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lImastoselvitys ja hiilijalanjaljen laskenta tulevat osaksi rakennuslupaa vuoden 2025
alussa. Tall6in rakennusten koko elinkaarenaikaisten ymparistdvaikutusten on oltava
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talotekniikan nykytilanteeseen, tarkastellaan yleisesti taloteknisten jarjestelmien ja
tuotteiden ymparistdvaikutuksia ja syvennytaan tuotesidonnaisiin paastoihin. Tyossa
kaydaan lisaksi lapi taloteknista suunnitteluprosessia ja ymparistovaikutusten ja hiili-
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kohteessa syvennyttiin vesi- ja viemaritekniikan materiaalivalintojen merkitykseen eri
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tien, jotta ne voidaan huomioida ja tiedostaa suunnittelussa. Talotekniikkasuunnitte-
lulla on mahdollista vaikuttaa tuntuvasti rakennushankkeiden hiilijalanjalkeen niin kay-
tonaikaisten kayttosidonnaisten kuin valmistusvaiheen tuotesidonnaisten paastojen
osalta. Talotekniikan hiilijalanjaljen laskenta tehdaan suunnittelun alkuvaiheessa paa-
osin neliometripohjaisiin arvoihin perustuen. Eri tuotteista ja materiaaleista tulisi laatia
ymparistoselosteita talotekniikan osalta kattavammin, mika mahdollistaisi paremmin
tuotetietoihin perustuvan hiilijalanjalkilaskennan. Nain suunnitteluvaiheessa tehtavilla
valinnoilla olisi paremmin mahdollista vaikuttaa talotekniikan hiilijalanjalkeen.
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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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Kasitteet ja lyhenteet

EPBD:

EPD:

hiilineutraali:

hiilinielu:

hiili-intensiivinen:

kiertotalous:

materiaalitehokkuus:

vahahiilinen rakennus:

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EU:ssa

Ymparistoseloste

Hiilidioksidipaastoja tuotetaan korkeintaan sen verran
kuin niitd voidaan sitoa ilmakehasta hiilinieluihin. Hiili-
neutraalin tuotteen tai rakennuksen laskettu hiilijalanjalki

on koko elinkaaren ajalta nolla.

Prosessi, toiminta tai mekanismi, joka sitoo hiilidioksidia

ilmakehasta.

Suuren ymparistbkuorman omaava materiaali, tuote tai

prosessi.

Tuotanto- ja kulutusmalli, jossa olemassa olevien mate-
riaalien ja tuotteiden elinkaarta pidennetaan hyoédynta-
malla ne mahdollisimman pitkalle uudelleen kayttamalla,
kierrattamalla, korjaamalla, kunnostamalla. Keskeisena
tavoitteena on saastaa luonnonvaroja ja hyodyntaa ma-

teriaalit tehokkaasti ja kestavasti.

Tuotteiden ja materiaalien kayttamista mahdollisimman
vahan ja pitkaan, materiaalihukan vahentamista seka
tuotteiden ja materiaalien kierratysta ymparistda saas-

taen.

Hiilijalanjalki on elinkaaren aikana pieni.



1 Johdanto

lImaston [ampenemisen ja ympariston saastumisen my6ta luonnonvarojen kulu-
tukseen ja erilaisten paastoina vapautuvien kasvihuonekaasujen aiheuttamaan
ilmastokuormaan kiinnitetaan entistda enemman huomiota. Tulevina vuosina tul-
laan tekemaan edelleen merkittavia toimenpiteita paastojen vahentamiseksi.
Merkittavassa roolissa paastojen vahentamiseksi ovat olleet kansainvaliset il-
mastosopimukset, joihin on saatu mukaan valtaosa valtioita. Hiilineutraaliuden
saavuttaminen on Pariisin ilmastosopimuksen yksi keskeisimmista tavoitteista.
EU on taman sopimuksen mukaan asettanut tavoitteekseen hiilineutraaliuden
2050 mennessa ja Suomi vuoteen 2035 mennessa. Suomen maankaytto- ja ra-
kentamislain uudistamisen yhtena paatavoitteena onkin hiilineutraali yhteis-
kunta. Tama vaatii merkittavia toimenpiteita eri sektoreilla; teollisuudesta, liiken-

teesta aina rakentamiseen. (1)

Rakentamiseen ja rakennusten elinkaaren aikaiseen paastoihin vaikuttamalla
voidaan osaltaan hillita ilmastonmuutosta. Euroopan komission mukaan raken-
nuksista ja rakentamisesta aiheutuu EU:ssa noin puolet materiaalien ja ener-
gian kaytdsta seka noin kolmannes veden kaytosta ja jatteen synnysta (2, s.
12.) Rakennusprojektien aikana kaytetaan suuria maaria luonnonvaroja, mutta
rakentamisen ymparistovaikutukset ulottuvat pitkalle tulevaisuuteen ja nakyvat
erityisesti rakennuksen kayttovaiheessa energian ja veden kulutuksena seka
hiilidioksidipaastdina (3). Tulevaisuudessa rakentamistarpeen suuren kasvun
takia, myos hiilijalanjaljen hallinta rakentamisessa on entista tarkeampaa. Maail-
man vakiluvun arvioidaan kasvavan vuoteen 2050 mennessa 11 miljardiin. Suu-
rin osa rakennuksista on viela rakentamatta, joita vaesto tulevaisuudessa tulee
kayttamaan. Uudisrakentamisen lisaksi on paljon vanhaa rakennuskantaa, joka
vaatii laajamittausta korjausrakentamista. Rakentamisessa onkin huomattavat
paastovahennysmahdollisuudet. Jo nykyisilla olemassa olevilla ratkaisuilla ra-

kennushankkeiden paastoja on mahdollista pienentaa 40-50 %. (3)



Merkittavin osuus rakennusten aiheuttamista kasvihuonepaastoista on perintei-
sesti syntynyt rakennuksen kaytonaikaisesta energiankulutuksesta. Kaytonai-
kainen energiankulutus koostuu paaosin rakennuksen lammityksesta ja jaahdy-
tyksesta, ilmanvaihdosta, kayttdveden jakelusta ja lammittamisesta, kiinteis-
tosahkosta ja valaistuksesta. Rakennusten aiheuttamia paastdja onkin pyritty
vahentadmaan jo vuosien ajan kiinnittdmalla huomiota nimenomaan kaytonaikai-
sen energiankulutuksen vahentamiseen. Merkittdvassa roolissa on ollut ener-
giatehokkuusdirektiivi Energy Performance of Buildings Directive (EPBD), jonka
myo6ta uusiutuvien energialahteiden kayttd rakennuksissa on lisdantynyt tuntu-
vasti. Direktiivin paivitysta on valmisteltu vuodesta 2020 ja se sisaltaa useita uu-
sia ja tiukennettuja vaatimuksia uudisrakennusten seka olemassa olevan raken-
nuskannan energiatehokkuuteen. Ja pelkan energiatehokkuuden sijaan tarkas-

tellaan koko elinkaarenaikaisia ymparistovaikutuksia. (4)

Perinteisessa rakentamisessa noin kolmannes paastdista on aiheutunut raken-
nuksen valmistusvaiheesta, materiaalien ja rakennusvaiheen paastoista. Koska
rakennuksen energian kulutuksen paastot ovat pienentyneet energiatehokkuus-
vaatimusten tiukentuessa, rakennusmateriaalien ja rakennusvaiheen paastdjen
suhteellinen osuus rakennuksen elinkaarenaikaisista paastoistd on kasvanut.
Osaltaan vaikutuksensa on myo6s uusiutuvan energian hyddyntamisella, jonka
vuoksi rakennuksien energiantuotanto ja -jakelujarjestelmat ovat aikaisempaa
monimutkaisempia ja aiheuttavat suurempia paastoja rakentamis- ja valmistus-
vaiheessa kuin perinteisemmat energiamuodot. Rakennusmateriaalien aiheutta-
mien paastojen suhteellisen osuuden kasvaminen on aiheuttanut sen, etta myos
niiden vaikutusta on tarvetta tutkia enemman ja on loydettava ymparistoystaval-
lisempia ratkaisuja, jotta rakennusten elinkaaren aikaisia kokonaispaastoja on
mahdollista vahentaa. Kuvassa 1 on esitetty eri rakennustyyppien tuote- ja kayt-
tosidonnaisten paastojen jakautuminen nykyisten ja uusien standardien omaa-
vien seka vahapaastoisten rakennusten osalta. Kuvasta voi havaita, etta vaha-
paastoisissa rakennuksissa, joissa kaytonaikaiset paastoét (harmaa) ovat huomat-
tavasti vahaisemmat, rakennusvaiheen tuotesidonnaisten paastdjen (ruskea)

osuus nousee suuremmaksi elinkaaren aikaisista kokonaispaastoista.
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Kuva 1. Olemassa olevien, uusien seka vahapaastoisten rakennuskohteiden
tuote- ja kayttosidonnaisten elinkaaripaastojen jakautuminen (5, s. 6).
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Ymparistoministerio on aloittanut valmistelutydn maankaytto- ja rakentamislain
uudistukselle, jonka tavoitteena on tuoda rakentamisen hiilijalanjalki osaksi saa-
doksia viimeistaan 2020-luvun puolivaliin mennessa. Uudistus kiinnittaa erityista
huomiota vahahiilisen rakentamisen edistamiseen. Myods rakennusmateriaalien
valmistusvaiheen ymparistovaikutukset huomioidaan, kun saantely siirtyy kohti
kokonaisvaltaista rakentamisen elinkaaritarkastelua. (1) Kaytannon tasolla uu-
distukset tarkoittavat sita, etta hiilijalanjaljen huomioiminen ja laskenta tulee
osaksi rakentamislupaa vuonna 2025. Monissa rakennushankkeissa huomioi-

daan ja lasketaankin jo elinkaaren ajan energiakulutuksen lisaksi hiilijalanjalki.

2 Tyon tavoitteet
2.1 Tutkimuksen tausta

Valtioneuvosto hyvaksyi 15.9.2022 esityksen uudeksi rakentamislaiksi (HE
139/2022 vp), jonka on tarkoitus tulla voimaan 1.1.2025. Lain tavoitteena on oh-

jata rakentamista vahahiiliseksi, minka vuoksi siina on mukana tekninen vaati-



mus rakennuksen vahahiilisyydelle (38 §) seka asetuksenantovaltuudet vaikut-
tavalle ohjaukselle. Uudessa rakentamislaissa rakentamislupaa varten on jat-
kossa laadittava ilmastoselvitys, jossa raportoidaan rakennuksen elinkaaren hii-
lijalanjalki ja hiilikadenjalki. (6) Uusi laki tullee siis velvoittamaan hankkeille hiili-
paastaoihin liittyvan laskennan ilmastoselvityksen muodossa, joka vaikuttanee
koko rakentamisen ketjuun. Lausuntokierroksella olevassa asetuksessa on

muotoiltu seuraavasti;

Paasuunnittelijan, rakennussuunnittelijan ja erityissuunnittelijan on
tehtaviensa mukaisesti arvioitava ilmastoselvitykseen sisaltyva hiili-
jalanjalki ja hiilikadenjalki kayttaen tassa asetuksessa saadettya ra-
kennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa suunniteltaessa ra-
kentamislain 38 §:n soveltamisalaan kuuluvaa uutta rakennusta tai
rakennuksen laajamittaista korjausta. (7, s. 1)

Uuden lain voimaan tulon lahestyessa myos rakennuttajat ja kayttajat seka julki-
sella etta yksityisella puolella ovat entistéd valveutuneempia ymparistdasioissa.
Uusissa rakennushankkeissa ymparistdasioita ja vahahiilistd rakentamista huo-
mioidaan entista enemman rakentamismaaraysten ja rakennuttajien valveutunei-
suuden takia. Entisestaan tarkentuvien ilmastotavoitteiden saavuttaminen edel-
Iyttaa, ettd rakennusten energiatehokkuuden lisaksi kiinnitetdan huomiota koko
elinkaaren aikana syntyviin ymparistdvaikutuksiin. Rakennushankkeen jokainen
vaihe tuo oman lisansa elinkaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen. Myos tuotteiden
valmistuksen aiheuttamien paastojen merkitys korostuu ja niiden osuus tulee ot-

taa huomioon ja tarkasteluun tarkemmin.

Mydos taloteknisten jarjestelmien osalta tuotteiden valmistusvaiheen eli tuotesi-
donnaisten paastojen vaikutuksen tutkiminen on jaanyt vahemmalle huomiolle.
Monissa tutkimuksissa taloteknisten jarjestelmien tuotesidonnaiset paastot ovat
rajattu kokonaan laskennan ulkopuolelle. Tama osin siksi, etta taloteknisien jar-
jestelmien ja tuotteiden aiheuttamasta hiilijalanjaljesta ei ole saatavilla riittavasti
tietoa. Talotekniikassa jarjestelmat ja tuotteet koostuvat usein monista kom-
ponenteista ja materiaaleista, jolloin niiden hiilijalanjaljen selvittaminen on haas-
tavaa. Tutkimuksissa on osittain jouduttu kayttamaan taloteknisten jarjestelmien

hiilijalanjaljen osalta keskiarvoihin perustuvia rakennuksen neliometripohjaisia



arvoja, koska tarkempaa tietoa ei ole ollut tietyista jarjestelmista ja tuotteista
saatavilla. Viime vuosina osa merkittavista talotekniikan laitevalmistajista on al-
kanut selvittamaan tuotteidensa hiilijalanjalkea. Viimeistaan parin seuraavan
vuoden aikana, kun hakkeiden hiilijalanjaljen laskenta tullee osaksi rakentamis-
lupaa, alan toimijat tulevat aktivoitumaan tuotteidensa paastotietojen selvittami-

sessa ja ilmoittamisessa. (1)

2.2 Tavoitteet ja rajaus

Talla opinnaytetydlla on seuraavia tavoitteita:

—Tarkastella talotekniikan ja rakennusalan nykytilannetta ja tulevaisuutta ympa-
ristdvaikutuksen ja paastdjen huomioimisen osalta.

—Tarkastella taloteknista suunnitteluprosessia osana rakennushanketta ja miten
ymparistoasiat ja hiilijalanjaljen laskenta nykyisin huomioidaan suunnittelupro-
sessissa.

—Tarkastella taloteknisten jarjestelmien ja tuotteiden ymparistdvaikutuksia ja tuo-
tesidonnaisia paastoja.

—Tutkia esimerkkikohteen kautta talotekniikan tuotevalintojen vaikutusta tuotesi-

donnaisiin paastoihin.

Laskentaesimerkki rajautuu paivittaistavarakaupan vesi- ja viemarijarjestelmien
eri putkimateriaaleista aiheutuvien tuotesidonnaisten paastojen laskentaan. Ra-

kenteiden ymparistovaikutuksia ei tutkita.

2.3 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytety6 koostuu kirjallisuus- ja laskentaosioista. Kirjallisuusosuudessa

tehdaan kirjallisuustutkimusta, jossa kaydaan lapi rakentamisen ja talotekniikan
hiilijalanjalkea. Lisaksi syvennytaan tarkemmin taloteknisten tuotteiden ja jarjes-
telmien ymparistovaikutuksiin ja tuotesidonnaisten paastojen vaikutukseen seka
taman hetken tilanteeseen ja haasteisiin tuotetietouden ja hiilijalanjaljen pienen-

tamisen osalta.



Laskentaosiossa kaydaan esimerkki kohteen kautta tuotesidonnaisten paastojen
laskentaa lapi. Tyossa lasketaan esimerkkikohteen vesi- ja viemarijarjestelmien
eri materiaaleista valmistettujen tuotteiden ymparistovaikutukset tuotteiden hiili-
jalanjalkitietojen ja ymparistoselosteiden avulla. Tydssa vertaillaan markkinoilta
I6ytyvien vaihtoehtoisten vahapaastoisten ja kierratetyista materiaaleista valmis-
tettujen vesi- ja viemarijarjestelmien tuotteiden ilmastovaikutuksia. Tuote- ja ma-
teriaalikohtaisia tietoja haetaan paastotietokannasta CO2data.fi, One Click LCA
-ohjelmistosta seka laitevalmistajilta ja ymparistoselosteista (EPD). Tyon yhtey-
dessa kootaan suunnitteluprosessin alkuvaiheen paatoksenteon apuvalineeksi
tuotetietoa, jonka avulla voi vertailla taloteknisten jarjestelmien ja tuotteiden hiili-

jalanjaljen vaikutusta.

3 Taloteknisten jarjestelmien ymparistovaikutukset
3.1 Rakentamisen hiilijalanjalki

Rakennusten elinkaaren hiilijalanjalki koostuu rakennusmateriaalien valmistuk-
sesta, kuljetuksesta, tydmaatoiminnoista, kunnossapidosta ja korjauksesta, ma-
teriaalien vaihdoista, energian ja veden kaytosta seka rakennuksen purkami-
sesta ja materiaalien loppukasittelysta. Vaikka iso osa rakennuksen hiilijalanjal-
jesta syntyy kayton aikaisesta energian kaytosta, rakennusmateriaalien osuus
elinkaaren paastoista on myos merkittava. Energiantuotannon paastojen las-
kiessa ja rakennusten energiatehokkuuden parantuessa rakennusvaiheen ja
materiaalien osuus rakennusten koko elinkaaren aikaisista paastoista kasvaa.
(2, s. 2.) Rakennusten elinkaaren hiilijalanjalki jakaantuu kaytto- ja tuotesidon-
naisiin paastoihin. Kayttésidonnaiset paastot koostuvat kaikesta rakennuksen
kayton vaatimasta energiasta kuten lammon, sahkon, ilmanvaihdon tai jaahdy-
tyksen kulutuksesta. Tuotesidonnaiset kokonaispaastot muodostuvat tuotteiden
valmistuksesta seka hankkeen rakentamisen, korjaamisen ja uusimisen seka

purkuvaiheen paastoista. (8, s. 11.)

