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Asumisen energiaratkaisujen hiilijalanjalkivertailu

Suomalaisten hiilijalanjaljesta merkittava osa syntyy asumisen energiakaytosta.
Ekologisesti kestavien energiaratkaisujen tuomia kasvihuonekaasu-
paastovahennyksia lasketaan usein huomioiden vain kayttovaiheessa saastyva
ostoenergian kulutus ja sen myo6ta syntyvat paastovahennykset.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kerata olemassa olevaa tutkimukseen
perustuvaa tietoa asumisen energiajarjestelmien koko elinkaaren kasvihuone-
kaasupaastoista ja koostaa naita tietoja kayttden Microsoft Excel -pohjainen
hiilijalanjalkilaskuri toimeksiantajayritys AFRY Buildings Finland Oy:n kayttoon.
Hiilijalanjalkilaskurin tarkoitus on toimia osana laajempaa elinkaarikustannuksiin

keskittyvaa hankesuunnitelmavaiheen laskentatyokalua.

Tutkimuksessa keskityttiin lampopumppu- ja aurinkoenergiaratkaisujen
tarkasteluun 50 vuoden tarkasteluajanjakson aikana. Vertailukohtana kaytettiin
kaukolamp6a ja ostosahkoa. Tutkimuksen tulosten perusteella valtaosa
energiajarjestelmien hiilijalanjaljesta syntyy kayttovaiheen ostoenergian
kaytosta. Ostoenergian paastokehitysennusteet huomioiden kayttovaiheen
merkitys koko elinkaaren paastoista tulee kuitenkin laskemaan tulevaisuudessa
kasvattaen elinkaaren alun ja lopun merkitysta jarjestelmien hiilijalanjalkea
laskettaessa.
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Comparison of Carbon Footprints in Residential
Energy Solutions

A significant portion of the carbon footprint of Finnish consumers is created by
residential energy usage. The greenhouse gas emission reductions attained
with ecologically sustainable energy solutions are often calculated considering
only the reduced consumption of purchased energy and the resulting emission
reductions during the use-phase of the system.

The objective of this thesis was to gather existing research data considering the
entire life cycle of the residential energy solutions and by using this information
compile a Microsoft Excel based carbon footprint calculation tool for the client
AFRY Buildings Finland Oy. The carbon footprint calculator is intended to serve
as part of a broader life-cycle cost calculator tool for the project planning phase.

The study focused on heat pump and solar energy solutions over a 50-year
evaluation period, with district heating and grid electricity as reference systems.
According to the results most of the carbon footprint is created by the use-
phase consumption of purchased energy. Considering the emission
development forecasts, the share of the emissions from the use-phase will
decrease in the future and importance of the early and late stages of the life

cycle will be emphasized.
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Kaytetyt lyhenteet

CO2e

COP
EPD
GHG

GWP

IVLP / VILP

IPCC

kWh
LCA

LCC

LKV

LTO

PEF

PILP

SCOP

Hiilidioksidiekvivalentti. Yhteismitallistettu yksikko, jolla
eri kasvihuonekaasupaastojen sateilypakotetta voidaan
verrata hiilidioksidin sateilypakotteeseen (SFS-EN ISO
14067:2018, 13).

Coefficient of Performance. Hyotysuhde. (Motiva 2017.)
Environmental Product Declaration. Ymparistoseloste.
Greenhouse gas. Kasvihuonekaasu.

Global Warming Potential. lImaston
lampenemispotentiaali. Kasvihuonekaasujen
yhteismitallistamisessa kaytetty kerroin. (Tilastokeskus
n.d.a.)

llIma-vesilampopumppu.

International Panel for Climate Change.

Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli.

Kilowattitunti. Energian mittayksikko.
Life cycle analysis. Elinkaarianalyysi.

Life cycle costs. Elinkaarikustannuslaskenta.
Lammin kayttovesi.
Lammontalteenotto.

Product Environmental Footprint. Tuotteen

ymparistojalanjalki.
Poistoilmalampopumppu.

Seasonal Coefficient of Performance. Vuosihyotysuhde.
(Motiva 2017.)



SPF Seasonal Performance Factor. Keskimaarainen

vuotuinen lampokerroin. (Motiva 2017.)
TDD Technical Due Diligence. Tekninen kuntokatselmus.

tkm Tonnikilometri. Mittayksikko tieliikenteessa. Suorite,
jossa tonni tavaraa kuljetetaan maanteitse yhden
kilometrin matkan. (Tilastokeskus, n.d.b.)
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1 Johdanto

1.1 Kohti kestavampaa yhteiskuntaa

Ihmiskunta on nopean systeemisen muutoksen edessa, jossa yhteiskuntien on
alettava huomioida ekologinen kestavyys kaikessa liikkkumisesta
ruuantuotantoon ja kuluttamisesta asumisratkaisuihin. Ihmisten toiminnan
vaikutuksista maapallon keskilampdétila on noussut vuosista 1850—1900
nykypaivaan 1,1 celsiusasteella. IPCC:n tuoreimman raportin mukaan Pariisin
sopimuksessa sovittu tavoite hillita [ampétilan nousu 1,5 asteeseen tai
korkeintaan 2,0 asteeseen voidaan saavuttaa vain valittomilla ja voimakkailla
paastovahennyksilla. (Ymparistoministerio 2023). limastonmuutoksen
johdannaisvaikutteina syntyvat moninaiset ongelmat ruuantuotannon hairidista
ilmastopakolaisiin ja sdan aari-ilmididen tuhoista valtioiden valisiin konflikteihin

uhkaavat tulevaisuuden yhteiskuntien toimintaedellytyksia.

Naiden riskien minimoimiseksi ja tarvittavien paastévahennyksien
aikaansaamiseksi laajat rakenteelliset ja nopeat muutokset erityisesti energian
tuotannossa ovat valttamattomia. Fossiilisten polttoaineiden kayton on
vahennyttava ja energiatehokkuuden lisaannyttava, jotta ilmaston
lampeneminen olisi mahdollista rajoittaa Pariisin ilmastosopimuksen

tavoitteisiin. (Ymparistoministerio 2023.)

Pohjoismaisen ilmaston synnyttama lammitystarve, pitkat valimatkat ja korkea
lansimainen kulutustaso kasvattavat suomalaisten vuosittaista hiilijalanjalkea,
joka on maailman mittakaavassa korkea. Kulutuksen hiilijalanjalki henkil6a
kohden laskettuna on vuodesta 2015 Iahtien pysytellyt noin 8 CO2-
ekvivalenttitonnissa (Siljander ym. 2023, 81). Vuonna 2023 maapallon
biokapasiteetti on ylitetty Suomen osalta jo 31. maaliskuuta. Biokapasiteetilla
viitataan maapallon kykyyn tuottaa uusiutuvia luonnonvaroja ja kasitella ihmisen
toiminnan aiheuttamia kasvihuonekaasupaastoja. Tallaisella kulutuksen tasolla
tarvittaisiin noin nelja maapalloa, jos koko maailman vaesto kuluttaisi samalla

tasolla kuin keskivertosuomalainen. (WWF 2023.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Heikkila
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Vaikka suomalaisen asumisen hiilijalanjalki on ollut laskussa jo 20 vuotta,
muodostaa se edelleen noin neljasosan kulutuksen hiilijalanjaljesta (Siljander
ym. 2023, 81). Tasta yli 80 prosenttia koostuu asumisen energiakulutuksesta
lammityksen ja sahkon kulutuksen muodossa (Suomen ilmastopaneeli 2020).
Kasvihuonekaasupaastojen vahentamistoimet kannattaa ensisijaisesti
kohdistaa sinne, missa niiden toteuttaminen on kustannustehokkainta.
Asumisen ollessa liikkkumisen jalkeen merkittavin kulutuksen paastolahde
Suomessa kannattaa kustannustehokkaita paastovahennyskeinoja etsia sen
parista (Suomen ilmastopaneeli 2020). Elinkaariviisaat paatokset eivat
kuitenkaan tapahdu itsestaan ja rakentamisessa kaivataan uudenlaista
nakokulmaa ja osaamista vahahiilisempien rakentamis- ja asumisratkaisuiden

kehittamisessa.

1.2 Tydkalut hiilijalanjalkitydhon

Jotta rakentamisen paatoksenteossa osataan tehda aidosti kestavia ratkaisuja,
tulee rakennusten ja energiajarjestelmien vaikutusarviointia ja elinkaarianalyysia
(LCA) tuoda kiinteammaksi osaksi jo hankesuunnitteluvaihetta. LCA-laskentaan
ja rakennushankkeiden elinkaaritarkasteluun on olemassa valikoima erilaisia
tyokaluja. Usein LCA-laskurit kuitenkin vaativat kayttajaltaan syvempaa
perehtymista elinkaariarvioinnin periaatteisiin ja kaytantoihin, eivatka ne palvele
yksityiskohtaisuudessaan hankesuunnitelmavaiheen tarpeita. Rakennusten
elinkaaritarkastelutyokaluissa saatetaan keskittya enemman aiheutuviin
kustannuksiin ja energiakulutuksen hiilijalanjalki nayttaytya vain kayttovaiheen

energiantuotannon kasvihuonekaasupaastojen kautta.

Opinnaytetyon tavoitteena on kerata tietoa asumisen energiajarjestelmien
hiilijalanjaljista huomioiden pelkan kayttovaiheessa kulutetun energiatuotannon
sijasta koko elinkaaren hiilijalanjalki. Keratyn aineiston pohjalta rakennetaan
Microsoft Excel -pohjainen laskuri jarjestelmien hiilijalanjalkivertailuun. Laskurin
avulla rakennusalan ammattilainen kykenee esittamaan asiakkaalle
hankesuunnitteluvaiheessa suuntaa antavia paastovertailuja eri jarjestelmien

valilla. Tama opinnaytetyo toteutetaan toimeksiantona AFRY Buildings Finland

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Heikkila
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Oy:lle. TyOkalu yhdistetaan AFRY Buildings Finland Oy:n energiajarjestelmien
elinkaarikustannuslaskuriin, jolloin hiilijalanjalkivertailu on helppo liittaa osaksi

kustannustarkastelua.

Aihepiirin laajuus huomioiden opinnaytetyon sisallossa keskitytdan ensisijaisesti
lammitysenergian tuotantoon. Tarkasteluun otetaan kuitenkin mukaan myos
aurinkosahko, vaikka aurinkosahkon tuotantoa kulutetaan lammitysjarjestelmien
lisaksi my0s muuhun sahkon kulutukseen. Modernit kestavat lammitysratkaisut
vaativat toimiakseen sahkoa, jolloin sen paikallisen tuotannon tarkastelu osana

laskelmia on perusteltua.

Aiheen taustoituksen ja tutkimuksen rajauksen jalkeen tyossa kaydaan lapi
vertailun alle otettavat energiajarjestelmat. Jarjestelmat esitellaan
paapiirteissaan ja niista kerataan kirjallisuuskatsauksen keinoin olemassa
olevaa tutkittua tietoa niiden elinkaaren hiilijalanjaljista. Kerattyjen
paastotietojen pohjalta rakennetaan hiilijalanjalkivertailulaskuri, jonka toimintaa
esitellaan case-esimerkkien kautta. Lopulta keratyn tiedon ja case-esimerkkien
tulosten perusteella analysoidaan tyon tuloksia, esitellaan parannusehdotuksia

ja jatkokehitys- ja tutkimustarpeita.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Heikkila



13

2 Tyon taustoitus

2.1 Elinkaariarviointi ja hiilijalanjalkilaskenta

Elinkaariarviointi (LCA) on tyokalu, jota voidaan kayttaa arvoketjujen
tutkimiseen ja niissa syntyvien erilaisten ymparistovaikutusten selvittamiseen.
Naita vaikutuskategorioita ovat esimerkiksi ilmastonmuutos, luonnonvarojen
kayttd, maankaytto, toksisuus, pienhiukkaset, otsonikato ja happamoituminen.
Elinkaariarvioinnissa pyritaan lahtokohtaisesti huomioimaan koko arvoketju
raaka-aineiden hankinnasta niiden prosessointiin, tuotteiden ja palveluiden
valmistamiseen, kuljetuksiin, kayttoon seka tuotteen elinkaaren loppuun ja
kierratykseen. Ymparistovaikutuksiin otetaan mukaan myos elinkaaressa kuluva
energia ja vedenkulutus. (SYKE 2022.)

LCA-laskentaa varten on olemassa useita vakiintuneita standardeja, kuten
elinkaariarvioinnin yleisia periaatteita ja vaatimuksia kasittelevat ISO
14040:2006 ja ISO 14044:2006 seka hiilijalanjaljen laskemista kasitteleva 1SO
14067:2018. Elinkaariarviointiin perustuville tyypin Ill ymparistoselosteille
kehitetty ISO 14025:2006 maarittelee niiden laatimisessa kaytettavat periaatteet
ja menettelyt. Tyypin lll ymparistoselosteet kertovat kvantitatiivista tietoa
tuotteen elinkaaren aiheuttamasta ymparistokuormituksesta. Esimerkiksi
standardiin EN 15804:2012 pohjautuva rakennustuotteiden ymparistoseloste
(EPD) on tyypin Ill ymparistomerkki. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 67.)
Standardien avulla laskentaa ja sen menetelmia on yhdenmukaistettu, jolloin eri

LCA-laskentojen tulokset ovat vertailukelpoisempia.

Elinkaariarvioinnissa seurataan ISO-standardoidusti neljaa eri vaihetta (1ISO
14040:2006, 15)

- tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely
- inventaarioanalyysi
- vaikutusarviointi

- tulosten tulkinta.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Heikkila
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Naiden vaiheiden kautta selvitetaan tuotteen tai palvelun vaikutuksia eri
vaikutuskategorioihin. Useamman kuin yhden vaikutuskategorian tarkastelulla
voidaan valttaa ongelmien siirtyminen yhdesta vaikutuskategoriasta toiseen.
(SYKE 2022.) Prosessi on luonteeltaan iteratiivinen, jolloin vaiheissa saatetaan
tutkimuksen edetessa joutua palaamaan takaisin edeltaviin vaiheisiin (kuvio 1)

(SFS EN-ISO 14040:2006, 15-16).

1. Tavoitteiden ja
soveltamisalan maarittely

A

A 4

2. Inventaarioanalyysi Ji 4. Tulosten tulkinta

3. Vaikutusarviointi

<

Kuvio 1. LCA-prosessin vaiheet kaaviokuvana.

Hiilijalanjalki on elinkaarianalyysin yksi vaikutuskategorioista, jolla kuvataan
mitattavan tuotteen tai palvelun ilmaston lampenemispotentiaalia, GWP (Global
Warming Potential) (Hakkinen & Kuittinen 2020, 48). Hiilijalanjalki ilmaistaan
hiilidioksidiekvivalentin (COze tai CO2-ekv) avulla. Hiilidioksidiekvivalentissa on
yhteenlaskettuna tarkastellun tuotteen tai palvelun kasvihuonekaasujen maara
huomioiden kunkin kaasun ilmaston lampenemispotentiaali eli kyky lammittaa
ilmastoa. Hiilijalanjalkilaskennan pohjaksi kehitetty ISO 14067:2018 -standardi
on laadittu ohjeistukseltaan johdonmukaiseksi standardien ISO 14040 ja ISO
14044 kanssa, jolloin naiden kolmen standardin kaytossa rinnakkain ei synny
ristiritaisuuksia. (SFS-EN 1SO 14067:2018, 10.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Heikkila
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Uudempana termina hiilijalanjaljen rinnalle on tullut toiminnan positiivisia
vaikutuksia huomioiva hiilikadenjalki. Hiilikadenjaljella tarkoitetaan tuotteesta,
toiminnasta tai palvelusta syntyvia ilmastohyotyja, joita ei syntyisi ilman niiden
toteuttamista. Hiilijalanjaljen tavoin hiilikadenjalki ilmoitetaan
hiilidioksidiekvivalenttina. Ymparistoministerion (2021, 28) mukaan
hiilikadenjaljeksi luetaan muun muassa rakennuksessa tuotettu ylimaarainen
uusiutuva energia ja materiaalien hydédyntaminen kierratysraaka-aineena tai
energiana. Hiilijalanjalkea ei vahenneta hiilijalanjaljesta vaan ilmoitetaan
erikseen negatiivisina hiilidioksidiekvivalentteina. (Ymparistoministeric 2021,
28.)

Hiilijalanjaljen eli ilimaston lampenemispotentiaalin tarkasteluun on ISO-
standardien lisaksi kehitetty laajalti kaytdssa oleva Greenhouse Gas Protocol
(GHG), joka tarjoaa yrityksille ja yhteisaille standardoidut kehykset
ilmastovaikutusten mittaamiseen. GHG on saanut merkittavan jalansijan
maailmanlaajuisesti ja on yleisesti tunnistettu ja kaytetty raportointitapa. (GHG
Protocol 2023.)

LCA-tutkimukselle on kestavyysmurroksen alla kasvava tarve ja
valtavirtaistuminen etenee kansainvalisella tasolla. Kehittyvien standardien
lisaksi esimerkiksi EU:n tuotteiden ymparistojalanjalkimenetelmalla (PEF)
luodaan yhtenaisempi ja yksityiskohtaisempi LCA-ohjeistus. Nain
mahdollistetaan keskenaan vertailukelpoisempien LCA-tutkimusten tekeminen.
(SYKE 2022.)

2.2 Elinkaariviisaat paatokset osana rakentamisen systeemista murrosta

Elinkaari- ja kestavyysajattelu on yha enemman osana kansainvalisia paatoksia
ja tavoitteiden asettamista. Vuoden 2015 Pariisin ilmastosopimus, jossa pitkan
aikavalin tavoitteena sovittiin pyrkia rajoittamaan maapallon keskilampdétilan
nousu 1,5 celsiusasteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna, ei ole YK:n ainoa
pyrkimys kohti kestavampaa tulevaisuutta (Eurooppa-neuvosto 2023a). Agenda
2030 -ohjelmassa on luotu lista kestavyystavoitteista, jotka maiden tulisi

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Heikkila
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saavuttaa vuoteen 2030 mennessa. Lista sisaltaa sosioekonomisten ja
sosiaalisten kestavyyshaasteiden lisaksi tavoitteita liittyen ymparisto- ja
ilmastovaikutusten minimointiin, kuten puhtaamman energiatuotannon seka

vastuullisemman kuluttamisen ja rakentamisen tavoitteita. (Ulkoministerid n.d.)

Euroopan unionin vuonna 2019 aloittama vihrean kehityksen ohjelma (Green
Deal) on yksi valtioiden rajat ylittavan ilmastopolitiikan edellakavijoista.
Ohjelman alla on useita merkittavia aloitteita, kuten eurooppalainen ilmastolaki,
joka hyvaksyttiin Euroopan unionin parlamentissa vuonna 2021. Lain myota
paastovahennyksille asetetaan kunnianhimoisemmat tavoitteet. Vuoden 2030
paastovahennystavoitetta kiristetadn 40 prosentista 55 prosenttiin. Samalla
poliittinen tavoite ilmastoneutraaliuteen siirtymisesta vuoteen 2050 mennessa
muuttuu sitovaksi velvoitteeksi. (Euroopan parlamentti 2021.) 55-valmiuspaketti
(Fit for 55) sisaltaa joukon ehdotuksia keinoista, joilla sovittuun 55 prosentin
paastovahennykseen voidaan paasta. Muun muassa taloudellisten
ohjauskeinojen ja ekologisesti kestavampien polttoaineiden lisaksi paketti
sisaltaa ehdotuksia liittyen uusiutuvaan energiaan ja rakennusten

energiatehokkuuteen. (Eurooppa-neuvosto 2023b.)

Uusien saantdjen pohjalta EU:n rakennuskanta halutaan muuttaa
paastottomaksi vuoteen 2030 mennessa kaikkien uusien rakennusten osalta ja
vuoteen 2050 mennessa myoOs olemassa olevien rakennusten osalta
(Eurooppa-neuvosto 2023c). Tavoitteiden saavuttamisen avuksi on luotu
Level(s)-menetelma, joka sisaltaa puitteet rakennusten vahahiilisyyden ja
resurssitehokkuuden arvioimiseen ja raportointiin. Level(s)-menetelman
tarkoitus ei ole syrjayttaa olemassa olevia luokitusjarjestelmia vaan luoda
yhteismitallistettu arviointi- ja raportointitapa naiden pohjalle. Level(s) huomioi
kokonaisuudessaan rakennusten elinkaaren ja sen kestavyyden sisaltaen
tyokaluja muun muassa hiilijalanjaljen, kierratettavyyden, materiaali-
tehokkuuden ja kustannustehokkuuden tarkasteluun. (Dodd ym. 2021, 4-5;
Hakkinen & Kuittinen 2020, 66.)

