8, s. 5.) 

 

 

Kuva 9. Rakennushankkeen vaiheet ja hiilijalanjäljen ohjauksessa hyödynnettä-
vät laskelmat (8, s. 4). 

Ennen suunnitteluvaiheen alkua tarkennetaan suunnittelun hankintamenettelyt, 

laajuus ja vastuualueet ja laaditaan suunnittelun sopimus- ja hankinta-asiakirjat. 

Varsinainen suunnitteluvaihe jakaantuu ehdotussuunnitteluun, yleissuunnitte-

luun ja toteutussuunnitteluun. Suunnitteluvaiheen alun ehdotussuunnittelussa 

päätetään rakennuksen tilaratkaisut ja yleensä muoto. Nämä vaikuttavat oleelli-

sesti rakennuksen toiminnallisuuteen ja muunneltavuuteen, mutta myös ener-

gian- ja materiaalien tarpeeseen. Julkisivuratkaisulla on oleellinen merkitys il-

matiiviyteen, lämpöhäviöihin- ja kuormiin sekä energiankulutukseen. (8, s. 9.) 

Talotekniikkasuunnittelija selvittää ne tekniset vaihtoehdot, joilla suunnitteluta-

voitteet voidaan toteuttaa. Tarkoituksena on selvittää ja vertailla koko suunnitte-

luryhmän kanssa ne talotekniset vaihtoehdot, jotka soveltuvat ja tukevat arkki-

tehdin määrittelemiä tilaratkaisuvaihtoehtoja. Vaiheen lopputuloksena syntyy 

ehdotussuunnitelma. (27, s. 10.) Ehdotussuunnitteluun kuuluu perusvaatimuk-

set täyttävät energiatarkastelut, ja energiankulutuksen tavoitteen laskenta. 

Myös hiilijalanjälkilaskelma tarkennetaan ehdotussuunnitelmissa. Hanke- ja eh-
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dotussuunnitteluvaiheissa tehtävillä laskelmilla on paljon painoarvoa ja ne näyt-

tävät suunnan myöhemmin tehtäville laskelmille. Hankkeen myöhemmissä vai-

heissa, kun suunnittelu ja budjetti alkavat olla jo tarkennettuja ei monestikaan 

ole enää mahdollisuutta esittää suuria muutoksia hankkeen eri ratkaisuihin.  

Yleissuunnitteluvaiheessa suunnitelmia kehitetään edelleen toteutuskelpoisem-

miksi. Yleissuunnitelmat saattavat sisältää erilaisia tilaratkaisujen toteutusvaih-

toehtoja, jotka vaikuttavat myös tilojen taloteknisiin ratkaisuihin. Tate-suunnitte-

lija esittää tässä vaiheessa pääjakelujärjestelmät mitoitusperiaatteineen, kes-

kuslaitteiden palvelualueet, rakennuksen ulkopuoliset liittymät. Vaiheen tehtä-

viin kuuluu myös sovittaa tekniikan pääreitit, tekee alustavaa yhteensovitusta, 

tarkentaa laitekohtaisia kuormatietoja sekä määrittää jatkosuunnitteluun valittu-

jen ehdotusten perusteella järjestelmien integraatiotarpeet. (27, s. 14.) Yleis-

suunnitteluvaiheessa on tarkoitus tuottaa hyväksytyt yleissuunnitelmat ja pääpii-

rustukset rakennusluvan hakemista varten. Rakennuslupavaiheessa selvitetään 

hankkeen vaatimat lupamenettelyt ja hankitaan tarvittavat talotekniikkaan liitty-

vät lausunnot viranomaisilta. Energialaskelmat ja energiankäyttöselvitykset liite-

tään rakennuslupaan. Rakennusluvan yhteydessä tullaan edellyttämään koh-

teelta myös ilmastoselvitys ja hiilijalanjälkilaskelma.  

Toteutussuunnittelussa suunnitelmat päivitetään edelleen rakentamisen ja sii-

hen liittyvien hankintojen vaatimiksi mitoitetuiksi ja yhteensovitetuiksi suunnitel-

miksi. Tate-suunnittelija muun muassa yhteensovittaa tekniikkareitit, varmistaa 

päätelaitteiden ja kalusteiden sijoitukset, laatii hankintoja palvelevat asiakirjat, 

täydentää urakkarajaliitteet, täydentää kantavien rakenteiden varaustiedot sekä 

laatii määräluettelot urakkalaskentaa varten. Hankkeen loppupuolella, käyttöön-

ottovaiheessa päivitetään energiatehokkuuslaskelmat energiatodistukseen ja 

päivitetään hiilijalanjälkilaskelmat hiilijalanjälkitodistukseen toteutuneilla suunni-

telmilla. (8, s. 9) Käyttöönottovaiheessa tarkastetaan urakoitsijoiden laatimat 

luovutuspiirustukset ja päivitetään loppukuvat. 
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4.2 Järjestelmävalinnat suunnittelun alussa 

Talotekniikkaan ja sen järjestelmiin liittyvät laajemmat merkittävät tekniset rat-

kaisut päätetään jo melko varhaisessa vaiheessa suunnitteluprosessia. Siksi on 

olennaisen tärkeää, että talotekninen suunnittelija olisi mukana heti hankkeen 

alussa vaikuttamassa hankkeessa tehtäviin teknisiin ratkaisuihin. Arkkitehdin ja 

rakennesuunnittelijan suunnitteluprosessin melko alkuvaiheessa tekemät tiloihin 

tai rakenteisiin liittyvät ratkaisut vaikuttavat monesti myös talotekniikan ratkai-

suihin. Myös tilaajalla tai käyttäjällä voi olla näkemyksiä, jotka määrittävät tek-

nisten ratkaisujen suuntaa heti suunnittelun alkuvaiheessa. Merkityksellisim-

mistä teknisistä ratkaisuista olisi hyvä käydä vuoropuhelua erikoissuunnittelijoi-

den kanssa jo projektin alkuvaiheessa, niiden vaikuttaessa olennaisesti suunnit-

teluun myöhemmissä vaiheissa.  

Suunnitteluprosessin alkuvaiheessa, tarveselvityksessä ja hankesuunnitteluvai-

heessa määritellään hankkeille täsmälliset tavoitteet kuten laajuuteen, toimivuu-

teen ja kustannuksiin liittyvät tavoitteet. Näihin tavoitteisiin sisältyy myös raken-

nuksen laatuun ja elinkaareen liittyvät tavoitteet kuten energiatehokkuus ja ym-

päristövaikutukset. Näillä alkuvaiheessa määritellyillä tavoitteilla on vaikutusta 

myös teknisiin ratkaisuihin, joita suunnitteluvaiheessa tehdään. Yleisesti kustan-

nuksilla on hyvin merkittävä rooli rakennushankkeiden teknisiä ratkaisuja valitta-

essa. Viime vuosikymmenellä rakennusalalla energiankäytön vähentämisen 

myötä myös elinkaarenaikainen energiatehokkuus ja käytönaikaisten kustan-

nusten pienentäminen on määritelty yhä enemmän mukaan hankkeiden tavoit-

teisiin. Tämä on näkynyt vaihtoehtoisten energiantuottojärjestelmien käytön 

suosion voimakkaana kasvuna uusissa rakennuksissa. Kuitenkin esimerkiksi ra-

kennuksen sisäisten eri taloteknisten jakelujärjestelmien ja verkostojen suunnit-

teluratkaisuihin vaikuttaa vahvasti kustannustekijät. Uudempana tekijänä hank-

keiden tavoitteista on viime vuosina ollut ympäristötekijöiden vaikutus ja hank-

keiden hiilijalanjäljen pienentäminen. Hiilijalanjälki on aiemmin ollut harvoin va-

lintoihin vaikuttava tärkein tekijä, ellei sitä ole asetettu tarveselvitys- ja hanke-

suunnitteluvaiheessa selkeästi hankkeen tavoitteeksi. Vähähiilinen rakentami-
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nen ei välttämättä edellytä suurempia kustannuksia, mutta vaatii tavoitteenmu-

kaista suunnittelua ja suunnittelunohjausta hankkeen alusta lähtien myös talo-

teknisten järjestelmien osalta. Nykyisin hiilijalanjälkilaskelmia ja -arviointeja teh-

däänkin jo hankkeissa jo suunnittelun alkuvaiheista lähtien. Hiilijalanjälkilaskel-

mat tulevat tulevaisuudessa myös merkittävästi lisääntymään, kun parissa vuo-

dessa ne ovat osana rakennushankkeiden rakennuslupaa.  

Suunnittelun alkuvaiheessa tehtävä ja rakennuslupaan liitettävä hiilipäästölas-

kenta laaditaan hankkeen alkuvaiheen suunnittelutietoihin perustuen. Hankkeen 

alkuvaiheessa ei ole vielä läheskään kaikkea tietoa saatavilla ja suunnittelusta 

saatavat tiedot ovat usein vielä melko puutteellisia. Tästä johtuen esimerkiksi 

hankkeen talotekniikan hiilijalanjäljen laskenta tehdään pääsääntöisesti ne-

liöpohjaisiin arvoihin perustuen. Tämä tehdään luonnollisesti siksi, että talotekni-

set suunnitelmat eivät ole vielä hankkeen alkuvaiheessa, sillä tasolla, että tar-

kempia teknisiä tietoja kuten tietomallia tai massalistaa olisi saatavilla. Neliöpoh-

jaisilla arvoilla laskeminen helpottaa prosessin kokonaisuutta ja saadaan talotek-

niikan osuus arvioitua vaivattomasti mukaan laskentaan. Tällä tavalla saadaan 

toki kokonaisuus laskettua ja talotekniikasta suuntaa antava arvio. Tämä aiheut-

taa kuitenkin talotekniikan osalta ristiriidan ja ongelman hankkeissa, joissa pyri-

tään myös tuotevalintojen kautta pienentämään hiilijalanjälkeä. Suunnittelupro-

sessin alkuvaiheessa tehtävä neliöpohjainen laskenta talotekniikan osalta ei juu-

rikaan vaikuta enää hankkeen myöhemmässä vaiheessa tehtäviin tuotevalintoi-

hin ja järjestelmäratkaisuihin. Kun talotekniikan hiilijalanjälki lasketaan neliöpoh-

jaisesti, suunnittelulla ja sen kautta tehdyillä valinnoilla ei ole vaikutusta lasken-

nan tulokseen. Tämän takia myös talotekniikassa pitäisi päästä tuotetason las-

kentaan, johon voidaan vaikuttaa suunnittelun kautta.  

