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InsinGorityon tavoitteena oli tutkia ja selvittdaa LEED-sertifiointi (Leadership in Energy and
Environmental Design), sertifioinnin eri osa-alueet ja se, mihin LEED-sertifiointi pyrkii
vaikuttamaan rakentamisessa. Tydssa tarkasteltin myds Koy Kathyn LEED-
sertifiointiprosessi, sertifioinnin tuomat hyddyt kohteeseen ja kaytetyt menetelmat
kyseisessa kohteessa. Osana tydta oli myds Koy Kathyn ilmanvaihtojarjestelman lapikaynti
seka ilmanvaihtokoneiden elinkaarikustannusten laskeminen ja tarkastelu.

Tutkimusmenetelmind insinGdritydssa kaytettiin  kirjallisuustutkimuksia, case-kohdetta,
haastatteluja ja laskennallista tarkastelua. Insindorityon erityisend tarkastelukohteena oli
LEED-sertifiointi ja kuusi paakohtaa, joihin se keskittyy: kestava maankayttd, vedenkayton
tehokkuus, energian kayttd, materiaalien valinta ja Kkierrdatys, sisdilman laatu seka
innovaatiot suunnitteluprosessissa.

Insindoritydon  tuloksena  selvisi, ettd  tarkastelemalla  ilmanvaihtokoneiden
elinkaarikustannuksia pystyttiin saamaan kasitys siitd, mihin koneiden valinnassa
kannattaa Kkiinnittdd huomiota. InsinGoritydssa on suomen kielelld tiivistettyna
amerikkalaisen sertifioinnin paakohdat ja siita saa nopeasti selville, mihin LEED-
sertifiointiprosessi ottaa kantaa. IImanvaihtokoneiden energiajakaumat antoivat myods
tietoa  koneiden  kulutuksista.  Kiinteist6 Oy  Kathyn ilmanvaihtokoneiden
elinkaarikustannukset vaihtelivat 49 760 eurosta 246 441 euroon 25 vuoden
tarkastelujaksolla. Yhtena osana insindoérity6ta oli tarkastella LEED-sertifioinnin haasteita.
Sertifiointiprosessin tuloksena Koy Kathylle haetaan LEED-sertifiointia ja korkeinta platina-
luokitusta.

Kaiken kaikkiaan LEED-sertifiointi on rakennusyhtidlle positiivinen asia; saadaan
konkreettinen tavoite, johon pyritéan, tavoitellen esim. energiankulutuksen vahentamistg,
paastbjen pienentamista ja sisdilman laadun parantamista. InsinGdrity6ta ja tyon tuloksia
tullaan kayttamaan ja hyddyntamaan tulevissa projekteissa.
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1 Johdanto

Ymparistoasiat tulevat ldhes ensimmadisend esille nykyajan rakentamisessa, jolloin
kestava kehitys korostuu kiinteistd- ja rakennusalalla yha enemman. Rakennusala elaa
vahvojen muutosten aikakautta, kun energiatavoitteet nousevat yha olennaisemmaksi
osaksi rakentamisen ketjua. Energiamaaraykset tiukentuvat, ja rakennuksista halutaan
entistd energiatehokkaampia. Taman vuoksi on rakennusta suunniteltaessa erittdin

tarkeda ottaa huomioon energiatehokkaat ratkaisut ja toimintatavat.

Yksi mittari energiatehokkaalle rakentamiselle on LEED-ymparistdluokitus ja
-sertifiointimenetelma. LEED-sertifiointi (Leadership in Energy and Environmental
Design) on kansainvalisesti vertailukelpoinen vihreiden kiinteistojen
sertifiointijarjestelma. U.S. Green Building Councilin mydntama rakennuksen LEED-
sertifiointi perustuu riippumattoman osapuolen tekemaan arviointiin rakennuksen,

rakennushankkeen tai sisdpuolisten tilojen ymparistbominaisuuksista. [1]

Tyon tavoitteena on tutkia ja selvittdd Skanska Talonrakennus Oy:lle LEED-sertifiointi
seka sertifioinnin osa-alueet ja tavoitteet rakentamisessa. Sertifioinnin eri osa-alueet on
pitkalti kaannetty suomen kielelle englanninkielisistda lahdeaineistoista. Tyossa
tarkastellaan LEED-sertifioinnin tuomia hyotyja Skanskan uudessa paakonttorissa,
Kiinteistd Oy Kathyssa, ja selvitetdan sertifioinnin haasteita. Ilmanvaihtokoneiden
elinkaarikustannuksia ei osata vield riittavasti huomioida rakentamisen alkuvaiheessa,
koska kilpailu on kovaa ja rakennetaan mahdollisimman halvalla. Tydn loppupuolella
tarkastellaan case-kohteen ilmanvaihtojarjestelmaa seka lasketaan

ilmanvaihtokoneiden elinkaarikustannukset.