Rakentamisen ymparistovaikutusten arvioinnissa on siirrytty kohti elinkaariajat-

telua, jossa pyritaan arvioimaan rakennuksen ja siina kaytettyjen materiaalien ja



tuotteiden seka sen kaytonaikaiset vaikutukset koko elinkaareen ymparistovai-
kutukset huomioiden. Erityyppisilla rakennuksilla voi olla hyvin erilainen elin-
kaari ja kestavyys. Elinkaariajattelussa pyritaan ottamaan jo suunnittelussa huo-
mioon rakennushankkeen koko elinkaarenajan negatiiviset ja positiiviset ympa-
ristovaikutukset. Rakennushankkeiden suunnitteluvaiheessa tehtavassa elin-
kaaren hiilijalanjalkiarvioinnissa tarkastellaan rakennuksen koko elinkaaren ai-
kana syntyvien kasvihuonekaasujen kokonaissummaa. Arviointien hiilijalanjalki
ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentteina (CO2e), mika tarkoittaa kaikkien syntyvien
eri kasvihuonekaasupaastojen ilmastoa lammittavien vaikutusten muuntamista
hiilidioksidia vastaavaksi vaikutukseksi. Elinkaariarviointien laskenta perustuu
kansainvalisiin standardeihin ja niitd ohjaavat standardit seka maiden lait ja ase-
tukset. (9)

Elinkaariajattelun myota rakennushankkeissa on siirrytty toteuttamaan vahahii-
listd rakentamista enenevassa maarin. Merkittavin asia on ollut energia-asioihin
keskittyminen ja kaytdnaikaisen energiankulutuksen pienentaminen. Nyt ollaan
siirtymassa tavoittelemaan ensimmaisten hankkeiden osalta hiilineutraalia ra-
kentamista. Hiilineutraaliuden saavuttamisen kannalta oleellista on, etta raken-
nushankkeessa saadaan myds elinkaaren aikaisia positiivisia ilmastovaikutuk-
sia hiilikadenjaljen muodossa. Tallaisia vaikutuksia tarvitaan niin energiankulu-
tuksen kuin materiaalienkin osalta. Kuvassa 2 on esitetty suuntaa antava ja-
kauma elinkaarenaikaisesta hiilijalan- ja -kadenjaljesta tavanomaisessa, vaha-
hiilisessa ja hiilineutraalissa rakennuksessa. Hiilineutraalissa rakennuksessa
kaytonaikainen energiankulutus on pieni ja hiilijalanjalki ja -kadenjalki ovat tasa-
painossa. Tavanomaisessa rakennuksessa hiilijalanjalki on suuri ja hiilikaden-
jalki on pieni. Hiilineutraalin rakennuksen rakennusmateriaalien paastojen suh-
teellinen osuus on huomattavasti suurempi kuin tavanomaisella rakennuksella.
Hiillineutraalissa rakennuksessa positiivia ilmastovaikutuksia saadaan seka ma-
teriaalien etta energiankulutuksen osalta, hiilikadenjaljen vaikutusten suhteelli-
sen osuuden ollessa huomattavasti merkittavampi kuin vahanhiilisessa raken-

nuksessa.
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Kuva 2. Vahahiilisen rakennuksen paastdjakauma (8 s. 6).

Rakennusten energiatehokkuutta on pyritty lisdamaan esimerkiksi energiatodis-
tusten, ymparistoluokitusjarjestelmien, ymparistolupien ja vapaaehtoisten ener-
giansaastdsopimusten kautta (10, s. 8). Uusien rakennusten energiatehokkuu-
den parantuessa ja rakennuksen kaytdnaikaisten kasvihuonekaasupaastojen
vahentyessa, rakennusmateriaalien aiheuttamien paastdjen suhteellinen osuus
kasvaa rakennuksen koko elinkaarenaikaisesta hiilijalanjaljesta. Rakennusma-
teriaalien aiheuttamien sitoutuneiden paastojen ja energiankulutuksen paasto-
jen keskinainen painoarvo elinkaaren aikaisesta hiilijalanjaljesta riippuu raken-
nuksesta. Energiatehokkaassa vahapaastoiset energiatuottojarjestelmat omaa-
vassa rakennuksessa materiaalien paastot korostuvat. Nykyarvioiden mukaan
jopa puolet energiatehokkaiden rakennusten elinkaarenaikaisesta hiilijalanjal-
jesta aiheutuu rakennusmateriaaleista. Rakennusten ilmastovaikutuksia tarkas-
teltaessa on siis entista tarkeampaa huomioida energiankulutuksen lisaksi koko

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

Suurin osa rakennusmateriaalien ja tuotteiden aiheuttamista paastoista syntyy
valmistusvaiheessa. Raaka-aineiden hankinta ja valmistusprosessit vaikuttavat

ymparistoon ja kuluttavat uusiutumattomia luonnonvaroja aiheuttaen paastoja



ilimakehaan, vesistoihin ja maaperaan (11, s. 11). Kuvassa 3 on esitetty raken-
nusmateriaalien ilmastovaikutusten jakautuminen eri tuotantovaiheiden kesken.
Voidaan havaita, etta rakennushankkeiden alkuun sijoittuva tuotteiden raaka-

aineiden hankinta ja materiaalien valmistus aiheuttavat valtaosan rakennusma-

teriaalien aiheuttamista paastoista.

m Raaka-aineen hankinta

m Materiaalin valmistus
Kuljetus

m Kayttovaihe & yllapito

m Kayton jalkeiset paastot

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

Materiaalitehokkuuden nakdkulmasta on yha tarkeampaa tavoitella kiertota-
loutta kokonaisvaltaisesti myos rakentamissektorilla, silloin kun se vain on tekni-
sesti ja laadullisesti mahdollista. Raaka-aineiden ja materiaalien hankinnan hiili-
jalanjalkeen on mahdollista vaikuttaa huomattavasti hyodyntamalla uusien tuot-
teiden valmistuksessa jo olemassa olevia materiaaleja raaka-aineita. Uusiokay-
tolla voidaan pienentaa merkittavasti materiaaleista aiheutuvia paastoja, kun
materiaalit pyritaan pitamaan kierrossa mahdollisimman pitkaan. Toiseksi mer-
kittavin osuus rakennusmateriaalien hiilijalanjaljesta syntyy kayttovaiheen ja yl-
lapidon paastdista, kuten materiaalien uusimisista ja korjauksista. Taman osuu-
den paastoihin voidaan vaikuttaa esimerkiksi pidentamalla kayttoikaa valitse-
malla kestavampia ja pitkaikaisempia materiaaleja. Paastoja voidaan vahentaa
myos kehittamalla uusia materiaaleja tai tekniikoita, jotka vaativat vahemman

taysin uusia raaka-aineita. Vahanhiilisten materiaalien kustannustehokas kaytto
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edellyttaa kuitenkin osaamista ja tietoa seka keskustelua toteuttajien ja materi-
aalitoimittajien valilla. Uusia kierratysta hyodyntavia rakennustuotteita ja -mate-
riaaleja tullee markkinoille entistd enemman, kun tavoitteet ja maaraykset tar-
kentuvat ja rakentamisessa on tarve hyodyntaa uusia vahapaastoisia ratkaisuja.
(8,s.14.)

Rakennusten elinkaaren paastdlaskelmia laadittaessa tarvitaan hankkeessa
kaytettyjen rakennusmateriaalien ja -tuotteiden CO2-paastotiedot. Paastotietoja
on saatavilla eri lahteista ja paaasiassa niita ovat tuotteiden ymparistoselosteet,
paastotietokannat ja paastolaskentaohjelmistot. Tietolahteiden laatu voi olla kui-
tenkin vaihteleva. Olennaisinta laskennan kannalta on, etta tiedot on laadittu
EN15804 standardin vaatimusten mukaisella tavalla, ne ovat keskenaan yhden-
mukaisia ja kaytetdan Suomessa kaytettavia materiaaleja luotettavasti edusta-
via paastotietoja. Paastolaskentaa voidaan tehda tuoteryhmien keskiarvotieto-
jen tai tarkemman tuotekohtaisen hiilijalanjaljen pohjalta. Tuotetason tietoa tar-
joavat erityisesti ymparistdselosteet eli EPD:t (Environmental Product Declara-
tion). Suomessa EN 15804 -standardin mukaisia ymparistdselosteita julkaisee
mm. Rakennustieto Oy RTS. Tuoteryhmien keskiarvotietoja on saatavilla Suo-
men ymparistokeskuksen yllapitamasta rakentamisen paastotietokannasta
CO2data.fi. Tietojen lisaksi tarvitaan hiilijalanjaljen laskentatydkaluja ja -osaa-
mista, joka on toistaiseksi alalla puutteellista. Kaytetyista laskentaohjelmista
mainittakoon One Click LCA -ohjelmisto, joka sisaltda myds laajan tietokannan

eri maiden ymparistoselosteista. (2, s. 22)

Uuden rakentamislain lainsaadannon valmistelun yhteydessa on laadittu tie-
kartta, jossa paaohjauskeinona on rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen saan-
tely vaiheittain toteutettuna (2). Tavoitteena on edistdd Suomen rakennus- ja
kiinteistoalaa koskevia ilmastotavoitteita. Ymparistoministerion ohjeistuksen mu-
kaista hiilijalanjalkilaskentaa on pilotoitu erityyppisissa rakennushankkeissa
vuodesta 2019. Pilotoinnin yhteydessa vahahiilisyyden arviointimenetelma on
ollut kommenttikierroksilla ja paastotietokanta on julkistettu. Kuvassa 4 on esi-

tetty vuosikohtaisesti vahahiilisen rakentamisen tiekartan eteneminen.
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Kuva 4. Vahahiilisen rakentamisen tiekartan eteneminen (12).

Taman opinnaytetyon kirjoittamisen aikana eduskunta on hyvaksynyt uuden ra-
kentamislain (1.3.2023). Rakentamislaki astuu voimaan 1.1.2025. Suurin muu-
tos on ilmastonmuutoksen hillinnan tuominen osaksi rakentamisen lainsaadan-
toéa. Laki ohjaa vahahiiliseen rakentamiseen, eli huomioimaan rakennuksen

koko elinkaaren aikana syntyvat ilmastohaitat ja -hyddyt. (13)

3.2 Rakennuksen vahanhiilisyyden arviointimenetelmat

Osana uutta rakentamislakia rakennushankkeilta tullaan vaatimaan lupakasitte-
lyn yhteydessa ymparistoseloste, jossa esitetaan raportti hankkeen hiilijalan-
jalki- seka hiilikadenjalkilaskelmista. Ymparistoselosteen laskelmien menetelma
pohjautuu ymparistoministerion vuonna 2019 rakennushankkeiden koekayttoon
julkaisemaan Suomen oloihin kehitettyyn Rakennuksen vahahiilisyyden arvioin-
timenetelmaan. (14) Menetelmalla voidaan arvioida rakennuksen vahahiilisyytta
ja kestavaa kehitysta. Tama arviointimenetelma perustuu Euroopan komission
laatimaan Level(s)-menetelmaan. Level(s) on menetelma rakentamisen resurs-
sitehokkuuden mittaamiseen, jonka pohjana ovat eurooppalaiset kestavan ra-
kentamisen standardit (mm. EN15643-sarja, EN15978 ja EN15804). Menetel-
maa on kehitetty laajasti yhteistydossa EU:n jasenmaiden seka kestavan raken-

tamisen ammattilaisten kanssa. Levels:in tarkoitus on luoda yhteinen perusta eri
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maissa kaytettaville rakentamisen resurssitehokkuuden ja ekologisuuden mitta-
reille. Tavoitteena on myo6s luoda yhtenainen kieli ja kasitteistd kommunikaation
tueksi. (15)

Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmassa huomioidaan koko raken-
nus, tontin rakenteet seka keskeinen osa taloteknisista jarjestelmista. Arvioinnin
jatetaan tontin kasvillisuus, maapera tai rakentamisen valiaikaiset telineet ja
suojaukset. Arviointijakson pituus on rakennuksen koko elinkaaren aika. Arvi-
oinnin yhteydessa laaditaan materiaaliluettelo, joka sisaltda hankkeeseen suun-
nitellut tuotteet rakennuksesta, tontilta ja keskeisimmista taloteknisista jarjestel-
mista. Arviointimenetelman tuloksena saadaan elinkaaren yhden kayttévuoden
hiilijalanjalki- ja hiilikadenjalki lammitettya nettoalaa, yksikkona kgCOze/m?/a.
Elinkaaren vaiheisiin sisaltyvat rakennustuotteiden valmistus, kuljetukset ja tyo-
maatoiminnot, kaytto ja korjaukset seka purku ja kierratys. Elinkaaren vaiheiden

moduulit on maaritelty EN-standardissa EN 15643-2 ja esitetty kuvassa 5. (9)
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Rakennuksen elinkaaren vaiheet

A1-3

Ad4-5 B C
TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE ELINKAAREN LOPPU

A1 Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kdytté B5 Laajamittaiset C1 Purkaminen
hankinta tydmaalle rakennuksessa korjaukset

A2 Kuljetus A5 Tybmaa- B2 Kunnossapito B6 Energian C2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot kayttd jatkokdsittelyyn

B3 Korjaukset C3 Purkujdtteen
kasittely

A3 Tuotteen
valmistus

B4 Osien vaihto C4 Purkujatteen
loppusijoitus

b 4
D

LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle
jaavat hyodyt tai haitat

Kuva 5. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (8).

Elinkaaren vaiheet jakaantuvat tuotevaiheeseen, rakentamiseen, kayttovaihee-
seen ja elinkaarenloppuun. Tuotevaihe A1-3 sisaltaa tuotteiden raaka-aineiden
hankinnasta tuotteiden valmistukseen. Rakennusvaihe A4-5 kasittaa kaikki itse
kohteen rakentamiseen liittyvat vaiheet ja tyomaatoiminnot seka naiden vaati-
mat kuljetukset. Kayttovaihe B1-7 kasittaa kaikki rakennuksen kayton aikaiset
toiminnot kunnossapidosta ja korjauksista aina yllapitoon ja energian- ja veden-
kulutukseen. Vaihe C Elinkaaren loppu sisaltda rakennuksen purkamisen ja pu-
rettujen materiaalien pois kuljetuksen, purkujatteen kasittelyn ja havittamisen.
Vaihe D sisaltaa rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavat haitat ja hyodyt ja
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sisaltaa viela hiilikadenjaljen eli muun muassa rakennusosien uudelleenkayton

tai materiaalien kierratyksen kautta valtetyt kasvihuonekaasupaastot. (9)

Vahahiilisyyden arviointi tehdaan rakennuksen suunnitteluvaiheessa, kun ra-
kennuskohteesta on tarpeeksi tietoa laskennan laatimiseen. Arviointimenetel-
man laskentaan tarvitaan eri rakennustuotteiden ja prosessien paastotiedot
seka tydkalun paastotietojen laskentaan. Usein arvioinnin laatiminen ajoittuu
suunnitteluprosessin alkuvaiheisiin ja laskelmia voidaan laatia energialaskel-
mien kanssa samaan aikaan ja niiden yhteydessa. Menetelma voidaan tehda
kaikille rakennuksille ja sita voidaan soveltaa seka uudis- etta korjausrakentami-
sen hankkeisiin. Arviointi on tarkoitettu tehtavaksi rinnan rakennuksen energia-

tehokkuuden arvioinnin kanssa. (9)

3.3 Taloteknisten jarjestelmien ymparistovaikutukset

Talotekniset jarjestelmat koostuvat kiinteistéa palvelevien teknisten jarjestel-
mien ja laitteiden muodostamasta kokonaisuudesta. Paaasiallinen osuus talo-
teknisista jarjestelmista koostuu LVI-tekniikasta, joilla hallitaan lammitysta ja
jaahdytysta, ilmanvaihtoa seka vesi- ja viemarihuoltoa. Sahkotekniset jarjestel-
mat vastaavat kiinteiston sahkoistamisesta ja valaisemisesta. Talotekniikan
avulla pyritaan luomaan rakennuksiin hallitut ja terveelliset sisaolosuhteet seka
johtamaan turvallisesti puhdas vesi kayttajille ja hoitamaan asianmukaisesti
jate- ja hulevesien poisjohtaminen. Taloteknisiin jarjestelmiin kuuluvat myos
muun muassa palontorjuntajarjestelmat, erilaiset kaasujarjestelmat, uima-allas-
laitteet, varavoima- ja tietoliikennejarjestelmat. Taloteknisia jarjestelmia ohja-
taan rakennusautomaatiojarjestelmalla. Yha tarkeampaa on, etta jarjestelmat
toimivat energiatehokkaasti ja ymparistoa saastaen. (16) Talon sisaisten jakelu-
jarjestelmien seka energiantuottojarjestelmien kehittyessa ja osin monimutkais-
tuessa on entista tarkeampaa, etta niiden ohjaaminen rakennusautomaation

kautta toimii halutulla tavalla.
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Taloteknisilla jarjestelmilla on merkittava rooli iimastonmuutoksen hillinnassa.
Talotekniikalla on suuri vaikutus rakennuksen kaytonaikaisiin paastoihin, jarjes-
telmien ollessa paaosin vastuussa kaikesta rakennuksen toimivuuteen ja yllapi-
toon liittyvissa asioissa, energian kulutuksen ollessa suurin yksittdinen kaytonai-
kainen paastotekija. Nykyaikaiset talotekniset paajarjestelmat ovat laajoja koko
rakennuksen kattavia jarjestelmia ja ne valmistetaan monesti hiili-intensiivisista
materiaaleista. Lisaksi osa taloteknisista jarjestelmista ja tuotteista omaa lyhy-
emman kayttéian kuin itse rakennus, minka takia nama jarjestelmat on uusittava
ainakin kerran rakennuksen elinkaaren aikana. Suuren massansa, valmistus-
materiaaliensa ja lyhyemman kayttoikansa takia talotekniikalla on merkittava
osuus myds rakennusten materiaalipaastoja tarkasteltaessa. Taloteknisilla va-
linnoilla pystytaan vaikuttamaan niin kayton- kuin rakentamisaikaisiin paastoi-
hin. Taloteknisilla ratkaisuilla on useita erilaisia toteutustapoja niin materiaalien
tuotesidonnaisia paastdja kuin kulutuksen kayttdsidonnaisia paastoja tarkastel-
taessa. Tama tuo paljon mahdollisuuksia myds suunnitteluun rakennusten il-

mastovaikutuksia tarkasteltaessa ja taloteknisia valintoja tehtaessa.