 

Tällä hetkellä tehtävään neliöpohjaiseen hiilijalanjäljen laskentaan talotekniikka-

suunnittelijalla ja suunnittelussa tehtävillä valinnoilla ei ole vaikutusta. Haasteena 

ja vaikuttavana tekijänä on varmastikin ollut myös se, ettei taloteknisistä järjes-

telmistä ja tuotteista ole ollut vielä samalla tavalla tuotekohtaista tietoa saatavilla 

valmistuksen hiilijalanjäljestä. Eli aiemmin ei ole oikeastaan ollut dataa tarpeeksi 
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eri tuotteista ja materiaaleista, jotta niistä olisi riittävän hyvin pystynyt tuotekoh-

taisiin tietoihin perustuvan hiilipäästölaskelman laatimaan. Tämä tilanne on kui-

tenkin viime vuosina alkanut hiukan paranemaan ja myös valmistajat ovat alka-

neet tutkimaan ja esittämään taloteknisten tuotteidensa ympäristöselosteita ja hii-

lipäästötietoja. Tämä mahdollistaisi tuotepohjaiseen tietoon perustuvan hiilipääs-

tölaskennan talotekniikan osalta, mikä lisäisi suunnitteluvaiheessa tehtävien jär-

jestelmä- ja tuotekohtaisten valintojen merkitystä projekteissa. Näin talotekni-

sessä suunnittelussa olisi paremmin mahdollista vaikuttaa positiivisesti hankkeen 

ympäristövaikutuksiin.  

4.3 Asetusehdotus hiilijalanjälkilaskennasta 

Ilmastoselvityksen mukaan tulo rakennuslupaan ja vähähiilisyyden arviointime-

netelmän käyttö ovat rakennushankkeiden suunnitteluun vaikuttavia uusia asi-

oita, joita ei ole vielä käytännön tasolla hankkeissa juurikaan testattu. Arviointi-

menetelmässä on varmastikin vielä asioita, joita tarvitsee kehittää ja tarkentaa, 

jotta lähtökohdat ja yhdenmukaisuus olisivat samanlaiset eri hankkeille. Hyväksi 

havaittuja menetelmiä tai toimintatapoja muodostuu varmasti myös vasta käytän-

nön kokemusten kautta. Myös talotekniikan osalta löytyy vielä asioita, joita tarvit-

see tarkentaa. Ympäristöministeriön asetus rakennuksen ilmastoselvityksestä 

olikin kommenttikierroksella ja sai myös talotekniikkaan liittyen rakentavaa pa-

lautetta. Arviointimenetelmää ja sen tukena olevaa päästötietokantaa pidettiin 

osin liian tulkinnan varaisena, jolloin se jättää tilaa eri laskentaolettamuksille.  

 

Asetustekstiin toivottiin tarkempaa rajausta mitkä tuoteryhmät ja kokonaisuudet 

muodostavat keskeisen osan järjestelmiä, jotka sisällytetään arviointiin. Haas-

teellisena pidettiin myös Co2data.fi-palvelussa esitettyjä talotekniikan neliömetri-

pohjaisia arvoja laskennassa. Talotekniikan neliömetripohjaiset päästöarvot pe-

rustuvat kuuden toteutuneen esimerkkikohteen jälkilaskentaan, joka on vielä 

melko suppea otanta. Tarkastelua tulisi jatkossa laajentaa niin, että otannassa 

olisi laajemmin nykyrakentamista edustavat esimerkit eri rakennustyypeistä eri 

järjestelmävaihtoehtoineen. Ongelmallista on myös se, ettei hankkeiden ne-
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liömetripohjaisena laskettuja talotekniikan päästötietoja voi korvata tai ottaa tä-

hän laskentaan mukaan yksittäisten tuotteiden päästötietoja. Toki tässä olisi 

omat haasteensa, kun alkuperäisen neliömetriperusteisen menetelmän laskenta-

perusteet tarvitsisivat olla tiedossa. Nykytilanne ei kuitenkaan kannusta tuoteta-

son tarkasteluihin ja hiilijalanjäljen parannuksiin. Vaihtoehtona on tehdä laskenta 

rakennusmateriaalien ja tuotteiden valmistajien ympäristöselosteisiin (EPD) pe-

rustuen. Tuotetason arviointi on toki huomattavasti työläämpää suunnittelijoille. 

Mikäli tuotetason arviointi olisi ensisijainen vaihtoehto laskennan suorittami-

sessa, kannustaisi se rakennusmateriaalien valmistajia ja toimittajia kehittämään 

tuotteitaan vähäpäästöisemmiksi. (29) 

5 Vaihtoehtoiset LVI-ratkaisut 

5.1 Järjestelmät 

Taloteknisillä järjestelmillä luodaan rakennuksiin toimintoja ja olosuhteita, joita 

rakennukseen katsotaan tarvittavan. Rakennusprojektien suunnittelun alkuvai-

heen tarveselvityksessä asetetaankin heti alustavat toiminnalliset ja olosuhtei-

siin liittyvät tavoitteet. Tämän pohjalta taloteknistä suunnittelua ja toteutusta 

määrittävät tietyt vaatimukset ja reunaehdot, joiden täytyy täyttyä. Nämä vaati-

mukset määrittelevät osaltaan minkä tyyppisiä ja tasoisia järjestelmiä rakennuk-

set pitävät sisällään. Tietyt perustoiminnot edellytetään nykyisin kaikkiin raken-

nuksiin; toimiva ilmanvaihto luo riittävät sisäilmaolosuhteet, käyttövesijärjestel-

män kautta saadaan puhdasta vettä, viemärijärjestelmien avulla poistetaan jäte- 

ja sadevedet hallitusti ja lämmitysjärjestelmät takaavat riittävän lämmön. Raken-

nustyypistä tai käyttötarkoituksesta riippuen olosuhteet tai halutut toiminnot voi-

vat vaatia perustasoa kattavampia taloteknisiä järjestelmiä tai erityisjärjestelmiä. 

Jos rakennuksen käytön katsotaan edellyttävän erityisen hyvät sisäilmaolosuh-

teet, voidaan ilmanvaihtoa tehostaa, lisätä tilajäähdytystä tai pitää esimerkiksi 

ilmankosteus tietyllä tasolla. Jos rakennus edellyttää tarkempaa palontorjuntaa 

voidaan tarvita kattava sprinkler- tai savunpoistojärjestelmä. Laboratorio- ja 

työskentelytiloihin tarvitaan monesti kattava paineilmajärjestelmä tai kaasujär-
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jestelmiä. Määritettyjen reunaehtojen puitteissa rakennuksen talotekniset järjes-

telmät on mahdollista toteuttaa hyvin monella eri tavoilla. Nykyisin eri järjes-

telmä- ja tuotevaihtoehtoja on entistä enemmän ja näiden myötä suunnitteluvai-

heessa on mahdollista tehdä hyvin monenlaisia eri järjestelmäkombinaatioita ja 

ratkaisuja. Tämän myötä suunnitteluvaiheessa ja eteenkin hankesuunnittelun 

aikana on mahdollista vaikuttaa merkittävästi rakennusten taloteknisten järjes-

telmien aiheuttamaan ympäristökuormaan. 

Taloteknisten järjestelmäkokonaisuuksien ympäristövaikutuksia tarkasteltaessa 

on huomioitava koko elinkaarenaikaiset vaikutukset, sekä valmistusvaiheen tuo-

tesidonnaiset päästöt että käyttövaiheen käyttösidonnaiset päästöt. Sekä raken-

nuksen energiantuottojärjestelmille että sisäisille jakelujärjestelmille on nykyisin 

lukuisia erilaisia toteutus- ja ratkaisuvaihtoehtoja, joiden ympäristövaikutukset 

poikkeavat toisistaan. Käytönaikaisen energiankulutuksen tavoitteellisen vähen-

tämisen myötä näistä järjestelmistä on kehitetty entistä ympäristöystävällisem-

piä käyttövaiheen ympäristövaikutusten kannalta. Järjestelmät sisältävät usein 

myös paljon hiili-intensiivisiä metallista valmistettuja materiaaleja, joilla on mer-

kittävä vaikutus valmistusvaiheen kokonaispäästöihin. Joissakin ratkaisuissa on 

mahdollista käyttää esimerkiksi kevyemmistä muovituotteista tai kierrätetyistä 

materiaalista valmistettuja tuotteita, jolloin on suotuisa vaikutus valmistusvai-

heen ympäristövaikutuksiin. Tällaisia ratkaisuja ja tuotteita kehitetään markki-

noille varmasti jatkossakin ympäristövaikutusten ollessa osa rakennuslupaa.  

5.1.1 Muuntojoustavuus 

Muuntojoustavalla suunnittelulla voidaan vähentää käytönaikaisia tila- ja käyttö-

tarkoituksen muutoksista johtuvia materiaalien ja tekniikan uusimisia. Näillä voi 

olla tuntuva vaikutus rakennuksen käytönaikaista hiilijalanjälkeä tarkasteltaessa.  