Level(s)-menetelma pohjautuu kestavan rakentamisen standardiin EN 15978 ja

on jaettu kuuteen kestavyystavoitteeseen: elinkaaren hiilijalanjalki,
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resurssitehokas materiaalien kaytto, veden kulutus, terveelliset tilat ja sisailman
laatu, sopeutuminen ilmastonmuutokseen ja optimoidut elinkaarikustannukset ja
arvo. Kullekin tavoitteelle on maaritelty omat mittarit, joiden avulla tavoitteiden
saavuttamista voidaan mitata. Esimerkiksi elinkaaren hiilijalanjaljen mittareiksi
on maaritelty 1.1 Kayttévaiheen energiakulutus ja 1.2 Elinkaaren hiilijalanjélki.
(Hakkinen & Kuittinen 2020, 66.) Level(s)-menetelmaan pohjautuva
hiilijalanjalkilaskenta sisallytetaan vuoden 2027 alusta alkaen my0s osaksi
rakennusten energiatehokkuustodistuksia uudistetun rakennusten

energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) myota (Euroopan parlamentti 2023).

EU:n velvoitteet tulivat osaksi Suomen lainsaadantéa uuden ilmastolain myota,
joka tuli voimaan vuonna 2022 (limastolaki 423/2022, 2 §). My6s eduskunnan
vuonna 2023 hyvaksyman uuden rakentamislain on tarkoitus tuoda
iimastoselvitykset osaksi rakentamista 1.1.2025 alkaen. Asetusehdotus
ilmastoselvityksesta on viela valmistelun alla, mutta sen on tarkoitus tulla
voimaan vuoden 2025 alusta alkaen. Rakentamislupaan vaadittavaan
ilmastoselvitykseen on laadittava koko elinkaaren kattava hiilijalanjaljen ja
hiilikadenjaljen arviointi. Arviointi on tehtava kayttaen ymparistoministerion
laatimaa rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa, joka perustuu EU-
komission laatimaan Level(s)-menetelmaan. (Rakentamislaki 751/2023, § 38;

Ymparistoministerio 2021, 8.)

Asetusehdotuksen mukaan ilmastoselvityksen hiilijalanjalki- ja hiilikadenjalki-
tietojen pitaa perustua kansallisen paastotietokannan tietoihin tai muutoin
yhtenaista yleisesti hyvaksyttya arviointimenetelmaa kayttaen saatuihin
tietoihin. Rakennustuotteiden ja palveluiden geneerista keskiarvoista
paastotietoa keraava SYKE:n yllapitama kansallinen paastotietokanta,
CO2data, on toistaiseksi kattavuudeltaan viela osin kehitystyon alla.
Asetusehdotuksen mukaan elinkaaren kayttovaiheen energiakayton paastojen
arviointi perustuu paastokehitysskenaarioihin nykyhetken energiatuotannon
tilastoitujen paastoarvojen sijasta. (HE 139/2022 vp.) Asetuksen
lausuntokierroksella tyo- ja elinkeinoministerio naki kuitenkin tarkeaksi, etta
alueilla, joissa ostoenergian tuotantoa toteutetaan jo kansallisia keskiarvoja
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vahapaastdisemmin, voitaisiin laskentaa toteuttaa todellisia paikallisia

paastokertoimia hyodyntaen (Tyo- ja elinkeinoministerid 2022.)
2.3 Energiajarjestelmien hiilijalanjaljen tarkastelu

Kun tarkastellaan ja vertaillaan rakennusten energiajarjestelmien hiilijalanjalkia,
huomio kiinnittyy usein niin sanottuihin kayttésidonnaisiin paastoihin
(operational GHG emissions) eli niihin kasvihuonekaasupaastaihin, jotka
syntyvat rakennuksen kayttovaiheessa kulutetusta sahkon ja lammaon
kulutuksesta. Nama kayttosidonnaiset paastot voivat syntya joko ulkoisen
toimijan, kuten energialaitoksen, toiminnasta tai ne voivat syntya kiinteiston
suoran toiminnan seurauksena esimerkiksi kiinteistokohtaisen fossiilienergian
kulutuksesta. Tuotesidonnaiset paastot (embodied GHG emissions) el
valmistamisen, yllapidon ja elinkaaren lopun prosessien

kasvihuonekaasupaastot jaavat usein vahemmalle huomiolle.

Ostoenergian tarpeen ja sen tuotannosta aiheutuvien paastojen vahentyessa ja
energiatehokkuuden parantuessa kayttosidonnaisten paastojen osuus
kokonaispaastoista pienenee (Hakkinen & Kuittinen 2020, 40). Uusi
lainsaadanto ja vahanhiilisyystavoitteet huomioiden energiaratkaisujen
hiilijalanjalkea tarkasteltaessa tulisikin huomioida jarjestelman koko elinkaari
raaka-aineiden hankinnan prosesseista elinkaaren loppuun asti (kuvio 2).

T T TH

Raaka-aineet -kuuerukser»  Tuotanto  -kuuetukser»  Kayttovaine - kuuerukser»
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Kuvio 2. Esimerkki lammitysjarjestelman elinkaaren prosessikulkukaaviosta.
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Esimerkkina aurinkopaneelien kayttovaiheen energiatuotanto itsessaan on
lahes paastotonta, mutta koko elinkaarta tarkasteltaessa paastoja syntyy muun
muassa raaka-aineiden hankinnasta, kuljetuksista ja tuotteiden valmistuksessa
ja jatehuollossa kuluvasta energiakaytosta.

2.4 Kehityskulut sahkon ja kaukolammon tuotannossa

Suomalainen energiakentta on murroksessa ja uusiutuvilla ja paastottomilla
energiatuotantomuodoilla on niin sahkon tuotannon kuin lammityksenkin
toteuttamisessa entista merkittavampi rooli. Taman kehityskulun myéta
asumisen hiilijalanjalki on ollut laskussa jo pitkaan. (Polo 2023; Siljander ym.
2023, 81.) Suomen ilmastopaneelin (Seppala ym. 2022, 11) tekeman arvion
mukaan asumisen hiilijalanjalki saattaa laskea kolmannekseen vuoden 2015
tasosta vuoteen 2030 mennessa. Ukrainan sodan nostattama energiakriisi on
entuudestaan vauhdittanut toimia vihrean siirtyman eteen, ja syyskuussa 2023
niin sanotun paastottoman energiatuotannon osuus oli ennatykselliset 98
prosenttia (Niemi 2023).

Yhteiskunnan paineet sahkoistymiseen kasvihuonekaasupaastojen
hillitsemiseksi lisaavat sahkon kysyntaa asumisen lisaksi esimerkiksi liikenteen
parissa. Skenaariotarkasteluissa on selvinnyt, ettd sahkonkulutus voi kasvaa
jopa kaksinkertaiseksi nykytasostaan vuoteen 2050 mennessa ja
maltillisemmillakin kasvuarvioilla tarve saattaa nousta 50 prosenttia
nykytasosta. (Lund 2022, 2; Roques et al 2021, 14.) Arvioiden mukaan
sahkontuotanto tulee lisaantymaan kysynnan mukana etenkin tuuli- ja
aurinkovoiman parissa, mika tulee vaikuttamaan sahkon hintadynamiikkaan
laajemman hinnanvaihtelun myo6ta. Skenaariotarkasteluissa taman
hinnanvaihtelun seurauksena sahkon keskihinta saattaa nousta eraiden
arvioiden mukaan jopa 86 prosenttia nykyisesta vuoteen 2050 mennessa, kun
jatetaan huomioimatta kysyntapuolen joustovaikutukset. (Roques et al 2021,
20-21.) Schmittin ja Zhoun (2022) tekemassa EU:n energiakatsauksessa
vuoteen 2060 kuitenkin arvioitiin, etta hinnan volatiliteetin lisdantymisesta

huolimatta sahkon keskimaarainen hinta tulee pysyttelemaan noin 76 €/ MWh
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tasolla vuosien 2030 ja 2060 valilla. Vaikka sahkontuotanto siirtyykin kohti
uusiutuvia ja vahapaastoisia energialahteita, kannattaa energiatehokkuudeltaan
heikon suoran sahkoélammityksen sijaan pyrkia energiatehokkaampiin

[ammitysratkaisuihin.

Kaukolampo keskitettyna ratkaisuna on tehokas ja taloudellinen
lammontuotantomuoto etenkin tihedan asutetuilla alueilla. Vuonna 2019
suurimmissa kaupungeissa yli 90 prosenttia asukkaista asui
kaukolammitetyissa rakennuksissa. Koko maassa kaukolammon
markkinaosuus oli 46 prosenttia. Tulevaisuudessa entista vahahiilisempi
kaukolammon tuotanto muun muassa hukkalammon, biomassan ja
aurinkolammon avulla saattaa toimia avaintekijana vahahiilisemman
energiainfrastruktuurin rakentamisessa. (Rama 2020.) Harvaanasuttuna maana
Suomi ei kuitenkaan voi tukeutua yksin kaukolammaon varaan, silla I1ampohukat

kasvavat kestamattomiksi, kun siirtoverkot kasvavat liiallisesti.

Kaukolammon tuotannon vahahiilisyyden kehittymisella on vaikutusta myos
kaukolammon hintakehitykseen. Paastokauppapolitiikalla pyritaan asteittain
luopumaan fossiilisista polttoaineista, joihin turvautuvan lammontuotannon hinta
tulee tulevaisuudessa nousemaan. Tulevaisuuden joustava
ymparistoystavallinen kaukolammontuotanto ei koostu mistaan yksittaisesta
tuotantomuodosta vaan laajemmasta yhdistelmasta eri ratkaisuja. Yhdistelma
erilaisia lammodntuotantomuotoja yhdistettyna energiatehokkuuden ja
kysyntajouston lisaamiseen seka energiavarastointiin mahdollistaa entista
vahahiilisempien kaukolampojarjestelmien toteuttamisen. (Rama 2020.)

Huomionarvioista on my06s energiatuotannon investointien kehityssuunta.
Lisdantynyt kotimainen sahkontarjonta Olkiluoto 3 -ydinvoimalan tuotannon
kaynnistyttya ja tuulivoiman runsaan kasvun myaéta on aiheuttanut
sahkomarkkinoilla paikoin jopa ylitarjontaa. Sahkon ylitarjonta yhdistettyna
kohonneisiin valmistuskustannuksiin ja korkoihin on jarruttanut uusia
investointipaatoksia. (Vihanta 2023.) Energiamurroksen keskella tuotanto ja
kysynta etsii viela tasapainoa, milla saattaa olla hidastavia vaikutuksia uusille

investoinneille ja puhtaamman energiainfran kehittymiselle. Kehittyvat
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sahkonvarastointiteknologiat, kuten suola-akut ja vihrea vety, yhdessa
alykkaiden energiajarjestelmien ja sahkoverkkojen kanssa luovat perustaa
tuotannon ja kysynnan tasapainottamiselle saatavuudeltaan vaihtelevien

uusiutuvien tuotantomuotojen maailmassa.

Vahahiilisyytta pidemmalla ajanjaksolla tarkasteltaessa on hyva kiinnittaa
huomiota mahdollisiin muutoksiin laskentaperiaatteissa. Esimerkiksi EU:n
uusiutuvien energialahteiden edistamisdirektiivissa ohjeistetaan jattamaan
biopolttoaineiden poltto ja biomassan korjuu huomiotta hiilijalanjalkilaskennassa
tietyin pohjaehdoin (Direktiivi 2018/2001/EU). Biomassan lisakysynta
energiakaytdssa saattaa kuitenkin lisata paineita maankayton muutokselle,
jossa maatalouskayttoon otetaan uusia alueita, jotka toistaiseksi toimivat
merkittavina hiilinieluina, kuten metsat ja kosteikot. Laskentaperiaatteisiin
saatetaan tulevaisuudessa tehda muutoksia esimerkiksi tamankaltaisten ei-
toivottujen kehityskulkujen hillitsemiseksi.

2.5 Herkkyystarkastelu

Herkkyystarkastelut ovat olennainen osa elinkaariarviointia ja
hiilijalanjalkilaskentaa. Koko elinkaarta tarkasteltaessa hyodynnetaan
spekulatiivisia arvioita ja laskelmia tulevaisuuden kehityskuluista. Nama arviot
pitavat sisallaan kuitenkin epavarmuustekijoita, joita voidaan kasitella
laskennassa herkkyystarkastelun kautta muuttamalla oletusarvoja tai oletettuja
kehityskulkuja. Esimerkkeja herkkyystarkastelussa huomioitavista seikoista ovat
esimerkiksi energian paastokehitysskenaariot ja kayttovaiheen erilaiset
kulutuskayttaytymiset ja siita johtuvat muutokset energiakulutuksessa tai

tuotteen eliniassa.
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3 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyon tiedonhaku toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jonka tukena
hyddynnettiin asiantuntijahaastattelua. Kirjallisuuskatsauksen ja
asiantuntijahaastattelun avulla kerattyjen tietojen pohjalta rakennettiin
hiilijalanjalkivertailulaskuri osaksi opinnaytetyota.

3.1 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksessa pyrittiin keraamaan tietoa opinnaytetydssa
tarkasteltavien jarjestelmien elinkaarien kasvihuonekaasupaastoista ja
elinkaariin liittyvista erityispiirteista. Paastotietoja kerattaessa erityista huomiota
kiinnitettiin tutkimuksissa kaytettyihin paastolaskentamenetelmiin ja -rajauksiin
seka kaytettyihin standardeihin, jotta keratty tieto olisi mahdollisimman
vertailukelpoista keskenaan. Huomiota kiinnitettiin myos tehtyjen tutkimusten

ajantasaisuuteen.

Suomen ymparistokeskus SYKE:n yllapitamaa rakentamisen paastotietokantaa
pyrittiin hydodyntamaan ensisijaisena tietolahteena paastotietoja kerattaessa.
Paastotietokannan tavoitteena on vahahiilisemman rakentamisen edistaminen
yhdenmukaistamalla elinkaaren aikaisten ilmastovaikutusten laskentaa, ja se
tarjoaa prosessien, palveluiden ja rakennustuotteiden keskimaaraisia
paastotietoja (CO2data 2023a). Rakentamisen paastotietokannan tukena
kaytettiin ymparistoministerion (2019) rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelman ensimmaisessa versiossa listattuja paastotietoja.
Jarjestelmaosien paastotietoja kerattaessa pyrittiin hyddyntamaan myos
ymparistoselosteita julkaisevia avoimia EPD-tietokantoja.

Kirjallisuuskatsaus pohjautui osin verkkopohjaisiin lahteisiin, kuten Google
Scholar- seka FINNA -hakupalvelujen kautta I0ytyneisiin tutkimusraportteihin.
Aihepiiriin liittyvaa lainsaadantoa haettiin Finlex-tietopalvelun kautta. Aiheeseen
liittyvia standardeja Suomen Standardoimisliiton SFS Online -tietokannasta.
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Teknisia kayttoikaoletuksia haettiin paasaantoisesti Rakennustieto Oy:n

ohjekortista RT-18-10922 Kiinteistéjen tekniset kéyttbiét ja kunnossapitojaksot.

Kirjallisuutta muun muassa energia-alasta, elinkaarianalyysista ja
rakentamisesta pyrittiin hyddyntamaan osana kirjallisuuskatsausta ja
pohjatiedonhakua. Nopeasti kehittyvalla alalla kirjallisuuden julkaisuajankohtaan
ja tiedon ajantasaisuuteen pyrittiin kiinnittdmaan kuitenkin erityista huomiota.

3.2 Asiantuntijahaastattelu

Tutkimuksen tiedonhaun tukena hyodynnettiin toimeksiantaja AFRY Buildings
Finland Oy:n henkilostolta I0ytyvaa alan ammattiosaamista. Jarjestelmien ja
niiden osien tekniseen ikaan ja vaihtovaliin liittyvaa tietoa ja nakemyksia
kerattiin asiantuntijahaastattelun avulla. Haastateltavana asiantuntijana toimi
AFRY Buildings Finland Oy:n johtava asiantuntija (Technical Due Diligence)
Olavi Toyli. Haastattelu toteutettiin puhelinhaastatteluna 18.10.2023.

3.3 Hiilijalanjalkivertailu

Tassa tutkimuksessa tutkittavaksi ymparistovaikutukseksi rajattiin vaikutus
ilmastonmuutokseen, jolloin tutkimuksen sisallossa keskityttiin tarkastelemaan
jarjestelmien kasvihuonekaasupaastoja hiilijalanjaljen muodossa. Tassa tyossa
ei toteutettu suoranaista hiilijalanjalkilaskentaa tai elinkaarianalyysia itsessaan
vaan tyossa kerattiin kasvihuonekaasupaastotietoja tehdyista tutkimuksista ja
paastotietopankeista. Kerattya tietoa hyodyntamalla koostettiin tydn osana luotu
hiilijalanjalkilaskuri, jonka toimintaa esiteltiin hypoteettisen case-esimerkin

avulla.

Tyon perustana kaytettiin ISO 14000 -standardisarjan standardeja SFS-EN I1SO
14040:2006 + A1:2020 (Ymparistoasioiden hallinta. Elinkaariarviointi.
Periaatteet ja paapiirteet), SFS-EN ISO 14044:2006 + A1:2018 + A2:2020
(Ymparistoasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Vaatimukset ja suuntaviivoja)
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seka SFS-EN ISO 14067:2018 (Kasvihuonekaasut. Tuotteiden hiilijalanjalki.

Hiilijalanjaljen laskemista koskevat ohjeet).

Standardien lisaksi tydssa hyodynnettiin ymparistoministerion laatimaa
rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmag, joka perustuu Euroopan
komission laatimaan Level(s)-menetelmaan (Ymparistoministerio 2021, 8).
Level(s)-menetelman rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkea koskevan
paatavoitteen mittareille 1.1 kdyttévaiheen energiakulutus ja 1.2 elinkaaren
hiilijalanjélki laadittuja ohjeistuksia hyodynnettiin tyon tukena. (Dodd ym. 2021,
8-10.)

Paastoilla tassa tutkimuksessa viitataan nimenomaan
kasvihuonekaasupaastoihin, jotka ilmaistaan yhteismitallistetusti
hiilidioksidiekvivalenttina. Elinkaariarvioinnissa paastoilla tarkoitetaan yleensa
laajemmin kaikkia paastoja mukaan lukien paastot vesistoihin ja maaperaan
(SFS-EN ISO 14040:2006, 12).

Vaikka tyossa ei tehty suoranaista hiilijalanjalkilaskentaa sen taydessa
merkityksessa vaan turvauduttiin sekundaariseen tietoon olemassa olevan
tutkimustiedon pohjalta, tyon tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyyn
kaytettiin hiilijalanjalkistandardin (SFS-EN ISO 14067:2018, 23—28)

ohjeistuksia.

3.3.1 Tavoite

Standardissa ISO 14067 maaritellaan hiilijalanjalkilaskennan yleistavoitteeksi
laskea tuotteen hiilidioksidiekvivalentti ja ilmaista sen avulla tuotteen
potentiaaliset vaikutukset ilmaston lampenemiseen (SFS-EN ISO 14067:2018,
23). Tassa tyossa tavoitteena oli selvittda asumisen eri energiajarjestelmia
koskevaa elinkaari- ja hiilijalanjalkilaskennan laadulliset kriteerit tayttavaa
sekundaarista hiilijalanjalkitietoa, jonka pohjalta voitiin toteuttaa suuntaa

antavaa vertailua eri jarjestelmien valilla.
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Selvitys tehtiin AFRY Buildings Finland Oy:n toimeksiantona. Toimeksiantaja
sai selvityksen pohjalta yrityksen kayttoon soveltuvan Microsoft

Excel -pohjaisen hiilijalanjalkivertailulaskurin, jota voidaan kayttaa yrityksessa
suuntaa antavana apuna hankesuunnitelmavaiheessa. Laskurin avulla
asiakkaan suuntaan voidaan viestia eri jarjestelmien arvioiduista vaikutuksista
ilmastonmuutokseen ja tuoda ilmastovaikutukset osaksi kestavaa
paatoksentekoa. Laskurin luomisen tukena kaytettiin ymparistoministerion
(2021) rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmassa maariteltyja
ohjeistuksia, jotta laskurin tulokset olisivat oletettavasti linjassa

iimastoselvitysten laatimisessa kaytettavan kansallisen menetelman kanssa.