Tutkimusmenetelminad kdytetaan kirjallisuustutkimuksia, case-kohdetta, haastatteluja ja
laskennallista tarkastelua. Kirjallisuustutkimuksessa selvitetdan LEED-sertifioinnin eri
osa-alueet ja pohditaan sertifioinnin haasteita. Kirjallisuustutkimuksen tueksi
haastatellaan talotekniikka-alan asiantuntijoita. Insindorityon yhtena
tarkastelukohteena on LEED-sertifioinnin kuusi pdakohtaa: kestdvda maankaytto,
vedenkayton tehokkuus, energian kayttd, materiaalien valinta ja kierratys, sisailman

laatu seka innovaatiot suunnitteluprosessissa.



2 LEED-sertifiointi

2.1 U.S. Green Building Council

USGBC (U.S. Green Building Council) on Washington DC:ssa toimiva voittoa
tavoittelematon ~ ammatillinen neuvosto. USGBC  edistéd  energia- ja
kustannustehokkuutta ymparistoystavallisten rakennusten avulla. USGBC:n tavoitteena
on myds edistaa rakennusten suunnittelua, rakentamista ja kdyttdéa. Neuvoston jasenet
kehittavat yhdessa alan standardeja sekd suunnittelun ohjausta ja tydkaluja. Neuvosto
kehittad myos koulutukseen soveltuvia tydkaluja, jotka tukevat kestdavaa suunnittelua.
Parhaiten USGBC tunnetaan LEED-sertifioinnin kehittdmisestd. Vuoden 2010
alkupuolella USGBC:lla oli yli 18 000 jasenjarjestda jokaiselta rakentamisen sektorilta.
USGBC:n jasenind on yrityksid, urakoitsijoita, julkisyhteisdja, yliopistoja ja muita

yleishyddyllisia yhteistj. [2]

Green Building Councilin yhtend tavoitteena on edistda maailmalla hyvaksi havaittuja
kdytantdja ja levittdd niitd ympari maailmaa. USGBC:n tavoitteena on tukea
rakennuksia, jotka ovat ympadriston kannalta vastuullisia, tuottavia ja terveellisia
elinymparistéltdan. Tehokkaan energiankaytdn lisaksi pyritddn panostamaan myds
viintyvyyteen rakennuksissa ja niiden lahiympadristdssa. Tama toteutetaan esim.
puiden, nurmikoiden ja muiden viheralueiden istuttamisella. Neuvoston tehtavana on
ymparistovastuullisen rakentamisen lisédminen sekd tuoda tietoa alalla oleville
toimijoille. LEED Green Building Rating System -jarjestelméa toimii apuna kyseisessa
toiminnassa. [3, s. 11.] Kuvassa 1 on esitetty U.S. Green Building Councilin logo.

Kuva 1. USGBC:n logo [3, s. 13].



Yhdysvalloissa toimiva USGBC on muiden Green Building Councilien ns. emo-
organisaatio, josta muut Green Building Councilit hakevat LEED-sertifikaatin. USGBC:n
tavoitteena on muuttaa tapaa, jolla rakennukset on suunniteltu, rakennettu ja

toiminnassa, mahdollistaen terveen ja hyvinvoivan ympariston.

Green Building Council toimii eri puolilla maailmaa omalla nimellddn, kuten GBC Suomi.
Yksi tarkeimmista GBC Suomen tehtdvistda on Iluoda Suomeen rakennusten
ymparistdjohtamismenettely seka edistda eri tyokalujen kdyttdéa osana
ymparistdjohtamisprosessia. GBC Suomi on paattanyt, etta se ei ota mitdan yksittaista
ymparistoluokitustykalua kayttodn kaikissa sektoreissa, vaan antaa markkinoiden
kayttdd segmenttiin parhaiten soveltuvaa tydkalua (mm. BREEAM, Promise, LEED,
WWEF Green Office, Sisdilmastoluokitus, EU Green Building, Rakentajan ekolaskuri). [1]

2.2 LEED-sertifioinnin eri osa-alueet

LEED-arviointiluokitus uudisrakentamiseen ja suuriin peruskorjaushankkeisiin pyrkii
saavuttamaan terveellisia, kestdvida, edullisia ja ymparistdd sdastdvia ratkaisuja
suunnittelussa ja rakentamisessa. LEED-arvioinnissa noudatetaan seuraavia

parametrejd, joilla saadaan arviointi tasapuoliseksi eri arviointiluokkien kesken:

e Kaikki LEED-pisteet ovat vahintaan yhden pisteen arvoisia.

e Kaikki LEED-pisteet ovat positiivisia kokonaislukuja.

e Kaikki LEED-pisteet saavat yhdenmukaisen painotuksen eri arviointiluokissa, ei
ole siis yksiloityja tuloskortteja.

e Kaikilla LEED-arviointiluokilla on mahdollisuus saavuttaa 100 pistetts;

innovaatiot suunnitteluprosessissa mahdollistavat vield 10 lisapistetta. [4, s. vii.]