3.3.1 Energiankulutuksen hiilijalanjalki

Talotekniset jarjestelmat aiheuttavat merkittdvan osan rakennusten kaytdnaikai-
sesta hiilijalanjaljesta energian kulutuksen kautta. Siksi energian tuotantotavoilla
ja talon sisaisilla jakelujarjestelmilla ja niiden ohjauksella on olennainen rooli.
Rakennuksen lammitys- ja jaahdytysjarjestelmilla, ilmanvaihdolla seka kiinteis-
tosahkolla on suuri vaikutus kayttosidonnaisia paastoja tarkasteltaessa. Lammi-
tyksen ja jaahdytyksen osalta energian tuotantotavalla ja rakennuksen sisaisilla
jakelujarjestelmilla on iso rooli. lImanvaihdossa energiaa kierrattava tehokas
lammontalteenottojarjestelma seka tarpeenmukainen ohjaus ovat olennaisessa
roolissa. Rakennusautomaatio on entista tarkeammassa roolissa, jotta jarjestel-
mia voidaan ohjata tarpeen mukaan muun muassa saaolosuhteiden ja raken-
nusten vaatiman kayttotarpeen mukaan. Uusi energiatehokkuusdirektiivi asettaa
tiukemmat vaatimukset rakennusten energiankulutukselle myds taloteknisten
jarjestelmien osalta. Direktiivissa esitetaan myos alykkaan ja tarpeenmukaisen

ohjauksen toteuttamista eri jarjestelmille. (17).
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Rakennuksen kayttaman energian tuotantotapa vaikuttaa oleellisesti energian-
kulutuksen kokonaishiilijalanjalkeen. Paikallisten vaihtoehtoisten energiamuoto-
jen kayttod on lisdantynyt huomattavasti viime vuosina, kun energian kulutuk-
seen on alettu kiinnittda huomiota. Esimerkiksi erilaiset lampopumppuratkaisut,
joita hyddynnetaan monesti myos jaahdytyskaytossa, ovat hyvin suosittuja uu-
disrakentamisessa. Erilaiset hybridiratkaisut, jossa lampdpumppuja kaytetaan
kaukolammon rinnalla energian tuotossa, alkavat olla entista vakiintuneempia
ratkaisuja energiantuottotapoja harkittaessa. Auringon sateilyn hyodyntaminen
keraimilla on usein kaytetty ratkaisu osana rakennusten energiantuottoratkai-
suja. Kokonaishiilijalanjalkea tarkasteltaessa hyodyntamalla naita ns. il-
maisenergioita voidaan saavuttaa merkittavia vaikutuksia. Hanketasolla onkin
tarkea huomioida, miten paikallisen energiaverkon paastokertoimet sekd mah-
dollisten ilmaisenergioiden kayttd rakennuksen energiantuotantotapoina vaikut-

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

Kaukolampo6 on Suomessa yleisin lammitysmuoto. Myos kaukojaahdytyksen
kayttd on lisdantynyt verkoston laajenemisen myéta. Kaukolammalla on ener-
giamuodon paastdkertoimen kautta merkittava vaikutus kayténaikaiseen hiilija-
lanjalkeen. Kaukolammodn energiamuodon paastot pienenevat, kun uusiutuvien
energialahteiden ja hukkalammaon kayttd ovat korvanneet perinteisempia fossii-
lia polttoaineita kaukolammadn tuotannossa. Lampdpumppuratkaisuilla on iso
rooli myos kaukolammon ja -jaahdytyksen tuotannossa, kun samoilla pumpuilla
voidaan tuottaa lammitys- ja jaahdytysenergiaa. Energiateollisuuden mukaan
kaukolammon tuotannon energiamurros onkin jo pitkalla. Uusiutuvien energia-
muotojen osuus on lahes kaksinkertaistunut ja hukkalampojen osuus on yli kol-

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

Kuvassa 6 on eri lammitysmuotojen kayton jakautuminen rakennusten paalam-
monlahteena Suomessa mydnnettyjen rakennuslupien mukaan vuosina 2000—
2020. Kaukolampo on ollut suosituin rakennusten [ammitysmuoto. Maalammon
kayttd on kasvanut eniten. Pientalojen uudisrakentamisessa lampopumppu-
energia onkin nykyisin suosituin energialahde (18). Vastaavasti sahkélammit-

teisten talojen osuuden vaheneminen, ei niin edullisena lammitysmuotona, on
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selkeasti vahentynyt. Voidaan havaita myos kaukolammon kayton paalammon-
lahteena vahentyneen 2020-luvulle tultaessa. Suurimpana yksittaisena vaikutta-

vana tekijana tallekin on lampopumppuratkaisujen kayton kasvaminen.

Kaukoldmmon markkinaosuus 2021
kaukoldampé * Kaikki rakennukset 50 %

60% * Asuinrakennukset 54 %
— kerrostalot 83 %
— pientalot 15 %

409 * Toimistorakennukset 84 %
* Julkiset palvelurakennukset 69 %

* Liikerakennukset 58 %

* Teollisuus ja kaivannaistoiminnot 48 %

oljy, kaasu

10% / * Varastorakennukset 38 %
puu

2000 2005 2010 2015 2020 Pddlammitysmuoto, osuudet |ammitetysta
rakennustilavuudesta.

Kuva 6. Lammitysmuotojen kayton jakaantuminen Suomessa (19, s. 21).

3.3.2 Materiaalien hiilijalanjalki

Talotekniset jarjestelmat muodostavat merkittdvan osuuden rakennuksessa
kaytetyista materiaaleista. Rakennuksen hiilijalanjalkea tarkasteltaessa talotek-
nisilla jarjestelmilla on vaikutuksensa tuotteiden valmistusvaiheessa, rakennuk-
sen kayttovaiheessa seka elinkaaren loppuvaiheessa. Taloteknisten jarjestel-
mien materiaalien aiheuttamista paastoista merkittavaksi tekee se, etta jarjestel-
mat ja tuotteet valmistetaan monesti eri metallimateriaaleista. Materiaaleina
kaytetaan paljon esimerkiksi terasta, alumiinia, kuparia ja valurautaa. Metalli-
tuotteiden valmistamiseen kaytetaan paljon energiaa ja tuotantoprosessi aiheut-
taa paljon paastoja. Talotekniikka sisaltaa myos jarjestelmia ja tuotteita, joiden
kayttoika on lyhyempi kuin rakennuksen elinkaari, jolloin tallaiset jarjestelmat
joudutaan uusimaan vahintaan kertaalleen kayttovaiheen aikana. Nama pakolli-
set laiteuusinnat lisaavat rakennuksen kayttovaiheen paastoja jarjestelman ja
tuotteiden uusimisen, mutta myos vanhan jarjestelman purkamisen ja havittami-
sen takia. Elinkaaren loppuvaiheen paastoissa paljon hiili-intensiivisia metalleja
sisaltavalla talotekniikalla on myos osuutensa rakennuksen purkamista ja jat-

teenkasittelya tarkasteltaessa.
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Taloteknisissa jarjestelmaratkaisuissa on monia eri toteutustapoja. Jarjestelmat
voidaan toteuttaa monella eri teknisella ratkaisulla ja eri jarjestelmissa on mah-
dollista kayttda monia eri tuotteita, jotka on valmistettu eri materiaaleista. Eri jar-
jestelmat ja tuotteet poikkeavat toisistaan niin valmistusmateriaalien, kayt-
toikansa kuin energiankulutuksen suhteen toisistaan, mika tuo myos paljon
mahdollisuuksia suunnitteluun rakennusten ilmastovaikutuksia tarkasteltaessa
ja taloteknisia valintoja tehtaessa. Taloteknisten jarjestelmien aiheuttamissa
tuotesidonnaisissa paastoissa on siis paljon saastopotentiaalia. Paastoja voi-
daan vahentaa muun muassa suosimalla vahapaastoisia kevyita materiaaleja,
suosimalla kierratettyja materiaaleja, valitsemalla pitkaikaisia jarjestelmia ja pyr-

kimalla valttamaan turhien tai ylimaaristen laitteiden suunnittelua. (20)

Kuvassa 7 on esitetty toimistorakennuksen taloteknisten jarjestelmien materiaa-
lien massaosuudet jarjestelmakohtaisesti. Voidaan havaita ilmanvaihto-, lammi-
tys- ja jaahdytysjarjestelmissa kaytetyn teraksen olevan selkeasti kaytetyin ma-
teriaali. Kyseisessa toimistorakennuksessa teraksen osuus kaytetyista talotek-
niikan materiaaleista on noin 56 % (21, s. 26). Alumiinin, muovin ja eristeiden

osuus kokonaisuudesta on pienempi.
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W Muut (EPDM, muovi, elektroniset komponentit,lasi, betoni)

Kuva 7. Toimistorakennuksen materiaalien massatiedot (21, s. 26).
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Talotekniikan materiaalipaastot jakautuvat hyvin samalla tavalla kuin massa-
maarat. Tama johtuu siita, ettd iso osa talotekniikasta on valmistettu teraksesta,
jolloin eri tuotteiden paastokertoimet ovat hyvin samansuuruisia. (20, s. 7.) Talo-
teknisten jarjestelmien aiheuttamat materiaalipaastot eroavat toisistaan paljon-
kin rakennustyypista riippuen. Eri rakennustyypeissa voidaan kayttaa erilaisia
jarjestelmaratkaisuja. Esimerkiksi toimisto- ja liikerakennuksissa on useimmiten
tilajaahdytysjarjestelmat, joita ei yleensa ole asuinrakennuksissa. Asuin- ja ho-
tellirakennuksissa on suhteessa paljon vesi- ja viemaritekniikkaa sisaltavia mar-
katiloja, talléin naiden jarjestelmien osuus on vastaavasti suuri hiilipaastoja tar-
kasteltaessa. Kuvassa 8 on tutkittu eri jarjestelmien aiheuttamia paastoja raken-
nustyypeittain. Paljon materiaalia sisaltdvan hotellirakennuksen talotekniikan
materiaalipaastot ovat suurimmat ja toimistojen toiseksi suurimmat eli taloteknii-
kan materiaalipaastét noudattavat samaa suuruusjarjestysta kuin massamaara.
Perinteisemman asuinkerrostalon, jossa ei ole jaahdytysta ja sprinkler-jarjestel-

maa, materiaalipaastot ovat pienimmat. (20, s. 7.)

Yksittaisista jarjestelmakokonaisuuksista llmanvaihtojarjestelma oli selvasti suu-
rin talotekniikan kokonaismassasta, noin 35-65 %. Asuinrakennuksissa, joissa
oli asuntokohtainen ilmanvaihtojarjestelma, kokonaismassan osuus oli 65 % ja
keskitetyssa jarjestelmissa osuus oli noin 45 %. Seuraavaksi suurimmat jarjes-
telmakohtaiset massamaarat olivat kohderakennuksesta riippuen 10-15 % luok-
kaa talotekniikan kokonaismassasta. Tallaisia jarjestelmia olivat lammitys-,
jaahdytys-, sprinkler-, viemari- seka sahkojarjestelmat. Massamaaraan vaikut-
taa eri jarjestelmien kokonaistarve seka kaytetyt materiaalit, esimerkiksi viema-

rijarjestelmissa valuraudan tai muovin kaytté. (20, s. 6.)
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Kuva 8. Taloteknisten jarjestelmien materiaalipaastét rakennustyypeittain (20, s.
7).

Uusiutuvilla energiamuodoilla on myds osuutensa rakennuksien tuotesidonnai-
sia paastoja tarkasteltaessa. Uusiutuvien energiamuotojen monimutkaisemmat
paikan paalla kohteessa sijaitsevat, usein hybridi-ratkaisuina toteutetut jarjestel-
mat, vaativat enemman hiili-intensiivisia materiaaleja ja komponentteja. Esimer-
kiksi maalampdjarjestelmat ja aurinkokeraintekniikka sisaltavat paljon materiaa-

limassaa perinteisempiin lammadntuotantotapoihin nahden.

3.3.3 Tutkimukset

Talotekniikan tuotesidonnaisten paastojen arviointi on haastavaa. Monista lait-
teista ei ole saatauvilla hiilijalanjalkiarvioinnin lahtotietoja, yksityiskohtaisia
maara- ja paastotietoja talotekniikan eri osille. Haasteellisuutta arvioinneissa li-
saa myos se, etta talotekniikan laitteet voivat sisaltaa eri valmistajien kom-

ponentteja, ja osa komponenteista on valmistettu Suomen ulkopuolella.
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Varmastikin osaksi edellda mainituista syista rakennushankkeiden talotekniikasta
aiheutuvia ymparistovaikutuksia, eteenkaan tuotesidonnaisia paastoja, ei ole
tutkittu kovin paljoa. Arvioinneissa talotekniikka on monesti huomioitu elinkaa-
riarvioissa puutteellisesti tai rajattu kokonaan arvion ulkopuolelle. Talotekniikan
osalta arvioinneissa on saatettu kayttda myods nelidpohjaisia arvoja. Neliopoh-
jaisten arvojen kaytto ei valttamatta kerro kuitenkaan tekniikan osalta todellista
hiilijalanjalkea, silla arvot eivat valttamatta huomioi esimerkiksi yksildllisia raken-
nuskohtaisia jarjestelmaratkaisuja. Muun muassa lisaantyvan paikallisen energi-
antuotannon laitteita ei ole valttamatta sisallytetty arvoihin. (22) Ymparistovaiku-
tusten ja hiilijalanjaljen laskennan siirtyessa kohti rakennusmaarayksia myos ta-
loteknisten jarjestelmien vaikutusta tullaan tutkimaan enemman ja varmastikin
my0s paraikaa on tekeilla erinaisia tutkimuksia aiheesta. Euroopassa on tehty
viime vuosina muutamia tutkimuksia talotekniikan ilmastovaikutuksista toimisto-
rakennuksille. Sveitsildisen toimistorakennuksen osalta talotekniikan tuotesidon-
naisten paastdjen osuus elinkaarenaikaisista kokonaispaastoista 15-36 %. (23)
Ruotsissa valmistuneen betonirakennuksen talotekniikan tuotesidonnaisten
paastdjen osuus oli noin 14 % ja energiankaytdn osuus noin 23 % rakennuksen

elinkaaren kokonaispaastoista. (24)

Sweco on tutkinut Talotekniikan paastdjen selvityshankkeessa toteutuneiden ra-
kennuskohteiden talotekniikan aiheuttamia paastoja rakennusten vahahiilisyy-
den arviointimenetelmaa varten. Tarkastelut on tehty referenssikohteiden suun-
nitelmien ja tietomallien pohjalta rakennustyyppikohtaisesti ja selvityksen tavoit-
teena on ollut tarkentaa hankkeiden alkuvaiheen hiilijalanjalkilaskentaa, tuo-
malla taulukoidut nelidmetripohjaiset arvot eri rakennustyypeille. Selvityksen
mukaan talotekniikan materiaalipaastét noudattavat samaa suuruusjarjestysta
kuin massamaarat. Paljon talotekniikkaa sisaltavien, majoitusliikerakennusten
paastot ovat suurimmat ja toimistorakennusten toiseksi suurimmat. Naissa ra-
kennuksissa olosuhdevaatimukset ovat tarkemmat ja niihin toteutetaan tilajaah-
dytysverkostot. Majoitusliikerakennuksissa on lisaksi paljon vesi- ja viemaritek-
niikkaa. Asuinkerrostalojen materiaali paastot ovat pienimmat. Ne toteutetaan
perinteisesti ilman tilajaahdytys- ja sprinkleri-jarjestelmia. Selvityksen tulosten

perusteella toimistoissa ja kauppakeskuksissa jopa suurempi osa talotekniikan
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materiaalipaastoista aiheutuu kayton aikana. Tama johtuu siita, etta kyseisissa
rakennustyypeissa tehdaan paljon tila- ja kayttotarkoitusmuutoksista johtuvia
muutostoita talotekniikalle jo ennen teknisen kayttéian paattymista. Muissa ra-
kennustyypeissa tehdaan muutostoita tekniikalle paasaantdisesti vasta teknisen
kayttdian loputtua. (20, s. 6, 11.)