3.3.2 Soveltamisala

Standardin mukaan soveltamisalan on oltava johdonmukainen tavoitteiden
kanssa (SFS-EN ISO 14067:2018, 23). Tassa luvussa maariteltiin standardissa
kuvattuja soveltamisalaan liittyvia osa-alueita. Soveltamisalan maarittelyn
tukena kaytettiin Level(s)-menetelmassa ja ymparistoministerion (2021, 12)
rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmassa maariteltyja moduuleihin

jaettuja rakennuksen elinkaaren vaiheita.

Tutkittavat jarjestelmat

Tavoitteena oli koota elinkaaren hiilijalanjalkitietoa seuraavista

lammitysjarjestelmista:

aurinkolampo

- aurinkosahko

- maalampo

- ilmalampopumppu / vesi-ilmalampoépumppu (ILP ja VILP)
- poistoilmalampoépumppu (PILP)

- kaukolampo

- suora sahkolammitys.
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Kaikki ylla luetellut Iammitysjarjestelmat eivat sovellu etenkdan Suomen
olosuhteissa yksinaan asuinrakennuksen lammitysjarjestelmaksi vaan vaativat
tuekseen muiden jarjestelmien rinnankayttéa. Tama huomioitiin jarjestelman

hiilijalanjalkea laskettaessa ja tuloksia analysoitaessa.

Toiminnallinen yksikko

Toiminnallisen yksikon on oltava selkeasti maariteltavissa ja mitattavissa (SFS-
EN ISO 14067:2018, 24). Laskennallisena yksikkona tyossa kaytettiin
energiankayton mittauksessa yleisesti kaytdossa olevaa kilowattituntia, kWh.
Laskennan tulokset esitettiin hiilidioksidiekvivalenttien painon mukaan
ymparistoministerion (2021, 35) rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelmassa esitetyssa muodossa kgCO.e/m?/a, jossa pinta-alana
(m?) toimii rakennuksen lammitetty nettopinta-ala ja ajanjaksona keskiarvotettu
vuosikulutus 50 vuoden tarkasteluajanjakson ajalta. Rakennuksen lammitetty
nettopinta-ala maaritellaan standardin SFS 5139 (2011, 18) mukaan
lammitettyjen kerrostasoalojen summana ulkoseinien rakennusosa-ala

vahennettyja.

Tutkimuksen rajaus

Selvitys keskittyi energiajarjestelmien kasvihuonekaasupaastoihin
hiilidioksidiekvivalentin muodossa. Muita elinkaariarvioinnin
vaikutuskategorioita, kuten vedenkayttoa tai ymparistonpilaantumista, ei

huomioitu.

Maantieteellisesti tutkimus rajattiin vertailulaskurin ominaisuuksien osalta
Suomen rajojen sisaan. Sekundaariseen tietoon perustuvia
kasvihuonekaasupaastotietoja kerattaessa rajausta jouduttiin kuitenkin
laajentamaan olemassa olevan tutkimustiedon mukaisesti my6s Suomen
rajojen ulkopuolelle. Tarkastelussa pyrittiin huomiomaan eri maissa

toteutettujen tutkimusten vertautuminen Suomen oloihin ja infrastruktuuriin.
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Analyysissa sovellettiin 50 vuoden tarkasteluajanjaksoa. Ajanjakso perustuu
ymparistoministerion (2021, 13) laatimaan rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelmaan. Vaikka rakennuksen tavoitteellinen tekninen kayttoika on
tatd huomattavasti pidempi, lyhyempi 50 vuoden tarkasteluajanjakso on
perusteltu. Pidempi tarkasteluajanjakso lisda epavarmuustekijoita kayton
aikaisiin osatekijoihin. (Ymparistoministerio 2021, 13-14; Hakkinen & Kuittinen
2020, 79.)

Hiilijalanjalkiselvitykseen sisalletyt elinkaaren vaiheet maariteltiin
ymparistoministerion (2021, 12—13) rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelman mukaisia elinkaaren vaiheita hyodyntaen (kuvio 3).
Elinkaaren vaiheista tarkastelun ulkopuolelle jatettiin arviointimenetelman
ohjeiden mukaisesti moduulit B1-B3, B5 seka B7. Myos moduulit AS
tyébmaatoiminnot ja C1 purkutybmaan toiminnot jatettiin tydssa huomioimatta
niiden vaikean keskimaaraisen maariteltavyyden vuoksi. Ymparistoministerion
(2019, 45) arviointimenetelman ensimmaisessa versiossa seka rakentamisen
paastotietokannassa moduuleille A5 ja C1 esitettyjen keskiarvoisten
taulukkoarvojen kayttamista tassa tyossa ei voitu nahda
tarkoituksenmukaisena, silla kyseiset taulukkoarvot ovat rakennuksen
rakennus- ja purkutyomaiden paastoille maariteltyja arvoja rakennuksen pinta-
alaa kohden. Energiajarjestelmaremonttien tarkasteluun taman kaltainen
oletusarvo soveltuu heikosti. Elinkaaren kokonaisvaikutukset huomioiden
aurinkoenergia- ja lampopumppujarjestelmien tydmaatoiminnoiksi laskettavien
laiteasennusten hiilijalanjaljen voidaan nahda olevan pieni, jolloin sen

rajaaminen ulos tarkastelusta on perusteltavaa.

A1-3: TUOTEVAIHE B: KAYTTOVAIHE C: ELINKAAREN LOPPU
* Al: Raaka-aineen hankinta e B1: Tuotteen kdytto rakennuksessa ¢ C1: Purkaminen
* A2: Kuljetus valmistukseen * B2: Kunnossapito ¢ C2: Kuljetus jatkokasittelyyn
* A3: Tuotteen valmistus * B3: Korjaukset ¢ (C3: Purkujatteen kasittely
* B4: Osien vaihto * C4: Purkujatteen loppusijoitus
A4-5: RAKENTAMINEN * BS5: Laajamittaiset korjaukset
* A4: Kuljetus tyomaalle * B6: Energian kaytto D: LISATIEDOT = Elinkaaren ulkopuolelle
* AS5: Tydmaatoiminnot * B7: Veden kayttd jaavat hyddyt / haitat

Kuvio 3. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (Ymparistoministerio 2021, 12-13).
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Loydetyn tutkimustiedon perusteella moduuleita C3 ja C4 jouduttiin
kasittelemaan tietyissa tapauksissa yhtenaisena kokonaisuutena. Elinkaaren
ulkopuolelle jaavina hyotyina tarkasteluun sisallytetaan hiilikadenjalkivaikutukset
moduuleina D1 Uudelleenkéytté ja kierrétys, D2 hybédyntdminen energiana ja
D3 tuotettu ylimééréinen uusiutuva energia. Hiilikadenjalkivaikutusta ei
kuitenkaan vahenneta hiilijalanjaljesta ymparistoministerion ohjeistuksen
mukaisesti, vaan se esitellaan hiilijalanjalkitietojen rinnalla negatiivisena

hiilidioksidiekvivalenttina.

Kayttdvaiheessa huomioitavaa jarjestelmaosien vaihtoa tarkasteltaessa otettiin
huomioon osat, joiden tekninen kayttoika on tarkasteluajanjaksoa lyhyempi.
Teknisella kayttoialla tarkoitetaan kayttoonoton jalkeista aikaa, jolloin
tarkasteltavana olevan laitteen tai jarjestelman tekniset toimintavaatimukset
tayttyvat. Teknisen kayttoian ylityttya on tarkoituksenmukaista korvata laite tai
jarjestelma uudella. Tekninen kayttoika on luonteeltaan yleistava ja perustuu
kaytossa olevaan kokemukseen ja tietoon. Tietoa on keratty muun muassa
Rakennustieto Oy:n ohjekorttiin RT 18-10922. (Rakennustieto Oy 2008, 2.)
Vaihtovalin tarkastelussa kaytettiin ymparistoministerion (2021, 21)

arviointimenetelmassa maariteltya kaavaa.

] L rakennuksen arviointijakso vuosina
Vaihtovali = [( . — . ) — 1]
tuotteen suunnittelukdyttoika vuosina

Tarkastelun ulkopuolelle rajataan kiinteiston lammitysverkosto
lammityspattereineen, putkistoineen ja lattialammityksineen. Nain tarkastelussa
voidaan keskittya lammitysjarjestelmien energiatuotannon ja siihen liittyvan
lammonsiirto- ja keruuputkiston tarkasteluun. Kaytannossa tarkastelun rajana
pidetaan kaikkiin jarjestelmiin (ilma-ilmalampopumppua lukuun ottamatta)
sisaltyvaa lammonvaraajaa, jonka jalkeiset putkiosat ja muu lammityslaitteisto

rajataan tarkastelun ulkopuolelle.

Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman ja Level(s)-menetelman
taustalla olevan standardi EN 15978 periaatteiden mukaisesti arvioinnin
ulkopuolelle voidaan rajata sellaiset tekijat, joiden vaikutus on alle yksi prosentti
kokonaisvaikutuksista. Yhteenlaskettuna nama ulos rajatut tekijat eivat
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kuitenkaan saa ylittaa viiden prosentin osuutta. Tama huomioiden tarkastelun
ulkopuolelle rajataan esimerkiksi laitteistojen yhteydessa asennettavat
sahkokaapelit ja mittarit.

Tieto ja sen laatu

Tutkimuksen tavoitteiden yleisluonteisuuden vuoksi paastotietoina kaytettiin
sekundaarista tietoa olemassa olevien tutkimustulosten pohjalta. Kaytettavaa
tutkimustietoa haettaessa otettiin huomioon tutkitun jarjestelman
maantieteellinen sijainti, tutkimuksen ajankohtaisuus, kaytetyt
tutkimusmenetelmat, rajaukset, olettamukset seka muut seikat, joilla voisi olla

vaikutusta todetun tutkimustuloksen vertailtavuuden kannalta.

Olettamukset ja rajoitukset

Ty0Ossa otettiin huomioon vaihtoehtoisia kehityskulkuja ostoenergian tuotannon
kasvihuonekaasupaastojen kehityksessa herkkyystarkastelun vuoksi.
Kansallisen paastotietokannan ostoenergian tuotannon
paastokehitysskenaarioita kaytettiin lahtokohtaisina perusarvoina tuotannon
paastojen kehitykselle (CO2data 2023b; CO2data 2023d). Herkkyystarkastelun
vuoksi paastokehityksen vertailuarvoiksi otettiin ymparistoministerion (2019, 46)
rakentamisen vahahiilisyyden arviointimenetelman ensimmaisessa versiossa
maaritellyt ostoenergian paastokehitysskenaariot. Laskurin elinkaarikustannus-
tarkastelun herkkyystarkastelussa hyodynnetaan luvussa 2.4 Kehityskulut
séhkbn ja kaukoldammdn tuotannossa kasiteltyja hintakehitysskenaarioita.

Rakennustieto Oy:n (2008, 2) ohjekortissa annetut tekniset kayttoiat perustuvat
kaytossa oleviin tietoihin ja kokemuksiin ja ovat luonteeltaan yleistavia. Teknisia
kayttoikaarvioita kaytettdessa on lisaksi huomion arvoista, ettda ammattilaisten
parissa laajassa kaytdssa oleva kokemukseen ja todettuun tietoon pohjaava
Rakennustieto Oy:n ohjekortti RT 18-10922 on nykymuodossaan vuodelta

2008. Talla hetkella ohjekortin sisalté on paivitystyon alla, jonka seurauksena
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joidenkin tuotteiden tekniset kayttdikaoletukset saattavat muuttua paivitetyn
kokemuksen ja tiedon pohjalta. (Toyli, O. haastattelu 18.10.2023.)

Tutkimuksen yleisluontoisuuden vuoksi tarkkoja kuljetusmatkoja ja kuorman
tayttoasteita kuljetuksille ei voitu maaritella. Suunta-antavan laskennan pohjana
kaytettiin Suomen virallisen tilaston (2017) maarittelemia keskimaaraisia
kuljetusmatkoja. Tilaston mukaan esimerkiksi rakennusmateriaaleille
keskimaarainen kuljetusmatka on 102 kilometria. Jatteiden ja
kierratysmateriaalien kuljetusmatkat ovat keskimaaraisesti noin 90 kilometria.
(Suomen virallinen tilasto 2017.) Naita arvoja kaytetaan myos rakentamisen
kansallisen paastotietokannassa kuljetuksen keskiarvoisen
kasvihuonekaasupaastokertoimen maarittelyssa (CO2data 2023a).

Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaisesti A4-moduulin
kuljetusten kuorman tayttoasteeksi menomatkalla oletettiin 80 prosenttia.
Paluumatkoina kuorman oletettiin olevan tyhja. C2-moduulin kuljetuksissa
osuudet olivat kaanteiset. Noutomatkalla kuorma oletettiin tyhjaksi ja
paluumatkalla oletuksena oli 80 prosentin tayttoaste. (Ymparistoministerio 2019,
23-24.) Laskennallisesti tama toteutettiin rakentamisen paastotietokannassa 40
prosentin tayttdasteella maariteltyjen paastokertoimien avulla, jolloin samaa
paastokerrointa voidaan kayttaa kumpaankin suuntaan ajettavan matkan
kasvihuonekaasupaastojen laskemiseen (CO2data 2023a).
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4 Ostoenergia

Ostoenergialla on tarkea rooli asumisen energiajarjestelmissa niin sahkon kuin
lammityksenkin osalta. Vaikka kuluttajilla on enenevissa maarin myos omaa
paikallista energiantuotantoa esimerkiksi aurinkoenergian ja maalammon
muodossa, ei ostoenergian merkitys ole haviamassa. Esimerkiksi
lampopumppuihin perustuva maalampojarjestelma vaatii toimiakseen sahkoa ja
lisalammityksen tarvetta voidaan paikata niin kaukolammolla kuin
sahkovastuksillakin. Skenaariotarkastelut ovat tarkeassa osassa
ostoenergiantuotannon hiilijalanjalkea ja sen tulevaisuutta arvioitaessa. Erilaiset
paastokehityskulut ja oletukset voivat vaikuttaa huomattavasti
tarkasteluajanjaksolla syntyneisiin kasvihuonekaasupaastoihin. Tassa osiossa
esitellaan kaukolammon ja ostosahkon tamanhetkisia keskiarvoisia

hiilijalanjalkia ja niiden ennustettuja kehityskulkuja.
4.1 Kaukolampo

Kaukolampo on yleisin Suomessa kaytetty lammitysmuoto. Kuten luvussa 2.4.
Kehityskulut séhkén ja kaukoldmmén tuotannossa kasiteltiin, valtaosa etenkin
suurten kaupunkien asuinkiinteistoista on kaukolammityksen piirissa. (Motiva
2022a; Rama 2020.) Kaupungistumisen trendin myota kaukolammon piirissa on
tulevaisuudessa entista enemman potentiaalisia asiakkaita erityisesti tiheaan

asutuilla alueilla, missa kaukolampé on energiatehokkaimmillaan.

Kaukolampo on jarjestelma, jossa lampo6a tuotetaan keskitetysti
yhteistuotantolaitoksella tai lampodlaitoksella. Tuotettu lampdenergia voidaan
siirtdaa kaukolampoputkiston avulla asiakaskiinteistdihin. Kiinteiston
lammonjakohuoneessa kaukolampoverkoston lampdenergia voidaan siirtaa

lammonjakokeskuksen kautta kiinteiston kayttoon. (Motiva 2022a.)
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4.1.1 Kaukolampgjarjestelman osat ja tekniset kayttoiat

Kaukolampadjarjestelman hiilijalanjalkea tarkasteltaessa voidaan tarkasteltavat
osat rajata niin sanotun vastuurajan avulla (Energiateollisuus 2019, 6). Nain
voidaan rajata tarkastelu asiakkaan kaukolampdlaitteisiin, jolloin vertailu muihin

lammitysjarjestelmiin on mielekkaampaa. (Kuvio 4.)
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LAMPOLAITOS ASIAKAS
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Kuvio 4. Kaukolammon vastuuraja lampolaitoksen ja asiakkaan valilla.

Yleisesti asiakkaan kaukolampdlaitteisiin kuuluvat kiinteistolla sijaitsevat
putkistot, venttiilit ja mittarit seka lammonjakokeskus lammonsiirtimineen ja
muine osineen. Taulukossa 1 on listattu Rakennustieto Oy:n (2008, 16-18)
maarittelemat tekniset kayttoikaoletukset kaukolampgojarjestelman osille.
Putkiosien tekninen kayttoika ylittaa lahes poikkeuksetta tarkasteluajanjaksoksi
valitun 50 vuotta. Lammdnjakokeskus itsessaan lammaonsiirtimineen,
pumppuineen, paisunta-astioineen ja venttileineen on kuitenkin hyva vaihtaa
20-25 vuoden kuluttua tehokkaan ja luotettavan toiminnan takaamiseksi
(Motiva 2023a).
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Taulukko 1. Kaukolampdjarjestelman osat ja niiden tekniset kayttoiat
(Rakennustieto Oy 2008, 16—-18).

Kaukolampojarjestelman osat | Keskimaardinen tekninen kayttoikd, normaali rasitusluokka
Lammansiirtimet 20 vuotta

Terasputket 50... rakennuksen/jarjestelman ika
Kupariputket 50... vuotta (pl. betonissa paljaana 40... vuotta)
Muoviputket 50 vuotta

Komposiittiputket 50 vuotta

Pumput 20...25 vuotta

Venttiilit 20...25 vuotta

- sulkuventtiilit 30 vuotta

- linjasaatoventtiilit 30 vuotta

- patteriventtiilit 15...20 vuotta

- paisunta-/varoventtiilit 20...25 vuotta

Naihin tietoihin pohjaten tassa tyossa kaukolampgjarjestelman uusimistarvetta
ei tarkastella yksittaisten venttiilien, pumppujen ja muiden osien kautta vaan
tydssa huomioidaan kaukolammaonjakokeskuksen uusiminen kokonaisuutena.
Yksittaisten pienempien jarjestelmaosien uusimistarve ei ole kokonaiskuvan
kannalta erityisen merkittavaa ja naiden merkitys voidaan nahda peittyvan 50
vuoden tarkasteluajanjaksoon sisaltyvien epavarmuustekijoiden alle.

4.1.2 Kaukolammityksen hiilijalanjalki

Kaukolampajarjestelman hiilijalanjalki riippuu lammon tuotantotavasta.
Lampolaitosten ja yhteistuotantolaitosten tuottama energia voidaan tuottaa
esimerkiksi fossiilisilla polttoaineilla, kuten kivihiilella tai maakaasulla, mutta
enenevissa maarin myos kestavammilla ratkaisuilla, kuten biopolttoaineilla ja
hukkalammolla. Vuonna 2019 lahes puolet toimitetusta kaukolammaosta

tuotettiin uusiutuvalla energialla ja hukkalammolla. (Motiva 2022a.)

Tilastokeskuksen julkaisemien kaukolammontuotannon paastokertoimien
perusteella vuosien 2019-2021 keskiarvoksi muodostui 158 kg CO2e/MWh, kun

yhteistuotanto oli jaettu energiamenetelmalla (Motiva 2023b). Kaukolammon
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erillistuotannolle on maaritelty ryhmitellyt paikkakuntakohtaiset CO2-
paastokertoimet. Paikkakuntien valilla keskimaaraiset paastokertoimet
ryhmittain vaihtelevat 5-450 kg CO2e/MWh valilla. (Motiva 2023c.)

CO2datan (2023b) rakentamisen paastotietokantaan on koostettu arvio
kaukolammon keskiarvoisen paastokertoimen kehityksesta. Arvio perustuu VTT
Oy:n ja SYKE:n (PITKO)-hankkeen kehitysskenaarioihin. Arvion taustalla
olevassa laskennassa on otettu huomioon fossiilisten polttoaineiden ja turpeen
poltossa syntyvat seka voimalaitosten rakentamisesta aiheutuvat CO2-, CHs- ja
N2O-paastot. EU:n uusiutuvien energialahteiden edistamisdirektiivin mukaisesti
biomassan korjuun paastoja ei ole huomioitu ja sen poltosta aiheutuvat
hiilidioksidipaastot on laskettu nollana. (Soimakallio 2020.) Taman tyon
hiilijalanjalkivertailussa kaytetaan energiajakomenetelman sijaan
hyddynjakomenetelmalla koostettua energiaskenaariota sen ollessa
rakentamisluvan hakemisen pohjana (kuvio 5). 50 vuoden tarkasteluajanjakson
lopussa 2070-luvulla kaukolammon paastokerroin on laskenut noin 14

prosenttiin nykytasosta.

Kaukolammon paastokertoimen kehitys
- hyddynjakomenetelma -

160
140
120
100
80
60
40
20

0
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120

g CO2/kWh

Kuvio 5. Kaukolammon paastokertoimen kehitys (CO2data 2023b).