Muuntojoustava rakennus, tilat ja niiden tekniikka mukautuvat erilaisiin elinkaa-

ren aikana tapahtuviin muutoksiin ja tarpeisiin. Muuntojoustavuudella tarkoite-

taan monikäyttöisyyttä ja muunneltavuutta eli tila voidaan mukauttaa uuteen 

käyttötarkoitukseen ilman rakenteellisia tai vähäisin rakenteellisin muutoksin. Ti-

lojen ja niitä palvelevien järjestelmien muuntojoustavuus tulee ottaa huomioon 
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jo aikaisessa vaiheessa suunnitteluprosessia, jotta suunnittelulle on määritelty 

oikeanlaiset lähtökohdat. Liiallinen muuntojoustavuuden tavoittelu suunnitte-

lussa voi myös johtaa materiaalien hukkaan ylimitoitettujen teknisten ratkaisujen 

takia. Toimivien muuntojoustavien ratkaisujen kehittäminen vaatiikin eri alojen 

yhteistyötä suunnittelussa ja myös tilaajan osallistumista suunnitteluprosessiin. 

Talotekniikan muuntojoustavuus vaatii usein myös erilaisia rakenteellisia suun-

nitteluratkaisuja. Esimerkiksi tietyntyyppiset alakatto- ja asennuslattiaratkaisut 

voivat mahdollistaa paremman talotekniikan muuntojoustavuuden. Eteenkin toi-

mistoissa paljon käytetyt 600 x 600 modulaariset alakattolevyt mahdollistavat 

ratkaisuna alakatossa sijaitsevan tekniikan muunneltavuuden. Ilmanvaihdon ja 

tilajäähdytyksen päätelaitteiden sekä tekniikkareittien sijainteja pystytään muut-

tamaan helpommin ilman rakennusteknisiä muutoksia. (30, s. 29, 30.) 

Ilmanvaihdon suunnittelussa on monia keinoja huomioida mahdollista monikäyt-

töisyyttä ja muunneltavuutta. Järjestelmän muuntojoustavassa toteutuksessa 

tekniikka on hyvä mitoittaa ohjearvoja suuremmaksi riittävän ilmanvaihdon ta-

kaamiseksi tilamuutoksissa. Käyttötarkoituksen muutoksissa ohjearvojen mukai-

set ilmamäärät voivat moninkertaistua alkuperäisestä, tällöin on huomioitava ka-

navapaine, järjestelmän säädettävyys ja äänitekniset haasteet. Ilmanvaihdon 

päätelaitteiden suunnittelussa useampaan yksikköön hajauttaminen, modulaari-

nen sijoittaminen esimerkiksi ikkunoiden mukaan ja alakaton käyttö vähentävät 

tekniikan muutostarvetta tilamuutoksissa ja väliseinien lisäyksissä tiloihin. Myös 

hajautetut ilmanvaihtojärjestelmät voivat tukea muuntojoustavuutta. Pienempien 

järjestelmien ilmanvaihtokoneisiin jää usein valmiiksi lisäkapasiteettia ja näin ne 

mahdollistavat paremman säädettävyyden muutoksissa. (30, s. 31, 32.) 

Putkistoja suunniteltaessa on hyvä huomioida helppo vaihdettavuus saneerauk-

sia varten ja riittävä mitoitus tilojen käyttötarkoitusten vesipisteiden lisäyksiä 

varten. Viemärisuunnittelussa on hyvä huomioida riittävä mitoitus ja mahdollis-

ten lisävarausten jättäminen viemärilinjoihin. Lämmitysjärjestelmissä tärkeää on 

oikeanlaisen säädön omaavan järjestelmän valinta mahdollisten tilamuutosten 

varalta. Perinteisissä radiaattorijärjestelmissä radiaattorikohtaiset termostaatit 
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ovat tilamuutosten kannalta toimiva ratkaisu. Myös ikkunan alle sijoitettavien ra-

diaattorit ja useimmiten moduulijaon mukaan sijoitettavat säteilypaneelit mah-

dollistavat muuntojoustavat muutokset. (30, s. 32, 33.) 

5.1.2 Energiantuottojärjestelmät 

Lämmitys- ja jäähdytysmuodon järjestelmäratkaisuja valittaessa voidaan nykyi-

sin tehdä monenlaisia eri hybridiratkaisuja. Erilaiset lämpöpumppuratkaisut ja 

eteenkin maalämpö on erittäin käytetty lämmitysmuoto kaukolämmön rinnalla. 

Lämpöpumppujärjestelmiä voidaan hyödyntää sekä lämmön että jäähdytyksen 

tuotantoon. Näissä järjestelmissä energiaa on mahdollista varastoida lyhyeksi 

aikaa varaajiin, mikä tasaa energiankulutusta suurien, mutta monesti lyhyeksi 

jäävien, huippukulutusjaksojen aikana. Lämpöpumppujärjestelmillä, joilla tuote-

taan sekä jäähdytystä, että lämmitystä voidaan myös korvata perinteisesti pelk-

kään kiinteistöjen jäähdytyksen tuotantoon käytetty vedenjäähdytyskone.  

Vaikka lämpöpumppujärjestelmät paikallisena tuotantomuotona tuovat valmis-

tusvaiheessa runsaasti lisää hiili-intensiivisiä komponentteja tuotesidonnaisina 

päästöinä, koko elinkaaren näkökulmasta ne tuovat muuntojoustavuutta raken-

nuksen energiankulutukseen ja vähentävät runsaasti rakennuksen elinkaaren 

käytönaikaisia päästöjä. Rakennusten energiantuottotapoja, eteenkin erilaisia 

hybridi- ja lämpöpumppuratkaisuja tarkasteltaessa onkin hyvin olennaista huo-

mioida koko elinkaarenaikaiset ilmastovaikutukset.   

5.1.3 Lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmät 

Rakennusten yleisimmät lämmönjakotavat ovat patterilämmitys ja lattialämmi-

tys. Lämmitysjärjestelmät on perinteisesti toteutettu lämmityspattereilla. Radi-

aattori- eli patterilämmityksen etuna on säädettävyys ja muuntojoustavuus. Ter-

mostaatit mahdollistavat laitekohtaisen säädön ja patterit sijoitetaan yleensä ik-

kunoiden alle, joten mahdollisissa tilamuutoksissa ne jäävät harvoin uusien väli-

seinien tielle. Seinälle asennettavat radiaattorit putkituksineen sisältävät kuiten-
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kin lähes pelkästään terästä, jonka aiheuttama hiilijalanjälki on suuri. Vaihtoeh-

toisesti lämmitysjärjestelmä on mahdollista toteuttaa esimerkiksi lattialämmitys- 

tai säteilypaneelijärjestelmänä.  

Lattialämmitysjärjestelmissä huonelämmittiminä toimii teräksisten patterien si-

jaan lattiaan sijoitettu muovista PEX-putkea sisältävä lattialämmityspiiri. PEX-

muoviputken hiilijalanjälki on huomattavasti pienempi kuin teräksen. Tämän 

myötä lattialämmitysjärjestelmällä on mahdollista vähentää lämmitysjärjestel-

män aiheuttamia tuotesidonnaisia päästöjä tuntuvasti. Lisäksi lattialämmitysjär-

jestelmät toteutetaan matalalämpöjärjestelmänä, jolloin lämpöpumppujärjestel-

miä voidaan käyttää tehokkaammin sen kanssa. Nykyisin eteenkin asuinraken-

nuksissa lattialämmitysjärjestelmät ovatkin erittäin käytettyjä. Lattialämmitysjär-

jestelmää on mahdollista käyttää myös jäähdytykseen, jolloin ei tarvitse erik-

seen tilajäähdytyksen vaatimaa tekniikkaa vaan samaa järjestelmää voidaan 

hyödyntää molempiin. Lattialämmitysjärjestelmä ei vastaavasti ole muuntojous-

tavuuden kannalta paras vaihtoehto. Tilamuutoksissa ja väliseinien lisäyksissä 

piirikohtaisesti tapahtuvaa lattalämmityksen säätöä on mahdotonta muokata jäl-

kikäteen.  

Säteilylämmitys on suosittu lämmitystapa suurissa avoimissa tiloissa kuten toi-

mistoissa tai halleissa. Muihin järjestelmiin verrattuna kattosäteilijät ovat kevyen 

rakenteensa vuoksi helposti muunneltavia. Kattoon sijoitettujen säteilypaneelien 

etuna on myös se, että niitä on mahdollista hyödyntää sekä tilan lämmitykseen 

että jäähdytykseen. (30, s. 33.) Tilajäähdytys omana järjestelmänään toteutet-

tuna tuo runsaasti lisää hiili-intensiivisiä terästä sisältäviä komponentteja. Sätei-

lypaneelit ovat tehokas energianjakelumuoto, niiden hyödyntäessä tehokkaasti 

myös säteilyä energiansiirrossa. Lisäksi passiivisena jakelutapana ei siinä kulu-

teta puhallinsähköä, kuten esimerkiksi puhallinkonvektoreja käytettäessä. Läm-

mitysjärjestelmien tuotesidonnaisia päästöjä tarkasteltaessa lattialämmitysver-

koston päästöt voivat olla 30 % vähemmän verrattuna säteilypaneeliverkoston 

päästöihin ja 6 % vähemmän verrattuna patteriverkoston päästöihin. (14) 
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5.1.4 Vesi- ja viemärijärjestelmät 

Vesi- ja viemärijärjestelmien toiminnassa oleellista on käyttövarmuus ja kestä-

vyys. Erilaiset putkirikot ja vesivahingot voivat aiheuttaa merkittävästi vahinkoa 

ja käytönaikaisia materiaalien uusimisia. Kun järjestelmät on toteutettu hyvin ja 

kestävistä materiaaleista, niistä ei aiheudu materiaalien uusimisina ylimääräistä 

käytönaikaista hiilijalanjälkeä kiinteistölle. Käyttövesijärjestelmän runkolinjat on 

hyvä mitoittaa riittävän kokoisiksi käytönaikaisten muutosten varalle. Runkoput-

ket tulee yleisesti sijoittaa siten että niiden luokse on mahdollisuus päästä ja ne 

ovat helposti vaihdettavissa.  