Diplomitydssa Taloteknisten jarjestelmien elinkaaren ilmastovaikutukset (2021)
Henna Nasanen (21) tutki esimerkkikohteena olevan toimistorakennuksen talo-
tekniikan hiilijalanjalkea. Tutkimuksen tulosten perusteella kohteen hybridimaa-
ldmpdjarjestelmalla elinkaaren ilmastovaikutuksia on ollut mahdollista vahentaa
6 % verrattuna perinteisiin kaukolammitys ja kaukojaahdytys- tai kaukolammitys
ja vedenjaahdytyskoneratkaisuihin. Tydssa tehtiin tutkimusta myds toimistokoh-
teen sisaisista taloteknisista jakelujarjestelmista. llmanvaihtojarjestelman muun-
tojoustavalla toteutuksella, jossa tekniikka mitoitettiin ohjearvoja suuremmaksi,
saatiin 1-2 %:n vahennys kohteen elinkaarenaikaiseen hiilijalanjalkeen. Lammi-
tysjarjestelman vertailussa lattialammitys on vahahiilisin vaihtoehto verrattuna
sateilypaneeleihin tai patteriverkostoon. Vesi- ja viemarijarjestelmien osalta
PEX-putkilla kayttdvedessa ja PP- ja PVC-muoviputkilla viemarijarjestelmissa
saavutettiin pienin elinkaarenaikainen hiilijalanjalki. Tyon tutkimuksen perus-
teella talotekniikan osalta paikanpaallisen uusiutuvan energiantuotannon lisaksi
paastovahennyksia on mahdollista saavuttaa muuntojoustavalla suunnittelulla,
eri jarjestelmien, laitteiden ja materiaalien kayttdian pidentamisella ja hyodynta-

malla hiili-intensiteetiltddn pienempia jarjestelmaratkaisuja ja putkivalintoja. (21)

Diplomityossa Asiakkaan paastojen vahentaminen talotekniikkasuunnittelussa
(2022) Valle Raatikainen (25) vertaili eri taloteknisten ratkaisujen vaikutusta esi-
merkkikohteena olleen paivakodin hiilijalanjalkeen. Talotekniikan materiaalien
osuus elinkaaren kokonaishiilijalanjaljesta oli 10—15 % ja kaytdnaikaisen energi-
ankulutuksen osuus 23-42 % kaytetyista ratkaisuista riippuen. Esimerkkikoh-
teen laskennan perusteella energiantuottotapana maalampaojarjestelman elin-
kaaren hiilijalanjalki on pienin. Talotekniikan materiaaleja tutkittaessa todettiin,
etta muovi- ja PEX-pohjaisten tuotteiden aiheuttama hiilijalanjalki on pieni ver-

rattuna metallista valmistettuihin tuotteisiin. Huomionarvoista on kuitenkin, etta
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muovien, eteenkin PEX-putken kierratettavyys on uusiomateriaalina huono.
Vastaavasti metallien kierratettavyys on korkea jopa yli 90 %. Tyossa vertailtiin
my0s taloteknisten eristeiden vaikutusta ja havaittiin etta vahapaastoisia eriste-
vaihtoehtoja kayttamalla voidaan eristeista aiheutuvia paastoja vahentaa tuntu-
vasti. (25)

4 LVIi-suunnittelu rakennushankkeessa

Talotekniikalla on entista merkittavampi rooli nykyaikaisissa rakennuksissa. Ra-
kennuksille ja tiloille asetetaan monenlaisia toimivuuteen ja olosuhteisiin liittyvia
tavoitteita. Uudet rakennukset voivat sisaltaakin kymmenia eri jarjestelmia, joi-
den avulla yllapidetaan ja ohjataan olosuhteita ja toimintoja rakennuksessa.
Tama asettaa haasteensa myds rakennushankkeiden suunnitteluvaiheessa
eteenkin LVI-suunnittelulle. LVI-tekniikka on entista tarkeammassa asemassa
uusissa rakennushankkeissa. Hankkeiden LVIA-jarjestelmien laadukkaasti ja te-
hokkaasti toteutetut suunnittelu- seka rakennusvaihe ovatkin olennainen edelly-

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

Talotekniikan prosessin yhteensovittaminen muun rakennushankkeen kokonai-
suuteen on entista haastavampaa. Jokainen hanke asettaa omat haasteensa,
muodostaen omanlaisensa kokonaisuuden, jonka tavoiteltu lopputulos on suun-
nitteluratkaisuiltaan ja teknisiltd ominaisuuksiltaan ainutlaatuinen (26, s. 12). En-
siarvoisen tarkeaa on suunnittelualojen valinen yhteistyo ja kommunikointi risti-
ritojen valttamiseksi ja toimivan ja halutunlaisen lopputuloksen saavuttamiseksi.
Eteenkin monimutkaisemmissa projekteissa taloteknisten jarjestelmien suunnit-
teluprosessit aiheuttavat haasteita hankkeen eri osapuolille, minka takia talotek-
niikkasuunnittelun koordinointi yhdessa muiden suunnittelualojen kanssa on tar-
keaa. Arkkitehtisuunnittelu maarittaa luonnollisesti paljon kaikkea hankkeisiin
littyvaa suunnittelua. Arkkitehti ja rakennesuunnittelija ovat monesti jo laatineet
luonnossuunnitelmia talotekniikkasuunnittelijan tullessa kunnolla mukaan hank-
keeseen. Tama rajaa ja maarittaa usein taloteknisen suunnitelmien ratkaisuja ja

talotekniikkasuunnittelijan vaikutusmahdollisuuksia, mikali talotekniikkaa koske-
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vat paatokset tehdaan lilan myohaan. Eteenkin monimutkaisemmissa projek-
teissa myo0s taloteknisen suunnittelijan on hyva olla mukana mahdollisimman ai-
kaisessa vaiheessa suunnittelua. Alkuvaiheessa tehdaan myos talotekniikan
osalta kriittisimmat ja laajempia kokonaisuuksia koskevat suunnittelu- ja jarjes-
telmaratkaisut, jotka maarittavat rakennuksen kaytonaikaista toiminnan seka

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

Suunnittelun alkuvaiheen yhteistyon ja kommunikaation tarkeys korostuu, kun
on tarve saada riittavat lahtétiedot muun muassa tiloista ja kayttotarpeista suun-
nittelun aloittamista varten. Muun suunnitteluryhman ja tilaajan tekemat muutok-
set vaikuttavat myos olennaisesti talotekniseen suunnitteluun, mika voi nakya
lisa- ja muutostoiden merkittdvana lisadantymisena talotekniikkasuunnittelussa.
Talotekniikkasuunnittelijat saattavat huomioida jarjestelmien suunnittelussa esi-
merkiksi 20 %:n riskivarauksen lisatdiden varalle. Ylimitoitus voi johtaa raken-
nuksen heikompaan energia- ja tilatehokkuutta seka ymparistdvaikutuksia. Riit-
tavalla taloteknisten jarjestelmien vaatimusten huomioimisella voidaan vahentaa
lisatdiden maaraa. Eri suunnittelualojen sujuvalla yhteistydlla ja hankkeiden ak-
tiivisella koordinoinnilla heti suunnitteluprosessin alkuvaiheessa voidaan estaa
tarpeettomia lisa- ja muutostoita ja paasta parempaan ja tehokkaampaan loppu-
tulokseen. Kustannustehokkaita ja toiminnallisia ratkaisuja tavoiteltaessa talo-
teknisten jarjestelmien laadukkaalla suunnittelulla ja toteutuksella on olennainen
merkitys hankkeissa. Taloteknisten jarjestelmien 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 tehtavilla ratkaisuilla voidaan huomattavasti
vaikuttaa rakennuksen elinkaarenaikaisiin ymparistovaikutuksiin ja kustannuk-
siin. Suunnitteluvaiheessa tehdaan merkittdvimmat ratkaisut rakennuksen elin-
kaaren aikaisiin ymparistovaikutuksiin liittyen. Eteenkin suunnittelun alkuvai-

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

tin elinkaaren kannalta. Suunnittelussa ja rakentamisessa tehtyja valintoja on
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hankala muuttaa jalkikateen ja muutokset ovat usein kustannuksiltaan tuntuvia.
Hankkeessa keskeisia paatoksia tehtaessa, tavoitteista ja ymparistovaikutuk-
sista on hyva olla tietoinen samalla tavalla kuin esimerkiksi hankkeiden eri rat-

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

Kuvassa 9 on esitetty rakennushankkeen eri vaiheet ja niissa tehtavat hiilijalan-
jalijen ohjaukseen liittyvat laskelmat. Tarveselvityksessa tutkitaan tilahankinnan
tarpeellisuutta tai muutostarvetta, maaritellaan tilaajan asettamat tavoitteet ja
vaatimukset tiloille. Talldin voidaan tutkia myds vaihtoehtoisia kayttdémahdolli-
suuksia ja arvioida eri ratkaisujen kustannuksia. Taloteknisen suunnittelun
osalta tehtavat tarveselvityksessa ovat tyypillisesti avustavia tehtavia. Tarvesel-
vityksessa maaritellaan alustavasti talotekniset perusratkaisut, tekniset paatilat
ja tilantarpeet. (27, s. 3.) Tilaaja voi maaritella tdssa vaiheessa jo hankkeelle ta-
voitteeksi vahahiilisyyden. Nain voidaan paremmin varmistua, etta ymparisto-
asiat saavat riittavasti painoarvoa hankkeen myohemmissa vaiheissa. Tarvesel-

vityksen pohjalta tehdaan koko projektin hankintapaatods. (28 s. 2.)

Hankesuunnitteluvaiheessa hankkeelle asetetaan tasmalliset laajuutta, laatua,
toimivuutta, kustannuksia, yllapitoa ja aikataulua koskevat tavoitteet. Myos elin-
kaareen, energiatehokkuuteen ja ymparistovaikutuksiin liittyvat tavoitteet teh-
daan hankesuunnitelmassa. Hankesuunnitelman valmisteluun kuuluu myos to-
teutusmuodon alustava valitseminen ja tarvittavien selvitysten teettaminen.
Hankesuunnittelun pohjalta tehdaan investointipaatds. (28, s. 2.) Taloteknisen
suunnittelijan tehtavat ovat hankesuunnitteluvaiheessa avustavia. Tehtavat liit-
tyvat kohteen rakennettavuuden selvittamiseen, energiankulutukseen, ymparis-
tokuormitusten ja olosuhteiden tavoitearvojen maarittelyyn seka taloteknisten
suunnittelutavoitteiden maarittelyyn ja sovittamiseen hankkeen tavoitteisiin.
Tehtaviin voi kuulua liséksi taloteknisen kustannusarvion laadinta. (27, s. 3.)
Hankesuunnittelun alussa voidaan tehda myos alustava hiilijalanjalkilaskelma.
Arvioinnissa keskeista on vaikutus kiinteiston arvoon, arvioidaan hankkeen hiili-

jalanjaljen merkittavimmat tekijat ja vaikutusmahdollisuudet, vertaillaan eri rat-
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kaisuja ja haarukoidaan tavoitetasoa hankkeen erityispiirteet huomioiden. Alus-
tavassa laskelmassa voidaan tehda erilaisten vaihtoehtojen vertailua elinkaari-

kustannusten ja -paastojen nakokulmasta. (8, s. 5.)

Alustava Piivitetty
hiilijalanjilkilaskelma hiilijalanjélkilaskelma  Hiilijalanjélkilaskelma

Tarve- Hanke- : Rakennus- Rakenta- Kéyttoon-
> selvitys>> suunnittelu >>Ehdotus>> Ylels->> lupa- >>Toteutus->> minen >> otto

)

Ehdotussuunnitelmia vertaileva limastoselvitys Paivitetty hiilijalanjalkilaskelma

hiilijalanjalkilaskelma toteutuneilla suunnitelmilla

Kuva 9. Rakennushankkeen vaiheet ja hiilijalanjaljen ohjauksessa hyddynnetta-
vat 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
paatetaan rakennuksen tilaratkaisut ja yleensa muoto. Nama vaikuttavat oleelli-
sesti rakennuksen toiminnallisuuteen ja muunneltavuuteen, mutta myos ener-
gian- ja materiaalien tarpeeseen. Julkisivuratkaisulla on oleellinen merkitys il-
matiiviyteen, lBmpdhavidihin- ja kuormiin seka energiankulutukseen. (8, s. 9.)
Talotekniikkasuunnittelija selvittaa ne tekniset vaihtoehdot, joilla suunnitteluta-
voitteet voidaan toteuttaa. Tarkoituksena on selvittaa ja vertailla koko suunnitte-
luryhman kanssa ne talotekniset vaihtoehdot, jotka soveltuvat ja tukevat arkki-
tehdin maarittelemia tilaratkaisuvaihtoehtoja. Vaiheen lopputuloksena syntyy
ehdotussuunnitelma. (27, s. 10.) Ehdotussuunnitteluun kuuluu perusvaatimuk-
set tayttavat energiatarkastelut, ja energiankulutuksen tavoitteen laskenta.

My®os hiilijalanjalkilaskelma tarkennetaan ehdotussuunnitelmissa. Hanke- ja eh-
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dotussuunnitteluvaiheissa tehtavilla laskelmilla on paljon painoarvoa ja ne nayt-
tavat suunnan myohemmin tehtaville laskelmille. Hankkeen myohemmissa vai-
heissa, kun suunnittelu ja budjetti alkavat olla jo tarkennettuja ei monestikaan

ole enda mahdollisuutta esittaa suuria muutoksia hankkeen eri ratkaisuihin.

Yleissuunnitteluvaiheessa suunnitelmia kehitetdan edelleen toteutuskelpoisem-
miksi. Yleissuunnitelmat saattavat sisaltaa erilaisia tilaratkaisujen toteutusvaih-
toehtoja, jotka vaikuttavat myds tilojen taloteknisiin ratkaisuihin. Tate-suunnitte-
lija esittaa tassa vaiheessa paajakelujarjestelmat mitoitusperiaatteineen, kes-
kuslaitteiden palvelualueet, rakennuksen ulkopuoliset liittymat. Vaiheen tehta-
viin kuuluu myos sovittaa tekniikan paareitit, tekee alustavaa yhteensovitusta,
tarkentaa laitekohtaisia kuormatietoja seka maarittaa jatkosuunnitteluun valittu-
jen ehdotusten perusteella jarjestelmien integraatiotarpeet. (27, s. 14.) Yleis-
suunnitteluvaiheessa on tarkoitus tuottaa hyvaksytyt yleissuunnitelmat ja paapii-
rustukset rakennusluvan hakemista varten. Rakennuslupavaiheessa selvitetaan
hankkeen vaatimat lupamenettelyt ja hankitaan tarvittavat talotekniikkaan liitty-
vat lausunnot viranomaisilta. Energialaskelmat ja energiankayttéselvitykset liite-
taan rakennuslupaan. Rakennusluvan yhteydessa tullaan edellyttamaan koh-

teelta myds ilmastoselvitys ja hiilijalanjalkilaskelma.

Toteutussuunnittelussa suunnitelmat paivitetaan edelleen rakentamisen ja sii-
hen liittyvien hankintojen vaatimiksi mitoitetuiksi ja yhteensovitetuiksi suunnitel-
miksi. Tate-suunnittelija muun muassa yhteensovittaa tekniikkareitit, varmistaa
paatelaitteiden ja kalusteiden sijoitukset, laatii hankintoja palvelevat asiakirjat,
taydentaa urakkarajaliitteet, taydentaa kantavien rakenteiden varaustiedot seka
laatii maaraluettelot urakkalaskentaa varten. Hankkeen loppupuolella, kayttoon-
ottovaiheessa paivitetaan energiatehokkuuslaskelmat energiatodistukseen ja
paivitetaan hiilijalanjalkilaskelmat hiilijalanjalkitodistukseen toteutuneilla suunni-
telmilla. (8, s. 9) Kayttdonottovaiheessa tarkastetaan urakoitsijoiden laatimat

luovutuspiirustukset ja paivitetaan loppukuvat.
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4.2 Jarjestelmavalinnat suunnittelun alussa

Talotekniikkaan ja sen jarjestelmiin liittyvat laajemmat merkittavat tekniset rat-
kaisut paatetaan jo melko varhaisessa vaiheessa suunnitteluprosessia. Siksi on
olennaisen tarkeaa, etta talotekninen suunnittelija olisi mukana heti hankkeen
alussa vaikuttamassa hankkeessa tehtaviin teknisiin ratkaisuihin. Arkkitehdin ja
rakennesuunnittelijan suunnitteluprosessin melko alkuvaiheessa tekemat tiloihin
tai rakenteisiin liittyvat ratkaisut vaikuttavat monesti myos talotekniikan ratkai-
suihin. My0s tilaajalla tai kayttajalla voi olla nakemyksia, jotka maarittavat tek-
nisten ratkaisujen suuntaa heti suunnittelun alkuvaiheessa. Merkityksellisim-
mista teknisista ratkaisuista olisi hyva kayda vuoropuhelua erikoissuunnittelijoi-
den kanssa jo projektin alkuvaiheessa, niiden vaikuttaessa olennaisesti suunnit-

teluun mydhemmissa vaiheissa.