CO2data (2023b) mukaan yksittaisten vuosien paastoarviot voidaan laskea

lineaarisesti annettujen arvojen avulla seuraavan kaavan mukaisesti
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% (a; — ag)

jossa
X; = halutun vuoden paastokerroin
X, = alemman tasavuosikymmenen paastokerroin
X, = ylemman tasavuosikymmenen paastokerroin
a; = haluttu vuosiluku
a; = alempi tasavuosikymmen

Ymparistoministerion (2019, 46) rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelman ensimmaisessa versiossa esitellyt paastokehitysskenaariot
kaukolammon osalta liitetadn osaksi taman tyon hiilijalanjalkilaskuria.
Vanhemmassa ohjeistuksessa kaytettyjen nykyista optimistisempien
paastokehitysskenaarioiden pohjalta voidaan toteuttaa elinkaarilaskennassa
tarkeaa herkkyystarkastelua.

Lammonjakokeskuksen uusimisesta syntyvaa hiilijalanjalkea tarkasteltaessa
kaytetaan rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman ensimmaisessa
versiossa esiteltyja arvoja. Lammitysjarjestelman lammonjakokeskukselle on
arviointimenetelmassa maaritelty 0,53 kg CO2e/m? paastokerroin. Pinta-alana
kaytetaan rakennuksen huonealaa. (Ymparistoministerio 2019, 46.) Kuljetusten
hiilijalanjaljen laskemiseksi kaytetaan HogforsGST:n (n.d.) lammonjako-
keskusten teknista esitetta, jossa on listattu yrityksen 20 kW-900 kW tehoisten
lammonjakokeskusten painot. Laskurissa lammonjakokeskuksen paino
huomioidaan sen tehon perusteella automatisoidusti laskuriin syotetyn
tehotarpeen mukaisesti. Jarjestelman painon mukaan lasketaan myds
ymparistoministerion tiedoista puuttuvat elinkaaren lopun paastotiedot kayttaen
kansallisen paastotietokannan loppukasittelypaastotietoja metalli- ja

muovijatteelle.
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4.2 Ostosahko

Ostosahkalla on merkittava rooli moderneissa ymparistoystavallisissa
lammitysjarjestelmissa. Suomen olosuhteissa paikallistuotettu uusiutuva
sahkoenergia esimerkiksi aurinkopaneeleiden avulla harvemmin riittaa

ymparivuotisesti kiinteiston sahkoenergian tarpeisiin.

Tilastokeskuksen julkaisemien tietojen perusteella vuosien 2019-2021
keskiarvo sahkontuotannon kasvihuonekaasupaastoille Suomessa oli 77 kg
CO2e/MWh, kun yhteistuotannon osuus oli jaettu energiamenetelmalla.
Paastoissa oli huomioitu vain Suomessa tuotettu sahko eli ulkomaisen

tuontisahkon osuutta ei laskelmissa ollut mukana. (Motiva 2023b.)

Energiasaastotoimia arvioitaessa keskimaaraisen sahkon tuotannon CO2-
paastojen sijaan on myods mahdollista kayttda marginaaliperusteista
paastokerrointa, joka perustuu kalleimman sahkontuotannon hiilijalanjalkeen.
Kysynnan laskiessa tuotantoa pyritaan saatamaan kalleinta tuotantoa
vahentaen, jolloin hiilijalanjaljesta vahenee ensisijaisesti kalleimman
sahkontuotannon paastot. Marginaaliperusteisena GHG-paastokertoimena
voidaan kayttaa 600 kg CO2/MWh. Marginaaliperustaisen paastokertoimen
kaytto ei kuitenkaan ole tassa tyossa toteutettavan hiilijalanjalkivertailun
nakokulmasta kaytannollista, silla se soveltuu huonosti yksittaisen hankkeiden
arviointiin. Marginaaliperusteista paastokerrointa kaytetaankin lahinna Suomen
valtion kansainvalisissa raportoinneissa. (Motiva 2023b.)

CO2datan (2023d) rakentamisen paastotietokantaan on koostettu arvio
sahkontuotannon keskiarvoisen paastokertoimen kehityksesta. Arvio perustuu
samoihin VTT Oy:n ja SYKE:n (PITKO)-hankkeen kehitysskenaarioihin, joita
kasiteltiin luvussa 4.1.2 Kaukoldmmityksen hiilijalanjélki. Taman tyon
hiilijalanjalkivertailussa kaytetaan energiajakomenetelman sijaan
hyddynjakomenetelmalla koostettua energiaskenaariota sen ollessa
rakentamisluvan hakemisen pohjana (kuvio 6). 50 vuoden tarkasteluajanjakson
lopussa 2070-luvulla sahkontuotannon paastokerroin on laskenut noin 14
prosenttiin nykytasosta. Yksittaisten vuosien paastoarviot voidaan laskea
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lineaarisesti annetuista arvoista luvussa 4.1.2 Kaukoldmmityksen hiilijalanjélki

esitellyn kaavan mukaisesti (CO2data 2023d).

Sahkontuotannon paastokertoimen kehitys
- hyddynjakomenetelma -
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Kuvio 6. S&ahkon tuotannon paastokertoimen kehitys (CO2data 2023d).

Ymparistoministerion (2019, 46) rakennuksen vahahiilisyyden

arviointimenetelman ensimmaisessa versiossa esitellyt paastokehitysskenaariot

ostosahkon osalta litetaén osaksi taman tyon hiilijalanjalkilaskuria.
Vanhemmassa ohjeistuksessa kaytettyjen nykyista optimistisempien
paastokehitysskenaarioiden pohjalta voidaan toteuttaa elinkaarilaskennassa

tarkeaa herkkyystarkastelua.

Huomiota voidaan kiinnittaa hankekohtaisia paastoja arvioitaessa myos
sahkoyhtididen myymiin uusiutuvan sahkon sopimuksiin, joita markkinoidaan
esimerkiksi ekosahkona tai vihnreana sahkona. Nama sopimukset velvoittavat
sahkoyhtioita tuottamaan tai ostamaan asiakkaan kayttaman maaran

sopimuksessa maariteltyjen uusiutuvien tuotantomuotojen sahkoéa. On kuitenkin

huomioitava, etta eri tuotantomenetelmin tuotettu sahko syotetaan samaan
sahkoverkkoon. (Salmela 2004, 9.) Asiakkaan kayttaman sahkon hiilijalanjalki
voidaankin nahda olevan koko sahkoéntuotannon keskiarvo huolimatta siita,
onko asiakkaalla olemassa niin sanottu vihrea sahkdsopimus. Vihreilla
sahkosopimuksilla asiakas tukee osaltaan vihreaa siirtymaa, vaikka kulutetun
sahkon hiilijalanjalkeen itsessaan sopimuksella ei ole suoraa vaikutusta.
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5 Energiajarjestelmat

Tassa osiossa esitellaan tutkimuksessa kasiteltavat energiajarjestelmat ja niihin
liittyvat osat paapiirteissaan. Jarjestelmien oleellisimmille osille esitellaan niille
maaritellyt tekniset kayttoikaoletukset, jotta saadaan selville niiden vaihtovalit ja
sen mukaisesti tarkasteluajanjakson sisalla tarvittavat osien uusimiset. Osiossa
esitellaan myos jarjestelmille ja niiden osille olemassa olevaa tutkittua
hiilijalanjalkitietoa ja niilden paastokertoimia.

5.1 Aurinkosahko

Vuosien 2009 ja 2022 valilla piikennoisten aurinkomoduulien hinnat laskivat 88—
94 prosenttia. Vuosia jatkunut laskusuuntainen hintakehitys on katkennut vain
vuosien 2020 ja 2021 valilla, jolloin hinnat nousivat 4—6 prosenttia. (IRENA
2023, 91.) Hintojen laskun myo6ta paneeleista on tullut entista houkuttelevampi

osa rakennusten hybridienergiajarjestelmia.

Aurinkosahkon tuotanto perustuu aurinkokennoista muodostuviin
aurinkopaneeleihin. Valtaosa markkinoilla olevista kennoista valmistetaan piista,
kun taas uudempien vaihtoehtoisten kennotyyppien, kuten kadmium-telluuri-
kennojen (CdTe) ja kuparia, indiumia, galliumia ja seleenia sisaltavien CIGS-
kennojen suosio on vahaisempi (Perala 2017, 43).

Aurinkopaneeleiden tuottama sahko on tasavirtaa. Tuotettu sahké muutetaan
tasavirrasta vaihtovirtaan vaihtosuuntaajilla eli inverttereilla, jonka jalkeen
sahkoa voidaan kayttaa osana talon perinteista sahkojarjestelmaa ja
mahdollisuuksien mukaan myyda ylijadmasahkon osalta verkkoon. (Perala
2017, 75.)

5.1.1 Aurinkosahkojarjestelman osat ja tekniset kayttoiat

Aurinkosahkojarjestelman oleellisimmat osat ovat aurinkopaneelit,
vaihtosuuntaaja eli invertteri, sahkokaapelit seka tuki- ja kiinnikemekanismit.
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Jarjestelmaan voidaan sisallyttdd myos akkujarjestelmia, jolloin tuotannon
vaihtelun vaikutuksia voidaan tasata ja tuotettavaa sahkoa varastoida
kaytettavaksi esimerkiksi yoaikaan. Nama akkujarjestelmat kuitenkin jatetaan
tassa tyossa tarkastelun ulkopuolelle. Akkujarjestelmiin liittyvat lukuisat
muuttujat, kuten kaytetyt materiaalit, akkukapasiteetti ja syklikestavyys, tekevat
niiden sisallyttamisen tahan tyohon suhteettoman tyolaaksi ja
epakaytannolliseksi.

Aurinkopaneelin tekniseen kayttoikaan vaikuttaa merkittavasti se, minka
tyyppinen paneeli on kyseessa. Esimerkiksi yksi- ja monikiteiset
piikennopaneelit eivat meneta toimintakykyaan kaytannossa koskaan, vaikka
niiden tuotantokyky laskeekin ajan myota. Tyypillisesti tuotannon lasku on noin
0,5 prosenttia vuodessa. Amorfiset ohutkalvopaneelit toisaalta menettavat jo
lahtokohtaisesti heikommasta tuotantokyvystaan jopa 10—-15 prosenttia
vuodessa. Talldin amorfisten paneelien jarkeva kayttoika jaa 4—-6 vuoteen, kun
taas yksi- ja monikiteisille paneeleille valmistajat usein lupaavat jopa 25 vuoden
tuoton ilman, etta tuotto laskee alle 80 prosenttiin uuden paneelin tuotosta.
Usein naita paneeleita on jarkeva kayttaa viela tatakin pidempaan. (Perala
2017, 47.) Rakennustieto Oy:n (2019, 19) ohjekortin mukaan aurinkopaneelien
tekninen kayttoika yleisesti voidaan olettaa olevan 30 vuotta.

Rakennustieto Oy:n (2019, 19) ohjekortin mukaan pienempien
aurinkosahkojarjestelmien inverttereiden keskimaarainen tekninen
kayttoikaoletus vahintdan 15 vuotta, jonka jalkeen laite tulee tarkistaa ja
arvioida sen uusimistarve (taulukko 2). Tama huomioiden invertterit tulisi
yleensa uusia tarkasteluajanjakson sisalla vahintaan kahdesti.
Aurinkosahkojarjestelma on hyva tarkastuttaa vuosittain ammattilaisella, jotta
mahdollisiin vikoihin voidaan puuttua ja mahdollinen tehon menetys valttaa
(Rakennustieto Oy 2019, 15).
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Taulukko 2. Aurinkosahkojarjestelman osien tekniset kayttdikaoletukset.

Jarjestelman osat Keskimaarainen tekninen kayttoika, normaali

rasitusluokka

Paneelit: yleisesti 30 vuotta (Rakennustieto Oy 2019, 15)

Paneelit: yksi- ja monikiteiset 25... vuotta (Perala 2017, 47)

piipohjaiset paneelit

Paneelit: amorfiset paneelit 4... 6 vuotta (Perala 2017, 47)

Verkkoinvertterit: 15... vuotta (Rakennustieto Oy 2019, 15)

pieni jarjestelma

Verkkoinvertterit: yleisesti varaosien saatavuus taattu 25 vuodeksi
suuri jarjestelma (Rakennustieto Oy 2019, 15)

Telineet, tuki- ja kiinnikeosat Jarjestelman ika

5.1.2 Aurinkosahkojarjestelman hiilijalanjalki

Aurinkosahkgjarjestelman sahkontuotanto itsessaan ei suoranaisesti tuota
kasvihuonekaasupaastoja. Talloin jarjestelman hiilijalanjalki kaytannossa
rajoittuu jarjestelmaosien ja niiden raaka-aineiden tuotantoon, kuljetuksiin,
asennukseen, purkuun ja loppukasittelyyn ja/tai kierratykseen.
Hybridijarjestelman osana aurinkosahkdjarjestelmalla voidaan muuttaa
esimerkiksi lammitysenergian tuotantoon kaytettavan lampopumpun
energiatuotanto lahes paastottomaksi niiden ajanjaksojen osalta, kun
aurinkopaneelit tuottavat tarpeeksi sahkoa jarjestelman kaytettavaksi.

CO2datan (2023e) rakentamisen paastotietokantaan on maaritelty
ilmastoselvityksessa kaytettava konservatiivinen arvo aurinkopaneelien
tuotevaiheiden (A1-A3) GHG-paastoaille, joka on taustatutkimuksen mukaan
10,79 kg CO2e/kg. Muunnoskertoimena (kg/paneeli) tietokannassa on annettu
19,5, jolloin yhden aurinkopaneelin tuotevaiheen GHG-paastot ovat
konservatiivisen arvion mukaan keskimaarin noin 210,4 kg COze. Purkujatteen
kasittelyvaiheelle (C3) paastotietokannassa on maaritelty 0,5 kg CO2e/kg
paastokerroin, jolloin yhdelle aurinkopaneelille muodostuu purkujatteen
kasittelyvaiheessa keskimaarin 9,75 kg CO.e paastot. (CO2data 2023e.)
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Ymparistoministerion (2019) rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman
ensimmaisessa versiossa kiteisten aurinkopaneelien paastokertoimeksi on
maaritelty 242 kg CO2/m? ja verkkoinverttereiden paastokertoimeksi 22 kg
CO2e/kpl. Edella esitellyt paastokertoimet ovat kuitenkin hyvin suuntaa-antavia
keskiarvoja, silla todellisuudessa valmistuksen paastokertoimet vaihtelevat
runsaasti esimerkiksi valmistuksessa ja raaka-aineiden hankinnassa kaytetyn

energian mukaan.

Esimerkiksi Fraunhofer ISE:n (2021) toteuttaman tutkimuksen perusteella
Kiinassa tuotetun yksikiteisen piikennopaneelin hiilijalanjalki cradle-to-gate-
rajauksella oli 750-810 kg CO2e/kWp, kun EU:n alueella tuotetulle vastaavalle
paneelille luku on 420-480 kg CO2e/kWp (taulukko 3). Saman suuntaisiin
lukuihin paastiin Salo Tech Oy:lle yksikiteisesta piikennopaneelista cradle-to-
gate-rajauksella tehdyssa tutkimuksessa, jonka perusteella paneelituotannon
hiilijalanjalki on 461,8 kg CO2e/kWp (Hakala 2021, 31). Suurin vaikuttava tekija
hiilijalanjalkien eroon Fraunhofer ISE:n (2021) tutkimuksen mukaan on alueiden
erilainen energiatuotanto, kun taas esimerkiksi kuljetusten vaikutus on
suhteellisen vahainen. Kuljetukset Kiinasta Eurooppaan kattavat vain noin 3
prosenttia paneelien hiilijalanjaljesta. Eri rakenteilla valmistettujen paneelien
hiilijalanjalkierot syntyvat glass-glass-tyyppisen moduulin rakenteesta, jossa ei

tarvita alumiinirunkoa paneelin ymparilla. (Fraunhofer ISE 2021.)

Taulukko 3. Aurinkopaneelituotannon paastokertoimia valmistusmaan mukaan
(Fraunhofer ISE 2021).

Valmistusmaa Paastokerroin Paastokerroin
glass-foil, kg CO.e/kWp glass-glass, kg CO2e/kWp
Euroopan unioni 480 420
Saksa 580 520
Kiina 810 750

Fraunhofer ISE:n (2021) tutkimukseen viitaten aurinkosahkojarjestelman
hiilijalanjalkea pohdittaessa yhdeksi merkittavimmista tekijoista on paneelien

valmistusmaa, mutta ei niinkaan kuljetusmatkojen vaan energiatuotannon
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hiilijalanjaljen vuoksi. Valmistajan ja paneelityypin huolellisella valinnalla voi

lahes puolittaa tuotannossa syntyneet paastot.

EU:n yhteisen tutkimuskeskuksen (JRC) vuonna 2018 julkaistussa
tutkimuksessa tutkittiin eri mittaluokan aurinkosahkosysteemien 30 vuoden
elinkaarivaikutuksia cradle-to-grave-rajauksella huomioiden myds kierratyksen
vaikutus. Tutkittujen jarjestelmien koot olivat 3 kW (residential), 24,4 kW
(commercial) ja 1,875 MW (utility). Jarjestelmat sijaitsivat Strasbourgissa,
Ranskassa. Invertterien vaihtovalina tutkimuksessa kaytettiin 10 vuotta, jolloin
tarkastelujakson aikana invertterit vaihdettiin kahdesti. (Dodd ym. 2018, 8-10.)

Taman tutkimuksen perusteella tuotettua energiayksikkoa (kWh) kohden
aiheutuneet GHG-paastot laskevat jarjestelman kokoluokan kasvaessa
(taulukko 4). Tutkimuksen perusteella ero ei kuitenkaan ole merkittava etenkin,
kun hiilijalanjalkien erot suhteutetaan jarjestelmien teholuokkien suuriin eroihin.
Asuinkiinteistokokoluokan jarjestelmien tehot eroavat toisistaan huomattavasti
vahemman, jolloin jarjestelman koon vaikutus hiilijalanjalkeen tuotettua

energiayksikkda kohden voidaan katsoa olevan minimaalinen.

Taulukko 4. Aurinkopaneelijarjestelmien hiilijalanjalkia eri kokoluokissa
(Dodd ym. 2018, 31-34).

Jarjestelma Elinkaaren hiilijalanjalki, g CO2e/kWh
Residential 3 kW + 2,5 kW invertteri 55,0
Commercial: 24,4 kW + 20 kW invertteri 52,1
Utility: 1,875 MW + 1500 kW invertteri 50,0

5.2 Aurinkolampgjarjestelmat

Aurinkolampadjarjestelmat perustuvat aurinkokeraajiin, jotka keraavat auringon
energiaa lammonsiirtonesteeseen. Lammonsiirtonesteen avulla lampoenergiaa
siirretaan suljetussa lammaonsiirtoputkistossa lammonvaihtimen kautta
lammaonvaraajaan (kuvio 7). (Motiva 2020a.) Kesakayttoisessa jarjestelmassa
lammonsiirtonesteena voidaan kayttaa vetta, mutta ymparivuotisessa kaytossa
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kaytettavan nesteen on oltava jaatymatonta vesi-glykoliseosta (Harju 2010,
194).

AURINKOKERAIN

LAMMITYS / LKV

| I
@ VARAAJA

PUMPPU I

——

Kuvio 7. Aurinkolampadjarjestelman yksinkertaistettu rakenne.

Nestekiertoisia keraimia on paasaantoisesti saatavilla kahta eri paatyyppia:
taso- ja tyhjioputkikeraimia. Tasokeraimet ovat yleisesti ottaen pohjoismaissa
suositumpi vaihtoehto. Lisaksi on olemassa keskittavia keraimia, jotka toimivat
tehokkaasti suorassa ja voimakkaassa auringonpaisteessa. Tasta syysta
keskittavat keraajat ovat olleet suositumpia Suomea lampimammilla alueilla.
(Harju 2010, 193-194; Motiva 2022a.)

Nesteen sijaan lammonsiirtoaineena voidaan kayttaa myos ilmaa.
lImakeraimien hyotyja ovat muun muassa ilman nopeampi lampeneminen,
jarjestelman helpompi toteuttaminen ja vuoto- ja korroosio-ongelmien puute.
lImalla on kuitenkin alhaisempi lampdkapasiteetti, jolloin saman lampomaaran
toteuttaminen ilmakeraimella vaatii suurempia kanavia ja kerainpintoja.
lImakerain soveltuu myos huonosti lampiman kayttoveden l[ammitykseen ja
lampimalla ilmalla lammitetaan yleensa suoraan kayttotiloja. (Motiva 2020b.)
Tassa tyossa ilmakeraimet ovat jatetty tarkastelun ulkopuolelle ja hiilijalanjalki-

vertailussa kasitellaan vain nestekiertoisia aurinkolampgjarjestelmia.