Lämpimän käyttöveden kulutuksella voi olla merkittävä vaikutus rakennuksen 

käytönaikaiseen energiankulutukseen ja hiilijalanjälkeen. Esimerkiksi asuinker-

rostaloissa lämmitysenergian kulutuksesta merkittävä osa syntyy käyttöveden 

lämmittämisestä ja lämmitysjärjestelmän lämpöhäviöistä. (31, s. 46.) Verkoston 

suunnittelussa on tärkeää edistää keinoja, joilla voidaan vähentää turhaa ener-

giankulutusta. Järjestelmän putkiston, putkivarusteiden ja mahdollisen varaajan 

riittävällä eristämisellä voidaan vähentää turhia lämpöhäviöitä. Lämpimän käyt-

töveden energiankulutusta voidaan vähentää myös vettä säästävillä vesikalus-

teilla ja vakiopaineventtiilillä, jolla voidaan pudottaa järjestelmän tarpeettoman 

korkeaa verkostopainetta. Uudempi tuoreemmissa rakennushankkeissa jonkun 

verran käytetty innovaatio on jäteveden lämmöntalteenotto, jossa kiinteistön jä-

tevedestä kerätään ylimääräinen lämpö talteen. Huoneistokohtaisilla vesimitta-

reilla asuinrakennuksissa on todettu olevan käyttöveden kulutusta säästävä vai-

kutus. (31, s. 46.) 

5.1.5 Ilmanvaihto 

Talotekniikasta ilmanvaihtojärjestelmät aiheuttavat merkittävimmän osan raken-

nusten käytönaikaisesta energiankulutuksesta sekä rakennusvaiheen tuotesi-

donnaisista päästöistä. Ilmanvaihtojärjestelmiä ja niiden tehokkuutta onkin kehi-

tetty vuosien saatossa tuntuvasti. Ilmanvaihtojärjestelmissä käytetyt tuotteet 
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koostuvat pääosin hiili-intensiivisistä materiaaleista. Kanavat valmistetaan gal-

vanoidusta sinkitystä teräksestä ja ilmanvaihtokoneet pääosin teräksestä, alu-

miinista, muovista ja kuparista. Riittävällä ilmanvaihtokanavien eristyksellä voi-

daan varmistua, ettei järjestelmä kärsi turhista lämpöhäviöistä tai kondensoitu-

misesta. Ilmanvaihtojärjestelmän ja ilmanvaihtokoneen oikeanlaisella mitoituk-

sella sekä riittävällä kunnossapidolla ja huollolla voidaan varmistaa, että järjes-

telmä toimii energiatehokkaasti sisäilman laadusta tinkimättä. Ilmanvaihtoko-

neen puhaltimien sähkön käytön tehokkuutta mittaava SFP-luku on hyvä mitoit-

taa riittävän alhaiseksi, jotta järjestelmä on energiatehokas.  

Nykyiset ilmanvaihtokoneiden lämmöntalteenottojärjestelmät kierrättävät ener-

giaa hyvin tehokkaasti. Esimerkiksi nykyisillä pyörivillä roottorilämmöntalteenot-

tojärjestelmillä pystytään hyödyntämään jäteilman hukkalämpö talteen parhaim-

millaan jopa 80 %:n hyötysuhteella. Nykyisten tehokkaiden ilmanvaihtokoneiden 

hiilijalanjälki voikin kääntyä hiilinegatiiviseksi jo ensimmäisen käyttövuoden ai-

kana. (30, s.18, 19) Järjestelmäkohtaisesti tarkasteltuna hajautetulla ilmanvaih-

tojärjestelmällä on mahdollista saavuttaa säästöjä energiankulutuksessa keski-

tettyyn ilmanvaihtoratkaisuun nähden. Asuinkerrostalokohteissa huoneistokoh-

taisilla ilmanvaihtokoneilla voi saavuttaa jopa 30 % paremman vuosihyötysuh-

teen keskitettyyn ilmanvaihtoon nähden. (31, s. 45.) Tämä pääosin siksi, että 

hajautetuissa järjestelmissä tarpeenmukainen käyttö, jonka myötä voidaan 

säästää lämmitysenergiaa ja puhallinsähköä, pystytään toteuttamaan vaivatto-

mammin.   

Vähän uudempi innovaatio ilmanvaihtokoneissa on lämpöpumpputekniikan hyö-

dyntäminen tuloilman lämmityksessä ja jäähdyttämisessä. Lämpöpumpulliset il-

manvaihtokoneet toimivat sikäli itsenäisesti, että ne eivät tarvitse ulkoista läm-

mön tai jäähdytyksen tuotantoa tuloilman käsittelyyn, lämpöpumpun hoitaessa 

tuotannon. Energiantuottolähteenä toimii ainoastaan kiinteistösähkö lämpöpum-

pun hyötysuhteella. Nämä ilmanvaihtokoneet ovat erittäin energiatehokkaita, 

kun tehokkaan lämmöntalteenoton rinnalla hyödynnetään lämpöpumpputekniik-

kaa. Voidaan ajatella, että tämän innovaation avulla on mahdollista säästää 
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myös tuotesidonnaisissa päästöissä, kun lämpöpumpulliselle ilmanvaihtoko-

neelle ei tarvitse erikseen rakentaa putkiverkostoa tai joissain tapauksissa ener-

giantuottojärjestelmiä lämmitykselle ja jäähdytykselle.  

Tarpeenmukaisella ohjauksella on olennainen rooli energiatehokkaiden ilman-

vaihtojärjestelmien toiminnassa. Rakennusautomaation kautta ilmanvaihtojär-

jestelmiä voidaan käyttää nykyisin esimerkiksi läsnäolo-, hiilidioksidi- tai aikaoh-

jauksella. Näin vähennetään ilmanvaihtokoneen turhaa tai liian tehokasta käyn-

tiä, kun voidaan pysäyttää tai käyttää konetta osateholla tarpeen mukaan ja 

säästää puhallinsähköä.  (30, s. 19)  

5.1.6 Rakennusautomaatio 

Rakennusautomaatio on entistä tärkeämmässä roolissa taloteknisten järjestel-

mien ohjauksessa. Ilmanvaihtoa sekä lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmiä ohja-

taan nykyisin poikkeuksetta tarpeen mukaan eteenkin liike- ja toimitiloissa. Ra-

kennusautomaation rooli myös energiantuottojärjestelmissä on nykyisin olennai-

nen. Eteenkin vaihtoehtoisia energiamuotoja sisältävät hybridijärjestelmät, 

joissa hyödynnetään hukkaenergioita ja energiaa voidaan tuottaa useamman eri 

lähteen kautta, energiavirtojen ohjaus ja varastointi tapahtuu automatisoidusti 

rakennusautomaation kautta. Tällaisten monimutkaisempien tuottojärjestelmien 

tehokas toiminnan optimointi rakennusautomaation kautta voi pienentää kiin-

teistöjen käytönaikaista energiankulutusta ja hiilijalanjälkeä. Rakennusautomaa-

tiolla seurataan erilaisten taloteknisten järjestelmien kulutusta. Automaatiojär-

jestelmän kautta pystytään tarkastelemaan verkostojen toimintaa ja tilojen olo-

suhteita entistä yksityiskohtaisemmin. Näin voidaan seurata, että järjestelmät 

toimivat halutunlaisesti ja tämä antaa myös mahdollisuuden kehittää ja opti-

moida kiinteistön järjestelmiä entisestään. Kulutusseurannan avulla saadaan 

monesti pienennettyä järjestelmien turhaa käyttöä. Esimerkiksi käyttöveden ku-

lutuksen seuranta vesimittarien kautta on tuonut positiivia tuloksia. Huoneisto-

kohtaisten mittarien tultua asuinrakennuksiin käyttöveden ja lämpimän käyttöve-

den kulutus on selkeästi pienentynyt.  
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5.2 Materiaalit ja tuotteet 

Talotekniset järjestelmät koostuvat eri jakeluverkostoista muun muassa verkos-

tojen linjoista, pääte- ja säätölaitteista, ilmankäsittelylaitteista sekä energiantuot-

totekniikasta, lämmönsiirtimistä ja energiavaraajista. Talon sisäisissä jakeluver-

kostoissa on perinteisesti käytetty eri metalleista valmistettuja hiili-intensiivisiä 

tuotteita. Lämmitys- ja jäähdytyslinjat, käyttövesi- ja viemärilinjat sekä ilman-

vaihtokanavat on perinteisesti valmistettu eri metallituotteista. Nykyisin monille 

järjestelmille löytyy myös hyviä vaihtoehtoisia ratkaisuja mm. muovista valmis-

tettuja tuotevaihtoehtoja, joiden hiilijalanjälki on vähäisempi. Myös muut osat ku-

ten pääte- ja säätölaitteet, lämmönsiirtimet, varaajat tai ilmanvaihtokoneet val-

mistetaan lukuisista eri materiaaleista, mutta sisältävät suuren määrän eri me-

talleja. Nykyään rakennusten ja tuotteiden ympäristövaikutusten ollessa entistä 

merkityksellisempiä laitevalmistajat ovat alkaneet tuomaan markkinoille myös 

kierrätetyistä tai uusiutuvista materiaaleista valmistettuja tuotteita. Näin myös 

paljon metallimateriaaleja sisältävien hiili-intensiivisten tuotteiden hiilijalanjälkeä 

on mahdollista pienentää. 