Suunnitteluprosessin alkuvaiheessa, tarveselvityksessa ja hankesuunnitteluvai-
heessa maaritellaan hankkeille tasmalliset tavoitteet kuten laajuuteen, toimivuu-
teen ja kustannuksiin liittyvat tavoitteet. Naihin tavoitteisiin sisaltyy myos raken-
nuksen laatuun ja elinkaareen liittyvat tavoitteet kuten energiatehokkuus ja ym-
paristévaikutukset. Nailla alkuvaiheessa maaritellyilla tavoitteilla on vaikutusta
my0s teknisiin ratkaisuihin, joita suunnitteluvaiheessa tehdaan. Yleisesti kustan-
nuksilla on hyvin merkittava rooli rakennushankkeiden teknisia ratkaisuja valitta-
essa. Viime vuosikymmenella rakennusalalla energiankaytdon vahentamisen
myota myos elinkaarenaikainen energiatehokkuus ja kaytonaikaisten kustan-
nusten pienentaminen on maaritelty yha enemman mukaan hankkeiden tavoit-
teisiin. Tama on nakynyt vaihtoehtoisten energiantuottojarjestelmien kayton
suosion voimakkaana kasvuna uusissa rakennuksissa. Kuitenkin esimerkiksi ra-
kennuksen sisaisten eri taloteknisten jakelujarjestelmien ja verkostojen suunnit-
teluratkaisuihin vaikuttaa vahvasti kustannustekijat. Uudempana tekijana hank-
keiden tavoitteista on viime vuosina ollut ymparistotekijoiden vaikutus ja hank-
keiden hiilijalanjaljen pienentaminen. Hiilijalanjalki on aiemmin ollut harvoin va-
lintoihin vaikuttava tarkein tekija, ellei sita ole asetettu tarveselvitys- ja hanke-

suunnitteluvaiheessa selkeasti hankkeen tavoitteeksi. Vahahiilinen rakentami-
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nen ei valttamatta edellytd suurempia kustannuksia, mutta vaatii tavoitteenmu-
kaista suunnittelua ja suunnittelunohjausta hankkeen alusta Iahtien myos talo-
teknisten jarjestelmien osalta. Nykyisin hiilijalanjalkilaskelmia ja -arviointeja teh-
daankin jo hankkeissa jo suunnittelun alkuvaiheista lahtien. Hiilijalanjalkilaskel-
mat tulevat tulevaisuudessa myds merkittavasti lisdantymaan, kun parissa vuo-

dessa ne ovat osana rakennushankkeiden rakennuslupaa.

Suunnittelun alkuvaiheessa tehtava ja rakennuslupaan liitettava hiilipaastolas-
kenta laaditaan hankkeen alkuvaiheen suunnittelutietoihin perustuen. Hankkeen
alkuvaiheessa ei ole viela laheskaan kaikkea tietoa saatavilla ja suunnittelusta
saatavat tiedot ovat usein vield melko puutteellisia. Tasta johtuen esimerkiksi
hankkeen talotekniikan hiilijalanjalijen laskenta tehdaan paasaantoisesti ne-
lidpohjaisiin arvoihin perustuen. Tama tehdaan luonnollisesti siksi, etta talotekni-
set suunnitelmat eivat ole viela hankkeen alkuvaiheessa, silla tasolla, etta tar-
kempia teknisia tietoja kuten tietomallia tai massalistaa olisi saatavilla. Neliopoh-
jaisilla arvoilla laskeminen helpottaa prosessin kokonaisuutta ja saadaan talotek-
niikan osuus arvioitua vaivattomasti mukaan laskentaan. Talla tavalla saadaan
toki kokonaisuus laskettua ja talotekniikasta suuntaa antava arvio. Tama aiheut-
taa kuitenkin talotekniikan osalta ristiriidan ja ongelman hankkeissa, joissa pyri-
taan myos tuotevalintojen kautta pienentamaan hiilijalanjalkea. Suunnittelupro-
sessin alkuvaiheessa tehtava nelidpohjainen laskenta talotekniikan osalta ei juu-
rikaan vaikuta enaa hankkeen myohemmassa vaiheessa tehtaviin tuotevalintoi-
hin ja jarjestelmaratkaisuihin. Kun talotekniikan hiilijalanjalki lasketaan neliopoh-
jaisesti, suunnittelulla ja sen kautta tehdyilla valinnoilla ei ole vaikutusta lasken-
nan tulokseen. Taman takia myos talotekniikassa pitaisi paasta tuotetason las-

kentaan, johon voidaan vaikuttaa suunnittelun kautta.

Talla hetkella tehtavaan nelidpohjaiseen hiilijalanjaljen laskentaan talotekniikka-
suunnittelijalla ja suunnittelussa tehtavilla valinnoilla ei ole vaikutusta. Haasteena
ja vaikuttavana tekijana on varmastikin ollut myos se, ettei taloteknisista jarjes-
telmista ja tuotteista ole ollut viela samalla tavalla tuotekohtaista tietoa saatavilla

valmistuksen hiilijalanjaljesta. Eli aiemmin ei ole oikeastaan ollut dataa tarpeeksi
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eri tuotteista ja materiaaleista, jotta niista olisi riittavan hyvin pystynyt tuotekoh-
taisiin tietoihin perustuvan hiilipaastolaskelman laatimaan. Tama tilanne on kui-
tenkin viime vuosina alkanut hiukan paranemaan ja myos valmistajat ovat alka-
neet tutkimaan ja esittdmaan taloteknisten tuotteidensa ymparistoselosteita ja hii-
lipaastotietoja. Tama mahdollistaisi tuotepohjaiseen tietoon perustuvan hiilipaas-
tolaskennan talotekniikan osalta, mika lisaisi suunnitteluvaiheessa tehtavien jar-
jestelma- ja tuotekohtaisten valintojen merkitysta projekteissa. Nain talotekni-
sessa suunnittelussa olisi paremmin mahdollista vaikuttaa positiivisesti hankkeen

ymparistovaikutuksiin.

4.3 Asetusehdotus hiilijalanjalkilaskennasta

lImastoselvityksen mukaan tulo rakennuslupaan ja vahahiilisyyden arviointime-
netelman kayttd ovat rakennushankkeiden suunnitteluun vaikuttavia uusia asi-
oita, joita ei ole viela kaytannon tasolla hankkeissa juurikaan testattu. Arviointi-
menetelmassa on varmastikin viela asioita, joita tarvitsee kehittaa ja tarkentaa,
jotta lahtdékohdat ja yhdenmukaisuus olisivat samanlaiset eri hankkeille. Hyvaksi
havaittuja menetelmia tai toimintatapoja muodostuu varmasti myods vasta kaytan-
non kokemusten kautta. Myds talotekniikan osalta 16ytyy viela asioita, joita tarvit-
see tarkentaa. Ymparistoministerion asetus rakennuksen ilmastoselvityksesta
olikin kommenttikierroksella ja sai myOs talotekniikkaan liittyen rakentavaa pa-
lautetta. Arviointimenetelmaa ja sen tukena olevaa paastotietokantaa pidettiin

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

Asetustekstiin toivottiin tarkempaa rajausta mitka tuoteryhmat ja kokonaisuudet
muodostavat keskeisen osan jarjestelmia, jotka sisallytetaan arviointiin. Haas-
teellisena pidettiin myos Co2data.fi-palvelussa esitettyja talotekniikan neliometri-
pohjaisia arvoja laskennassa. Talotekniikan neliometripohjaiset paastoarvot pe-
rustuvat kuuden toteutuneen esimerkkikohteen jalkilaskentaan, joka on viela
melko suppea otanta. Tarkastelua tulisi jatkossa laajentaa niin, etta otannassa
olisi laajemmin nykyrakentamista edustavat esimerkit eri rakennustyypeista eri

jarjestelmavaihtoehtoineen. Ongelmallista on myds se, ettei hankkeiden ne-
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liometripohjaisena laskettuja talotekniikan paastotietoja voi korvata tai ottaa ta-
han laskentaan mukaan yksittaisten tuotteiden paastotietoja. Toki tassa olisi
omat haasteensa, kun alkuperaisen neliometriperusteisen menetelman laskenta-
perusteet tarvitsisivat olla tiedossa. Nykytilanne ei kuitenkaan kannusta tuoteta-
son tarkasteluihin ja hiilijalanjaljen parannuksiin. Vaihtoehtona on tehda laskenta
rakennusmateriaalien ja tuotteiden valmistajien ymparistoselosteisiin (EPD) pe-
rustuen. Tuotetason arviointi on toki huomattavasti tydlaampaa suunnittelijoille.
Mikali tuotetason arviointi olisi ensisijainen vaihtoehto laskennan suorittami-
sessa, kannustaisi se rakennusmateriaalien valmistajia ja toimittajia kehittamaan

tuotteitaan vahapaastdisemmiksi. (29)

5 Vaihtoehtoiset LVI-ratkaisut

5.1 Jarjestelmat

Taloteknisilla jarjestelmilla luodaan rakennuksiin toimintoja ja olosuhteita, joita
rakennukseen katsotaan tarvittavan. Rakennusprojektien suunnittelun alkuvai-
heen tarveselvityksessa asetetaankin heti alustavat toiminnalliset ja olosuhtei-
siin liittyvat tavoitteet. Taman pohjalta taloteknista suunnittelua ja toteutusta
maarittavat tietyt vaatimukset ja reunaehdot, joiden taytyy tayttya. Nama vaati-
mukset maarittelevat osaltaan minka tyyppisia ja tasoisia jarjestelmia rakennuk-
set pitavat sisallaan. Tietyt perustoiminnot edellytetaan nykyisin kaikkiin raken-
nuksiin; toimiva ilmanvaihto luo riittavat sisailmaolosuhteet, kayttovesijarjestel-
man kautta saadaan puhdasta vetta, viemarijarjestelmien avulla poistetaan jate-
ja sadevedet hallitusti ja lammitysjarjestelmat takaavat riittavan lammaon. Raken-
nustyypista tai kayttotarkoituksesta riippuen olosuhteet tai halutut toiminnot voi-
vat vaatia perustasoa kattavampia taloteknisia jarjestelmia tai erityisjarjestelmia.
Jos rakennuksen kayton katsotaan edellyttavan erityisen hyvat sisailmaolosuh-
teet, voidaan ilmanvaihtoa tehostaa, lisata tilajaahdytysta tai pitaa esimerkiksi
ilmankosteus tietylla tasolla. Jos rakennus edellyttaa tarkempaa palontorjuntaa
voidaan tarvita kattava sprinkler- tai savunpoistojarjestelma. Laboratorio- ja

tyoskentelytiloihin tarvitaan monesti kattava paineilmajarjestelma tai kaasujar-
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jestelmia. Maaritettyjen reunaehtojen puitteissa rakennuksen talotekniset jarjes-
telmat on mahdollista toteuttaa hyvin monella eri tavoilla. Nykyisin eri jarjes-
telma- ja tuotevaihtoehtoja on entistda enemman ja naiden myo6ta suunnitteluvai-
heessa on mahdollista tehda hyvin monenlaisia eri jarjestelmakombinaatioita ja
ratkaisuja. Taman myota suunnitteluvaiheessa ja eteenkin hankesuunnittelun
aikana on mahdollista vaikuttaa merkittavasti rakennusten taloteknisten jarjes-

telmien aiheuttamaan ymparistokuormaan.

Taloteknisten jarjestelmakokonaisuuksien ymparistovaikutuksia tarkasteltaessa
on huomioitava koko elinkaarenaikaiset vaikutukset, seka valmistusvaiheen tuo-
tesidonnaiset paastot etta kayttovaiheen kayttdsidonnaiset paastot. Seka raken-
nuksen energiantuottojarjestelmille etta sisaisille jakelujarjestelmille on nykyisin
lukuisia erilaisia toteutus- ja ratkaisuvaihtoehtoja, joiden ymparistdvaikutukset
poikkeavat toisistaan. Kaytonaikaisen energiankulutuksen tavoitteellisen vahen-
tamisen myota naista jarjestelmista on kehitetty entistéd ymparistoystavallisem-
pia kayttdvaiheen ymparistovaikutusten kannalta. Jarjestelmat sisaltavat usein
myos paljon hiili-intensiivisia metallista valmistettuja materiaaleja, joilla on mer-
kittdva vaikutus valmistusvaiheen kokonaispaastoihin. Joissakin ratkaisuissa on
mahdollista kayttaa esimerkiksi kevyemmista muovituotteista tai kierratetyista
materiaalista valmistettuja tuotteita, jolloin on suotuisa vaikutus valmistusvai-
heen ymparistovaikutuksiin. Tallaisia ratkaisuja ja tuotteita kehitetaan markki-

noille varmasti jatkossakin ymparistovaikutusten ollessa osa rakennuslupaa.

5.1.1 Muuntojoustavuus

Muuntojoustavalla suunnittelulla voidaan vahentaa kaytonaikaisia tila- ja kaytto-
tarkoituksen muutoksista johtuvia materiaalien ja tekniikan uusimisia. Nailla voi
olla tuntuva vaikutus rakennuksen kaytonaikaista hiilijalanjalkea tarkasteltaessa.
Muuntojoustava rakennus, tilat ja niiden tekniikka mukautuvat erilaisiin elinkaa-
ren aikana tapahtuviin muutoksiin ja tarpeisiin. Muuntojoustavuudella tarkoite-
taan monikayttoisyytta ja muunneltavuutta eli tila voidaan mukauttaa uuteen
kayttotarkoitukseen ilman rakenteellisia tai vahaisin rakenteellisin muutoksin. Ti-

lojen ja niita palvelevien jarjestelmien muuntojoustavuus tulee ottaa huomioon
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jo aikaisessa vaiheessa suunnitteluprosessia, jotta suunnittelulle on maaritelty
oikeanlaiset lahtokohdat. Liiallinen muuntojoustavuuden tavoittelu suunnitte-
lussa voi myos johtaa materiaalien hukkaan ylimitoitettujen teknisten ratkaisujen
takia. Toimivien muuntojoustavien ratkaisujen kehittdminen vaatiikin eri alojen
yhteisty6ta suunnittelussa ja myos tilaajan osallistumista suunnitteluprosessiin.
Talotekniikan muuntojoustavuus vaatii usein myos erilaisia rakenteellisia suun-
nitteluratkaisuja. Esimerkiksi tietyntyyppiset alakatto- ja asennuslattiaratkaisut
voivat mahdollistaa paremman talotekniikan muuntojoustavuuden. Eteenkin toi-
mistoissa paljon kaytetyt 600 x 600 modulaariset alakattolevyt mahdollistavat
ratkaisuna alakatossa sijaitsevan tekniikan muunneltavuuden. limanvaihdon ja
tilajadhdytyksen paatelaitteiden seka tekniikkareittien sijainteja pystytaan muut-

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

llImanvaihdon suunnittelussa on monia keinoja huomioida mahdollista monikayt-
toisyytta ja muunneltavuutta. Jarjestelman muuntojoustavassa toteutuksessa
tekniikka on hyva mitoittaa ohjearvoja suuremmaksi riittdvan ilmanvaihdon ta-
kaamiseksi tilamuutoksissa. Kayttétarkoituksen muutoksissa ohjearvojen mukai-
set ilmamaarat voivat moninkertaistua alkuperaisesta, talldin on huomioitava ka-
navapaine, jarjestelman saadettavyys ja aanitekniset haasteet. lIimanvaihdon
paatelaitteiden suunnittelussa useampaan yksikk66n hajauttaminen, modulaari-
nen sijoittaminen esimerkiksi ikkunoiden mukaan ja alakaton kayttd vahentavat
tekniikan muutostarvetta tilamuutoksissa ja valiseinien lisayksissa tiloihin. Myos
hajautetut ilmanvaihtojarjestelmat voivat tukea muuntojoustavuutta. Pienempien
jarjestelmien ilmanvaihtokoneisiin jaa usein valmiiksi lisakapasiteettia ja nain ne

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

Putkistoja suunniteltaessa on hyva huomioida helppo vaihdettavuus saneerauk-
sia varten ja riittava mitoitus tilojen kayttotarkoitusten vesipisteiden lisayksia
varten. Viemarisuunnittelussa on hyva huomioida riittava mitoitus ja mahdollis-
ten lisavarausten jattaminen viemarilinjoihin. Lammitysjarjestelmissa tarkeaa on
oikeanlaisen saadon omaavan jarjestelman valinta mahdollisten tilamuutosten

varalta. Perinteisissa radiaattorijarjestelmissa radiaattorikohtaiset termostaatit
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ovat tilamuutosten kannalta toimiva ratkaisu. Myos ikkunan alle sijoitettavien ra-
diaattorit ja useimmiten moduulijaon mukaan sijoitettavat sateilypaneelit mah-

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

5.1.2 Energiantuottojarjestelmat

Lammitys- ja jadhdytysmuodon jarjestelmaratkaisuja valittaessa voidaan nykyi-
sin tehda monenlaisia eri hybridiratkaisuja. Erilaiset lampdpumppuratkaisut ja
eteenkin maaladmpdé on erittain kaytetty lammitysmuoto kaukolammon rinnalla.
Lampdpumppujarjestelmia voidaan hyddyntaa seka lammon etta jaahdytyksen
tuotantoon. Naissa jarjestelmissa energiaa on mahdollista varastoida lyhyeksi
aikaa varaajiin, mika tasaa energiankulutusta suurien, mutta monesti lyhyeksi
jaavien, huippukulutusjaksojen aikana. Lampopumppujarjestelmilla, joilla tuote-
taan seka jadhdytysta, etta lammitysta voidaan myds korvata perinteisesti pelk-

kaan kiinteistojen jaahdytyksen tuotantoon kaytetty vedenjaahdytyskone.

Vaikka lampdpumppujarjestelmat paikallisena tuotantomuotona tuovat valmis-
tusvaiheessa runsaasti lisaa hiili-intensiivisia komponentteja tuotesidonnaisina
paastoina, koko elinkaaren nakokulmasta ne tuovat muuntojoustavuutta raken-
nuksen energiankulutukseen ja vahentavat runsaasti rakennuksen elinkaaren
kaytOnaikaisia paastoja. Rakennusten energiantuottotapoja, eteenkin erilaisia
hybridi- ja lampopumppuratkaisuja tarkasteltaessa onkin hyvin olennaista huo-

mioida koko elinkaarenaikaiset ilmastovaikutukset.