Koska aurinkolampgjarjestelman tuotanto on auringosta riippuvaista, ne

soveltuvat huonosti kiinteiston ainoaksi lammitysjarjestelmaksi. Parhaiten
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aurinkolampgjarjestelmat soveltuvat lampiman kayttoveden tuotantoon
kesaaikana. Aurinkolampojarjestelmat ovat usein osana esimerkiksi
vesikiertoista sahkolammitysjarjestelmaa, kaukolampda, oljylammitysta tai
maalampojarjestelmaa. (Perala 2017, 21.)

5.2.1 Aurinkolampgjarjestelman osat ja tekniset kayttoiat

Aurinkolampadjarjestelma koostuu jarjestelman paaroolissa toimivien
aurinkokerainten lisaksi lampovaraajasta ja lammonsiirtoverkostosta
pumppuineen, putkineen ja venttiileineen (Motiva 2020c). Lammaonsiirtoverkon
tekniset kayttoiat kasiteltiin kaukolampdojarjestelman kasittelyn yhteydessa
luvussa 4.1.1 Kaukoldmpdjérjestelmén osat ja tekniset kayttoiét.

Rakennustieto Oy:n (2008, 15) ohjekortin mukaan vesikiertoisten
aurinkokerainten tekninen kayttoikaoletus on 10-20 vuotta normaalissa
rasitusluokassa. Uudempien lahteiden perusteella aurinkokerainten yleinen
kayttdikaoletus on kuitenkin noin 30 vuotta (Auvinen 2016; Hiilihelppi n.d.;
Motiva 2020d). My6s lampdovaraajien tyypillinen kayttdikaoletus on noin 30
vuotta, jolloin seka lampdvaraajien ja aurinkokerainten uusiminen vahintaan
kerran tarkasteluajanjakson aikana on suositeltavaa (Rakennustieto Oy 2008,
14). (Taulukko 5.)

Taulukko 5. Aurinkolampgjarjestelmien osien tekniset kayttdikaoletukset.

Nimike Keskimaarainen tekninen kayttoikd, normaali rasitusluokka
Aurinkokerdimet, n. 30 vuotta (Auvinen 2016; Hiilihelppi n.d.; Motiva 2020d)
yleisesti

Aurinkokerdimet, 10...20 vuotta (Rakennustieto Oy 2008, 15)
vesikiertojarjestelma

Lampovaraajat 30 vuotta (Rakennustieto Oy 2008, 14)
Lammonsiirtoverkosto ks. 4.1.1 Kaukoldmpdjérjestelmén osat ja tekniset kéyttoiat
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5.2.2 Aurinkolampgjarjestelman hiilijalanjalki

Vertailtaessa aurinkolampojarjestelman hiilijalanjalkea muihin jarjestelmiin on
hyva huomioida, etta jarjestelma vaatii tuekseen jonkin muun
lammitysjarjestelman. Talloin aurinkolampoon turvautuvan jarjestelman
hiilijalanjalkea tarkasteltaessa on myds huomioitava kyseisen
rinnakkaisjarjestelman hiilijalanjalki.

Jarjestelman sahkonkulutus

Kun jarjestelman suunnitteluarvoista ei ole olemassa yksityiskohtaista tietoa,
kuten on taman tutkimustyon tapauksessa, voidaan jarjestelman pumpun tehoa

maariteltaessa kayttaa kaavaa (Heimonen 2011, 14)

— 50+ 5« Aaurinkokeréiin
1000

jossa
P = Jarjestelman pumpun teho, kW
Agurinkokerain = Jarjestelman aurinkokerainten pinta-ala, m?

Pumpun vuosittaista energiankulutusta laskettaessa voidaan kayttaa
oletusarvoista kayttdajan arvoa 2000 h/a, kun tarkempaa kayttotietoa ei ole
saatavilla (Heimonen 2011, 14).

Tutkimustuloksia jarjestelman hiilijalanjaljesta

CO2datan (2023f) aurinkolampdkerainten tuotevaiheen A1-A3 konservatiivinen
iimastoselvityksen laskennassa kaytettava paastokerroin on 6,21 kg CO2e/kg.
Muutoskertoimen ollessa (kg/m?) 17,5 saadaan yhden nelimetrin kokoisen
aurinkolampokeraimen tuotevaiheen keskiarvoiseksi GHG-paastoiksi noin 108,7
kg COqe. Purkujatteen kasittelyn (C3) keskimaaraiseksi paastokertoimeksi on
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annettu 0,21 kg CO2e/kg, jolloin purkujatteen kasittelyn GHG-paastot yhta
neliometria kohden ovat noin 3,7 kg COze. (CO2data 2023f.)

Iso-Britanniassa vuonna 2009 julkaistussa LCA-tutkimuksessa selvitettiin
kolmen makuuhuoneen asunnon lampiman kayttoveden tarpeisiin asennetun
6,09 m? tasokeraajiston hiilijalanjalkea, kun mukaan laskettiin myds vesivaraaja
ja tukirakenteet. Tutkimuksen tarkasteluajanjaksona kaytettiin jarjestelman
valmistajan maarittelemaa 20 vuoden kayttoikaa. Tutkimuksessa huomioitiin
raaka-aineiden, valmistuksen, kuljetusten, asennusten ja kaytonaikaisten
huoltotoimenpiteiden paastot elinkaarianalyysin ISO-standardeja seuraten.
Lopputuloksena tutkimuksessa saatiin jarjestelman hiilijalanjaljeksi 1439,10 kg
COqe. Kyseinen tasokeraaja kykenee tuottamaan lamp6a noin 0,7 kW/m?2.
Taman perusteella tutkimuksessa keraajan paastokertoimeksi saatiin noin 343
kg CO2e/kW tai noin 236 kg CO-e/m?. (Menzies & Roderick 2009, 3-5.)

Teollisen mittaluokan aurinkolampdjarjestelmia ja niiden ymparistovaikutuksia
eri Euroopan maissa vertailleen tutkimuksen tuloksissa voidaan huomata maan
sijainnin ja keskiarvoisen aurinkoenergian maaran vaikuttavan huomattavasti
aurinkolampgjarjestelman hiilijalanjalkeen. Tutkimuksessa tarkasteltiin eri
kokoluokan jarjestelmia 20 vuoden tarkasteluajanjaksolla rajaten pois
elinkaaren lopun paastot. Tutkimuksen mukaan hiilijalanjalki koko elinkaaren
aikana vaihteli Ateenan 1 820 kg CO2e/kW ja Oslon 4 070 kg CO2e/kW valilla
johdonmukaisesti hiilijalanjaljen kasvaessa, mita pohjoisempi kaupungin sijainti
oli. Eron suuruus korostuu huomioiden, etta tutkimuksessa otettiin huomioon eri
maiden erilainen energiatuotantorakenne. Esimerkiksi Norjassa energiaa
tuotetaan keskimaaraisesti huomattavasti puhtaammin verrattuna Etela-
Euroopan maihin. (Kylili et al 2017, 106-108.)

Tutkimuksen mukaan jarjestelman tuotevaiheiden A1-A3
kasvihuonekaasupaastot olivat keskimaarin noin 330 kg CO2e/kW. Tutkimuksen
jarjestelmassa neliometria kohden laskettu teho oli 0,7 kW/m?, jolloin
kerainneliota kohden paastot olivat keskimaarin 231 kg COze/m?. (Kylili et al
2017, 102-107.) Verraten edella mainituissa tutkimustuloksissa saatuja

elinkaaren kasvihuonekaasupaastoja neliota kohden kansallisen
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paastotietokannan tasokeraajan tuotevaiheen ja elinkaaren loppuvaiheen
paastoihin, voidaan tulosten perusteella tulkita keraimien muodostavan noin

puolet aurinkolampadjarjestelman paastoista.

Jarjestelmassa kaytettavien pumppujen ja lammonsiirtoputkien
paastokertoimina kaytetaan kansallisesta paastotietokannasta I0ytyvia tietoja.
Lampovaraajille ei toistaiseksi [0ydy paastotietoja kansallisesta
paastotietokannasta. Saksalainen Okobaudat-ymparistdselostetietokannasta
I0ytyy tavanomaista saksalaista teknologiaa edustavia paastotietoja
suomalaisen kansallisen paastétietokanta CO2datan tapaisesti. Okobaudatiin
keratyt paastotietokannat pohjautuvat Ill-tyypin ymparistostandardeja
ohjeistavaan standardiin EN 15804. Tietokannasta I6ytyvia lampdvaraajien

paastotietoja kaytetaan taman tyon hiilijalanjalkilaskennassa (taulukko 6).

Taulukko 6. Aurinkolampaojarjestelman osien hiilijalanjalkitietoja

Jarjestelmaosa A1-A3 C3 C4 D1 D2
kgCOze/kpl | kgCO2e/kpl | kgCO2e/kpl | kgCO2e/kpl | kgCO2e/kpl

Vesipumppu (CO2data, 2023a) 46,475 0,013 - -5,2 -0,26

Lampdvaraaja, 500 litraa, 352,94 50,53 0,078 -93,69 -

ruostumaton teras ((")kobaudat,

2022a)

Lammonsiirtoputki, PEX 0,64448 0,636 - - -0,042

(CO2data, 2023a)

5.3 Maalampo

Maalampo perustuu maahan sitoutuneen auringon sateilyenergian
hyodyntamiseen. Maalampdjarjestelmassa maahan kertynytta lampoa kerataan
keruupiirissa virtaavan lammaonsiirtonesteen avulla. Keruupiiriin
lammonkeruuputkisto voi olla tilanteen mukaan noin metrin syvyyteen kaivettu
horisontaalinen jarjestelma tai lampokaivoihin perustuva vertikaalinen
jarjestelma. Lampdkaivojarjestelma on paremman tehokkuutensa ja pienemman

pinta-alatarpeensa vuoksi nykyisin naista kahdesta yleisempi.
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Lammodnkeruuputkisto voidaan myads tilanteen mukaan sijoittaa maan sijasta
vesistoon. Maalampo voidaan joko mitoittaa kattamaan koko kiinteiston
lammitystarve tai sita voidaan hyddyntaa osana hybridijarjestelmaa esimerkiksi

suoran sahkolammityksen kanssa. (Tom Allen Senera n.d.a)

Lampopumppujarjestelmissa lammontuotanto perustuu lammadnkeruunesteen
olomuodonmuutoksiin. Lammonkeruunesteen maasta keraama lampo
johdetaan lampopumpulle, jossa neste hoyrystetaan. Hoyrystynyt
lammonsiirtoaine pakotetaan kompressorin avulla takaisin nesteeksi, jolloin
aineen lampdtila nousee. Kuumentuneesta nesteesta lampo siirretaan
lammonsiirtimen valityksella lammitys- ja kayttovesiverkostoon, usein

lamminvesivaraajan kautta. (Tom Allen Senera n.d.a) (Kuvio 8.)
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Kuvio 8. Maalampgjarjestelman yksinkertaistettu rakenne.

5.3.1 Maalampojarjestelman osat ja tekniset kayttoiat

Maaléampgjarjestelman keskeisimmat osat ovat maalampopumppu ja
maalammon keruupiiri. Maalammon keruupiiriin kuuluu yleensa
lammonkeruuputkiston osana lampdkaivoja, joiden tekninen kayttdikaoletus on
Rakennustieto Oy:n (2008, 15) mukaan sama kuin rakennuksen kayttoika.
Maalampopumpuille maaritelty tekninen kayttdikaoletus on 25-30 vuotta, mutta

lampopumpun kompressori saatetaan joutua vaihtamaan jo 10—15 vuoden
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sisalla kayttoonotosta (Rakennustieto Oy 2008, 15). Jarjestelman
lammonsiirtoverkko osineen kasiteltiin kaukolammon kasittelyn yhteydessa
luvussa 4.1.1 Kaukoldmpdjérjestelmén osat ja tekniset kéayttiét. (Taulukko 7.)

Taulukko 7. Maalampgjarjestelman osien tekniset kayttoikaoletukset
(Rakennustieto Oy, 2008, 14-15).

Nimike Keskimaarainen tekninen kayttdika, normaali rasitusluokka
Maapiiri ja lampodkaivot Rakennuksen ika

Maalampopumppu 25... 30 vuotta

Lampopumpun kompressori | 10... 15 vuotta

Lampovaraaja 30 vuotta

Lammonsiirtoverkosto ks. 4.1.1 Kaukoldmpdjérjestelmén osat ja tekniset kdyttoiét

5.3.2 Maalampojarjestelman hiilijalanjalki

Yleisesti lampopumppujen hiilijalanjalkea tarkasteltaessa on hyva kiinnittaa
huomiota niissa kylmaaineina kaytettyihin fluorattuihin kasvihuonekaasuihin eli
F-kaasuihin, joilla on suuri ilmastoa lammittava vaikutus. Naita ovat mm. HFC-
yhdisteet seka rikkiheksafluoridi. Laitteistojen asianmukaisella asennuksella,
huollolla ja jatehuollolla voidaan minimoida niiden aiheuttamat ylimaaraiset
kasvihuonekaasupaastot. Tiukentuvilla rajoituksilla ja kielloilla pyritaan
vahentamaan F-kaasupaastoja ilmakehaan. Esimerkiksi ilmalampopumput,
joissa on alle 3 kg F-kaasuja, joiden GWP on vahintaan 750 kielletaan EU-
markkinoilla 1.1.2025 alkaen. (SYKE 2023.)

Jarjestelman sahkonkulutus

Maaléampgjarjestelman energiantuotanto voidaan nahda olevan maalammon
osalta lahes paastotonta. Lampopumppujarjestelma vaatii kuitenkin sahkoa
toimiakseen, jolloin maalammon energiatuotannon hiilijalanjalki riippuu kaytetyn

sahkon tuotantotavasta ja sen hiilijalanjaljesta.
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Lampopumppujen sahkonkulutukseen vaikuttaa lampopumpun hyotysuhde, jota
kuvaa tarkimmin SPF (Seasonal Performance Factor). SPF-arvo on
[ampoépumpun vuosihydtysuhde, joka ottaa huomioon myos [ampiman
kayttoveden tuotannon. Lampopumppujen hyotysuhteen arvona on kaytetty
my0ds COP-arvoa, joka ei kuitenkaan ota huomioon ulkolampdtilan ja
olosuhteiden vaihtelua. Myos vuoden aikojen vaihtelut huomioon ottava SCOP-
arvo jattaa LKV-tuotannon huomioimatta. (Motiva 2017, 67—68.)

Suomessa maalampopumppujen SPF-arvot vaihtelevat tilojen [ammityksen
osalta yleensa 2,5-3,5 valilla. LKV-tuotannolle SPF-arvo maalampo-
jarjestelmissa on yleensa 2,3. SPF-lukuun vaikuttaa jarjestelman menoveden
lampdtila seka keruupiiriin vuotuinen paluunesteen keskilampaétila. (Taulukko 8.)

Taulukko 8. Maalampo6pumppujen SPF-lukuja (Eskola ym. 2012, 11).

Maalampdpumppu SPF-luku

max. lampatila (menovesi), °C Vuotuinen keruupiirin paluunesteen keskilampétila, °C
-3 +3

Tilojen lammitys

30 34 3,5

40 3,0 3.1

50 2,7 2,7

60 2,5 25

Kayttdveden lammitys
60 23 2,3

SPF-arvoa kaytetaan ostoenergiankulutuksen laskennassa lammityksen
sahkoenergiankulutuksen kaavan mukaisesti (Eskola ym. 2012, 10).

w _ QLP,lémmitys,tilat QLP,lémmitys,LKV
LP,lammitys —
SPFiiac SPFi gy
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jossa

Wip 1ammitys = lammityksen sahkoenergian kulutus, kWh

QLp 1smmitys,titat = lAMPOpUMpuUn tuottama tilojen lammitysenergia,

kKWh

QLp 1smmitys,Lkv = l@mpopumpun tuottama kayttoveden

lammitysenergia, kWh
SPF;;14: = LampOpumpun SPF-luku tilojen lammityksessa

SPF, ky = LampOpumpun SPF-luku lampiman kayttoveden

lammityksessa

Esimerkiksi, kun lampdpumpulla lammitetaan tiloja 100 kWh seka lamminta
kayttovetta 100 kWh kuluu sahkdenergiaa, kun SPFijat = 3,0 ja SPFkv = 2,3

100 kWh N 100 kWh
3,0 2,3

~ 33,33 kWh + 43,48 kWh = 76,81 kWh

Kaavasta voidaan huomata, etta suurempi SPF-arvo laskee
lampobenergiantuottamiseksi kulutetun sahkon maaraa. Tuloksen pohjalta
voidaan laskea lammityksen sahkonkayton hiilijalanjalki esimerkiksi
tilastokeskuksen julkaiseman vuosien 2019-2021 sahkontuotannon
keskiarvoisella paastokertoimella 77 g CO2/kWh (Motiva 2023b).

CO2

Tutkimustuloksia jarjestelman hiilijalanjaljesta

Kansallisen paastotietokannan tiedoista ei toistaiseksi 10ydy paastotietoja
maalampoépumpuille ja -jarjestelmille. Saksalaisesta Okobaudat-
ymparistoselostetietokannasta I0ytyy paastotietoja eri kokoluokan
lampoépumpuille seka niiden lammaonkeruuverkostoille. Naita tietoja
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hyddynnetaan osana maalampdjarjestelmien elinkaaren paastdjen laskentaa.
(Taulukko 9.)

Taulukko 9. Maaladmpajarjestelmien hiilijalanjalkitietoja (Okobaudat 2022b—g).

Jarjestelmaosa A1-A3 C3 C4 D1
kgCO.e/kpl | kgCOze/kpl | kgCO2e/kpl | kgCO.e/kpl
Lampopumppu 10 kW 837 4,282 0,199 -128,3
Lampopumppu 20 kW 909 4,282 0,119 -128,3
Lampopumppu 70 kW 6 070 11,35 0,193 -217,6
Lammonkeruuverkosto 10 kW 188,8 - - -
Lammonkeruuverkosto 20 kW 551,5 - - -
Lammaonkeruuverkosto 70 kW 5843 - - -

Gebwell on laatinut kolmelle eri ampopumppumallilleen ymparistotuote-
selosteet EN 15804 ja ISO 14025 -standardien mukaisesti (taulukko 10).
Kyseiset [ampopumput on suunniteltu isompien kiinteistojen lammaontuotantoon.
Keskimaaraisina kuljetusmatkoina on tutkimuksessa kaytetty A4 vaiheessa 338
km ja C2 vaiheessa 75 km. Vaihe D ottaa huomioon uudelleenkayton ja
kierratyksen seka energian talteenoton. (Seppanen & Apilo 2023, 23-24.)
Ympéristdselosteessa paastdarvot ovat Okobaudatin geneeriseen
lampoépumppujarjestelmatietoon verrattuna huomattavasti pienemmat. Tama
oletettavasti johtuu siitd, ettd Okobaudatin laskelmissa on mukana itse
lampo&pumpun liséksi my6s muita jarjestelmaosia, kuten putkistoa. (Okobaudat
2022b-g.)

Taulukko 10. Gebwell Taurus -lampopumppujen elinkaaren hiilijalanjalki
(Seppanen & Apilo 2023, 23-24).

Tuote A1-A3 A4 A5 C2 C3 D
kg COze kg COze kg COze kg COze kg COze kg COze
Taurus 80 EVI 3610 0,0311 0,0234 0,0118 0,350 -1,09
Taurus 110 EVI 3630 0,0311 0,0233 0,0118 0,351 -1,16
Taurus Inverter Pro 3780 0,0310 0,0202 0,0118 0,362 -1,08
Keskiarvo 3673 0,0311 0,0223 0,0118 0,354 -1,11
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Rakennustieto Oy:n (2008, 15) mukaan maalampdpumppujen kompressorit
voidaan joutua vaihtamaan jo ennen itse lampopumpun uusimista. Danfoss on
laatinut ymparistoselosteen standardien ISO 14040, 1ISO 14044 ja EN
15804+A2 mukaisesti muun muassa lampopumppukayttoon tarkoitetulle
kompressorimallille Turbocor® TTH375. Ymparistoselosteessa kuljetusmatkoiksi
valmistajalta asiakkaalle vaiheessa A4 maariteltiin 650 km kuorma-autolla ja
7136 km konttialuksella. (Danfoss Climate Solutions 2023.) Ymparistoselosteen
arvoja tuotevaiheille A1-A3, elinkaaren lopun vaiheille C3—C4 seka
hiilikadenjaljelle D hydodynnetaan osana hiilijalanjalkilaskuria (taulukko 11).
Ymparistoselosteessa kasiteltyja kayttovaiheen energiakaytdstad muodostuvia
paastoja ei huomioida tassa tyossa, silla kayttdvaiheen energiakayton paastoja

arvioidaan koko lampopumpun SPF-arvoa hyodyntaen.