LEED-sertifioinnissa otetaan tarkastelun alle seuraavat kuusi eri kohtaa: kestdava
maankayttd, tehokas vedenkadyttd, energian kayttd, materiaalien valinta ja kierratys,
sisailman laatu seka innovaatiot suunnitteluprosessissa. Kuvassa 2 on esitetty LEED-
sertifikaatin osa-alueet ja maksimipisteet tarkastellen versiota LEED for Core & Shell
Development 2009.
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Kuva 2. LEEDin osa-alueet ja maksimipisteet.

LEED-sertifikaatteja on mahdollista saada neljaltéd eri tasolta, riippuen siita, kuinka
paljon on tehty tyéta ymparistétehokkuuden hyvaksi rakentamisessa ja suunnittelussa.
LEED-sertifikaatteja on olemassa erilaisille uudisrakennus- ja peruskorjaushankkeille
seka olemassa oleville kiinteistoille. LEED-luokituksen tasot ovat

e LEED Platinum (platina, vahintaan 80 pistettd)

e LEED Gold (kulta, vahintdan 60 pistetta)

e LEED Silver (hopea, vahintaan 50 pistetta)

e LEED Certified (perustaso, vahintaan 40 pistetta) [5, s. vi-vii.]

Seuraavilla viidella sivulla kasitellddn LEED-sertifikaatin kuutta eri osa-aluetta

tarkastellen LEED for Core and Shell Developmentin versiota 2009.



2.2.1 Kestava maankaytto

Kestavan maankdyton tavoitteena on vahentda saasteita rakennustoiminnasta
kontrolloiden maaperan eroosiota, veden aiheuttamaa maa-aineksen painautumaa ja
polyn muodostumista ilmassa. Pyritddn valttdmaan kehitykseen soveltumattomia
sijainteja rakennuksille ja vahentamaan ympadristovaikutuksia rakennuksen sijaintia
hyddyntden. Kestavdssa maankadytdssa pyritdan kehittdmaan kaupunkialueita olemassa
olevan infrastruktuurin avulla, suojellaan viheralueita seka sailytetadn elinymparistoja
ja luonnonvaroja. Rakennuksen sijaintia tarkastellaan mm. seuraavin kriteerein:
jalankulkuyhteys rakennuksen ja palveluiden valilla kaytettavissa seka rakennus on alle
800 m paadssa vahintaan kymmenesta peruspalvelusta (esim. posti, pankki, ravintola,
kirjasto, puisto, teatteri ja kauppa). [4, s. 1-20.]

Vaihtoehtoiset kulkuyhteydet ovat tdarkeda osa kestdvan maankdyton tarkastelua.
Pyritadn siihen, ettd kayttajat kulkevat jollakin muulla kuin henkildautolla téihin. Nain
saadaan vahennettya ilmansaasteita ja auton kdytosta johtuvia maankaytdn haittoja.
Myds polkupydrille on oltava saatavilla lukitut sailytyspaikat ja henkildkunnalle tarjolla
peseytymistilat ja pukuhuoneet. Autojen pysakointitiloissa huomioidaan vahapaastdiset
ja vahan kuluttavat autot esim. jarjestamalla niille suunnattuja paikkoja vahintaan 5 %
autopaikkojen  kokonaismadrasta. Lisaksi kestdvan maankdytdn osa-alueessa
arvioidaan rakennuksen aiheuttaman valosaaasteen maaraa ja pyritdan vahentamaan

sita eri ratkaisuin. [5, s. 1-20.]

Muita tarkasteltavia osa-alueita kestdvan maankayton piirissa ovat elinympariston
suojaaminen tai palauttaminen, avoimen tilan maksimointi ymparistossa seka sade- ja
sulamisvesien kontrollointi. Kaikilla nadilld edelld mainituilla keinoilla tehostetaan
maankdyttéa, minimoidaan rakentamisesta aiheutuvaa haittaa ymparistolle ja
maaperdlle seka edistetdan ja kannustetaan ymparistdystavallistd rakentamista.
Liitteessa 1 on esitetty kaikki tarkasteltavat kriteerit, jotka kuuluvat kestdvan
maankaytdn osa-alueeseen ja koko LEEDiin. Myds maankdytté- ja rakennuslain
tavoitteena on jarjestda alueiden kdyttd ja rakentaminen niin, ettd tarjotaan
edellytykset hyvdlle elinympdristolle sekda edistetdan ekologisesti, sosiaalisesti,
talodellisesti ja kulttuurisesti kestavaa kehitysta. [6]



2.2.2 Tehokas vedenkayttd

Vesi on yksi tarkeimmista luonnonvaroistamme. Pitkdaikaiset ja lyhytkestoiset veden
saatavuuden katkokset voivat lisdantya tulevaisuudessa ilmastonmuutosten my6ta.
Pitkakestoiset kuivat jaksot ovat yleistyneet jo Suomenkin kesissa, eivatka talvien
kuivat ja kylmat kaudet myoskaan helpota maaperan vesivarantojen tilaa. On siis jo

korkea aika pienentdaa veden kaytdon madraamme.