5.1.3 Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat

Rakennusten yleisimmat lammonjakotavat ovat patterilammitys ja lattialammi-
tys. Lammitysjarjestelmat on perinteisesti toteutettu lammityspattereilla. Radi-
aattori- eli patterilammityksen etuna on saadettavyys ja muuntojoustavuus. Ter-
mostaatit mahdollistavat laitekohtaisen saadon ja patterit sijoitetaan yleensa ik-
kunoiden alle, joten mahdollisissa tilamuutoksissa ne jaavat harvoin uusien vali-

seinien tielle. Seinalle asennettavat radiaattorit putkituksineen sisaltavat kuiten-
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kin lahes pelkastaan terasta, jonka aiheuttama hiilijalanjalki on suuri. Vaihtoeh-
toisesti lammitysjarjestelma on mahdollista toteuttaa esimerkiksi lattialammitys-

tai sateilypaneelijarjestelmana.

Lattialammitysjarjestelmissa huonelammittimina toimii teraksisten patterien si-
jaan lattiaan sijoitettu muovista PEX-putkea sisaltava lattialammityspiiri. PEX-
muoviputken hiilijalanjalki on huomattavasti pienempi kuin teraksen. Taman
myota lattialammitysjarjestelmalla on mahdollista vahentaa lammitysjarjestel-
man aiheuttamia tuotesidonnaisia paastoja tuntuvasti. Lisaksi lattialammitysjar-
jestelmat toteutetaan matalalampojarjestelmana, jolloin lampdpumppujarjestel-
mia voidaan kayttaa tehokkaammin sen kanssa. Nykyisin eteenkin asuinraken-
nuksissa lattialammitysjarjestelmat ovatkin erittain kaytettyja. Lattialammitysjar-
jestelmaa on mahdollista kayttaa myds jaahdytykseen, jolloin ei tarvitse erik-
seen tilajgahdytyksen vaatimaa tekniikkaa vaan samaa jarjestelmaa voidaan
hyddyntaa molempiin. Lattialammitysjarjestelma ei vastaavasti ole muuntojous-
tavuuden kannalta paras vaihtoehto. Tilamuutoksissa ja valiseinien lisayksissa
piirikohtaisesti tapahtuvaa lattalammityksen saatéa on mahdotonta muokata jal-

kikateen.

Sateilylammitys on suosittu [ammitystapa suurissa avoimissa tiloissa kuten toi-
mistoissa tai halleissa. Muihin jarjestelmiin verrattuna kattosateilijat ovat kevyen
rakenteensa vuoksi helposti muunneltavia. Kattoon sijoitettujen sateilypaneelien
etuna on myo0s se, etta niita on mahdollista hyodyntaa seka tilan lammitykseen
etta jaahdytykseen. (30, s. 33.) Tilajaahdytys omana jarjestelmanaan toteutet-
tuna tuo runsaasti lisaa hiili-intensiivisia terasta sisaltavia komponentteja. Satei-
lypaneelit ovat tehokas energianjakelumuoto, niiden hydodyntaessa tehokkaasti
myos sateilya energiansiirrossa. Lisaksi passiivisena jakelutapana ei siina kulu-
teta puhallinsahkoa, kuten esimerkiksi puhallinkonvektoreja kaytettaessa. Lam-
mitysjarjestelmien tuotesidonnaisia paastoja tarkasteltaessa lattialammitysver-
koston paastoét voivat olla 30 % vahemman verrattuna sateilypaneeliverkoston

paastoihin ja 6 % vahemman verrattuna patteriverkoston paastoihin. (14)
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5.1.4 Vesi- ja viemarijarjestelmat

Vesi- ja viemarijarjestelmien toiminnassa oleellista on kayttovarmuus ja kesta-

vyys. Erilaiset putkirikot ja vesivahingot voivat aiheuttaa merkittavasti vahinkoa
ja kaytonaikaisia materiaalien uusimisia. Kun jarjestelmat on toteutettu hyvin ja
kestavista materiaaleista, niista ei aiheudu materiaalien uusimisina ylimaaraista
kaytonaikaista hiilijalanjalkea kiinteistolle. Kayttdvesijarjestelman runkolinjat on
hyva mitoittaa riittdvan kokoisiksi kaytonaikaisten muutosten varalle. Runkoput-
ket tulee yleisesti sijoittaa siten etta niiden luokse on mahdollisuus paasta ja ne

ovat helposti vaihdettavissa.

Lampiman kayttoveden kulutuksella voi olla merkittava vaikutus rakennuksen
kaytonaikaiseen energiankulutukseen ja hiilijalanjalkeen. Esimerkiksi asuinker-
rostaloissa lammitysenergian kulutuksesta merkittava osa syntyy kayttoveden
[@Bmmittamisesta ja lammitysjarjestelman lampdhavidista. (31, s. 46.) Verkoston
suunnittelussa on tarkeaa edistaa keinoja, joilla voidaan vahentaa turhaa ener-
giankulutusta. Jarjestelman putkiston, putkivarusteiden ja mahdollisen varaajan
rittavalla eristamisella voidaan vahentaa turhia lampdhavidita. Lampiman kayt-
toveden energiankulutusta voidaan vahentaa myods vetta saastavilla vesikalus-
teilla ja vakiopaineventtiililla, jolla voidaan pudottaa jarjestelman tarpeettoman
korkeaa verkostopainetta. Uudempi tuoreemmissa rakennushankkeissa jonkun
verran kaytetty innovaatio on jateveden lammontalteenotto, jossa kiinteiston ja-
tevedesta kerataan ylimaarainen lampo talteen. Huoneistokohtaisilla vesimitta-
reilla asuinrakennuksissa on todettu olevan kayttoveden kulutusta saastava vai-
kutus. (31, s. 46.)

5.1.5 llmanvaihto

Talotekniikasta ilmanvaihtojarjestelmat aiheuttavat merkittavimman osan raken-
nusten kaytonaikaisesta energiankulutuksesta seka rakennusvaiheen tuotesi-
donnaisista paastoista. lImanvaihtojarjestelmia ja niiden tehokkuutta onkin kehi-

tetty vuosien saatossa tuntuvasti. limanvaihtojarjestelmissa kaytetyt tuotteet



37

koostuvat paaosin hiili-intensiivisista materiaaleista. Kanavat valmistetaan gal-
vanoidusta sinkitysta teraksesta ja ilmanvaihtokoneet paaosin teraksesta, alu-
miinista, muovista ja kuparista. Riittavalla ilmanvaihtokanavien eristyksella voi-
daan varmistua, ettei jarjestelma karsi turhista [lampdhavidista tai kondensoitu-
misesta. llmanvaihtojarjestelman ja ilmanvaihtokoneen oikeanlaisella mitoituk-
sella seka riittavalla kunnossapidolla ja huollolla voidaan varmistaa, etta jarjes-
telma toimii energiatehokkaasti sisailman laadusta tinkimatta. limanvaihtoko-
neen puhaltimien sahkon kayton tehokkuutta mittaava SFP-luku on hyva mitoit-

taa riittdvan alhaiseksi, jotta jarjestelma on energiatehokas.

Nykyiset ilmanvaihtokoneiden lammadntalteenottojarjestelmat kierrattavat ener-
giaa hyvin tehokkaasti. Esimerkiksi nykyisilla pyorivilla roottorilammontalteenot-
tojarjestelmilla pystytaan hyddyntamaan jateilman hukkalampdé talteen parhaim-
millaan jopa 80 %:n hyotysuhteella. Nykyisten tehokkaiden ilmanvaihtokoneiden
hiilijalanjalki voikin kaantya hiilinegatiiviseksi jo ensimmaisen kayttdvuoden ai-
kana. (30, s.18, 19) Jarjestelmakohtaisesti tarkasteltuna hajautetulla ilmanvaih-
tojarjestelmalla on mahdollista saavuttaa saastoja energiankulutuksessa keski-
tettyyn ilmanvaihtoratkaisuun nahden. Asuinkerrostalokohteissa huoneistokoh-
taisilla ilmanvaihtokoneilla voi saavuttaa jopa 30 % paremman vuosihyotysuh-
teen keskitettyyn ilmanvaihtoon nahden. (31, s. 45.) Tama paaosin siksi, etta
hajautetuissa jarjestelmissa tarpeenmukainen kaytto, jonka myaota voidaan
saastaa lammitysenergiaa ja puhallinsahkoa, pystytaan toteuttamaan vaivatto-

mammin.

Vahan uudempi innovaatio ilmanvaihtokoneissa on lampopumpputekniikan hyo-
dyntaminen tuloilman lammityksessa ja jaahdyttamisessa. Lampopumpulliset il-
manvaihtokoneet toimivat sikali itsenaisesti, etta ne eivat tarvitse ulkoista lam-
mon tai jaahdytyksen tuotantoa tuloilman kasittelyyn, lampopumpun hoitaessa
tuotannon. Energiantuottolahteena toimii ainoastaan kiinteistdsahko lampopum-
pun hyotysuhteella. Nama ilmanvaihtokoneet ovat erittain energiatehokkaita,
kun tehokkaan lammontalteenoton rinnalla hydodynnetaan lampopumpputekniik-

kaa. Voidaan ajatella, etta taman innovaation avulla on mahdollista saastaa
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my0s tuotesidonnaisissa paastoissa, kun lampopumpulliselle ilmanvaihtoko-
neelle ei tarvitse erikseen rakentaa putkiverkostoa tai joissain tapauksissa ener-

giantuottojarjestelmia lammitykselle ja jaahdytykselle.

Tarpeenmukaisella ohjauksella on olennainen rooli energiatehokkaiden ilman-
vaihtojarjestelmien toiminnassa. Rakennusautomaation kautta ilmanvaihtojar-
jestelmia voidaan kayttaa nykyisin esimerkiksi lasnaolo-, hiilidioksidi- tai aikaoh-
jauksella. Nain vahennetaan ilmanvaihtokoneen turhaa tai liilan tehokasta kayn-
tia, kun voidaan pysayttaa tai kayttaa konetta osateholla tarpeen mukaan ja

saastaa puhallinsahkoéa. (30, s. 19)

5.1.6 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatio on entista tarkeammassa roolissa taloteknisten jarjestel-
mien ohjauksessa. limanvaihtoa seka lammitys- ja jaahdytysjarjestelmia ohja-
taan nykyisin poikkeuksetta tarpeen mukaan eteenkin liike- ja toimitiloissa. Ra-
kennusautomaation rooli myos energiantuottojarjestelmissa on nykyisin olennai-
nen. Eteenkin vaihtoehtoisia energiamuotoja sisaltavat hybridijarjestelmat,
joissa hyddynnetaan hukkaenergioita ja energiaa voidaan tuottaa useamman eri
lahteen kautta, energiavirtojen ohjaus ja varastointi tapahtuu automatisoidusti
rakennusautomaation kautta. Tallaisten monimutkaisempien tuottojarjestelmien
tehokas toiminnan optimointi rakennusautomaation kautta voi pienentaa kiin-
teistojen kaytonaikaista energiankulutusta ja hiilijalanjalkea. Rakennusautomaa-
tiolla seurataan erilaisten taloteknisten jarjestelmien kulutusta. Automaatiojar-
jestelman kautta pystytaan tarkastelemaan verkostojen toimintaa ja tilojen olo-
suhteita entista yksityiskohtaisemmin. Nain voidaan seurata, etta jarjestelmat
toimivat halutunlaisesti ja tama antaa myos mahdollisuuden kehittaa ja opti-
moida kiinteiston jarjestelmia entisestaan. Kulutusseurannan avulla saadaan
monesti pienennettya jarjestelmien turhaa kayttoa. Esimerkiksi kayttoveden ku-
lutuksen seuranta vesimittarien kautta on tuonut positiivia tuloksia. Huoneisto-
kohtaisten mittarien tultua asuinrakennuksiin kayttoveden ja lampiman kayttove-

den kulutus on selkeasti pienentynyt.
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5.2 Materiaalit ja tuotteet

Talotekniset jarjestelmat koostuvat eri jakeluverkostoista muun muassa verkos-
tojen linjoista, paate- ja saatolaitteista, ilmankasittelylaitteista seka energiantuot-
totekniikasta, lammansiirtimista ja energiavaraajista. Talon sisaisissa jakeluver-
kostoissa on perinteisesti kaytetty eri metalleista valmistettuja hiili-intensiivisia
tuotteita. Lammitys- ja jaahdytyslinjat, kayttovesi- ja viemarilinjat seka ilman-
vaihtokanavat on perinteisesti valmistettu eri metallituotteista. Nykyisin monille
jarjestelmille 16ytyy myos hyvia vaihtoehtoisia ratkaisuja mm. muovista valmis-
tettuja tuotevaihtoehtoja, joiden hiilijalanjalki on vahaisempi. Myos muut osat ku-
ten paate- ja saatdlaitteet, lammonsiirtimet, varaajat tai ilmanvaihtokoneet val-
mistetaan lukuisista eri materiaaleista, mutta sisaltavat suuren maaran eri me-
talleja. Nykyaan rakennusten ja tuotteiden ymparistdvaikutusten ollessa entista
merkityksellisempia laitevalmistajat ovat alkaneet tuomaan markkinoille myods
kierratetyista tai uusiutuvista materiaaleista valmistettuja tuotteita. Nain myos
paljon metallimateriaaleja sisaltavien hiili-intensiivisten tuotteiden hiilijalanjalkea

on mahdollista pienentaa.

Kayttovesijarjestelmat on perinteisesti valmistettu kupariputkesta. Myés muo-
vista valmistettu PEX-putki ja muovia ja metalleja (kupari, sinkki alumiini) sisal-
tava komposiittiputki ovat erittain kaytettyja. PEX- ja komposiittiputkia kaytetaan
paljon esimerkiksi omakotitalorakentamisessa. Vesijohtojen tekninen kayttoika
on maaritelty olevan 50 vuotta. Kaikille muoviputkille ei tata ole viela ehditty
kaytannossa todentaa. Kupari on painavana metallimateriaalina hiili-intensiivi-
sempi. Kuparin etu materiaalina on kuitenkin 100 % kierratettavyys, joka voi-
daan kayttaa uusien juomavesiputkien valmistamiseen. Kupariteollisuuden mu-
kaan kaytetty kupariromu on laadultaan niin puhdasta, etta se voidaan sulattaa
ilman puhdistusvaiheita. Kierratyskuparin hyodyntaminen raaka-aineena kulut-
taa energiaa vain noin kymmenesosan primaarikuparin valmistukseen verrat-
tuna. Sen hyddyntaminen vaihtelee alueellisesti, mutta Euroopassa ja pohjois-
maissa kierratysaste on korkea. Kupariputkien koko valmistusvaiheen hiilijalan-

jaljesta suurin osuus tulee raaka-aineen valmistuksesta eli kierratyskuparin hyo-
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dyntaminen raaka-aineen valmistukseen vaikuttaa merkittavasti koko valmistus-
vaiheen hiilijalanjalkeen. (32) Suomessa kupariset kayttovesiputket ovat karsi-
neet paikoitellen korroosio-ongelmista 2000-luvulla. Syyksi on arveltu muun mu-

assa pohjaveden koostumusta. (33)

Muovi- ja komposiittiputkien osalta kierratetyn materiaalin hydédyntadminen ei ole
niin yksinkertaista. Juomavesiputkien valmistukseen liittyvista hygienia- ja laatu-
syista, putkissa kaytettyja raaka-aineita ei voida sellaisenaan kayttaa uusien
putkien valmistamiseen. Niiden osalta kaytettyjen putkien hyédyntaminen kier-
ratykseen rajoittuu uusiomuovituotteisiin tai energian hyddyntamiseen. Uponor
on tuonut markkinoille uuden biopohjaisen PEX-putkituotteen pienemmilla putki-
koilla (16 mm ja 20 mm), jonka hiilijalanjalki on jopa 90 % pienempi verrattuna
fossiilipohjaisiin eli uusiutumattomista luonnonvaroista valmistettuihin putkiin.
(34) Komposiittiputkien valmistuksessa kaytettyjen metallien osalta hyédynne-
taan yleisesti myos kierratettyja metalleja, mutta niiden osuus jaa melko pie-
neksi. (32, s.14, 20) Merkittava tekija putkien valmistusvaiheen ymparistovaiku-
tuksessa on myoOs valmistuksessa kaytetyn sahkon ja lammon alkupera. Energi-
antuotannon tapahtuessa uusiutuvien lahteiden kautta valmistusvaiheen hiilija-
lanjalki on merkittavasti pienempi. Talldin voidaan ajatella, etta tuotannon
maantieteellisella sijainnilla on merkitysta. Esimerkiksi pohjoismaissa tuotettu
kupari tai muoviputket ovat hiilijalanjaljeltaan pienempia, koska taalla suurempi

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

Suomen ymparistokeskus tutki vuonna 2020 Tyo- ja elinkeinoministerion teetta-
massa raportissa Rakennuksessa kaytettavien putkimateriaalien arviointi, kayt-
tovesijarjestelman eri putkimateriaalien hiilijalanjalkea. Tutkittiin nimenomaan
kuparin, PEX-putken ja komposiittiputken ymparistovaikutuksia. Raportti perus-
tui asiantuntijoiden haastatteluihin ja kupari- ja muoviteollisuudelta saatuihin tie-
toihin ja aiempiin tutkimuksiin. Kuvassa 10 voidaan nahda raportissa saadut tu-
lokset eri putkimateriaalien valmistuksen hiilijalanjaljesta yhta putkimetria koh-
den. Kuparin osalta todettiin, ettda oman alansa asiantuntijana kupariteollisuuden
ensikaden tietoon perustuvat laskelmat oletetaan tarkemmiksi. Kupariteollisuu-

den laskelmissa on kaytetty valmistajan ilmoittamaa 67 % kierratettya kuparia.
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Tuloksista voidaan havaita, etta eri putkien putkimetria kohden laskettu hiilija-

lanjalki on jotakuinkin samaa suuruusluokkaa.