Käyttövesijärjestelmät on perinteisesti valmistettu kupariputkesta. Myös muo-

vista valmistettu PEX-putki ja muovia ja metalleja (kupari, sinkki alumiini) sisäl-

tävä komposiittiputki ovat erittäin käytettyjä. PEX- ja komposiittiputkia käytetään 

paljon esimerkiksi omakotitalorakentamisessa. Vesijohtojen tekninen käyttöikä 

on määritelty olevan 50 vuotta. Kaikille muoviputkille ei tätä ole vielä ehditty 

käytännössä todentaa. Kupari on painavana metallimateriaalina hiili-intensiivi-

sempi. Kuparin etu materiaalina on kuitenkin 100 % kierrätettävyys, joka voi-

daan käyttää uusien juomavesiputkien valmistamiseen. Kupariteollisuuden mu-

kaan käytetty kupariromu on laadultaan niin puhdasta, että se voidaan sulattaa 

ilman puhdistusvaiheita. Kierrätyskuparin hyödyntäminen raaka-aineena kulut-

taa energiaa vain noin kymmenesosan primäärikuparin valmistukseen verrat-

tuna. Sen hyödyntäminen vaihtelee alueellisesti, mutta Euroopassa ja pohjois-

maissa kierrätysaste on korkea. Kupariputkien koko valmistusvaiheen hiilijalan-

jäljestä suurin osuus tulee raaka-aineen valmistuksesta eli kierrätyskuparin hyö-
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dyntäminen raaka-aineen valmistukseen vaikuttaa merkittävästi koko valmistus-

vaiheen hiilijalanjälkeen. (32) Suomessa kupariset käyttövesiputket ovat kärsi-

neet paikoitellen korroosio-ongelmista 2000-luvulla. Syyksi on arveltu muun mu-

assa pohjaveden koostumusta. (33) 

Muovi- ja komposiittiputkien osalta kierrätetyn materiaalin hyödyntäminen ei ole 

niin yksinkertaista. Juomavesiputkien valmistukseen liittyvistä hygienia- ja laatu-

syistä, putkissa käytettyjä raaka-aineita ei voida sellaisenaan käyttää uusien 

putkien valmistamiseen. Niiden osalta käytettyjen putkien hyödyntäminen kier-

rätykseen rajoittuu uusiomuovituotteisiin tai energian hyödyntämiseen. Uponor 

on tuonut markkinoille uuden biopohjaisen PEX-putkituotteen pienemmillä putki-

koilla (16 mm ja 20 mm), jonka hiilijalanjälki on jopa 90 % pienempi verrattuna 

fossiilipohjaisiin eli uusiutumattomista luonnonvaroista valmistettuihin putkiin. 

(34) Komposiittiputkien valmistuksessa käytettyjen metallien osalta hyödynne-

tään yleisesti myös kierrätettyjä metalleja, mutta niiden osuus jää melko pie-

neksi. (32, s.14, 20) Merkittävä tekijä putkien valmistusvaiheen ympäristövaiku-

tuksessa on myös valmistuksessa käytetyn sähkön ja lämmön alkuperä. Energi-

antuotannon tapahtuessa uusiutuvien lähteiden kautta valmistusvaiheen hiilija-

lanjälki on merkittävästi pienempi. Tällöin voidaan ajatella, että tuotannon 

maantieteellisellä sijainnilla on merkitystä. Esimerkiksi pohjoismaissa tuotettu 

kupari tai muoviputket ovat hiilijalanjäljeltään pienempiä, koska täällä suurempi 

osa sähköstä tuotetaan uusiutuvilla polttoaineilla. (32, s. 29) 

Suomen ympäristökeskus tutki vuonna 2020 Työ- ja elinkeinoministeriön teettä-

mässä raportissa Rakennuksessa käytettävien putkimateriaalien arviointi, käyt-

tövesijärjestelmän eri putkimateriaalien hiilijalanjälkeä. Tutkittiin nimenomaan 

kuparin, PEX-putken ja komposiittiputken ympäristövaikutuksia. Raportti perus-

tui asiantuntijoiden haastatteluihin ja kupari- ja muoviteollisuudelta saatuihin tie-

toihin ja aiempiin tutkimuksiin. Kuvassa 10 voidaan nähdä raportissa saadut tu-

lokset eri putkimateriaalien valmistuksen hiilijalanjäljestä yhtä putkimetriä koh-

den. Kuparin osalta todettiin, että oman alansa asiantuntijana kupariteollisuuden 

ensikäden tietoon perustuvat laskelmat oletetaan tarkemmiksi. Kupariteollisuu-

den laskelmissa on käytetty valmistajan ilmoittamaa 67 % kierrätettyä kuparia. 
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Tuloksista voidaan havaita, että eri putkien putkimetriä kohden laskettu hiilija-

lanjälki on jotakuinkin samaa suuruusluokkaa.   

Kuva 10. Eri materiaaleista valmistettujen putkien hiilijalanjälki (kgCO2 e/m put-
kea) (32, s. 13). 

Lopputulemana todettiinkin, ettei selvitysten perusteella löydetty selkeitä eroja 

eri putkimateriaalien ympäristövaikutuksista. Hiilijalanjäljen osalta tulokset voi-

vat vaihdella materiaalien kierrätysasteesta, valmistuksessa käytetystä energia-

lähteistä ja valmistuspaikan sijainnista riippuen. Eri putkimateriaaleilla on kulla-

kin omat hyväksi havaitut käyttötarkoituksensa ja -paikkansa. Esimerkiksi ra-

kennusten nousulinjat soveltuvat hyvin tehtäväksi jäykistä kupari- tai komposiit-

tiputkista. PEX-putkea on kätevä käyttää paljon vesipisteitä sisältävässä tilassa, 

jaettaessa linjat jakotukilta vesipisteille. (32, s. 20.) 

Viemärijärjestelmien käytetyimmät materiaalit ovat muovi ja valurauta. Viemäri-

putkien käyttöikä on noin 30–50 vuotta riippuen olosuhteista ja käytetystä mate-

riaalista. Valurautaviemärit ovat viime vuosikymmeninä kärsineet laatuongel-

mista. Joissakin melko uusissa, vain joitakin vuosia vanhoissa valurautaviemä-

reissä on havaittu korroosio- ja laatuongelmia. Tämä johtuu joidenkin valmista-

jien käyttämistä heikommista seosmateriaaleista, putken seinämien ohenemi-

sesta ja valmistustekniikan muuttumisesta. (35)  Tämä on osaltaan varmasti 

vaikuttanut valurautaviemärien suosioon käyttömateriaalina. Muovista valmiste-

tut (PP, PE ja PVC) viemäriputket ovatkin vastaavasti entistä käytetympiä. Ke-

vyenä materiaalina sillä on etunsa helpon käsiteltävyytensä vuoksi työmaalla ja 

asennuksissa. Muovimateriaali ei myöskään kärsi samalla tavalla korroosiosta. 

Vaativammissa olosuhteissa viemärimateriaaleina käytetään muun muassa 

ruostumattomasta (RST) tai haponkestävästä (HST) materiaalista valmistettuja 

putkia esimerkiksi sadevesiviemäreissä ja keittiön rasvaviemäreissä.  
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Lähtökohtaisesti kevyemmistä muovimateriaaleista valmistettujen viemäriput-

kien hiilijalanjälki on metallimateriaaleista valmistettuihin verrattuna pienempi. 

Myös viemäröintijärjestelmien tuotteita on saatavilla nykyisin osin tai kokonaan 

kierrätetyistä materiaaleista. Kierrätysaste voi vaikuttaa merkittävästi tuotteiden 

valmistusvaiheen hiilijalanjälkeen. Maailman suurimpia valurautaviemärien val-

mistajia oleva Saint-Gobain ilmoittaa valmistavansa viemäriputket 100 % kierrä-

tetystä raudasta. Blucherin RST-viemäri valmistetaan korkean kierrätysasteen 

omaavasta ruostumattomasta teräksestä.  Suomessa Uponor ja Pipelife ovat 

tuoneet markkinoille muoviviemärituotteita, jotka hyödyntävät valmistuksessa 

kierrätettyjä materiaaleja. (34; 36) Viemäriputkissa käytettäville uusiokäyttöma-

teriaaleille on asetettu myös rajoituksia, jotka määrittävät kierrätetyn materiaalin 

määrää ja laatua tuotteissa. Esimerkiksi ympäristöministeriö asetus polypropee-

nista (PP) valmistettujen viemäriputkien olennaisista teknisistä vaatimuksista ra-

jaa käyttöä seuraavasti:  

Käyttämättömän materiaalin lisäksi voidaan käyttää vain valmista-
jan omaa uusiokäyttömateriaalia, joka on peräisin putkien ja put-
kiyhteiden valmistuksesta. Vierasta uusiokäyttömateriaalia ja kierrä-
tysmateriaalia ei saa käyttää. Uusiomateriaalin määrä raaka-aineen 
massasta voi olla enintään 25 prosenttia. (37) 

Muovimateriaalin ominaisuudet muuttuvat prosessoitaessa, jonka vuoksi uusio-

materiaalien määrää rajoitetaan. Kuitenkin jo kevyen materiaalinsa ansiosta 

muovista valmistettujen viemärijärjestelmien hiilijalanjälki jää monesti melko al-

haiseksi.   

6 Case-esimerkki 

6.1 Kohteen kuvaus 

Työn yhteydessä tehdään vesi- ja viemärijärjestelmien tuotesidonnaisten hiili-

päästöjen vertailuanalyysia esimerkkikohteen kautta. Esimerkkikohteena on 

suunnittelun alkuvaiheessa oleva Etelä-Suomeen rakennettava uudiskohde, 

Keskon päivittäistavarakauppa hypermarketti Citymarket. Tämä Citymarket on 
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osa laajempaa rakennushanketta, jossa samassa monitoimirakennuksessa si-

jaitsee myös hotelli- ja asuinrakennuksia. Tässä tarkastelussa keskitytään kui-

tenkin vain Citymarketin tekniikkaan. 

Citymarket sijaitsee 5-kerroksisen rakennushankkeen 1. kerroksessa. Kellari-

kerroksessa sijaitsee parkkihalli ja Citymarketin päällä tulevat hotelli- ja asuin-

kerrokset sekä pihakansi. Hypermarketin pinta-ala 6 500 m2. Kuvassa 11 on 

esitetty arkkitehdin laatima alustava pohja kohteesta. 

 

 Kuva 11. Esimerkkikohteen pohjapiirustus. 