Taulukko 11. Kompressorin hiilijalanjalki (Danfoss Climate Solutions 2023).

Tuote A1-A3 Ad A5 C2 C3 C4 D1
kg COe | kgCOze | kgCOze | kg CO.e | kg COze | kg COz.e | kg COze
Danfoss TTH375 | 1870 22,3 1,36 1,35 13,5 11,17 -131,9

Bonamenten ja Aquinon (2019) tutkimuksessa selvitettiin kolmen eri
maalampopumppujarjestelman elinkaaren ymparistdvaikutuksia ISO 14040- ja
14044 -standardien periaatteiden mukaisesti. Tarkasteluun valittu kiinteistod
kuluttaa lammitys- ja viilennysenergiaa yhteensa 24 883 kWh vuodessa 17 kW
huipputeholla. Tutkimuksen perustason jarjestelma koostuu 17 kW
lampopumpusta seka kolmesta 120 m syvasta lampokaivosta, joiden
keskimaarainen lampdkapasiteetti on 46,5 W/m. Vertailussa mukana oli kaksi
vastaavaa jarjestelmaa, joissa oli 17 kW lampopumpun lisaksi yksi lampdkaivo
ja energiavaraaja (TES). Toinen energiavaraajista oli 12 m?3 betoninen
vesitaytteinen lampotankki (SH-TES) ja toinen 1 m® PCM-varasto (PCM-TES).
Tutkimuksen toiminnallisena yksikkona toimi 1 kWh tuotettua energiaa.
(Bonamente & Aquino 2019, 193-198.)
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Tutkimuksen tuloksista selvisi, etta perustason jarjestelman hiilijalanjalki oli 1,30
kg CO2e/kWh, kun lampdpumppu kaytti ostosahkoa ja 0,0356 kgCO2e/kWh,
kun lampopumpun kayttama sahko oli tuotettu aurinkopaneeleilla. Ostosahkoa
kaytettaessa lammityksen ja viilennyksen osuus hiilijalanjaljesta oli yhteensa
87,9 prosenttia, kun aurinkopaneeleilla tuotetun sahkdn myota osuus laski 55,7
prosenttiin. Lampokaivojen ja lampopumpun valmistuksen osuudet olivat 7,2 ja
4,9 prosenttia, kun aurinkosahkoa kaytettaessa osuudet nousivat 26,4 ja 18,0
prosenttiin. (Bonamente & Aquino 2019, 201-202.)

Tuloksia voidaan verrata myos vuonna 2013 tehtyyn tutkimukseen, jossa
ostosahkodon turvautuvan maalampojarjestelman lampokaivojen osuus
hiilijalanjaljesta oli 16,84 prosenttia ja lampopumppujen osuus 16,84.
Aurinkosahkoa hyodynnettaessa prosenttiosuudet nousivat lampokaivojen
osalta jopa 57,7 prosenttiin ja lampopumppujen osalta 34,88 prosenttiin. (Russo
et al 2014, 20). Tutkimusten tuloksista voidaan huomata lampdkaivojen ja
lampoépumpun suhteellisen merkityksen kasvavan merkittavasti, kun siirrytaan

kohti vahapaastdisempaa sahkontuotantoa.

5.4 llmalampoépumput

lImalampdépumppujen toiminta perustuu samaan lampopumppumekanismiin,
joka kasiteltiin luvussa 5.3. Maaldmp6, mutta lammonkeruunesteen keraama
lampo otetaan talteen maaperan sijaan ulkoilmasta. lImalampépumput voidaan

jakaa ilma-ilmalampopumppuihin ja ilma-vesilampopumppuihin.

lIma-ilmalampopumpuissa, joita tavallisesti kutsutaan yksinkertaistetusti
ilmalampopumpuiksi, ulkoilmasta keratty Iampo puhalletaan suoraan
sisdilmaan. lima-vesilampopumput, joista kaytetaan myos lyhenteita IVLP ja
VILP, siirtaa ulkoilmasta keratyn lammon talon lammitysverkoston veteen
maalampopumpun tapaan. lima-vesilampopumppua voidaankin kayttaa tilojen
lammitysenergian tuotannon lisaksi myos lampiman kayttoveden tuotantoon.
(Kuvio 9.)
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Kuvio 9. lima-vesilampopumppujarjestelman yksinkertaistettu rakenne.

5.4.1 llmalampoépumppujarjestelman osat ja tekniset kayttoiat

lImalampopumppujarjestelmissa keskeisin elementti on lampopumppu
itsessaan. lima-ilmalampopumppujarjestelmat koostuvat [ampopumpun ulko- ja
sisayksikoista. llma-vesilampopumppujarjestelmat tarvitsevat toimiakseen
lisaksi lammonsiirtoputkiston putkineen, venttiileineen ja varolaitteineen. Lisaksi
IVLP-jarjestelmassa on syyta olla mukana lammonvaraaja, jolla voidaan tasata
esimerkiksi lampiman kayttoveden kulutuksen aiheuttamia
lammonkulutuspiikkeja.

Rakennustieto Oy:n (2008, 15) ohjekortin mukaan ilmalampopumppujen
tekninen kayttdikaarvio on maalampopumppuihin nahden huomattavasti
lyhyempi. Kun maalampopumpuille on maaritelty 25-30 vuoden tekninen
kayttoikaarvio, ilmalampopumppujen kayttoikaarvio jaa vain 10-15 vuoteen
(taulukko 12). limalampopumppujen huomattavasti lyhyempi vaihtovali
kasvattaa 50 vuoden tarkasteluajanjaksolla jarjestelman uusimisien aiheuttamia
kasvihuonekaasupaastoja, mika on hyva huomioida jarjestelmia vertailtaessa.
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Taulukko 12. limalampdpumppujarjestelmien osien tekniset kayttdikaoletukset
(Rakennustieto Oy 2008, 14-15).

Nimike Keskimaarainen tekninen kayttdika, normaali rasitusluokka
limalampo6pumput 10...15 vuotta

Lampovaraaja 30 vuotta

Lammonsiirtoverkosto ks. 4.1.1 Kaukoldmpdjérjestelmén osat ja tekniset kéyttoiat

Rakennustieto Oy:n ohjekortissa ei ole maaritelty vesi-ilmalampopumpuille
omaa erillista teknista kayttoikaarviota, jolloin kayttdiaksi voidaan olettaa
ohjekortissa ilmalampopumpuille yleisesti todettu 15 vuotta. Tata nakemysta
tukee myods Huomon (2022, 47) opinnaytetyon tulokset, jotka perustuvat alan
asiantuntijoilta kerattyyn haastattelutietoon koskien lampopumppujarjestelmien
kayttoikia.

5.4.2 limalampopumppujarjestelman hiilijalanjalki

Jarjestelman sahkonkulutus

lImalampoépumppujen sahkonkulutus riippuu maaldampoépumpun tavoin SPF-
luvusta, jonka kayttoa pumpun sahkonkulutuksen laskemiseen kasiteltiin
luvussa 5.3.2 Maalédmpdjérjestelmén hiilijalanjélki. Suomessa ilma-
ilmalampopumppujen SPF-luku on yleisesti pohjoista Suomea lukuun ottamatta
2,8 (taulukko 13).

lIma-vesilampopumppujen SPF-arvoille on maaritelty sdavyohykkeiden ja
lammityksen menoveden lampdtilan perusteella taulukkoarvot, jotka vaihtelevat
tilojen lammityksessa 2,0-2,8 valilla ja lampiman kayttoveden lammityksessa
1,3-1,8 valilla (taulukko 13). SPF-arvoja vertailtaessa voidaan huomata
maalampopumppujen kayttavan yleisesti vahemman sahk6a samaa

lammitysenergiamaaraa kohden kuin ilmalampopumput.
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Taulukko 13. lImalampopumppujen SPF-lukuja (Eskola ym. 2012, 11).

Ulkoilmaldmpdpumppu SPF-luku

max. lampatila (menovesi), Saavyohykkeet

°C I-11 1 \Y]
IIma-lima 2,8 2,8 2,7
lIma-vesi (lammitys)

30 2,8 2,8 2,7
40 25 2,5 24
50 23 23 2,2
60 2,2 2,1 2,0
lIma-vesi (LVK)

60 1,8 1,6 1,3

Tutkimustuloksia jarjestelman hiilijalanjaljesta

Kansallisessa paastotietokannassa on maaritelty geneerinen taulukkoarvo
ilma-ilmalampopumppujen GHG-paastoille. CO2datan (2023g) ilma-
ilmalampopumppujen tuotevaiheen A1-A3 ilmastoselvityksen laskennassa
kaytettava konservatiivinen paastdkerroin on 20,48 kg CO2e/kg.
Muutoskertoimen ollessa 50,5 kg/laite saadaan yhden ilma-ilmalampdpumpun

tuotevaiheen keskiarvoiseksi GHG-paastoiksi noin 1034 kg CO2e.

CO2datan tietokannasta ei toistaiseksi |I0ydy erikseen ilma-vesilampdpumpuille
paastokertoimia. Saksalaisen Okobaudat-ymparistdselostetietokannan
jarjestelmista I0ytyy paastotietoja elinkaaren vaiheet eritellen 7 kW, 10 kW ja 14
kW ilma-vesilampopumpuille. Naiden paastotietojen pohjalta ilma-
vesilampopumppujen tuotevaiheen A1-A3 paastot vaihtelevat noin 320-640 kg
COqel/laite valilla. (Taulukko 14.)
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Jarjestelmédosa A1-A3 C3 C4 D1
kgCO.e/kpl | kgCOze/kpl | kgCO2e/kpl | kgCO.e/kpl
Lamp&pumppu 7 kW 319,40 20,37 3,586 -134.,6
Lamp&pumppu 10 kKW 456,20 29,1 5122 1922
Lamp&pumppu 14 kKW 638,70 40,74 7,171 -269,1

Vuonna 2011 Iso-Britanniassa tehdyssa tutkimuksessa selvitettiin
ilmalampoépumppujen elinkaaren hiilijalanjalkia. Tutkimuksissa vertailtiin
erilaisiin kiinteistoihin asennettuja pumppuja ja niiden hiilijalanjalkea 15 vuoden
elinkaaren aikana. Tutkimuksen rajaukseksi oli maaritelty cradle-to-grave.
Tutkimuksessa huomioitiin ja eriteltiin myds oletettu F-kaasujen vuoto, jonka
vuosittainen maara maariteltiin 6 prosenttiin nimellistayttomaarasta. Elinkaaren
lopun F-kaasu vuodoksi maariteltiin 55 prosenttia tayttomaarasta.
Sahkontuotannon kertoimena tutkimuksessa kaytettiin 542,84 kg CO2e/MWh.

Tutkimuksen mukaan koko elinkaaren GHG-paastot tuotettua energiaa kohti
olivat keskimaarin 0,66 kg CO2e/kWh. Tutkimuksen perusteella
keskimaaraisesti 81 prosenttia elinkaaren paastoista syntyi sahkonkaytosta ja
vain 2 prosenttia laitteiden tuotannosta ja jatehuollosta. F-kaasujen tuotannon ja
vuodon vaikutus oli 16 prosenttia. (Johnson 2010, 3-8.) Tutkimuksessa
selvitettya jarjestelmien elinkaaren paastoja tarkastellessa on huomioitava
Suomen nyKyisia sdhkontuotannon paastokertoimia huomattavasti korkeampi
sahkontuotannon paastokerroin. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta
lampopumppujen F-kaasupaastoilla olevan suuri merkitys kokonaispaastoihin.
Tulos huomioiden F-kaasujen kaytolle tuloillaan olevat uudet rajoitukset ovat

ilmastonlampenemisvaikutus huomioiden perusteltuja (SYKE 2023).
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5.5 Poistoilmalampdpumppu

Poistoilmalampopumpun eli PILP:n toimintaperiaate on pohjimmiltaan sama
kuin muissakin lampopumppujarjestelmissa. Lampopumppujen toimintaperiaate
kasiteltiin luvussa 5.3. Maaldmpé. PILP:lla tuotettava lampo saadaan ulkoilman
ja maaperan sijasta koneellisen ilmanvaihdon mukana poistuvasta
poistoilmasta. Poistoilman mukana poistuva hukkalamp6 saadaan talteen
poistoilmakanavan paahan sijoitettavalla lammaodntalteenottoyksikolla eli LTO-
yksikolla. LTO-yksikosta lammennyt lammonkeruuneste siirretaan
lammonsiirtoputkiston avulla ampépumpulle. (Kuvio 10.)
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Kuvio 10. Poistoilmalampdpumppujarjestelman yksinkertaistettu rakenne.
Poistoilmalampopumppu ei kykene toimimaan yksin rakennuksen ainoana

lammitysjarjestelmana. Hukkalampo, josta lampda kerataan talteen, on taytynyt

tuottaa jollakin rinnakkaisjarjestelmalla. Usein poistoilmalampépumppua
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kaytetaan hyoddyksi esimerkiksi maalammon yhteydessa. LTO-laitteiston talteen
keraama lampo voidaan yhdistaa samaan lammaonkeruupiiriin maaldammon
kanssa, jolloin samaa lampopumppuyksikkda voidaan kayttaa osana molempia
jarjestelmia. LTO:n ollessa yhdistettyna maalammon keruupiiriin voidaan
poistoilman Iampo6a varastoida lampimina vuodenaikoina maaperaan. (Tom

Allen Senera n.d.b.)

5.5.1 Poistoilmalampdépumppujarjestelman osat ja tekniset kayttoiat

PILP-jarjestelma koostuu [ampopumpun ja lammaonsiirtoputkiston lisaksi
lammontalteenottoyksikosta seka yleisesti myds lammaonvaraajasta.
Maalammon ja PILP:n hybridijarjestelmissa maalampopumppua kaytetaan
yhteisesti osana molempia jarjestelmia. Lampopumppujen kayttdikana voidaan
pitdd maalampopumpuillekin maariteltya 25-30 vuotta. Lampdpumpun
kompressori saatetaan joutua vaihtamaan 10-15 vuoden paasta
kayttoonotosta. Myos lampdvaraaja ja LTO:n pumppu voidaan joutua
vaihtamaan jo ennen lampopumppua. LTO-putkiston tekninen kayttoika kattaa

tarkasteluajanjaksona olevan 50 vuotta. (Taulukko 15.)

Taulukko 15. Poistoilmalampopumppujen osien tekniset kayttoikaoletukset
(Rakennustieto Oy 2008, 14-18).

Nimike Keskimaarainen tekninen kayttdika, normaali rasitusluokka
Lampopumppu 25...30 vuotta

Lampopumpun kompressori | 10...15 vuotta

LTO: putket 50 vuotta

LTO: pumput 20...25 vuotta

Lampovaraaja 30 vuotta

Lammonsiirtoverkosto ks. 4.1.1 Kaukoldmpdjérjestelmén osat ja tekniset kéyttoiat

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Heikkila



61

5.5.2 Poistoilmalampgjarjestelman hiilijalanjalki

Jarjestelman sahkonkulutus

Poistoilmalampépumppujen sahkonkulutus riippuu muiden lampopumppujen
tavoin SPF-luvusta, jonka kayttda pumpun sahkonkulutuksen laskemiseen
kasiteltiin luvussa 5.3.2 Maaldmpdjérjestelman hiilijalanjélki.
Poistoilmalampopumpun SPF-luku riippuu jateilmana poistuvan ilman
minimilampdatilasta ja luku vaihtelee yleensa valilla 1,9-2,4 (taulukko 16).

Taulukko 16. Poistoilmalampopumpun SPF-lukuja (Eskola ym. 2012, 11-12).

Poistoilmaldampdpumppu SPF-luku

Jateilman min. 1ampatila

-3 2,4
+1 2,1
+3 2,0
+5 1,9

Tutkimustuloksia jarjestelman hiilijalanjaljesta

Koska poistoilmalampdpumppuina voidaan kayttaa samoja
lampopumppulaiteita maaldammon kanssa, kaytetaan naiden
hiilijalanjaljenlaskentaan luvussa 5.3.2 Maalédmpdéjéarjestelméan hiilijalanjélki

esiteltyja arvoja lampopumpuille ja kompressoreille.

Poistoilmalampopumppujarjestelmassa tarkeassa osassa olevalle poistoilman
lammontalteenottolaitteistolle on maaritelty kansallisessa paastotietokannassa
paastotiedot osana ilmanvaihtokonetta (taulukko 17). LTO-laitteistolta
lampoépumpulle asennettavalle lammonsiirtoputkistolle kaytetaan luvussa 5.2.2
Aurinkolémpdéjérjestelmén hiilijalanjélki kasiteltyja kansallisen paastotietokannan

kasvihuonekaasupaastotietoja.
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Taulukko 17. Paastotiedot ilmanvaihtokoneelle lammontalteenottoyksikolla

(CO2data 2023h).
Jarjestelmaosa A1-A3 C3 D1
kgCO.e/kpl kgCO2e/kpl kgCO2e/kpl
IV-kone LTO-yksikélla 2003,4 0,954 -725,04
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6 Elinkaarivertailu

Hiilijalanjaljen elinkaarivertailu toteutetaan Microsoft Excel -muotoisena
laskurina, joka toimii osana AFRY Buildings Finland Oy:lle kehitetyn
energiajarjestelmien elinkaarikustannuslaskuria. Elinkaarilaskurin kayttoa
esitellaan hypoteettisen case-esimerkin avulla tassa tyossa maariteltavilla

lahtdarvojen avulla.

6.1 Vertailulaskuri

Hiilijalanjaljen vertailulaskuri toteutetaan Microsoft Excel -pohjaisesti ja liitetdan
osaksi olemassa olevaa elinkaarikustannuslaskuria. Hiilijalanjalkilaskuria varten
luodaan omat valilehdet laskurin kayttoohjeille, keratyille paastokertoimille,
tuloksille. Eri jarjestelmavaihtoehtojen omille laskentavalilehdille koostetaan
paastokerrointietojen pohjalta elinkaaren hiilijalanjalkitaulukko, joka huomioi

jarjestelman paastot vuosittain eri elinkaaren vaiheet eritellen.

Yhdistamalla hiilijalanjalkilaskuri olemassa olevaan elinkaarikustannuslaskuriin
valtytaan samojen lahtotietojen syottamiselta kahdesti kahteen eri paikkaan.
Nain valtytaan ylimaaraiselta tyolta ja minimoidaan riskit nappailyvirheisiin
arvojen syotossa. Esimerkiksi lampopumppujarjestelmien sahkonkulutuksen
laskemisessa kaytettava SPF-arvo sen avulla laskettu energiakulutus ovat jo
osana elinkaarikustannuslaskurin toiminnallisuutta, joten
hiilijalanjalkilaskennassa hyddynnetaan naita valmiiksi syotettyja ja laskettuja
arvoja. Microsoft Excel tarjoaa myods mahdollisuuden linkittaa laskukaavoihin
arvoja eri tiedostojen valilla. Talldin kuitenkin syntyy suurempi riski, etta
laskureita muokattaessa ja tyokalun ollessa usean eri kayttajan kaytossa

laskureiden linkitys katkeaa ja laskureiden yhteistoiminta pettaa.

Laskurin GHG-paastokertoimina kaytetaan tassa tyossa esiteltyja arvoja.
Lahtokohtaisina arvoina kaytetaan Suomen ymparistokeskuksen yllapitaman
kansallisen paastotietokannan paastotietoja. Toissijaisena paastotietolahteena
kaytetaan ymparistoministerion (2019) laatiman rakennuksen vahahiilisyyden
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arviointimenetelman ensimmaista versiota ja siina esiteltyja paastojen
taulukkoarvoja. Paastotietokannasta ja rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelmasta puuttuvia tietoja taydennetaan ymparistoselosteista ja
muista tutkimustuloksista kerattyjen paastotietojen avulla. Paastotietoina
pyritaan kayttamaan mahdollisimman keskiarvoisia arvoja laskurin

yleisluonteisuus huomioiden.