Muoviteollisuus (Europe) Kupariteollisuus (Global)
Elinkaaren vaihe Komposiitti PEX Kupari Kupari
Putkien raaka-aineiden valmistus 0,6 0,3 0,2-0,7 0,1-0,7
Raaka-aineiden kuljetus tehtaalle2 0,0 0,0 0,2 0,0
Putkien valmistus 0,1 0,2 1,3 0,3
Hiilijalanjalki, CO2 ekv/im 0,7 0,5 1,7-23 0,4-1,0
Energiankulutus, MJ/m 14,5 15,8 26,2 6,3-121

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

Lopputulemana todettiinkin, ettei selvitysten perusteella I0ydetty selkeita eroja
eri putkimateriaalien ymparistovaikutuksista. Hiilijalanjaljen osalta tulokset voi-
vat vaihdella materiaalien kierratysasteesta, valmistuksessa kaytetysta energia-
lahteista ja valmistuspaikan sijainnista riippuen. Eri putkimateriaaleilla on kulla-
kin omat hyvaksi havaitut kayttotarkoituksensa ja -paikkansa. Esimerkiksi ra-
kennusten nousulinjat soveltuvat hyvin tehtavaksi jaykista kupari- tai komposiit-
tiputkista. PEX-putkea on kateva kayttaa paljon vesipisteita sisaltavassa tilassa,

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

Viemarijarjestelmien kaytetyimmat materiaalit ovat muovi ja valurauta. Viemari-
putkien kayttdika on noin 30-50 vuotta riippuen olosuhteista ja kaytetysta mate-
riaalista. Valurautaviemarit ovat vime vuosikymmenina karsineet laatuongel-
mista. Joissakin melko uusissa, vain joitakin vuosia vanhoissa valurautaviema-
reissa on havaittu korroosio- ja laatuongelmia. Tama johtuu joidenkin valmista-
jien kayttamista heikommista seosmateriaaleista, putken seinamien ohenemi-
sesta ja valmistustekniikan muuttumisesta. (35) Tama on osaltaan varmasti
vaikuttanut valurautaviemarien suosioon kayttomateriaalina. Muovista valmiste-
tut (PP, PE ja PVC) viemariputket ovatkin vastaavasti entista kaytetympia. Ke-
vyena materiaalina silla on etunsa helpon kasiteltavyytensa vuoksi tydmaalla ja
asennuksissa. Muovimateriaali ei myoskaan karsi samalla tavalla korroosiosta.
Vaativammissa olosuhteissa viemarimateriaaleina kaytetaan muun muassa
ruostumattomasta (RST) tai haponkestavasta (HST) materiaalista valmistettuja

putkia esimerkiksi sadevesiviemareissa ja keittion rasvaviemareissa.
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Lahtokohtaisesti kevyemmista muovimateriaaleista valmistettujen viemariput-
kien hiilijalanjalki on metallimateriaaleista valmistettuihin verrattuna pienempi.
Myds viemarointijarjestelmien tuotteita on saatavilla nykyisin osin tai kokonaan
kierratetyista materiaaleista. Kierratysaste voi vaikuttaa merkittavasti tuotteiden
valmistusvaiheen hiilijalanjalkeen. Maailman suurimpia valurautaviemarien val-
mistajia oleva Saint-Gobain ilmoittaa valmistavansa viemariputket 100 % kierra-
tetysta raudasta. Blucherin RST-viemari valmistetaan korkean kierratysasteen
omaavasta ruostumattomasta teraksesta. Suomessa Uponor ja Pipelife ovat
tuoneet markkinoille muoviviemarituotteita, jotka hyddyntavat valmistuksessa
kierratettyja materiaaleja. (34; 36) Viemariputkissa kaytettaville uusiokayttoma-
teriaaleille on asetettu myds rajoituksia, jotka maarittavat kierratetyn materiaalin
maaraa ja laatua tuotteissa. Esimerkiksi ymparistoministerio asetus polypropee-
nista (PP) valmistettujen viemariputkien olennaisista teknisista vaatimuksista ra-

jaa kayttda seuraavasti:

Kayttamattoman materiaalin lisaksi voidaan kayttaa vain valmista-
jan omaa uusiokayttdmateriaalia, joka on peraisin putkien ja put-
kiyhteiden valmistuksesta. Vierasta uusiokayttdmateriaalia ja kierra-
tysmateriaalia ei saa kayttaa. Uusiomateriaalin maara raaka-aineen
massasta voi olla enintaan 25 prosenttia. (37)

Muovimateriaalin ominaisuudet muuttuvat prosessoitaessa, jonka vuoksi uusio-
materiaalien maaraa rajoitetaan. Kuitenkin jo kevyen materiaalinsa ansiosta
muovista valmistettujen viemarijarjestelmien hiilijalanjalki jaa monesti melko al-

haiseksi.

6 Case-esimerkKki

6.1 Kohteen kuvaus

Tyon yhteydessa tehdaan vesi- ja viemarijarjestelmien tuotesidonnaisten hiili-
paastojen vertailuanalyysia esimerkkikohteen kautta. Esimerkkikohteena on
suunnittelun alkuvaiheessa oleva Etela-Suomeen rakennettava uudiskohde,

Keskon paivittaistavarakauppa hypermarketti Citymarket. Tama Citymarket on
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osa laajempaa rakennushanketta, jossa samassa monitoimirakennuksessa si-
jaitsee myos hotelli- ja asuinrakennuksia. Tassa tarkastelussa keskitytaan kui-

tenkin vain Citymarketin tekniikkaan.

Citymarket sijaitsee 5-kerroksisen rakennushankkeen 1. kerroksessa. Kellari-
kerroksessa sijaitsee parkkihalli ja Citymarketin paalla tulevat hotelli- ja asuin-
kerrokset seka pihakansi. Hypermarketin pinta-ala 6 500 m?. Kuvassa 11 on

esitetty arkkitehdin laatima alustava pohja kohteesta.

®|

Kuva 11. Esimerkkikohteen pohjapiirustus.

6.2 Vaihtoehtoiset jarjestelmat

Citymarketin suunnittelua varten tehtiin alustavaa vertailuanalyysia vesi- ja vie-
marijarjestelmien tuotteiden valmistusvaiheesta (A1-3) aiheutuvista ymparisto-
vaikutuksista. Vertailussa tarkastellaan rakennuksen sisapuolisten vesi- ja vie-

marijarjestelmien putkien ja niiden eristeiden aiheuttamaa tuotesidonnaista hiili-
jalanjalkea. Vesi- ja viemaritekniikan putkimaarat kohteessa ovat arvioitu perus-

tuen aikaisempiin vastaavanlaisiin suunnittelukohteisiin. Eri putkimateriaalien
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paastotietoina on kaytetty valmistajien ymparistoselosteita seka Suomen ympa-
ristokeskuksen CO2data.fi paastotietokantaa. Tuotteiden hiilijalanjalkilaskenta
ymparistoselosteissa noudattaa Eurooppalaista EN15804 standardia. Kohteen
jarjestelmat on maaritelty alustavissa dokumenteissa toteutettavan tietyista put-
kimateriaaleista ja eristeista. Analyysissa tarkastellaan naiden perustapausten
aiheuttamaa hiilijalanjalkea ja tehdaan vertailevia laskelmia vaihtoehtoisille ma-

teriaali- ja tuotevaihtoehdoilla.

Rakennusten vesijohdot tehdaan kupariputkesta. Tydssa lasketaan esimerkki-
kohteen kayttoveden kupariputken ymparistovaikutuksia kierratetylla kupariput-
kella seka kierrattamattomalla kupariputkella. Vaihtoehtoisesti tutkitaan, etta
kohteen kayttovesiverkosto tehdaan kokonaan PEX-, komposiitti- tai terasput-
kesta. Vertailu tehdaan niin, etta jarjestelma on tehty aina kokonaan kyseisesta
tutkittavasta materiaalista. Eristysvaihtoehtoina kayttdvesiverkostolle tutkitaan
mineraalivilla- ja solukumimateriaaleista valmistettuja tuotteita. Taulukossa 1 on
esitetty kayttovesiputkien tarkasteltavat materiaalivaihtoehdot ja niiden aiheut-

tama hiilijalanjalki kilogrammaa kohden.

Taulukko 1. Kayttdvesiputkien tarkasteltavat materiaalivaihtoehdot.

Materiaali kg CO2e / kg
Kupari (kierratetty) 0,8
Kupari (kierrattdamaton) 2,0
PEX 2,9
Komposiitti 5,4
Ruostumaton teras 3,6

Viemarijarjestelmia on rakennuksessa useampi, joiden ymparistovaikutuksia tut-
kitaan muutamalla vaihtoehtoisella putkimateriaalilla. Jarjestelmia on jatevesi,
sadevesi-, rasva-, ja kondenssivesiviemarijarjestelma. Jatevesiviemarit toteute-
taan muoviviemarilla, jotka ovat polypropeenista valmistettua PP-muoviputkea.

Tyossa laskettiin PP-muoviputken ymparistovaikutuksia osin kierratetylla PP-
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putkella seka paremman aanenvaimennuksen omaavalla desibeliviemariput-

kella. Vaihtoehtoisesti tutkitaan valurautaviemarien ymparistovaikutuksia.

Kattosadevedet johdetaan ulos rakennuksesta sisapuolisilla sadevesiviema-
reilla. Taman tyyppisissa isommissa markettirakennuksissa on paljon katto-
pinta-alaa, jolloin sadevesijarjestelmakin on laaja. Sadevesiviemarijarjestelman
osalta tutkittiin ruostumattomasta teraksesta valmistettua RST-putkea seka
muovista valmistettua PE-putkea. Molemmat ovat kaytettyja materiaaleja sade-
vesijarjestelmissa. RST-putkea kaytetaan materiaalina eteenkin vaativissa olo-
suhteissa, kun halutaan kestavan materiaalin omaava jarjestelma. Sadeve-
siviemarit lampoderistetaan solukumilla. Rasvaviemarijarjestelma on tamantyyp-
pisissa rakennuksissa verrattain laaja, koska erilaisia ruuan kasittelytiloja on
paljon. Rasvaviemarijarjestelma tehdaan HST-viemarina. Rasvaviemarijarjestel-
man putkimateriaalien aiheuttamaa hiilijalanjalkea tutkittiin tdssa analyysissa
RST materiaalista valmistetun putken paastoarvoilla. Yleensa rasvaviemarijar-
jestelman materiaalina kaytetaan HST:ta (haponkestava teras). Naiden materi-
aalien valmistusprosessi on tuotevalmistajan mukaan melko Iahella toisiaan.
RST- ja HST-viemarit valmistetaan suurelta osin samoista metalliaineista ja
myo6s RST-materiaalia kaytetaan toisinaan rasvaviemarien putkimateriaalina
sen ollessa myos riittavan kestava ammattikeittididen viemaraintiin. Molemmat
materiaalit ovat rautaseosta, joka sisaltaa kromia ja nikkelia. Hapon kestavassa
HST-seoksessa on nikkelia enemman ja lisaksi molybdeenia, joka takaa hyvan
korroosiokestavyyden. Paaasiassa kohteen jaahdytyslaitteita palveleva kon-
denssivesiviemariverkosto tehdaan PP-muoviputkesta tai vaihtoehtoisesti tutki-
taan kupariputkea. Taulukossa 2 on esitetty putkivaihtoehdot eri viemarijarjes-

telmille paastotietoineen.
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Taulukko 2. Viemariputkien tarkasteltavat materiaalivaihtoehdot.

Materiaali kg CO2e / kg
PP (osin kierratetty) 2,3
PP (db viemari) 3,0
Valurauta (kierratetty) 1,5
PVC 2,8
RST (teras, osin kierratetty) 4,3
HST (teras, hapon kestava) 4,3
PE 2,5

Taulukossa 3 esitetty on tutkittavien putkieristeiden hiilijalanjalki. arvot eristei-
den osalta saatu tuotevalmistajien teettamista ymparistoselosteista. Tutkittavina

putkieristeina olivat mineraalivilla, solukumi ja paloluokiteltu solukumi.

Taulukko 3. Putkieristeiden tarkasteltavat materiaalivaintoehdot.

Eristys kg CO2e / m3
Mineraalivilla 120,9
Solukumi 264,1
Solukumi (paloluokiteltu) 292

6.3 Talotekniikan sitoutuneet paastot

Kohteen kayttovesi- ja viemaritekniikka palvelee paaosin ruoan kasittely- seka
WC- ja sosiaalitiloja. Viemarien osalta lisaksi jarjestelmat palvelevat katon sade-
vesia ja jaahdytyksen kondenssivesilinjoja. Jatevesi- ja rasvaviemariverkoston
linjoihin on arvioitu mukaan varaukset mahdollista muuntojoustavuutta varten.
Kayttovesiverkoston putkimaariin on arvioitu mukaan pikapalopostien linjojen

massat. Kohteen varsinainen suunnittelu on vasta alkuvaiheessa. Vesi- ja vie-
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maritekniikan putkimaarat kohteessa ovat arvioitu perustuen aikaisempiin vas-
taavanlaisiin suunnittelukohteisiin. Tassa analyysissa esitetyt alustavat vertailu-
laskelmat kohteen suunnittelua varten on tehty talla hetkelld saatavilla tiedoilla,
ja kaikki paastolaskennan tulokset eivat valttamatta ole objektiivisesti vertailta-

vaa.

Taulukossa 4 on esitetty kayttovesiputkien valmistusvaiheen A1-3 aiheuttama
hiilijalanjalki eri materiaalivaihtoehdoilla. Kuparista valmistetun putken hiilijalan-
jalki vaihtelee merkittavasti riippuen materiaalin valmistuksesta. Materiaalina ku-
parin etuna on mahdollisuus korkeaan kierratysasteeseen. Kierratetyn kuparin
laskennassa kaytettiin pohjoismaisen taysin kierratetyn kuparin paastoarvoja
(viittaus paastotietokantaan). Voidaan havaita, etta vertailulaskennassa talla
kierratetylla kuparilla kayttdvesijarjestelman hiilijalanjalki on verrattaen pieni.
Vastaavasti kierrattamattoman kuparin laskennassa kaytettiin Keski-Eurooppa-
laisen valmistajan ymparistoselosteen arvoja, jolloin kayttdvesijarjestelman hiili-

jalanjalki on huomattavasti suurempi.

Kierratysasteen lisaksi tuotteen valmistuksesta aiheutuneeseen hiilijalanjalkeen
vaikuttaa oleellisesti myds valmistuksessa kaytetyn sahkon- ja lammaontuotan-
non energiamuotokertoimet. Pohjoismaissa on mahdollista kayttaa ja kaytetaan
monesti energiamuotokertoimeltaan edullisempaa energianlahdetta, esimerkiksi
uusiutuvaa energiaa. Muovista valmistetulla PEX-putkella saatiin vertailussa
myos maltillinen hiilijalanjalki. Vertailun PEX-putkelle kaytettiin pohjoismaissa
valmistetun tuotteen ymparistoselosteen arvoja. Muovista valmistetut tuotteet
ovat monesti jo kevyen massansa takia moniin raskaisiin metallituotteisiin nah-
den ekologisempia. Analyysissa ruostumattoman terasputken osalta kaytettiin
korkean kierratysasteen (>80%) omaavan saksalaisen valmistajan ymparis-
toselostetta. Kuitenkin terastuotteen painavan massan ja hiili-intensiivisen val-

mistusprosessin takia ymparistovaikutukset jaavat verrattaen suuriksi.
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Taulukko 4. Kayttovesijarjestelman hiilijalanjalki eri materiaalivaihtoehdoilla.

Jarjestelman materiaali A1-3 (kg CO2e)
Kupari (kierratetty) 1612
Kupari (kierrattamaton) 4092
PEX 2929
Komposiitti 4906
Ruostumaton teras 6800

Taulukossa 5 esitetty kayttovesiputkien eristevaihtoehtojen hiilijalanjalki. Solu-
kumilla paastaan vahan alhaisempiin tuloksiin kuin mineraalivillalla. Tilavuusyk-
sikkda kohden mineraalivillan hiilijalanjalki on melko paljon pienempi kuin solu-
kumilla, mutta villaeristetta kaytetaan paksumpi kerros putken eristamiseen. Pe-

rinteisesti kayttovesiputket eristetaan mineraalivillalla.

Taulukko 5. Kayttdvesijarjestelman eristyksen hiilijalanjalki eri materiaalivaihto-
ehdoilla.

Eristys A1-3 (kg CO2e)
Mineraalivilla 2884
Solukumi 2494
Solukumi (paloluokiteltu) 2758

Jatevesijarjestelman hiilijalanjalkea tutkittiin vertailemalla valuraudasta ja muovi-
materiaaleista PP (polypropeeni) ja PVC (polyvinyylikloridi) valmistettuja putkia.
Alla olevassa taulukossa 6 esitetty analyysin tulokset eri putkivaihtoehdoille. Tu-
loksista nahdaan muovista valmistettujen viemarien selkeasti pienempi hiilija-
lanjalki valurautaviemariin nahden. Vaikka valurautaviemarin osalta kaytettiin
eurooppalaisen valmistajan, taysin kierratetysta materiaalista valmistetun tuot-
teen ymparistoselosteen arvoja, muovia huomattavasti painavamman valu-
raudan hiilijalanjalki on analyysin perusteella monta kertaa suurempi. Analyysin
perusteella pienin hiilijalanjalki on saatu kayttamalla jarjestelmassa osin kierra-

tettya PP-putkea. Analyysissa kaytettiin pohjoismaisen valmistajan tuotteita,
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joista 50—110mm viemariputkista oli noin kolmannes peraisin kierratetysta ma-
teriaalista. PP-putkesta valmistetut viemarit ovatkin nykyisin hyvin kaytettyja

kiinteistojen jatevesijarjestelmissa. PVC-putkesta valmistettu jarjestelma omaa
analyysin perusteella jonkin verran suuremman hiilijalanjaljen. PVC viemarissa
kaytettiin saksalaisen tuotteen ymparistdselostetta. PVC-putkea ei enaa nykyi-
sin kayteta niin paljon kiinteistdjen sisaisena viemarina, sen heikkouden ollessa

heikko iskun kestavyys.