Tehokkaan vedenkaytdn osa-alueessa panostetaan strategioihin, joilla saadaan veden
kayttda pienennettya vahintdaan 20 % verrattuna normaaliin rakentamiseen. Tama
onnistuu hyvin helposti esim. elektronisilla hanoilla, innovatiivisilla jate-
/hulevesiratkaisuilla sekd viheralueiden kastelulla muulla kuin juomavedelld. Veden
kaytdon mittaaminen, kulutustottumusten seuraaminen ja veden kayton vahentaminen
kuuluvat olennaisena osana tehokkaan vedenkdytén osa-alueeseen. Mitd enemman saa
pienennettya veden kayttda verrattuna normaaliin tapaan rakentaa, sitd enemman saa
pisteité LEED-sertifikaattiin. Taulukossa 1 ndemme vedenkayton vahentamisen tuomat

pisteet, kun verrataan vedenkayttéa perustason arvioituihin laskelmiin.

Taulukko 1. Vedenkaytén vahentamisen tuomat pisteet [5, s. 28].

Vedenkayton vahentaminen % Pisteet
30 % 2
35 % 3
40 % 4

Sadeveden kerdysjarjestelmalla (esim. sailibt, maanalaiset tankit, altaat) voidaan
vahentdad merkittévasti tai kokonaan juomaveden madraa kastelussa. Talla hetkella
tehokkain strategia valttéa kasvavia vedenkaytdn kastelukustannuksia on suunnitella
maisemointi siten, ettda se soveltuun paikalliseen ilmastoon parhaiten. Sadevetta
voidaan kerata katoilta, aukioilta ja tasoitetuilta alueilta ja taémén jalkeen mahdollisesti
suodattaa vesi kasteluun soveltuvaksi. Metalli- tai betonipohjaiset materiaalit ovat hyvia
materiaaleja kattoalueilla sadeveden keruuseen, kun taas asfaltti- ja lyijypohjaiset
materiaalit pilaavat veden laatua. Innovaatioratkaisuja voisi olla sadevesien kaytté wc-

istuinten ja urinaalien huuhtelussa tai vedettdmien urinaalien kayttd. [5, s. 23—-28.]




2.2.3 Energian kaytto

Energian kdaytdn osa-alueen tarkoituksena on varmistaa, ettda energiaa kuluttavat
jarjestelmat on asennettu, tarkastettu ja otettu kayttéon suunnitelmien mukaisesti, ja
ne ovat projektin vaatimusten mukaisia. Paatavoitteena talla osa-alueella on vahentaa
energian kayttdéa laitevalintojen ja teknisten ratkaisujen avulla. Energian kayttd on
suurin tarkasteltava osa-alue myods pisteiden valossa LEED-sertifioinnissa. Pisteitd voi
saada maksimissaan tdsta osa-alueesta 37. Energiasimulointi on tdman osa-alueen
suurin tarkasteltava kohde, ja laskennan tulos on erittdin tarked kokonaispistemaaran
kannalta.

Jarjestelmat, joita rakennuksen tulee vahintdan ottaa kayttéon, ovat lammitys,
ilmanvaihto, ilmastointi, jaahdytys, naiden automaatio seka valaistuksen ja paivanvalon
kontrollointi. Myds lampiman kayttdveden jarjestelmat seka uusiutuvia energiamuotoja
hyodyntavat jarjestelmat (esim. tuuli, aurinko) tulee ottaa kayttdon rakennuksessa.
Tassa osa-alueessa voidaan tehda merkittavia toimenpiteitd, joilla on pitkdlle kantava
vaikutus tulevaisuudessa. Kuvassa 3 nahdaan, kuinka rakennusten energiankulutus on

lahes kolmannes koko energiankulutuksesta Suomessa vuonna 2005.

Kuva 3. Energiankulutuksen jakauma Suomessa vuonna 2005.

Energiatehokkuutta optimoitaessa pyritdan vahentamaan ymparistdllisia ja taloudellisia
vaikutuksia, jotka  johtuvat liiallisesta  energiankulutuksesta. = Rakennusten
energiankulutuksesta n. 66 % kohdistuu lammitykseen ja jaahdytykseen, joten naihin

jarjestelmiin on syyta kiinnittéd huomiota ja l16ytaa innovatiivisia ratkaisuja. [7.]



2.2.4 Materiaalien valinta ja kierratys

Talonrakennustoiminnasta, mukaan lukien rakennusten purkaminen ja
korjausrakentaminen, syntyy paljon jatettda. Vuonna 2007 rakennustoiminnan jatteen
maara oli n. 1,6 miljoonaa tonnia. Tastéd maarasta 57 % syntyi korjausrakentamisessa,
27 % purkutydmailla ja 16 % uudisrakennustydmailla. Verrattaessa vuoteen 2006 on
jatteen maara pudonnut lievasti kaikilla osa-alueilla (puu-, mineraali-, metalli-, lasi- ja
muu jate) paitsi ongelmajatteen osalta. Ongelmajdtteen maara on noussut vuodessa vyl
50 %, vaikka ongelmajatteen kokonaisosuus oli n. 1 %. Kuvassa 4 on esitetty vuosien
2006 ja 2007 talonrakentamisen jatteiden jakauma.
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Kuva 4. Talonrakentamisen jatteiden jakauma vuosina 2006 ja 2007 [8].