6.2 Vaihtoehtoiset järjestelmät 

Citymarketin suunnittelua varten tehtiin alustavaa vertailuanalyysia vesi- ja vie-

märijärjestelmien tuotteiden valmistusvaiheesta (A1–3) aiheutuvista ympäristö-

vaikutuksista. Vertailussa tarkastellaan rakennuksen sisäpuolisten vesi- ja vie-

märijärjestelmien putkien ja niiden eristeiden aiheuttamaa tuotesidonnaista hiili-

jalanjälkeä. Vesi- ja viemäritekniikan putkimäärät kohteessa ovat arvioitu perus-

tuen aikaisempiin vastaavanlaisiin suunnittelukohteisiin. Eri putkimateriaalien 
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päästötietoina on käytetty valmistajien ympäristöselosteita sekä Suomen ympä-

ristökeskuksen CO2data.fi päästötietokantaa. Tuotteiden hiilijalanjälkilaskenta 

ympäristöselosteissa noudattaa Eurooppalaista EN15804 standardia. Kohteen 

järjestelmät on määritelty alustavissa dokumenteissa toteutettavan tietyistä put-

kimateriaaleista ja eristeistä. Analyysissa tarkastellaan näiden perustapausten 

aiheuttamaa hiilijalanjälkeä ja tehdään vertailevia laskelmia vaihtoehtoisille ma-

teriaali- ja tuotevaihtoehdoilla.  

Rakennusten vesijohdot tehdään kupariputkesta. Työssä lasketaan esimerkki-

kohteen käyttöveden kupariputken ympäristövaikutuksia kierrätetyllä kupariput-

kella sekä kierrättämättömällä kupariputkella. Vaihtoehtoisesti tutkitaan, että 

kohteen käyttövesiverkosto tehdään kokonaan PEX-, komposiitti- tai teräsput-

kesta. Vertailu tehdään niin, että järjestelmä on tehty aina kokonaan kyseisestä 

tutkittavasta materiaalista. Eristysvaihtoehtoina käyttövesiverkostolle tutkitaan 

mineraalivilla- ja solukumimateriaaleista valmistettuja tuotteita. Taulukossa 1 on 

esitetty käyttövesiputkien tarkasteltavat materiaalivaihtoehdot ja niiden aiheut-

tama hiilijalanjälki kilogrammaa kohden. 

Taulukko 1. Käyttövesiputkien tarkasteltavat materiaalivaihtoehdot. 

Materiaali kg CO2e / kg 

Kupari (kierrätetty) 0,8 

Kupari (kierrättämätön) 2,0 

PEX 2,9 

Komposiitti 5,4 

Ruostumaton teräs 3,6 

Viemärijärjestelmiä on rakennuksessa useampi, joiden ympäristövaikutuksia tut-

kitaan muutamalla vaihtoehtoisella putkimateriaalilla. Järjestelmiä on jätevesi, 

sadevesi-, rasva-, ja kondenssivesiviemärijärjestelmä. Jätevesiviemärit toteute-

taan muoviviemärillä, jotka ovat polypropeenista valmistettua PP-muoviputkea. 

Työssä laskettiin PP-muoviputken ympäristövaikutuksia osin kierrätetyllä PP-
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putkella sekä paremman äänenvaimennuksen omaavalla desibeliviemäriput-

kella. Vaihtoehtoisesti tutkitaan valurautaviemärien ympäristövaikutuksia.  

Kattosadevedet johdetaan ulos rakennuksesta sisäpuolisilla sadevesiviemä-

reillä. Tämän tyyppisissä isommissa markettirakennuksissa on paljon katto-

pinta-alaa, jolloin sadevesijärjestelmäkin on laaja. Sadevesiviemärijärjestelmän 

osalta tutkittiin ruostumattomasta teräksestä valmistettua RST-putkea sekä 

muovista valmistettua PE-putkea. Molemmat ovat käytettyjä materiaaleja sade-

vesijärjestelmissä. RST-putkea käytetään materiaalina eteenkin vaativissa olo-

suhteissa, kun halutaan kestävän materiaalin omaava järjestelmä. Sadeve-

siviemärit lämpöeristetään solukumilla. Rasvaviemärijärjestelmä on tämäntyyp-

pisissä rakennuksissa verrattain laaja, koska erilaisia ruuan käsittelytiloja on 

paljon. Rasvaviemärijärjestelmä tehdään HST-viemärinä. Rasvaviemärijärjestel-

män putkimateriaalien aiheuttamaa hiilijalanjälkeä tutkittiin tässä analyysissa 

RST materiaalista valmistetun putken päästöarvoilla. Yleensä rasvaviemärijär-

jestelmän materiaalina käytetään HST:tä (haponkestävä teräs). Näiden materi-

aalien valmistusprosessi on tuotevalmistajan mukaan melko lähellä toisiaan. 

RST- ja HST-viemärit valmistetaan suurelta osin samoista metalliaineista ja 

myös RST-materiaalia käytetään toisinaan rasvaviemärien putkimateriaalina 

sen ollessa myös riittävän kestävä ammattikeittiöiden viemäröintiin. Molemmat 

materiaalit ovat rautaseosta, joka sisältää kromia ja nikkeliä. Hapon kestävässä 

HST-seoksessa on nikkeliä enemmän ja lisäksi molybdeeniä, joka takaa hyvän 

korroosiokestävyyden.  Pääasiassa kohteen jäähdytyslaitteita palveleva kon-

denssivesiviemäriverkosto tehdään PP-muoviputkesta tai vaihtoehtoisesti tutki-

taan kupariputkea. Taulukossa 2 on esitetty putkivaihtoehdot eri viemärijärjes-

telmille päästötietoineen. 
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Taulukko 2. Viemäriputkien tarkasteltavat materiaalivaihtoehdot. 

Materiaali kg CO2e / kg 

PP (osin kierrätetty) 2,3 

PP (db viemäri) 3,0 

Valurauta (kierrätetty) 1,5 

PVC 2,8 

RST (teräs, osin kierrätetty) 4,3 

HST (teräs, hapon kestävä) 4,3 

PE 2,5 

Taulukossa 3 esitetty on tutkittavien putkieristeiden hiilijalanjälki. arvot eristei-

den osalta saatu tuotevalmistajien teettämistä ympäristöselosteista. Tutkittavina 

putkieristeinä olivat mineraalivilla, solukumi ja paloluokiteltu solukumi.  

Taulukko 3. Putkieristeiden tarkasteltavat materiaalivaihtoehdot. 

Eristys kg CO2e / m3 

Mineraalivilla 120,9 

Solukumi 264,1 

Solukumi (paloluokiteltu) 292 

 

6.3 Talotekniikan sitoutuneet päästöt 

Kohteen käyttövesi- ja viemäritekniikka palvelee pääosin ruoan käsittely- sekä 

WC- ja sosiaalitiloja. Viemärien osalta lisäksi järjestelmät palvelevat katon sade-

vesiä ja jäähdytyksen kondenssivesilinjoja. Jätevesi- ja rasvaviemäriverkoston 

linjoihin on arvioitu mukaan varaukset mahdollista muuntojoustavuutta varten. 

Käyttövesiverkoston putkimääriin on arvioitu mukaan pikapalopostien linjojen 

massat. Kohteen varsinainen suunnittelu on vasta alkuvaiheessa. Vesi- ja vie-
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märitekniikan putkimäärät kohteessa ovat arvioitu perustuen aikaisempiin vas-

taavanlaisiin suunnittelukohteisiin. Tässä analyysissä esitetyt alustavat vertailu-

laskelmat kohteen suunnittelua varten on tehty tällä hetkellä saatavilla tiedoilla, 

ja kaikki päästölaskennan tulokset eivät välttämättä ole objektiivisesti vertailta-

vaa. 

Taulukossa 4 on esitetty käyttövesiputkien valmistusvaiheen A1–3 aiheuttama 

hiilijalanjälki eri materiaalivaihtoehdoilla. Kuparista valmistetun putken hiilijalan-

jälki vaihtelee merkittävästi riippuen materiaalin valmistuksesta. Materiaalina ku-

parin etuna on mahdollisuus korkeaan kierrätysasteeseen. Kierrätetyn kuparin 

laskennassa käytettiin pohjoismaisen täysin kierrätetyn kuparin päästöarvoja 

(viittaus päästötietokantaan). Voidaan havaita, että vertailulaskennassa tällä 

kierrätetyllä kuparilla käyttövesijärjestelmän hiilijalanjälki on verrattaen pieni. 

Vastaavasti kierrättämättömän kuparin laskennassa käytettiin Keski-Eurooppa-

laisen valmistajan ympäristöselosteen arvoja, jolloin käyttövesijärjestelmän hiili-

jalanjälki on huomattavasti suurempi.  

Kierrätysasteen lisäksi tuotteen valmistuksesta aiheutuneeseen hiilijalanjälkeen 

vaikuttaa oleellisesti myös valmistuksessa käytetyn sähkön- ja lämmöntuotan-

non energiamuotokertoimet. Pohjoismaissa on mahdollista käyttää ja käytetään 

monesti energiamuotokertoimeltaan edullisempaa energianlähdettä, esimerkiksi 

uusiutuvaa energiaa. Muovista valmistetulla PEX-putkella saatiin vertailussa 

myös maltillinen hiilijalanjälki. Vertailun PEX-putkelle käytettiin pohjoismaissa 

valmistetun tuotteen ympäristöselosteen arvoja. Muovista valmistetut tuotteet 

ovat monesti jo kevyen massansa takia moniin raskaisiin metallituotteisiin näh-

den ekologisempia. Analyysissa ruostumattoman teräsputken osalta käytettiin 

korkean kierrätysasteen (>80%) omaavan saksalaisen valmistajan ympäris-

töselostetta. Kuitenkin terästuotteen painavan massan ja hiili-intensiivisen val-

mistusprosessin takia ympäristövaikutukset jäävät verrattaen suuriksi.      
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Taulukko 4. Käyttövesijärjestelmän hiilijalanjälki eri materiaalivaihtoehdoilla. 