Taulukko 6. Jatevesijarjestelman hiilijalanjalki eri materiaalivaihtoehdoilla.

Jarjestelman materiaali A1-3 (kgCO2ze)
PP (osin kierratetty) 3247
PP (db viemari) 4525
Valurauta (kierratetty) 12101
PVC 3938

Taulukossa 7 esitetty analyysin muiden viemarijarjestelmien tulokset eri putki-
vaihtoehdoilla. Sadevesiviemarijarjestelmien osalta muovimateriaalista valmis-
tetun PE-putki aiheuttaa verrattaen pienen hiilijalanjaljen. Kevyt materiaali ja
melko alhainen tuotteen valmistusvaiheen hiilijalanjalki ovat taman PE-putken
etuja. Arvioinnissa kaytettiin PE-putken osalta eurooppalaisen tuotteen ymparis-
toselosteen arvoja. RST-materiaalin osalta sadevedessa kaytettiin geneerista
konservatiivista vertailuarvoa. Tama nakyy analyysin tuloksissa jarjestelman

huomattavan korkeana hiilijalanjalkena.

Hiili-intensiivisena metallimateriaalina RST-putken hiilijalanjalki on toki korke-
ampi, mutta konservatiivinen arvo nostanee jarjestelman kokonaispaastoja enti-
sestaan. Rasvaviemarijarjestelman putkimateriaalien aiheuttamaa hiilijalanjal-
kea tutkittiin tassa analyysissa RST-materiaalista valmistetun putken arvoilla,
joka on samaa suuruusluokkaa keittidissa yleisesti kaytetyn HST-viemarin
kanssa. Kondenssivesiviemarien vaikutus pienempana jarjestelmana jaa luon-

nollisesti vahaisemmaksi vesi- ja viemarijarjestelmien kokonaishiilijalanjalkea



50

tarkasteltaessa. PP-viemariputkesta tehdyn kondenssijarjestelman paastot ovat

pienimmat.

Taulukko 7. Muiden viemarijarjestelmien hiilijalanjalki eri materiaalivaihtoeh-
doilla.

Jarjestelman materiaali A1-3 (kg CO2e)

Sadevesiviemdri

RST (osin kierratetty) 7591

PE 2772

Rasvaviemari

RST (osin kierratetty) 5386

Kondenssivesiviemari

PP (osin kierratetty) 251
Kupari (kierratetty) 468

6.4 Tulokset ja analysointi

Analyysin tulokset olivat melko paljon samansuuntaisia kuin on esitetty aiem-
massa materiaalissa taloteknisten jarjestelmien hiilijalanjalkeen liittyen, ja joita
kaydaan lapi taman tyon kirjallisuustutkimuksen osuudessa. Kevyita muovituot-
teita sisaltavien jarjestelmien valmistusvaiheen hiilijalanjalki on useimmiten pie-
nempi kuin raskaammista metalleista koostuvien jarjestelmien. Hiili-intensiivis-
ten metallituotteiden valmistusprosessi on luonnollisesti raskaampi kuin muovi-
tuotteiden. Metallituotteiden etuna on mahdollisuus erittain korkeaan kierra-
tysasteeseen, joka ei ole samalla tavalla muovituotteiden osalta mahdollista.
Eteenkin pohjoismaissa metallituotteiden valmistajat vaikuttaisivat pyrkivan hyo-
dyntamaan korkean kierratysasteen omaavia raaka-aineita tuotannossaan.
Tama on huomionarvoista ymparistovaikutuksia tarkasteltaessa. Kuparista val-
mistetut vesijohtoputket ovat hyva esimerkki tasta. Taysin kierratetyn kuparin
hiilijalanjalki on huomattavasti pienempi kuin uudesta materiaalista valmistettu

tuote. MyOs pohjoismaisia ja kotimaisia kierratettavia materiaaleja hyodyntavia
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muovituotteita on markkinoilla jo useampia. Osansa tuotteiden valmistusvai-
heen hiilijalanjalkeen on myos valmistuksessa kaytetty energia. Vahaisen ener-
giamuotokertoimen omaavat uusiutuvat energiamuodot voivat pienentaa tuottei-
den valmistusvaiheen hiilijalanjalkea. Pohjoismaissa ja Suomessa uusiutuvaa
energiaa pyritdan hyodyntamaan tuotteiden valmistuksessa. Jatkoselvityksen
aiheeksi analyysista jaanee, [10ytyyko tarkempia tuotekohtaisia ymparistoselos-
teita, joilla tarkastella haponkestavasta teraksesta valmistettujen viemarijarjes-
telmien ymparistovaikutuksia. Tahan tyohon ei I0ytynyt tuotekohtaisia ymparis-
toselosteita hapon kestaville viemarituotteille vaan kaytettiin yleistd konservatii-
vista RST-tuotteen hiilijalanjaljen arvoa, mika on mahdollisesti suurempi kuin

tuotekohtainen arvo.

Taman analyysin perusteella eri jarjestelmien valmistusvaiheen hiilijalanjalki
vaihtelee melko paljon riippuen kaytetysta materiaalista. Huomion arvoista jar-
jestelmien materiaalivalintoja tarkasteltaessa on niin kayttdveden kuin viema-
rienkin osalta myds se, etta eri materiaaleille ja tuotteilla on paikkansa, johon ne
soveltuvat parhaiten riippuen kohteesta ja olosuhteista. Esimerkiksi viemaritek-
niikassa ruostumaton teras tai haponkestava teras ovat ehdottoman hyvia ma-
teriaaleja vaativiin olosuhteisiin, kun halutaan kayttaa kestavia materiaaleja ja
elinkaarenaikaista kayttdvarmuutta, muun muassa keittididen rasvaviemareissa.
Muovista valmistettujen tuotteiden etuna ovat muun muassa materiaalien ke-

veys, jolloin ne ovat helposti kasiteltavia asennusvaiheessa.

SYKEN tietokannassa CO2data.fi on esitetty talotekniikalle nelidpohjaiset paas-
toarvot rakennustyyppikohtaisesti rakennushankkeiden hiilijalanjaljen arviointi-
menetelmaa varten. Myymalarakennusten talotekniikan konservatiivinen arvo
valmistusvaiheelle (A1-3), jota voidaan kayttaa rakennusluvan yhteydessa teh-
tavassa laskennassa, on 47 kgCO2/m?. Taustaraportin mukaan talotekniikan ne-
liopohjainen hiilijalanjalki valmistusvaiheelle vaihtelee rakennustyypista riippuen
42-70 kgCO2/m? ja tasta vesi- ja viemarijarjestelmien osuus on 10-15 %. (20, s.
9) Kohderakennuksen pinta-ala on 6 500 m?. Nelidpohjaisella konservatiivisella
arvolla laskettuna saadaan vesi- ja viemaritekniikan A1-3 vaiheen hiilijalanjal-

jeksi 30 50045 800 kgCO2. Kohderakennukselle tehdyn analyysin perusteella,
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jos valitaan vahapaastoisimmat materiaalivaihtoehdot vesi- ja viemarijarjestel-
mille, valmistusvaiheen hiilijalanjalki on yhteensa 16 800 kgCO.. Jos jarjestel-
mien materiaaleiksi valittaisiin kaikkein suurimmilla hiilijalanjaljen omaauvilla
vaihtoehdoilla, valmistusvaiheen hiilijalanjaljeksi saadaan yhteensa 34000
kgCO2. Suhteellisesti tarkasteltuna vahapaastdisemmilla vaihtoehdoilla saavu-
tetaan siis 50% pienempi vesi- ja viemarijarjestelmien tuotevaiheen kokonaishii-
lijalanjalki korkean hiilijalanjaljen vaihtoehtoihin verrattuna. Kuvassa 12 on esi-

tetty analyysin perusteella lasketut kokonaispaastot eri skenaarioilla.

Vesi- ja viemarijarjestelmien paastot
assonanenane - NN
(neliopohjainen arvo)
10% talotekniikan paastoista _
(neliopohjainen arvo)
Materiaalit suurimmilla paastoilla _
Materiaalit pienimmilla paastoilla _

0 10000 20000 30000 40000 50000

Kuva 12. Vesi- ja viemarijarjestelmien kokonaispaastot (kgCO-) eri skenaa-

rioilla.

Analyysin perusteella voidaan havaita, etta vesi- ja viemarijarjestelmien ympa-
ristovaikutukset ovat huomattavasti pienemmat, jos kaytetaan vahapaastdisem-
pia vaihtoehtoja. Vaikka tehty analyysi on karkean tason arviointi suunnittelun
alkuvaiheen tueksi ja materiaalikohtainen arviointi tehtiin vain osalle tekniikasta,
voidaan varmastikin ajatella, etta ollaan nelidpohjaisten laskenta-arvojen perus-

teella oikeassa suuruusluokassa vesi- ja viemaritekniikan arvioinnin osalta.
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Taloteknisten jarjestelmien hiilijalanjalkea tarkastellaan hankkeissa paasaantoi-
sesti neliometripohjaisiin laskelmiin perustuen. Oheinen analyysi ja vertailu an-
tavat osaltaan jonkinlaista nakdkulmaa tuotetason laskennasta. Talotekniikan
valmistusvaiheen tuotesidonnaisia paastoja tarkasteltaessa, tuotetason lasken-
nalla voisi olla mahdollista saavuttaa ja |0ytaa ratkaisuja, joilla vahentaa hiilija-
lanjalkea. Taman analyysin perusteella voidaan todeta, etta vesi- ja viemarijar-
jestelmien tuotevalinnoilla on merkitysta valmistusvaiheen tuotesidonnaisiin
paastoihin. Huomioitavaa tarkastelussa on myos se, etta tutkittiin vain yhta osa-
aluetta talotekniikassa. Mikali projekteissa tehdaan vastaavanlaisia tarkasteluja
suunnittelussa kaikille taloteknisille jarjestelmille, talotekniikan kautta on mah-
dollista tehda merkittaviakin paastovahennyksia tuotteiden ja materiaalien ai-

heuttamaan hiilijalanjalkeen.

7 Yhteenveto ja paatelmat

Ymparistovaikutusten huomioiminen on keskeisessa roolissa rakennushankkei-
den lapiviemisessa. limastoselvitys ja hiilijalanjaljen laskenta tulevat osaksi ra-
kennuslupaa vuoden 2025 alussa. Talléin rakennusten kaytdnaikaisen energi-
ankulutuksen hiilijalanjaljen lisaksi koko elinkaarenaikaisten ymparistovaikutus-
ten myoOs valmistusvaiheen tuotesidonnaisten paastojen vaikutukset on oltava
tarkemmin selvilla projekteissa. Tama rakentamislain uudistus tuo lisaa haas-
teita rakennushankkeille ja niiden suunnittelulle ja suunnittelijoiden on oltava en-
tista valveutuneempia ymparistoasioissa. Tassa tyossa tarkasteltiin rakennus-
alan ja talotekniikan nykytilannetta ymparistovaikutuksen ja hiilipaastojen huo-
mioimisen osalta. Kaytiin lapi taloteknista suunnitteluprosessia ja ymparistovai-
kutusten ja hiilipaastolaskennan huomioimista osana rakennushanketta. Tutkit-
tiin yleisesti taloteknisten jarjestelmien ja tuotteiden ymparistovaikutuksia ja tuo-
tesidonnaisia hiilipaastoja. Esimerkkikohteen avulla syvennyttiin enemman vesi-
ja viemaritekniikan materiaalivalintojen merkitykseen eri putkivalintojen tuotesi-

donnaisten paastojen tarkastelun kautta.

Yksityiskohtaisia tutkimuksia talotekniikan ymparistovaikutuksista ei ole tehty

kovin paljon. Aiemmin rakennushankkeista tehdyista tutkimuksista talotekniikan
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osuus saattaa olla huomioitu puutteellisesti tai on keskitytty [ahinna kaytonaikai-
sen energiankulutuksen vaikutuksiin. Ja esimerkiksi taloteknisten tuotevalinto-
jen merkitysta ei ole tarkasteltu kovin paljoa. Erilaisten jarjestelma- ja suunnitte-
luratkaisujen vaikutuksia tulisi tutkia kehitysmielessa, jotta voidaan I6ytaa tehok-
kaita ratkaisuja seka ymparisto- etta kustannustekijat huomioiden. Tutkimustyo
mahdollistaisi paremmin myods uusien innovaatioiden kehittamisen. Taloteknii-
kan ymparistovaikutuksiin liittyva tutkimus on ollut osaksi myos sen takia va-
haista, ettei tuote- ja materiaalikohtaista tietoa talotekniikasta ole ollut kovin pal-
jon saatavilla. Talla hetkella tuotetietoa on jo jonkin verran, mutta alan tuote- ja
laitevalmistajat ovat vasta osin aktivoituneet ymparistdasioihin. Tama nakyy ym-
paristdoselosteiden laadinnassa, vasta osa valmistajista on alkanut selvittaa tuot-
teidensa hiilijalanjalkea. Laitevalmistajat tulevat varmastikin aktivoitumaan tule-
vina vuosina ymparistdasioissa, hiilijalanjaljen tullessa osaksi rakennuslupaa.
Talldin myos tuote- ja materiaalikohtainen ymparistdvaikutusten tarkastelu hel-

pottunee, kun myos taloteknista tuotetietoa on saatavilla enemman.

Rakennusluvan yhteydessa vahahiilisyyden arviointimenetelmalla laadittavan
hiilijalanjalkilaskennan osalta talotekniikan huomioiminen tulee varmasti viela
kehittymaan ja tarkentumaan. Suunnitteluprosessin alkuvaiheessa tehtava ne-
lidpohjainen laskenta talotekniikan osalta ei juurikaan vaikuta enda hankkeen
myohemmassa vaiheessa tehtaviin tuotevalintoihin ja jarjestelmaratkaisuihin.
Kun talotekniikan hiilijalanjalki lasketaan neliopohjaisesti, suunnittelulla ja sen
kautta tehdyilla valinnoilla ei ole vaikutusta laskennan tulokseen. Tuotekohtai-
nen tarkastelu talotekniikan osalta mahdollistaisi sen, etta suunnittelussa olisi
mahdollista vaikuttaa hiilijalanjalkitarkasteluun ja rakennusvaiheessa tehtaviin

valintoihin.

Talotekninen suunnittelu on entista tarkeammassa roolissa nykyaikaisessa ra-
kentamisessa. Hankkeiden LVIA-jarjestelmien laadukkaasti ja tehokkaasti toteu-
tetut suunnittelu- seka rakennusvaihe ovat olennainen edellytys onnistuneelle ra-
kennusprojektille. Suunnittelun alkuvaiheessa tehdaan talotekniikan osalta kriitti-

simmat ja laajempia kokonaisuuksia koskevat suunnittelu- ja jarjestelmaratkaisut.
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Nama vaikuttavat osaltaan koko hankkeen myohempaan suunnittelu- ja raken-
nusaikaiseen toimintaan ja koko elinkaaren hiilijalanjalkeen. Rakennushankkei-
den elinkaaren ymparistovaikutuksiin liittyvat tavoitteet on hyva olla tiedossa heti
projektien alkuvaiheista lahtien, jotta ne voidaan huomioida ja tiedostaa suunnit-
telussa. Eri suunnittelualojen valinen aktiivinen ja sujuva yhteistyd heti suunnitte-
luprosessin alkuvaiheista lahtien mahdollistaa paremmat Iahtékohdat onnistu-
neelle hankkeelle ja sille asetettujen tavoitteiden toteutumiselle myds ymparisto-

asioissa.

Talotekniikkasuunnittelulla on mahdollista vaikuttaa tuntuvasti rakennushankkei-
den hiilijalanjalkeen niin kaytonaikaisten kayttosidonnaisten kuin valmistusvai-
heen tuotesidonnaisten paastodjen osalta. Paljon talotekniikkaa sisaltavissa ra-
kennuksissa talotekniikalla on iso rooli myds tuotesidonnaisissa paastoissa. Va-
hapaastdisten materiaalien kaytolla on mahdollista saavuttaa positiivisia ympa-
ristdvaikutuksia. Esimerkiksi kierratettyjen tai kevyemmista muovimateriaaleista
valmistettujen tuotteiden suosimisella voidaan pienentaa hankkeen tuotesidon-
naisia paastdja. Elinkaariajattelun huomioiminen rakentamisessa voi tarkoittaa
paitsi vahapaastoisten materiaalien ja jarjestelmien hyddyntamista myés muun-
tojoustavia ja elinkaareltaan pitkaikaisten ratkaisujen suunnittelua. Nykyaikaiset
laajat, paljon eri materiaaleja ja komponentteja sisaltavat, talotekniset jarjestel-
mat, mahdollistavat myos monenlaisia eri ratkaisuja, joilla pienentaa hiilijalanjal-
kea. Kun suunnittelun alkuvaiheista lahtien eri jarjestelmissa pyritaan kattavasti
ymparistoystavallisiin ratkaisuihin, yhteisvaikutus materiaalipaastoihin voi olla
merkittava. Talla tavalla taloteknisilla materiaali- ja tuotevalinnoilla on kokonai-
suutena mahdollista vaikuttaa tuotesidonnaisiin paastoihin ja hankkeen koko elin-

kaarenaikaiseen hiilijalanjalkeen.
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