Materiaalien valinta ja kierratys osa-alueena pyrkii lisadmaan ja kannustamaan
kierratysta, tavaroiden ja rakennuksen kayttamista uudelleen sekd paikallisten
materiaalien kayttda. Esim. rakennusvaiheessa syntyvan jdtteen kierrdtys on
suhteellisen helppo organisoida ja lajitella materiaalit erikseen. Toisaalta olemassa
olevien rakenteiden kaytosta on mahdoton saada pisteitd, jos sellaisia rakenteita ei ole.
Puumateriaalien kaytdssa tavoitellaan 50 %:n olevan FSC-sertifioitua puuta (laatutakuu

luonnon ja ihmisen huomioon ottavasta metsanhoidosta). [5, s. 55.]



2.2.5 Sisailman laatu

On tarkeda, ettd tiloissa, joissa asumme, vietdmme aikaa ja tydskentelemme, on
puhdas ilma. Ihminen viettdd ajastaan n. 90-95 % sisdtiloissa ja hengittaa
vuorokaudessa jopa 40 m’ ilmaa. Sisdilmassa olevat epdpuhtaudet saattavat aiheuttaa
tai pahentaa allergiaoireita ja keuhkosairauksia.

Rakennuksen sisailmaan vaikuttavat monet tekijat. Suurimmaksi osaksi on kiinnitettava
huomiota rakennuksen ilmanvaihtoratkaisuihin, jotta saadaan kaikkia palveleva ja hyva
ilmanvaihto. Iso rooli on myds rakennuksen sijainnilla; vilkkaasti liikenndidyn tien
varrella tai voimalaitoksen vieressa ilmassa olevien epdpuhtauksien maara on
merkittava. Rakennustavalla, rakennusmateriaaleilla, sadoloilla seka erityisesti kaytto-
ja huoltotoimenpiteilla voidaan joko pitaa ylla hyvin suunniteltua jarjestelmaa tai pilata
sen ominaisuudet tdysin. Taman osa-alueen tavoitteena on parantaa rakennuksen

sisailman laatua ja kayttdjien terveytta. [9.]

Edellytyksinad sisdilman laadun osa-alueessa on vahintadan minimitason laatuinen
sisailman tuottaminen seka tupakansavun hallintaan tehtdvat jarjestelmat. Jokaisesta
annetusta sisailman laatua parantavasta toimenpiteestd voi saada yhden pisteen.
Tallaisia toimenpiteitd ovat esim. tehostettu ilmanvaihto, rakentamisen aikainen
puhtaudenhallinta, vahapaastoisten materiaalien kayttaminen sekd paivanvalon saanti
rakennuksessa (vahintdaan 75 % tiloissa) ja nakyma ulos rakennuksesta (vahintdan 90
% tiloissa). [5, s. 57-77.]

2.2.6 Innovaatiot suunnitteluprosessissa

Tassa osa-alueessa on tarkoituksena tarjota suunnittelijoille ja projektin ohjauksesta
vastaaville tahoille mahdollisuus saavuttaa jotain poikkeuksellisia ratkaisuja, joita ei
LEED-sertifioinnin pisteytyksissa ole otettu huomioon. Pisteitd saa, jos on ottanut
rakennuksessa kayttéon jotain merkittdvia ja mitattavia toimintoja, jotka saastavat
ymparistda tavalla tai toisella. Vihrean sahkon kayttaminen tuovat sertifiointiin yhden
lisdpisteen samoin kuin LEED-akkreditoitu henkild projektissa. Tallainen henkild on
LEED-prosessin ja toimintatapojen asiantuntija seka suorittanut hyvaksytysti USGBC:n
jarjestaman tentin. [5, s. 79-80.]
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2.3 Pisteytysjarjestelmat

USGBC:n perustamisesta lahtien, vuodesta 1998, on pyritty kehittdmaan
sertifiointijarjestelmaa koko ajan paremmaksi mittariksi. Edella kasitellyt LEEDin osa-
alueet oli kuvailtu tarkastellen LEED for Core & Shell Development -kategoriaa, jota
kaytetdan myos Kiinteisto Oy Kathyssa. Talld hetkelld LEEDIlla on kymmenen eri
pisteytysjarjestelmaa kaytdssa. LEEDin pisteytysjarjestelmat on kehitetty LEED-
toimikuntien johtamien prosessien kautta, jotka ovat avoimia ja yksimielisesti
hyvaksyttyja. Jokaiseen toimikuntaan kuuluu vapaaehtoisia rakennusalan harjoittajia ja
asiantuntijoita. Toimikuntien ansiosta on taattua, etta rehellinen ja avoin valitus- ja

muutoksenhakuprosessi on mahdollista. Kuvassa 5 on esitetty LEEDin eri

pisteytysjarjestelmat.
Kohteen Sisatilojen Rakennuksen
suunnitteluja  suunnittelu ja kaytto ja Lahiymparisto Kodit
rakentaminen  rakentaminen huolto

and Major

? LEED for
Renovations

Commercial
Interiors

LEED for
Existing LEED for

LEED for Retail: Buildings: Neighborhood LEED for Homes

New Construction Operations & Development

and Major Maintenance

R ti
i — LEED for Retail:

Commercial

rior:
Healthcare Iterofrs

| LEED for Schools

Kuva 5. LEEDin pisteytysjarjestelmat.

Suunnitteilla on muutamia pisteytysjarjestelmia lisaéd, kuten esim. varastoille, data- ja
jakelukeskuksille. Uudet ideat tulevat USGBC:n pitdmista kyselyistd, joissa osakkaat
kehittévat innovatiivisia ratkaisuja ja kategorioita LEED-sertifiointijarjestelmaan. [10.]
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2.4 Prosessin eteneminen

Ensimmaisessa vaiheessa tarkastellaan LEEDin sopivuutta kyseiseen hankkeeseen ja
selvitetddn, mikd on omistajan ja koko projektin tavoite. Tarkeda on myds selvittaad,
mika luokitusjarjestelma on hankkeeseen sopivin, seka arvioida, tuleeko kustannuksista
lian isot, jos tavoitellaan esim. platina-tasoa. Hankkeesta tehddaan myos
yksityiskohtainen toimintasuunnitelma. Jos LEED paatetdan ottaa kayttdon projektissa,
niin  projekti rekisterdidaan, jolloin projektiryhma saa oikeudet LEED online
-jarjestelmaan. LEED-prosessia hallinnoidaan ja tallennetaan jarjestelmaan.

Toisessa vaiheessa suunnitellaan koko LEED-prosessi, siten ettéd se on saman tien
toteutettavissa, kun varsinainen rakennusty®d lahtee kayntiin. Tdssa vaiheessa myds
arvioidaan LEED-pisteiden kustannukset seka suunnitelmissa esitetédan LEED-
vaatimukset. Projektiin otetaan mukaan asiantuntija, joka arvioi tuotantoon liittyvia
asiakirjoja ja tuo lisdarvoa hankkeeseen. Projektiryhma esittdd USGBC:lle pisteiden
tulkintaan liittyvia kysymyksia.

Kolmannessa, eli rakentamisen vaiheessa tehdaan lopullinen arviointi LEED-pisteiden
kustannuksista.  Teknisiin  asiakirjoihin  sisdllytetaan LEED-vaatimuksia, jolloin
varmistetaan tuotantoa. Tassa vaiheessa otetaan mahdollisesti kayttéon lisaa
asiantuntijapalveluita esim. energiaa saastdvissa toimenpiteissa. Talotekniikan
nakokulmasta analysoidaan LEEDin vaikutuksia ja tehdaan mahdollisia pienia

muutoksia.

Hakemuksen valmistelu- ja jattamisvaiheessa kerataan tarvittavat tiedot USGBC:lle
sekd tehdaan tarvittavat laskelmat. Tiedot tallennetaan LEED online —jarjestelmaan,
jossa jokaiselle pisteelle tehdddan oma osio. Hakemus jatetdan LEED online
-jarjestelmaan joko kaiken suunnittelu- ja rakentamisvaiheen jdlkeen tai kun kohde on
valmistunut. Asiaankuuluvat sertifiointimaksut on maksettava tdssa vaiheessa. Kuvassa

6 nahdaan LEED-prosessin eteneminen vaiheittain.
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Hakemuksen
jattdminen
LEED ONLINE
( \Sertifiointi
-— \\V/.
Rekisterdinti | |
\.\‘.\-\_‘-d/
LEED ONLINE — !
N Hakemuksen
e . arviointi
' Rakentaminen USGBC
S
Suunnittelu

Onko LEED oikea
tahan
hankkeeseen?

Kuva 6. Sertifiointiprosessin eteneminen.

Ennen sertifiointia USGBC arvioi hakemuksen kayttden ulkopuolisia asiantuntijoita,
joten sertifiointi on kolmannen osapuolen tekemd. Hakijalla on mahdollisuus valittaa
paatoksisté maardtyn ajan sisdlld. Taman jalkeen USGBC kasittelee lopullisesti

hakemuksen ja sertifioi rakennuksen.

2.5 LEED-sertifioinnin hyddyt

Rakentamisen toimialalla kdytetdén luonnonvaroja eniten maailmassa. Kestava
rakentaminen on parempi ratkaisu kuin tavanomainen rakentaminen, kun verrataan
luonnonvarojen kulutusta ja ymparistovaikutuksia. Kestavalld rakentamisella
vahennetdan kasvihuonepaastdja tehokkaasti ja taloudellisesti. Rakennusten
sijoittamisella ja maankaytdon suunnittelulla tiivistetadn yhdyskuntarakennetta ja

vahennetdan liikenteesta syntyvia paastoja.