Järjestelmän materiaali A1-3 (kg CO2e) 

Kupari (kierrätetty) 1612 

Kupari (kierrättämätön) 4092 

PEX 2929 

Komposiitti 4906 

Ruostumaton teräs 6800 

Taulukossa 5 esitetty käyttövesiputkien eristevaihtoehtojen hiilijalanjälki. Solu-

kumilla päästään vähän alhaisempiin tuloksiin kuin mineraalivillalla. Tilavuusyk-

sikköä kohden mineraalivillan hiilijalanjälki on melko paljon pienempi kuin solu-

kumilla, mutta villaeristettä käytetään paksumpi kerros putken eristämiseen. Pe-

rinteisesti käyttövesiputket eristetään mineraalivillalla. 

Taulukko 5. Käyttövesijärjestelmän eristyksen hiilijalanjälki eri materiaalivaihto-
ehdoilla. 

Eristys A1-3 (kg CO2e) 

Mineraalivilla 2884 

Solukumi 2494 

Solukumi (paloluokiteltu) 2758 

Jätevesijärjestelmän hiilijalanjälkeä tutkittiin vertailemalla valuraudasta ja muovi-

materiaaleista PP (polypropeeni) ja PVC (polyvinyylikloridi) valmistettuja putkia. 

Alla olevassa taulukossa 6 esitetty analyysin tulokset eri putkivaihtoehdoille. Tu-

loksista nähdään muovista valmistettujen viemärien selkeästi pienempi hiilija-

lanjälki valurautaviemäriin nähden. Vaikka valurautaviemärin osalta käytettiin 

eurooppalaisen valmistajan, täysin kierrätetystä materiaalista valmistetun tuot-

teen ympäristöselosteen arvoja, muovia huomattavasti painavamman valu-

raudan hiilijalanjälki on analyysin perusteella monta kertaa suurempi. Analyysin 

perusteella pienin hiilijalanjälki on saatu käyttämällä järjestelmässä osin kierrä-

tettyä PP-putkea. Analyysissä käytettiin pohjoismaisen valmistajan tuotteita, 
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joista 50–110mm viemäriputkista oli noin kolmannes peräisin kierrätetystä ma-

teriaalista. PP-putkesta valmistetut viemärit ovatkin nykyisin hyvin käytettyjä 

kiinteistöjen jätevesijärjestelmissä. PVC-putkesta valmistettu järjestelmä omaa 

analyysin perusteella jonkin verran suuremman hiilijalanjäljen. PVC viemärissä 

käytettiin saksalaisen tuotteen ympäristöselostetta. PVC-putkea ei enää nykyi-

sin käytetä niin paljon kiinteistöjen sisäisenä viemärinä, sen heikkouden ollessa 

heikko iskun kestävyys.    

Taulukko 6. Jätevesijärjestelmän hiilijalanjälki eri materiaalivaihtoehdoilla. 

Järjestelmän materiaali A1-3 (kgCO2e) 

PP (osin kierrätetty) 3247 

PP (db viemäri) 4525 

Valurauta (kierrätetty) 12101 

PVC 3938 

Taulukossa 7 esitetty analyysin muiden viemärijärjestelmien tulokset eri putki-

vaihtoehdoilla. Sadevesiviemärijärjestelmien osalta muovimateriaalista valmis-

tetun PE-putki aiheuttaa verrattaen pienen hiilijalanjäljen. Kevyt materiaali ja 

melko alhainen tuotteen valmistusvaiheen hiilijalanjälki ovat tämän PE-putken 

etuja. Arvioinnissa käytettiin PE-putken osalta eurooppalaisen tuotteen ympäris-

töselosteen arvoja. RST-materiaalin osalta sadevedessä käytettiin geneeristä 

konservatiivista vertailuarvoa. Tämä näkyy analyysin tuloksissa järjestelmän 

huomattavan korkeana hiilijalanjälkenä.  

Hiili-intensiivisenä metallimateriaalina RST-putken hiilijalanjälki on toki korke-

ampi, mutta konservatiivinen arvo nostanee järjestelmän kokonaispäästöjä enti-

sestään. Rasvaviemärijärjestelmän putkimateriaalien aiheuttamaa hiilijalanjäl-

keä tutkittiin tässä analyysissa RST-materiaalista valmistetun putken arvoilla, 

joka on samaa suuruusluokkaa keittiöissä yleisesti käytetyn HST-viemärin 

kanssa. Kondenssivesiviemärien vaikutus pienempänä järjestelmänä jää luon-

nollisesti vähäisemmäksi vesi- ja viemärijärjestelmien kokonaishiilijalanjälkeä 
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tarkasteltaessa. PP-viemäriputkesta tehdyn kondenssijärjestelmän päästöt ovat 

pienimmät. 

Taulukko 7. Muiden viemärijärjestelmien hiilijalanjälki eri materiaalivaihtoeh-
doilla. 

Järjestelmän materiaali A1-3 (kg CO2e) 

Sadevesiviemäri   

RST (osin kierrätetty) 7591 

PE 2772 

Rasvaviemäri   

RST (osin kierrätetty) 5386 

Kondenssivesiviemäri   

PP (osin kierrätetty) 251 

Kupari (kierrätetty) 468 

 

6.4 Tulokset ja analysointi  

Analyysin tulokset olivat melko paljon samansuuntaisia kuin on esitetty aiem-

massa materiaalissa taloteknisten järjestelmien hiilijalanjälkeen liittyen, ja joita 

käydään läpi tämän työn kirjallisuustutkimuksen osuudessa. Kevyitä muovituot-

teita sisältävien järjestelmien valmistusvaiheen hiilijalanjälki on useimmiten pie-

nempi kuin raskaammista metalleista koostuvien järjestelmien. Hiili-intensiivis-

ten metallituotteiden valmistusprosessi on luonnollisesti raskaampi kuin muovi-

tuotteiden. Metallituotteiden etuna on mahdollisuus erittäin korkeaan kierrä-

tysasteeseen, joka ei ole samalla tavalla muovituotteiden osalta mahdollista. 

Eteenkin pohjoismaissa metallituotteiden valmistajat vaikuttaisivat pyrkivän hyö-

dyntämään korkean kierrätysasteen omaavia raaka-aineita tuotannossaan. 

Tämä on huomionarvoista ympäristövaikutuksia tarkasteltaessa. Kuparista val-

mistetut vesijohtoputket ovat hyvä esimerkki tästä. Täysin kierrätetyn kuparin 

hiilijalanjälki on huomattavasti pienempi kuin uudesta materiaalista valmistettu 

tuote. Myös pohjoismaisia ja kotimaisia kierrätettäviä materiaaleja hyödyntäviä 
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muovituotteita on markkinoilla jo useampia. Osansa tuotteiden valmistusvai-

heen hiilijalanjälkeen on myös valmistuksessa käytetty energia. Vähäisen ener-

giamuotokertoimen omaavat uusiutuvat energiamuodot voivat pienentää tuottei-

den valmistusvaiheen hiilijalanjälkeä. Pohjoismaissa ja Suomessa uusiutuvaa 

energiaa pyritään hyödyntämään tuotteiden valmistuksessa. Jatkoselvityksen 

aiheeksi analyysistä jäänee, löytyykö tarkempia tuotekohtaisia ympäristöselos-

teita, joilla tarkastella haponkestävästä teräksestä valmistettujen viemärijärjes-

telmien ympäristövaikutuksia. Tähän työhön ei löytynyt tuotekohtaisia ympäris-

töselosteita hapon kestäville viemärituotteille vaan käytettiin yleistä konservatii-

vista RST-tuotteen hiilijalanjäljen arvoa, mikä on mahdollisesti suurempi kuin 

tuotekohtainen arvo. 

Tämän analyysin perusteella eri järjestelmien valmistusvaiheen hiilijalanjälki 

vaihtelee melko paljon riippuen käytetystä materiaalista. Huomion arvoista jär-

jestelmien materiaalivalintoja tarkasteltaessa on niin käyttöveden kuin viemä-

rienkin osalta myös se, että eri materiaaleille ja tuotteilla on paikkansa, johon ne 

soveltuvat parhaiten riippuen kohteesta ja olosuhteista. Esimerkiksi viemäritek-

niikassa ruostumaton teräs tai haponkestävä teräs ovat ehdottoman hyviä ma-

teriaaleja vaativiin olosuhteisiin, kun halutaan käyttää kestäviä materiaaleja ja 

elinkaarenaikaista käyttövarmuutta, muun muassa keittiöiden rasvaviemäreissä. 

Muovista valmistettujen tuotteiden etuna ovat muun muassa materiaalien ke-

veys, jolloin ne ovat helposti käsiteltäviä asennusvaiheessa.  

SYKEN tietokannassa CO2data.fi on esitetty talotekniikalle neliöpohjaiset pääs-

töarvot rakennustyyppikohtaisesti rakennushankkeiden hiilijalanjäljen arviointi-

menetelmää varten. Myymälärakennusten talotekniikan konservatiivinen arvo 

valmistusvaiheelle (A1–3), jota voidaan käyttää rakennusluvan yhteydessä teh-

tävässä laskennassa, on 47 kgCO2/m2. Taustaraportin mukaan talotekniikan ne-

liöpohjainen hiilijalanjälki valmistusvaiheelle vaihtelee rakennustyypistä riippuen 

42–70 kgCO2/m2 ja tästä vesi- ja viemärijärjestelmien osuus on 10–15 %. (20, s. 

9) Kohderakennuksen pinta-ala on 6 500 m2. Neliöpohjaisella konservatiivisella 

arvolla laskettuna saadaan vesi- ja viemäritekniikan A1–3 vaiheen hiilijalanjäl-

jeksi 30 500–45 800 kgCO2. Kohderakennukselle tehdyn analyysin perusteella, 
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jos valitaan vähäpäästöisimmät materiaalivaihtoehdot vesi- ja viemärijärjestel-

mille, valmistusvaiheen hiilijalanjälki on yhteensä 16 800 kgCO2. Jos järjestel-

mien materiaaleiksi valittaisiin kaikkein suurimmilla hiilijalanjäljen omaavilla 

vaihtoehdoilla, valmistusvaiheen hiilijalanjäljeksi saadaan yhteensä 34000 

kgCO2. Suhteellisesti tarkasteltuna vähäpäästöisemmillä vaihtoehdoilla saavu-

tetaan siis 50% pienempi vesi- ja viemärijärjestelmien tuotevaiheen kokonaishii-

lijalanjälki korkean hiilijalanjäljen vaihtoehtoihin verrattuna. Kuvassa 12 on esi-

tetty analyysin perusteella lasketut kokonaispäästöt eri skenaarioilla. 