Elinkaaren vaiheiden A4 ja C2 kuljetusmatkoina pyritaan kayttamaan
keskiarvoisia kuljetusmatkoja Suomen olosuhteissa. Kuljetusten
laskentamenetelmana kaytetaan ymparistoministerion (2021, 24) laatimaa

kaavaa.
Kuljetuksen hiilijalanjalki
= [Kuormameno * Etaisyysmeno * GW Peiommeno]
+[Ku0rmapaluu * Etéisyyspaluu * GWPtkm,paluu]
jossa

Kuorma = kuorman paino tonneina (t)

Etdisyys = reitin pituus kilometreina (km)

GW Py = kansallisessa paastotietokannassa maaritelty
kasvihuonekaasupaasto, joka syntyy tonnikilometria kohden (kg
COze/tkm

Kaytettavat kuljetusmatkat ja kuorman tayttdasteet ovat maariteltyna alaotsikon
Oletukset ja rajoitukset alla luvussa 3.3.2 Soveltamisala. Kuljetuksissa
kaytetaan lahtokohtaisena oletuksena, etta kuljetuksista 75 prosenttia ajetaan
maantieajona ja loput 25 prosenttia katuajona ja kuljetusmuotona toimii suuri
jakelukuorma-auto. Naita arvoja voidaan kuitenkin laskuria kaytettaessa

muokata tarpeiden mukaan.

Eri energiajarjestelmien elinkaaritiedot koostetaan yhteenvetovalilehdelle, jonka
avulla voidaan nopeasti koostaa asiakkaalle toimitettava tieto vertailtavista
jarjestelmista. Yhteenvetovalilehdelle koostetaan myds valikoima valmiita
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kuvaajia, joista halutut voidaan siirtda osaksi asiakkaalle toimitettavaa

yhteenvetoa.

6.2 Case-esimerkki

6.2.1 Kohde

Hiilijalanjalkilaskurin toimintaa havainnollistetaan tassa tyossa case-esimerkin

kautta. Case-esimerkiksi laaditaan tata tyota varten hypoteettinen kohde.

Kohteen lahtotiedot koostetaan kayttaen AFRY Monitor -palvelusta saatuja

kaukolammon, sahkon seka veden kulutustietoja. AFRY Monitor on sovellus,

joka on tarkoitettu kiinteistdjen yllapito-organisaation osapuolten kayttoon.

Palveluun asiakaskohtaisesti raatalditaviin ominaisuuksiin kuuluu muun muassa

kulutusten etaseuranta. Sovelluksesta kerattyjen kulutustietojen pohjalta

rakennetaan keskivertaiset kulutusprofiilit kaukolammolle, ostosahkdlle ja veden

kulutukselle.

Sovelluksesta keratyt kiinteistotiedot rajataan siten, ettd mukaan valitaan

Turussa sijaitsevat asuinkerrostalot, joiden [ammitysmuotona on kaukolampo ja

ilmanvaihto tapahtuu keskitetysti. Keskiarvon laskennan ulkopuolelle jatetaan

ne kohteet, joiden lammon, sahkon tai veden kulutustiedot ovat joltain osin

puutteelliset vuosien 2019-2022 valilla. Nailla rajauksilla keskiarvokulutusten

laskentaa voidaan tehda 16 asuinkerrostalokiinteiston tietojen pohjalta.

Keskiarvo- ja mediaanikulutukset ilmaistaan rakennustilavuuteen nahden

kuutiota kohden (taulukko 18). Tarkemmat kuukausikohtaiset keskiarvo- ja

mediaanikulutukset rakennustilavuuteen suhteutettuna ovat taulukoituna

liitteessa 3.

Taulukko 18. Asuinkerrostalojen keskiarvoinen energia- ja vedenkulutus.

Keskiarvoiset kulutukset

Keskiarvo (2019-2022)

Mediaani (2019-2022)

Kaukolamp6, kWh/m3/vuosi 30,8 29,9
S&hkod, kWh/m3/vuosi 11,2 11,9
Vesi, dm3/md/vuosi 309,1 3111
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Case-esimerkin kiinteiston rakennustilavuudeksi paatetadan 15 564 m?3
kulutustarkastelussa olleiden kiinteist6jen keskitilavuuden mukaisesti.
Rakennuksen huonekorkeudeksi paatetaan 2,7 metria, jonka perusteella
voidaan rakennuksen kokonaispinta-alaksi maéaritella 5 764 m?2. Koska
lampiman veden kulutus ei ole case-esimerkin tapauksessa tiedossa, se
voidaan olettaa olevan 40 prosenttia veden kokonaiskulutuksesta (Motiva
2023d). Laskurin elinkaarikustannusominaisuuksia varten kaukolammon ja

ostosahkon hintatiedot haetaan Turku Energian verkkosivuilta.

6.2.2 Tulokset

Case-esimerkiksi valitun kuvitteellisen kiinteiston hiilijalanjalkitarkastelun
perusteella voidaan todeta, etta jarjestelmasta rippumatta valtaosa
lammitysjarjestelmien hiilijalanjaljesta syntyy kayttovaiheen ostoenergian
kaytosta. Kuvio 11 kuvaa pylvasdiagrammin muodossa jarjestelmien
hiilijalanjalkia 50 vuoden tarkastelujakson aikana. Elinkaaren vaiheet ovat
eriteltyna pylvaissa moduuleittain. Pelkkaan kaukolampoon pohjautuvan
jarjestelman hiilijalanjalki erottuu muista jarjestelmista sen hiilijalanjaljen ollessa

laskelmien mukaan jopa 2 300 t CO2e 50 vuoden tarkasteluajanjakson aikana.

Tulosten perusteella voidaan huomata, etta aurinkosahkon lisdaminen osaksi
jarjestelmaa kasvattaa moduulien A1-A3 seka B3-B4 paastoja, mutta samaan
aikaan laskee kayttovaiheen energiakulutuksen paastéja moduulissa B6. Myos
maalammon kohdalla vaikutus on saman kaltainen. Aurinkolampadjarjestelmalla
kayttovaiheen B6 energiakulutuksen paastoja voidaan tulosten perusteella
vahentaa hieman, mutta elinkaaren muiden moduulien paastdjen kasvaessa
vaikutus kokonaispaastoihin on pieni. Tulosten perusteella
poistoilmajarjestelman liittaminen tuo suuremmat paastovahennykset
kaukolampopohjaisissa jarjestelmissa kuin maalampoon perustuvissa

jarjestelmissa. (Kuvio 11.)
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Lammitysjarjestelmien hiilijalanjaljet jaoteltuna vaiheittain
50 vuoden tarkasteluajanjaksolla

2 500 000
2 000 000
1500 000
2
81000000
[@)]
X
- II IIIIII
0 — — = _ — — — — —
NP N SR SRS L SN S R S S
SN Q" N\ SN S
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-500 000

mA1-A3 mA4/C2 mB4 mB6 mC3-C4 mD

Kuvio 11. Lammitysjarjestelmien hiilijalanjaljet jaoteltuna vaiheittain 50 vuoden
tarkasteluajanjaksolla.

Tuloksista voidaan my0s eritella kaavio, joka esittaa vertailuun valittujen
jarjestelmien elinkaarikustannusten ja hiilijalanjaljen suhdetta viivadiagrammin
avulla (kuvio 12). Tdman kuvaajan perusteella voidaan huomata paastdjen
kasvun hidastuvan jarjestelmasta riippumatta, mita pidemmalle
tarkasteluajanjaksolla edetaan. Tama johtuu ostoenergian tuotannon
kasvihuonekaasupaastojen kehitysskenaariosta, jossa tuotannon

kasvihuonekaasupaastot laskevat ajan myota.
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Elinkaarikustannusten ja hiilijalanjaljen vertailu
50 vuoden tarkasteluajanjakso

450
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5O eeeeeeeeeens GWP:
ML+AS

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Elinkaarikustannusten ja hiilijalanjaljen vertailu 50 vuoden

tarkasteluajanjaksolla.

Tuloksista voidaan my0s esittaa vastaava kaavio 25 vuoden

tarkasteluajanjaksolta, jolloin voidaan paremmin tarkastella jarjestelmien

takaisinmaksuaikaa, kun syntyvia kuluja verrataan pelkan kaukolammon

varassa olevaan jarjestelmaan (kuvio 13). Laskurissa energian hinnan kasvulle

voidaan syottaa kerroin, joka huomioi energian hinnan kasvun vuosittain.
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1000 000 €
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Kuvio 13.

Elinkaarikustannusten ja hiilijalanjaljen vertailu
25 vuoden tarkasteluajanjakso
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Elinkaarikustannusten ja hiilijalanjaljen vertailu 25 vuoden

tarkasteluajanjaksolla.
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Koska paastokehitysskenaarioiden perusteella ostoenergian tuotannon
kasvihuonekaasupaastot laskevat tulevaisuudessa, voidaan vertailuksi
simuloida vaihtoehtoinen skenaario, jossa elinkaaren alkua siirretaan 25
vuodella eteenpain. Kun kayttdvaiheen B6 paastot laskevat, muun elinkaaren
vaiheiden merkitys kasvaa paastoja tarkasteltaessa. Kahden skenaarion
vertailulla voidaan huomata, etta esimerkiksi maalampaojarjestelman kohdalla
moduulin B6 ulkopuoliset vaiheet kasvattavat osuuttaan 11,91 prosentista 21,54

prosenttiin vaiheen B6 paastojen laskiessa. (Kuviot 14 ja 15.)

Maalampo: elinkaaren vaiheiden osuudet hiilijalanjaljesta

2024-2075
C3-C4 A1-A3
0,11% 6,24% A4/C2

0,38%
'
mA4/C2

B4
2,77 B4

5,19°/o = A1 —A3

kg CO,e/m?/a

= B6
= C3-C4

Kuvio 14. Maalammon elinkaaren vaiheiden osuudet hiilijalanjaljesta vuosien
2024-2075 valilla.
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Maalampo: elinkaaren vaiheiden osuudet hiilijalanjaljesta
2049-2100

C3-C4
0,20%

A4/ C2
0,68%

B4

/ 9,38%
= A1-A3

1 , 53 A4 /C2
kg CO,e/m?/a B4
= B6

= C3-C4

Kuvio 15. Maalammon elinkaaren vaiheiden osuudet hiilijalanjaljesta vuosien
2049-2100 valilla.

Skenaarioissa ei kuitenkaan ole huomioitu ymparistoministerion (2021)
menetelman mukaisesti jarjestelmaosien tuotannon mahdollisesti laskevia
paastoja. Todellisuudessa tuotevaiheen, kuljetusten ja elinkaaren lopun
prosessien kehittyessa ja niiden energiakayton kasvihuonekaasupaastojen
laskiessa voitaisiin olettaa myos naissa elinkaaren vaiheissa tapahtuvan
kasvihuonekaasupaastojen laskua.

Tuloksista voidaan kaavioiden avulla tarkastella myos herkkyystarkastelujen
vaikutuksia jarjestelmien elinkaarikustannuksiin ja hiilijalanjalkeen (kuvio 16).
Hiilijalanjaljen herkkyystarkastelussa kaytettiin ymparistdministerion (2019, 46)
rakentamisen vahahiilisyyden arviointimenetelman ensimmaisessa versiossa
esiteltyja arvioita kaukolammon ja ostosahkon tuotannon paastokehitykselle.
Energiahinnan kehityksen herkkyystarkastelussa tukeuduttiin arvioihin, joita

kasiteltiin luvussa 2.4 Kehityskulut séhkén ja kaukoldmmén tuotannossa.
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Kaukolampo6+PILP-jarjestelman elinkaarikustannukset ja hiilijalanjalki
herkkyystarkastelut huomioiden
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Kuvio 16. Poistoilmalampopumpulla tuetun kaukolammityksen
elinkaarikustannukset ja hiilijalanjalki herkkyystarkasteluihin verraten.
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7 Loppupohdinta

7.1 Katsaus tuloksiin

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa ja vertailla asumisen erilaisten
energiajarjestelmien hiilijalanjalkea huomioiden niiden koko elinkaaren aikana
syntyneet kasvihuonekaasupaastot. Hiilijalanjalkilaskurilla tuotetun case-
esimerkkitapauksen tarkastelun kautta voidaan huomata, etta valtaosa
elinkaaren hiilijalanjalkikustannuksista muodostuu kayttovaiheen
energiakulutuksen kautta. Taman perusteella voitaisiin helposti paatella
ostoenergiatarpeen vahenemisen pohjalta tehdyn hiilijalanjalkivertailun toimivan
karkeana pintapuolisena vertailuna jarjestelmien valilla. Tamankaltainen
tarkastelu ei kuitenkaan kerro koko totuutta jarjestelmien valisista eroista ja
joissain tapauksissa saattaa jopa antaa vaaristyneen kuvan todellisista
vaikutuksista. Tulosten perusteella esimerkiksi aurinkolampgjarjestelma
maalampojarjestelman osana vahentaa moduulin B6 hiilijalanjalkea samaan
aikaan nostaen elinkaaren muiden vaiheiden merkitysta. Lopputuloksena
kokonaishiilijalanjalki sailyy lahes samana pelkkdan maalampdon verrattuna.

Tulevaisuudessa pelkkaan ostoenergian kulutukseen perustuva
hiilijalanjalkivertailu vaaristaa todellisia tuloksia entisestaan. Energian tuotannon
kasvihuonekaasupaastojen laskiessa kayttovaiheen B6 hiilijalanjaljen merkitys
kokonaisuuden kannalta laskee. Taman seurauksena tulevaisuuden jarjestelmia
tarkasteltaessa koko elinkaaren paastojen tarkastelu nousee yha suurempaan

rooliin.

Paastokehityskulut huomioiden kaukolammon piirissa pysyttaytyminen saattaa
tietyissa tilanteissa olla jopa kannattavampi ratkaisu hiilijalanjaljen kannalta. Jos
oma paikallinen lammontuottaja siirtyy fossiilittomaan vahahiiliseen
lammaontuotantoon, voi kaukolammitteinen jarjestelma olla ekologisempi
ratkaisu kuin lampopumpuin toimiva ratkaisu. Kaukolampdodverkot ovat paikallisia
kokonaisuuksia, jolloin yksittaisen lammonmyyjan vahahiilinen tuotanto

nayttaytyy konkreettisena paastovahennyksena asiakkaalle toisin kuin luvussa
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4.2. Ostoséhké kasitellyt ekosahkdsopimukset, joiden paastovahennykset eivat
vaikuta suoraan kiinteiston kaytossa olevan sahkon hiilijalanjalkeen. Toisaalta
on syyta muistaa kiinnittaa huomiota mahdollisiin hiilijalanjaljen
laskentaperiaatteiden muutoksiin, jolloin esimerkiksi biopolttoaineisiin siirtynyt
kaukolammon tuotanto ei valttamatta enaa tayta samoja vahahiilisyyden
kriteereita.

Luvussa 2.4. Kehityskulut s&hkén ja kaukolammon tuotannossa kasiteltiin
sahkon hintakehitykselle tehtyja ennusteita. Pessimistisempien ennusteiden
mukaan sahkon keskimaarainen hintataso voi nousta jopa 86 prosenttia
huomiomatta kulutusjoustojen vaikutuksia (Roques et al 2021, 20-21).
Tallaisten kehityskulkujen toteutuessa lampopumppujarjestelmien kannattavuus
myo0s taloudellisessa mielessa saattaa laskea, jos kaukolammon tuotanto
valttyy samankaltaiselta hintapaineelta kuin sahkontuotanto.

Vaikka elinkaaritarkastelu oletettujen tulevaisuusskenaarioiden pohjalta sisaltaa
aina epavarmuuksia, on erityisesti huomioitava, etta tassa tyossa kehitetty
laskuri perustuu karkeisiin keskiarvoisiin oletuksiin jarjestelman ja sen osien
hiilijalanjaljista. Tama huomioiden on muistettava, etta laskuri on toimiva tyokalu
vain hankesuunnitelmavaiheessa tehtavaan pintapuoliseen kasvihuonekaasu-
paastovertailuun. Kaytannossa toteutettavalle hankkeelle voidaan laskea
tarkempi hiilijalanjalki vasta, kun tiedetaan jarjestelman tarkemmat

yksityiskohdat laite- ja materiaaliluetteloineen ja mitoituksineen.

Puutteet asianmukaisessa julkisessa hiilijalanjalkitiedossa muodostuivat paikoin
haasteeksi tyon edetessa. Vaikka esimerkiksi ilmastoselvitysten pohjana
kaytettavaa tietoa keraava kansallinen paastotietokanta sisaltaa laajalti
keskiarvoista paastotietoa rakentamisen tarkasteluun, tietokannan sisalto
varsinkin talotekniikan tuotteiden kannalta on paikoin viela puutteellinen. Tasta
syysta esimerkiksi maalammon osalta jouduttiin osin turvautumaan vastaavan
kaltaisen saksalaisen tietokannan paastotietoihin. Tassa tutkimuksessa ei
kuitenkaan syvemmin perehdytty siihen, miten hyvin esimerkiksi
maalampokaivojen poraus Saksassa vertautuu Suomeen. Muun muassa

maaperan eroavaisuudet seka maiden erilaiset rakennusmaaraykset ja
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kaytanteet saattavat vaikuttaa kaivojen poraamisen ja lammonkeruuverkoston

asentamisen hiilijalanjalkeen.

Kun huomioidaan esimerkiksi lainsaadannolliset ohjauskeinot
ymparistovaikutustenselvityksien lisaamiseksi, voidaan olettaa kaytettavissa
olevan hiilijalanjalkitiedon maaran lisaantyvan lahitulevaisuudessa. Tiedon
maaran kasvaessa taman tyon kaltaisen keskiarvoisiin geneerisiin
paastotietoihin pohjautuvan tutkimuksen lIahtokohdat ja mahdollisuudet
parantuvat entisestaan. Jatkotutkimuksena olisi mielenkiintoista ja laajemmassa
mittakaavassa jopa tarpeellista tehda myds Suomen oloissa elinkaariarviointia
maalampo-jarjestelmien ymparistovaikutuksista. Saatua tietoa voitaisi lisata
my0Os osaksi kansallista paastotietokantaa.

Nykyisten laskentasaantojen mukaisesti hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki tulee
laskea ja ilmoittaa erikseen vahentamatta hiilikddenjaljen vaikutuksia
hiilijalanjaljesta. Jarjestelmien kokonaisilmastovaikutuksia vertailtaessa ja niista
viestittdessa on kuitenkin hyva muistaa pitaa selkeasti esilla myos
hiilikadenjaljen vaikutus energiaratkaisujen kannalta. Esimerkiksi nykyisten
kiinteistokohtaisten aurinkosahkdjarjestelmien ylijadmatuotantoa voidaan myyda
niin yksittaisten omistajien kuin energiayhteisojenkin toimesta sahkoverkkoon.
Talloin pelkan hiilijalanjaljen tarkastelu jarjestelmien kokonaisilmastovaikutusten

kannalta on epareilua suuremman hiilikadenjaljen jarjestelmien nakdkulmasta.

7.2 Jatkotutkimus- ja kehityskohteita

Laskurilla on olemassa monia jatkokehitys- ja laajennusmahdollisuuksia.
Esimerkiksi kiinteistojen viilennys- ja jaahdytysjarjestelmien lisdaminen osaksi
laskentatyokalun toiminnallisuutta lisaisivat energiankulutuksen
kokonaistarkastelun luotettavuutta. llmastonmuutoksen myota kiinteistojen
viilennystarpeet tulevat lisaantymaan myds Suomessa. Viilennyksen tarkastelun
lisddminen osaksi laskuria auttaisi myos vastaamaan Level(s)-jarjestelman
viidenteen makrotavoitteeseen ilmastonmuutokseen sopeutuminen.

lImastonmuutoksen hillintaan pyrkiminen on tarkeaa, mutta sen tuomiin
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muutoksiin on kuitenkin pyrittava myos sopeutumaan, mika tarkoittaa muun
muassa parempaa varautumista kuumuuteen. Monissa lampépumppu-
jarjestelmissa on mahdollisuus viilennysominaisuuksiin, jolloin viilennys
tapahtuu saman jo entuudestaan tarkastelun alla olevan laitteiston kautta. Talla
lisayksella laskentatyokalu kykenisi antamaan kokonaisvaltaisempaa tietoa

asumisen koko vuoden energiakaytosta.

My®0s erilaisten energiavarastojen, kuten akkujarjestelmien lisadminen osaksi
laskuria kasvattaisi tyokalun ominaisuuksia kohti tulevaisuuden alykkaita
energiajarjestelmia. Energiavarastojen avulla voidaan tasata esimerkiksi
aurinkoenergian epatasaista tuotantoa kattamaan laajemmin energian
kysynnan ja tarjonnan vaihtelun muodostamia haasteita. Nain esimerkiksi
paivalla tuotettua ylimaaraista sahkdenergiaa voidaan hyodyntaa laajemmin
suoraan kiinteiston omassa kaytossa. Enenevissa maarin uusiutuviin
energiatuotantomuotoihin perustuvat tulevaisuuden energiajarjestelmat
tarvitsevat osakseen seka energiavarastoja etta kokonaisvaltaisesti alykkaita
energiajarjestelmia, jolloin naiden tarkastelu osana kiinteiston energia-

ratkaisujen elinkaarikustannus- ja hiilijalanjalkiarvioita olisi perusteltua.