LEED-sertifioinnista on seuraavia hyotyja:
e jatteiden maaran vahentaminen
e ilman ja veden laadun parantaminen

e |uonnonvarojen kulutuksen vahentdaminen
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e |uonnon suojelun edistaminen

e tavaroiden ja jatteiden tehokkaampi kierrattdminen
e paremman arvon ja tuoton tuominen rakennukselle
e pitkan kayttdidn ja jalleenmyyntiarvon tarjoaminen
e yhdyskuntarakenteen tiivistdminen

¢ rakennuksen elinkaaren optimointi taloudellisesti

¢ energiankulutuksen vahentaminen

e edulliset hankinta-, huolto- ja yllapitokustannukset
e julkisten kulkuyhteyksien parempi tarjoaminen

e positiivisen imagon tuominen yritykselle

e innovatiivisten ratkaisujen kayttdminen

e kasvihuonepaastdjen vahentaminen.

Kun LEED otetaan kayttéon organisaatiossa, koko yrityksen ndkdkulmat laajentuvat
ymparistomyonteisiksi. Enda ei keskityta vain tehokkaaseen energian kayttédén vaan
ryhdytadn miettimaan laajemmin esim. materiaalien valintaan ja kierrdtykseen liittyvia
kysymyksid. Myds rakennettavan kohteen etdisyyksid palveluihin  ryhdytdan
tarkastelemaan uudesta nakokulmasta. Nain saadaan pienennettya padstéja ja

kulutusta kaikkien tyontekijdiden ja loppukayttdjien osalta.

LEEDin  vahvuus verrattuna muihin sertifiointeihin  on  kansainvalistyminen
Yhdysvaltojen johdolla. LEED on otettu kayttédn vuonna 2000 ja on nyt jo yli 150
maassa luokitustydkaluna, joten tietoa erilaisista kohteista on saatavilla. LEEDista on
yhd enemman muodostunut tydkalu kansainvaélisille kiinteistdsijoittajille ympari

maailmaa. [10.]
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3 LEED-sertifiointi Kiinteisto Oy Kathyssa

3.1 Yleista

Kiinteist6 Oy Kathy on Skanskan Suomen uusi paakonttori, jonka arvioitu
valmistumisajankohta on tammikuussa 2012. Liitteessa 3 on esitetty kohteen
yleisaikataulu. Konttori nousee vilkkaasti liikkenndityyn risteykseen Helsinkiin
Ruskeasuolle, Mannerheimintien ja Hakamaentien risteykseen (kuva 7).

Kuva 7. Kiinteisté Oy Kathy [11].

Koy Kathy on 8-kerroksinen toimistorakennus, josta 1. ja 2. kerros sisaltavat aula-,
asiakas-, edustus-, neuvottelu- ja ruokailutiloja. Kerrokset 3—7 sisaltavat
toimistotyoskentelykerroksia ja 8. kerros sauna-, neuvottelu- ja johtoporrastiloja.
Pysakaintitilat on jarjestetty kiinteiston alapuolelle, kolmeen tasoon. Rakennuksen
kokonaispinta-ala on n. 15 400 brm?. Tyétilat ovat avoimia mutta rajattuja tydpisteiden
ryhmittymid, joissa kenellakaan ei ole omaa tydhuonetta, ei edes johdolla. Kuvissa 8, 9,
10 ja 11 on esitetty Kiinteistd Oy Kathya eri kuvakulmista.
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Kuva 9. Valoisat avokonttoritilat [11].
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Kuva 11. Nakyma sisapihalta. Koy Kathy saa sinivalkoisen ilmeen. [11]
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3.2 Kiinteiston talotekniikkajarjestelmat

Kiinteist6 Oy Kathy tavoittelee LEED-sertifiointiluokituksen korkeinta eli platina-
arvosanaa. Tavoitteeksi on asetettu 86/110 pistettd, joten pelivaraa on kuuden pisteen
verran platinatason luokituksen saavuttamiseksi projektista (kuva 12). Aikaisemmin
Skanska on saavuttanut platinatason toimistorakentamisessa vuonna 2009 Helsingin
Soérndistenrannassa olevasta Kiinteistd Oy Lintulahdenvuoresta.

Kestava tontti- ja
lahiymparistd

Vedenkayton
tehokkuus

Energia ja paastot

Materiaalien kulutus :-

Sisdymparistdon
laatu

Innovaatiot
suunnittelussa

0 10 20 30 40

H Toteutuvat O Tavoiteltavat OMahdolliset W Ei tavoitella

Kuva 12. Projektin pistejakauman arviointi [12].