 

Kuva 12. Vesi- ja viemärijärjestelmien kokonaispäästöt (kgCO2) eri skenaa-

rioilla.  

Analyysin perusteella voidaan havaita, että vesi- ja viemärijärjestelmien ympä-

ristövaikutukset ovat huomattavasti pienemmät, jos käytetään vähäpäästöisem-

piä vaihtoehtoja. Vaikka tehty analyysi on karkean tason arviointi suunnittelun 

alkuvaiheen tueksi ja materiaalikohtainen arviointi tehtiin vain osalle tekniikasta, 

voidaan varmastikin ajatella, että ollaan neliöpohjaisten laskenta-arvojen perus-

teella oikeassa suuruusluokassa vesi- ja viemäritekniikan arvioinnin osalta.  
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Taloteknisten järjestelmien hiilijalanjälkeä tarkastellaan hankkeissa pääsääntöi-

sesti neliömetripohjaisiin laskelmiin perustuen. Oheinen analyysi ja vertailu an-

tavat osaltaan jonkinlaista näkökulmaa tuotetason laskennasta. Talotekniikan 

valmistusvaiheen tuotesidonnaisia päästöjä tarkasteltaessa, tuotetason lasken-

nalla voisi olla mahdollista saavuttaa ja löytää ratkaisuja, joilla vähentää hiilija-

lanjälkeä. Tämän analyysin perusteella voidaan todeta, että vesi- ja viemärijär-

jestelmien tuotevalinnoilla on merkitystä valmistusvaiheen tuotesidonnaisiin 

päästöihin. Huomioitavaa tarkastelussa on myös se, että tutkittiin vain yhtä osa-

aluetta talotekniikassa. Mikäli projekteissa tehdään vastaavanlaisia tarkasteluja 

suunnittelussa kaikille taloteknisille järjestelmille, talotekniikan kautta on mah-

dollista tehdä merkittäviäkin päästövähennyksiä tuotteiden ja materiaalien ai-

heuttamaan hiilijalanjälkeen. 

7 Yhteenveto ja päätelmät 

Ympäristövaikutusten huomioiminen on keskeisessä roolissa rakennushankkei-

den läpiviemisessä. Ilmastoselvitys ja hiilijalanjäljen laskenta tulevat osaksi ra-

kennuslupaa vuoden 2025 alussa. Tällöin rakennusten käytönaikaisen energi-

ankulutuksen hiilijalanjäljen lisäksi koko elinkaarenaikaisten ympäristövaikutus-

ten myös valmistusvaiheen tuotesidonnaisten päästöjen vaikutukset on oltava 

tarkemmin selvillä projekteissa. Tämä rakentamislain uudistus tuo lisää haas-

teita rakennushankkeille ja niiden suunnittelulle ja suunnittelijoiden on oltava en-

tistä valveutuneempia ympäristöasioissa. Tässä työssä tarkasteltiin rakennus-

alan ja talotekniikan nykytilannetta ympäristövaikutuksen ja hiilipäästöjen huo-

mioimisen osalta.  Käytiin läpi taloteknistä suunnitteluprosessia ja ympäristövai-

kutusten ja hiilipäästölaskennan huomioimista osana rakennushanketta. Tutkit-

tiin yleisesti taloteknisten järjestelmien ja tuotteiden ympäristövaikutuksia ja tuo-

tesidonnaisia hiilipäästöjä. Esimerkkikohteen avulla syvennyttiin enemmän vesi- 

ja viemäritekniikan materiaalivalintojen merkitykseen eri putkivalintojen tuotesi-

donnaisten päästöjen tarkastelun kautta.  

Yksityiskohtaisia tutkimuksia talotekniikan ympäristövaikutuksista ei ole tehty 

kovin paljon. Aiemmin rakennushankkeista tehdyistä tutkimuksista talotekniikan 
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osuus saattaa olla huomioitu puutteellisesti tai on keskitytty lähinnä käytönaikai-

sen energiankulutuksen vaikutuksiin. Ja esimerkiksi taloteknisten tuotevalinto-

jen merkitystä ei ole tarkasteltu kovin paljoa. Erilaisten järjestelmä- ja suunnitte-

luratkaisujen vaikutuksia tulisi tutkia kehitysmielessä, jotta voidaan löytää tehok-

kaita ratkaisuja sekä ympäristö- että kustannustekijät huomioiden. Tutkimustyö 

mahdollistaisi paremmin myös uusien innovaatioiden kehittämisen. Taloteknii-

kan ympäristövaikutuksiin liittyvä tutkimus on ollut osaksi myös sen takia vä-

häistä, ettei tuote- ja materiaalikohtaista tietoa talotekniikasta ole ollut kovin pal-

jon saatavilla. Tällä hetkellä tuotetietoa on jo jonkin verran, mutta alan tuote- ja 

laitevalmistajat ovat vasta osin aktivoituneet ympäristöasioihin. Tämä näkyy ym-

päristöselosteiden laadinnassa, vasta osa valmistajista on alkanut selvittää tuot-

teidensa hiilijalanjälkeä. Laitevalmistajat tulevat varmastikin aktivoitumaan tule-

vina vuosina ympäristöasioissa, hiilijalanjäljen tullessa osaksi rakennuslupaa. 

Tällöin myös tuote- ja materiaalikohtainen ympäristövaikutusten tarkastelu hel-

pottunee, kun myös taloteknistä tuotetietoa on saatavilla enemmän. 

Rakennusluvan yhteydessä vähähiilisyyden arviointimenetelmällä laadittavan 

hiilijalanjälkilaskennan osalta talotekniikan huomioiminen tulee varmasti vielä 

kehittymään ja tarkentumaan. Suunnitteluprosessin alkuvaiheessa tehtävä ne-

liöpohjainen laskenta talotekniikan osalta ei juurikaan vaikuta enää hankkeen 

myöhemmässä vaiheessa tehtäviin tuotevalintoihin ja järjestelmäratkaisuihin. 

Kun talotekniikan hiilijalanjälki lasketaan neliöpohjaisesti, suunnittelulla ja sen 

kautta tehdyillä valinnoilla ei ole vaikutusta laskennan tulokseen. Tuotekohtai-

nen tarkastelu talotekniikan osalta mahdollistaisi sen, että suunnittelussa olisi 

mahdollista vaikuttaa hiilijalanjälkitarkasteluun ja rakennusvaiheessa tehtäviin 

valintoihin. 

Talotekninen suunnittelu on entistä tärkeämmässä roolissa nykyaikaisessa ra-

kentamisessa. Hankkeiden LVIA-järjestelmien laadukkaasti ja tehokkaasti toteu-

tetut suunnittelu- sekä rakennusvaihe ovat olennainen edellytys onnistuneelle ra-

kennusprojektille. Suunnittelun alkuvaiheessa tehdään talotekniikan osalta kriitti-

simmät ja laajempia kokonaisuuksia koskevat suunnittelu- ja järjestelmäratkaisut. 
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Nämä vaikuttavat osaltaan koko hankkeen myöhempään suunnittelu- ja raken-

nusaikaiseen toimintaan ja koko elinkaaren hiilijalanjälkeen. Rakennushankkei-

den elinkaaren ympäristövaikutuksiin liittyvät tavoitteet on hyvä olla tiedossa heti 

projektien alkuvaiheista lähtien, jotta ne voidaan huomioida ja tiedostaa suunnit-

telussa. Eri suunnittelualojen välinen aktiivinen ja sujuva yhteistyö heti suunnitte-

luprosessin alkuvaiheista lähtien mahdollistaa paremmat lähtökohdat onnistu-

neelle hankkeelle ja sille asetettujen tavoitteiden toteutumiselle myös ympäristö-

asioissa. 

 

Talotekniikkasuunnittelulla on mahdollista vaikuttaa tuntuvasti rakennushankkei-

den hiilijalanjälkeen niin käytönaikaisten käyttösidonnaisten kuin valmistusvai-

heen tuotesidonnaisten päästöjen osalta. Paljon talotekniikkaa sisältävissä ra-

kennuksissa talotekniikalla on iso rooli myös tuotesidonnaisissa päästöissä. Vä-

häpäästöisten materiaalien käytöllä on mahdollista saavuttaa positiivisia ympä-

ristövaikutuksia. Esimerkiksi kierrätettyjen tai kevyemmistä muovimateriaaleista 

valmistettujen tuotteiden suosimisella voidaan pienentää hankkeen tuotesidon-

naisia päästöjä. Elinkaariajattelun huomioiminen rakentamisessa voi tarkoittaa 

paitsi vähäpäästöisten materiaalien ja järjestelmien hyödyntämistä myös muun-

tojoustavia ja elinkaareltaan pitkäikäisten ratkaisujen suunnittelua. Nykyaikaiset 

laajat, paljon eri materiaaleja ja komponentteja sisältävät, talotekniset järjestel-

mät, mahdollistavat myös monenlaisia eri ratkaisuja, joilla pienentää hiilijalanjäl-

keä. Kun suunnittelun alkuvaiheista lähtien eri järjestelmissä pyritään kattavasti 

ympäristöystävällisiin ratkaisuihin, yhteisvaikutus materiaalipäästöihin voi olla 

merkittävä. Tällä tavalla taloteknisillä materiaali- ja tuotevalinnoilla on kokonai-

suutena mahdollista vaikuttaa tuotesidonnaisiin päästöihin ja hankkeen koko elin-

kaarenaikaiseen hiilijalanjälkeen. 
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