Energiavarastojen lisaaminen osaksi tarkastelua toisaalta kasvattaa runsaasti
laskennassa tarvittavia tietoja seka muuttujien maaraa. Energiavarastointiin on
jo nykyisin olemassa erilaisiin mekanismeihin, materiaaleihin ja valmistus-
tapoihin pohjautuvia ratkaisuja. Pelkastaan erilaisiin akkukemioihin perustuvia
ratkaisuja on olemassa useita, ja tulevaisuudessa esimerkiksi suola-akut
saattavat toimia kustannus- ja raaka-ainetehokkaana vaihtoehtona

nimenomaan energiavarastojen osalta.

Energiavarastojen onnistunut integraatio osaksi laskentatyokalun
toiminnallisuutta vaatii saataville myds entista tarkempia energiakulutustietoja
esimerkiksi eri vuorokaudenaikoina tapahtuvan energiakulutuksen vaihtelun
vuoksi. Useissa kohteissa kerataan tuntikohtaista kulutustietoa niin sahkon,
[Gmmon kuin vedenkin kulutuksen osalta, minka myo6ta tarkempaa kulutustietoa
olisi usein saatavilla. Esimerkiksi taman tyon case-esimerkiksi laadittuun

kohteeseen hyddynnettiin AFRY Monitor -palvelua, jonka asiakaskohtaisesti
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raataloitavaan toiminnallisuuteen voidaan liittda reaaliaikainen kulutuksen
seuranta. Aina kuitenkaan tarkkaa kulutustietoa ei ole saatavilla. Tallaisia
tapauksia ovat esimerkiksi uudiskohteet. Naiden kohteiden tarkastelua varten
olisi laskuria varten hyva kerryttaa erilaisia valmiita keskiarvoisia

kulutusprofiileja, joita voidaan tallaisissa tapauksissa hyddyntaa.

Toistaiseksi laskuri keskittyy erilaisten lampopumppu- ja
aurinkoenergiajarjestelmien vertailuun suhteessa kaukolampo6on ja
ostosahkoon. Lisamarkkinoita laskurin kaytolle mietittdessa voidaan pohtia,
lisaisikd biopohjaisten ja fossiilisten polttoaineiden polttoon perustuvien
energiajarjestelmien lisdaminen osaksi laskentaa laskurin potentiaalisia
kayttokohteita. Etenkin fossiilisten polttoaineiden osalta asiakasta voitaisiin
kannustaa tyokalun antamien kustannus- ja hiilijalanjalkitietojen perusteella
luopumaan epaekologisesta lammitysjarjestelmasta. Tilastokeskuksen (2022)
mukaan oljylammityksen osuus on laskussa ja oljylammitteisten asuntojen
osuus oli vuonna 2022 enaa 5 prosenttia kaikista asunnoista. Omakotitalojen
osalta lasku on ollut erityisen nopeaa, silla vuosien 2016-2022 valilla
oljylammityksen osuus laski 16 prosentista 10 prosenttiin (Tilastokeskus 2022).
Supistuvien markkinoiden perusteella voidaankin todeta, etta oljylammityksesta
luopumiseen on olemassa jo runsaasti kannustimia ja potentiaaliset markkinat
alkavat havita. Taman perusteella oljylammitykseen pohjaavan vaihtoehdon
lisaaminen laskuriin ei valttamatta lisda merkittavasti markkinoita laskurin

kaytolle.

Biopohjaisten polttoaineiden hiilijalanjalkilaskennan lisaamisella tyokaluun on
tulevaisuusnakokulman kannalta omat erityispiirteensa. Vaikka nykyaan
biopolttoaineita pidetaan laskennallisesti I1ahes nollapaastoisina biomateriaalin
sitoessa kasvaessaan hiiltd ilmakehasta, voi laskentaperiaatteiden muutokset
tulevaisuudessa muuttaa biopolttoaineiden laskennallisia paastoja.
Yhteiskunnan liiallinen turvautuminen biopolttoaineiden polttoon
energiantuotannossa on ongelmallista niin hiilinielujen kuin maankaytollisten
ongelmienkin vuoksi. lImastonmuutoksen myo6ta vahenevaa viljelykelpoista

maa-alaa olisi ruuantuotannon turvaamiseksi jarkevampi kayttaa ruuan viljelyyn
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biopolttoaineiden tuottamisen sijasta. Myos metsien kaataminen
biopolttoainetarkoituksessa ei ole pitkalla tahtaimella kestavaa hiilinielujen ja
luonnonmonimuotoisuuden vahentyessa. Toisaalta hiilijalanjalkilaskenta pitaa
sisallaan runsaasti muitakin epavarmuustekijoita, jolloin liiallinen spekulointi
laskentaperiaatteiden mahdollisista muutoksista laskennan esteena voidaan

nahda ongelmallisena.

Laskurin toiminnallisuutta laajennettaessa voitaisi harkita myos muiden
elinkaariarvioinnin ymparistovaikutusluokkien lisaamista osaksi tarkastelua.
Esimerkiksi vesijalanjaljen tarkastelu ja luonnonvarojen kayton huomioiminen
osana laskuria antaisi asiakkaalle laajemman kuvan vaihtoehtojen
vaikutuksista. Elinkaariarvioinnissa yleisesti ottaen kannustetaan
tarkastelemaan vaikutuksia useamman ymparistovaikutusluokan kautta, jotta
voidaan valttaa se, etta tehtavat ratkaisut siirtavat ongelmakonhtia
vaikutusluokasta toiseen. Sopivalla toiminnallisuuden lisayksella voitaisiin
asiakasta kannustaa kiertotaloutta edistaviin ja helpottaviin ratkaisuihin ja nain
vahentaa hankkeiden luonnonvarojen kayttoa ja ymparistovaikutuksia

laajemmassa mittakaavassa.

Jos laskentatyOkalun ominaisuuksia ja sisaltoa lahdetaan laajentamaan
runsaasti, voi jossain vaiheessa olla perusteltua siirtda laskurin toiminnallisuus
osaksi laajempia tietokokonaisuuksia Microsoft Excelia paremmin kasitteleviin
sovelluksiin, kuten Microsoft Power Bl. Excelin kayttoa puoltaa kuitenkin sen
laajalle levinnyt kayttoaste ja ohjelmisto-osaaminen, mutta toisaalta hyvin
laajojen tietomaarien kasittelyssa esimerkiksi edella mainittu Power Bl suoriutuu
paremmin. Lisdksi Power Bl:n avulla on mahdollista koostaa tietoa eri lahteista,
jolloin esimerkiksi edella kasitelty kohteen kulutustietojen yhdistaminen
kulutustietojarjestelmista olisi kaytannollisempaa.
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Liite 1. Asiantuntijahaastattelun haastattelukysymykset

Asiantuntijahaastattelu toteutettiin 18.10.2023 puhelinhaastatteluna.
Haastateltavana toimi AFRY Buildings Finland Oy:n johtava asiantuntija

(Technical Due Diligence) Olavi Toyli. Haastattelijana toimi Timo Heikkila.
Kysymykset:

1. RT-kortiston teknisia kayttoikia listaava ohjekortti RT 18-10922 on
vuodelta 2008. Kuinka luotettavana naet kortin kayttdikamaaritelmat tana
paivana? Olisiko tietoja tarve paivittaa?

2. Milloin uusi versio ohjekortista olisi mahdollisesti valmis?

3. Miten luotettavina voidaan pitaa valmistajien omia vaittamia tuotteiden
kayttoiasta?

4. Onko mielestasi olemassa olevissa kayttoikatiedoissa yleisemmin
puutteita esimerkiksi tiettyjen tuoteryhmien kohdalla?
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Liite 2. Jarjestelmaosien paastokertoimet

JARJESTELMAOSIEN PAASTOKERTOIMET

Elinkaaren vaiheet

AURINKOENERGIA
Aurinkopaneelit

CO2data

Invertterit
Ympéristoministerio (2019)
-arvio

Aurinkokeréimet

, tasokerain

- Okobaudet, tyhjidputkikersin
- Okobaudet, tasokerain

LAMPOPUMPPUJARJESTELMAT
Maaldmpékaivo

- Lampdkaivo
Maalampépumppu

- Lampdpumppu, 17 kW

- Gebwell Taurus, 70-100 kW

- Okobaudet, 10 kW, porakaivo

- Okobaudet, 20 kW, porakaivo

- Okobaudet, 70 kW, porakaivo

- Okobaudet, 10 kW, energiakentté
- Okobaudet, 20 kW, energiakentta
- Okobaudet, 70 kW, energiakentté
limaldmpdpumput

CO2data
lima-vesildmpopumput
Okobaudet, 7 kW

Okobaudet, 10 kW

Okobaudet, 14 kW
Poistoilmaldmpépumput

- Lampdpumppu, ks. Maalampd
Lamméntalteenotto

- limanvaihtokone LTO-yksikdlla, CO2data

Kompressori
- Kompressori, Danfoss TTH375

LAMMONSIIRTOVERKKO
Lamménsiirtoputkistot, PEX
CO2data

Kupariputki
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Ruostumaton terdsputki
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- Okobaudet, 70 kW, energiakentté

Yksikkd
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kg CO2e/m2
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kg CO2ellaite
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kg CO2ellaite
kg CO2ellaite
kg CO2ellaite
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kg CO2ellaite
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kg CO2ellaite
kg CO2ellaite
kg CO2ellaite
kg CO2ellaite
kg CO2e/laite
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Liite 3. Asuinkerrostalojen keskiarvoinen energia- ja

vedenkulutus Turussa

'ASUINKERROSTALON KULUTUS: KESKIARVO

Lihde: AFRY Monitor

Keskiarvoinen vuosi 1979 Kohteid: | Turku| Kohteiden tyyppi Asuinkerrostalo
kennustilavuus |- keskiarvo 22174|m3 Kohteiden masri | 16 [kpl Lsmmi Kaukolimpd
|-mediaani 15564 |m3 IlImanvaihto Keskitetty poisto
LAMPO, kWh/m3
tammi.19| helmi.19| maalis.19| huhti.19| touko.19 kesi.19| heind.19 elo.19 syys.19 loka.19| marras.19| joulu.19 2019
kesklarvo 4,8 3,7 3,9 2,5 1,8 1,0 1,0 0,9 1,6 3,0 3,5 3,6 31,3
4,8 3,6 3,6 2,4 1,8 0,9 0,8 0,8 1,6 3,0 33 3,5 30,1
tammi.20( helmi.20| maalis.20| huhti.20( touko.20 kesd.20| heind.20 elo.20 syys.20 loka.20| marras.20| joulu.20 2020
kesklarvo 3,6 3,6 3,6 2,8 2,0 09 09 09 13 2,3 2,9 3,8 28,6
mediaani 3,5 3,4 3,4 2,7 19 0,9 0,8 0,9 1,2 2,1 2,8 3,6 27,1
tammi.21| helmi.21| maalis.21| huhti.21| touko.21 kesd.21| heind.21 elo.21 syys.21 loka.21| marras.21 joulu.21 2021
keskiarvo 4,7 4,6 3,9 2,7 1,8 0,9 0,8 1,0 1,8 2,4 3,6 4,9 32,9
mediaani 4,4 4,4 3,6 2,5 1,7 0,8 0,7 1,0 1,8 2,5 3,7 4,9 31,8
tammi.22| helmi.22| maalis.22| huhti.22| touko.22 kesi.22| heind.22 elo.22 syys.22 loka.22| marras.22| joulu.22 2022
kesklarvo 4,3 3,9 3,6 2,8 1,7 0,9 0,8 0,9 1,7 2,2 33 4,4 30,6
mediaani 4,3 3,9 3,5 2,8 1,7 0,9 0,8 0,8 1,7 2,2 3,1 4,2 29,8
NORM.LAMPO, kWh/m3
tammi.19| helmi.19| maalis.19| huhti.19| touko.19 kesi.19| heind.19 elo.19 syys.19 loka.19| marras.19| joulu.19 2019
keskiarvo 4,7 4,5 4,2 3,0 1,8 1,0 1,0 0,9 1,6 2,9 3,8 4,4 33,8
4,7 4,5 4,0 3,0 19 0,9 0,8 0,8 1,6 2,8 3,6 4,6 33,1
tammi.20| helmi.20| maalis.20| huhti.20| touko.20 kesd.20| heind.20 elo.20 syys.20 loka.20| marras.20| joulu.20 2020
kesklarvo 4,8 4,4 4,1 2,7 1,7 0,9 0,9 0,9 1,5 2,9 3,6 4,6 33,3
mediaani 4,8 4,4 4,0 2,6 1,6 0,9 0,8 0,9 13 2,5 3,7 4,4 31,9
tammi.21| helmi.21| maalis.21| huhti.21| touko.21 kesd.21| heind.21 elo.21 syys.21 loka.21| marras.21 joulu.21 2021
keskiarvo 4,8 4,5 4,2 2,7 1,8 0,9 0,8 1,0 1,5 2,8 3,7 4,4 333
mediaani 4,5 43 39 2,5 1,7 0,8 0,7 10 1,5 2,9 3,8 4,4 32,0
tammi.22| helmi.22| maalis.22| huhti.22| touko.22 kesi.22| heind.22 elo.22 syys.22 loka.22| marras.22| joulu.22 2022
kesklarvo 4,7 4,5 4,0 2,7 1,7 0,9 0,8 0,9 1,4 2,5 3,7 4,5 32,3
mediaani 4,7 4,4 3,9 2,7 1,7 0,9 0,8 0,8 1,4 2,6 3,4 4,3 31,5
SAHKO, kWh/m3
tammi.19| helmi.19| maalis.19| huhti.19| touko.19 kesd.19| heind.19 elo.19 syys.19 loka.19| marras.19 joulu.19 2019
keskiarvo 1,13 1,00 1,04 0,88 0,86 0,73 0,75 0,77 0,83 0,98 1,01 1,02 11,0
mediaani 1,16 1,03 1,10 0,90 0,93 0,77 0,78 0,81 0,87 1,02 1,06 1,04 11,5
tammi.20| helmi.20| maalis.20| huhti.20| touko.20 kesd.20| heind.20 elo.20 syys.20 loka.20| marras.20| joulu.20 2020
kesklarvo 1,05 0,98 1,01 0,87 0,86 0,71 0,75 0,76 0,87 0,98 1,04 1,09 11,0
1,08 1,00 1,05 0,92 0,87 0,76 0,81 0,86 0,91 1,07 1,11 1,16 11,6
tammi.21| helmi.21| maalis.21| huhti.21| touko.21 kesd.21| heind.21 elo.21 syys.21 loka.21| marras.21 joulu.21 2021
kesklarvo 1,13 1,05 1,05 0,88 0,86 0,74 0,77 0,81 0,90 1,02 1,09 1,12 11,4
mediaani 1,23 1,13 1,17 0,97 0,91 0,86 0,87 0,88 0,97 1,13 1,17 1,21 12,5
tammi.22| helmi.22| maalis.22 huhti.22| touko.22 kesi.22| heind.22 elo.22 syys.22 loka.22| marras.22 joulu.22 2022/
keskiarvo 1,15 1,03 1,03 0,94 0,87 0,75 0,77 0,81 0,86 0,97 1,04 1,06 11,3
mediaani 1,29 1,09 1,06 0,96 0,92 0,82 0,83 0,88 0,89 1,06 1,17 1,19 12,2
VESI, dm3/m3

tammi.19| helmi.19| maalis.19 huhti.19( touko.19 kesd.19| heind.19 elo.19 syys.19 loka.19| marras.19 joulu.19 2019
keskiarvo 28,1 25,2 28,6 27,8 26,4 23,1 23,4 25,0 25,9 27,9 26,4 23,5 3114
mediaani 29,4 28,2 29,6 28,4 26,7 23,4 23,5 25,0 25,5 30,1 26,6 24,3 320,7
tammi.20| helmi.20| maalis.20| huhti.20| touko.20 kesi.20| heind.20 elo.20 syys.20 loka.20| marras.20| joulu.20 2020
keskiarvo 26,7 25,5 27,9 25,8 27,7 23,5 23,6 239 27,4 27,4 27,2 24,9 311,5
mediaani 28,2 25,6 29,0 24,8 25,2 23,5 26,0 24,6 29,9 28,5 28,9 26,2 320,3
tammi.21| helmi.21| maalis.21| huhti.21| touko.21 kesi.21| heind.21 elo.21 syys.21 loka.21| marras.21| joulu.21 2021
kesklarvo 27,8 26,0 28,1 26,2 27,0 23,2 24,0 25,3 26,8 27,5 27,3 25,2 314,5
26,9 25,7 28,0 25,2 25,3 23,3 23,8 26,1 27,3 26,6 27,1 24,2 309,5
tammi.22| helmi.22| maalis.22| huhti.22| touko.22 kesd.22| heind.22 elo.22 syys.22 loka.22| marras.22 joulu.22 2022
keskiarvo 26,4 25,2 25,7 25,1 24,6 21,4 23,0 24,5 25,7 26,7 26,8 23,6 298,8
mediaani 25,1 26,7 23,7 23,7 23,4 22,6 22,8 24,3 25,4 26,6 26,7 23,0 293,8

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Heikkila

91



Liite 4

Liite 4. Vertailun jarjestelmien hiilidioksidipaastot
moduuleittain

92

KL: Elinkaaren vaiheiden osuudet hiilijalanjaljesta

A4/C2 B4
A1-A3 0,00% 0,13% C3-C4
0,13% 0,00%

= A1-A3
= A4/C2

7,99 = B4

kg CO,e/m?/a = B6
= C3-C4

KL+PILP: Elinkaaren vaiheiden osuudet hiilijalanjaljesta

c3-c4 A1-A3 A4/C2
0,06% \1.64%/ 0,05% B4

= A1_A3
347 = A4/ C2
kg CO,e/m?/ "B
g CO,e/m?/a .86
= C3-C4
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KL+PILP+AS: Elinkaaren vaiheiden osuudet
hiilijalanjaljesta
C3-C4 A1-A3
0,46% 5,82% %4110%2

= A1-A3
= A4 /C2

2,71 " B4

kg CO,e/m?/a " B6
= C3-C4

KL+VILP: Elinkaaren vaiheiden osuudet hiilijalanjéljesta

A1-A3 A4/C2

c3-c4 B4
1,10%  0,05%

0,21% 7 ° /7 1,82%

= A1-A3
4 32 = A4 / C2

’ = B4

kg CO,e/m?/a = B6
= C3-C4
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VILP+AS: Elinkaaren vaiheiden osuudet hiilijalanjaljesta

A1-A3

C3-C4 3,95%

0,50%

A4/ C2
0,08%

= A1-A3
mA4/C2

3,58 = B4

kg CO,e/m?/a = B6
= C3-C4

VILP: Elinkaaren vaiheiden osuudet hiilijalanjaljesta
A1-A3 A4/C2
C3-C4 0,90% 0,05%

0,21%

B4
1,68%

= A1-A3
mA4/C2

4,07 = B4

kg CO,e/m?/a = B6
= C3-C4
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ML: Elinkaaren vaiheiden osuudet hiilijalanjaljesta

C3-C4
0,11% A4/ C2

= A1-A3
m A4 /C2
kg CO,e/m?/a = B4
= B6
= C3-C4

ML+AS: Elinkaaren vaiheiden osuudet hiilijalanjaljesta

C3-C4
0,50%

= A1-A3
2,30 mA4/C2
kg CO,e/m?2/ " B4
g CO,e/m?/a " B6
= C3-C4
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ML+AL: Elinkaaren vaiheiden osuudet hiilijalanjaljesta

C3-C4
0,20% A4/C2
0,41%

B4
6,54%

= A1-A3
mA4/C2

2,74 = B4

kg CO,e/m?/a = B6
= C3-C4

ML+PILP: Elinkaaren vaiheiden osuudet hiilijalanjaljesta

C3-C4

0,12% A4/ C2

0,41%

= A1-A3

278 m A4 /C2
kg CO,e/m?/a = B4
= B6

= C3-C4
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ML+PILP+AS: Elinkaaren vaiheiden osuudet
hiilijalanjaljesta
C3-C4

0.59% A4/C2
0,56%

= A1-A3

2,21 mA4/C2
kg CO,e/m?/a = B4
= B6

= C3-C4

97

KL+ML: Elinkaaren vaiheiden osuudet hiilijalanjaljesta

C3-C4

0,
0,12% A4/C2

0,36%

B4
5,29%

= A1-A3

2’91 mA4/C2
kg CO,e/m?/a = B4
= B6

= C3—-C4
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