IImanvaihtojarjestelma on toteutettu 8-kerroksisessa toimistotalossa hyoddyntden
talotekniikan vaaka-asennusmoduuleja. Asennusmoduuleilla tarkoitetaan
esivalmistettuja rakenneosia, joista voidaan muodostaa laajempi kokonaisuus.
Moduulien kaytéssa on monia hyoétyja kuten tydsuorituksen yksinkertaistaminen ja
tuotannon joustavuuden lisaédminen. Vaaka-asennusmoduuleja on yhteensa 60 kpl
Kiinteistd Oy Kathyssa sijoittuen kerroksiin 3—-7, jolloin kerroksessa on 12 kpl

moduuleja.

Rakennus liitetdan Helsingin Energia Oy:n kaukoldmpd- ja kaukojaahdytysverkkoon
rakennukseen sijoitettavan lammonsiirtimen valitykselld. Paikoitus- ja toimistotiloja

varten asennetaan lammdnjakohuoneeseen uudet lammdnjakokeskukset, jossa on
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lammonsiirtimet toimisto-osan lampiman kayttéveden valmistukselle, patteriverkostolle
ja ilmanvaihdon lammitysverkostolle sekd sulanapitoverkostolle. Vesi- ja
viemdrijarjestelma asennetaan palvelemaan rakennuksen keittié-, tauko-, sosiaali- ja
peseytymistiloja seka Kkiinteiston huoltoon ja teknisiin tiloihin liittyvia vesi- ja
viemarQintipisteitd.  Vesijohto- ja  viemdrijarjestelmat  mitoitetaan  Suomen
rakentamismaarayskokoelman osan D1 mukaisesti. Rakennus liitetdan vesilaitoksen

vesijohto- ja viemariverkostoihin.

Toimistotilojen s@hkdnjakelu toteutetaan ylajakeluperiaatteella, jossa tydpisteiden
sahkopistorasiat asennetaan joko jaahdytyspalkin padlle tai kattopintaan seka
kaytavaalueiden alakattojen yldpuolelle. Sahkdnjakelu toteutetaan kiskojakeluna ja
kaytaville varataan yksi kaapelihylly yleiskaapelointia varten. Valaisinripustuskiskoja
kdytetddn tarvittaessa tilan sisustuksen mukaisesti pintakasiteltyind. Johtokanavat
neuvotteluhuoneiden seinilld ovat alumiinirakenteisia, valkoiseksi ~maalattuja
muotoprofiileja. Valaistuksen ohjaus tapahtuu Ilasndolo- ja paivanvalo-ohjauksella
energiaa saastaen. Energiatehokkuus otetaan myds huomioon valaisimissa kayttaen

hyvan energiatehokkuuden omaavia valaisimia.

Lammitys-, jadhdytys- ja ilmanvaihtojarjestelmat suunnitellaan maardysten, ohjeiden,
mitoitusarvojen ja -laskelmien mukaisesti siten, ettd sisdilmaluokaksi saadaan S2
-luokan tavoitearvot. Rakennus varustetaan koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla.
IImanvaihtojarjestelma on varustettu lammityksella ja jaahdytyksellda seka
ldammdntalteenottolaitteilla maardysten mukaisesti. Asennustbissa noudatetaan
Sisdilmastoluokitus 2008 -julkaisun puhtausluokitusta P2. Ilmastointikoneisiin
asennetaan jadhdytyspatterit ja huonetiloihin tarpeen mukainen jadhdytyslaite, kuten
jaahdytyspalkki, kattosateilija tai puhallinkonvektori. Rakennuksen lammitys
toteutetaan pddosin vesikiertoisella radiaattorilammitysjdarjestelmalla. Paikoitustiloissa
on ilmaldmmitys, ajoluiskan yldpadssa Iluiskalammitys seka tuulikaapeissa
kierratysilmalammitys. Rakennus varustetaan jadhdytetyn veden jarjestelmalla.
Jaahdytysvesiverkostot jaetaan kahteen erilliseen verkostoon tuloilmakoneita ja
jaahdytyspalkkeja  varten. Jarjestelmdan sisdllytetaégn lammonvaihdin, joka
mahdollistaa palkki- tai kattosateilijaverkoston vapaajaahdytyskaytdn ulkoilman avulla.
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3.3 LEED-prosessin eteneminen case-kohteessa

Kiinteistd Oy Kathyn LEED-prosessi kulkee seuraavien kohtien 1.-7. mukaan. LEED-
prosessi kulkee lahes samalla tavalla joka kerta, riippumatta projektista. Varsinainen
prosessi lahtee liikkeelle kohteen LEED-aloituskokouksesta ja suunnittelun aloituksesta.
Tassa vaiheessa tehddaan maankaytdn suunnitelma, ilmanvaihtojarjestelman kuvaus,
tiheyslaskelmat, maaperanpuhdistusraportti ja merkitéan asemapiirrokseen LEED-alue.
Vaiheeseen kuuluu myds julkisten yhteyksien tarkastelu, pysakdinnin ja pydérapaikkojen

suunnittelu, hulevesien hallintasuunnitelma seka viheraluelaskelmat.

1. Tavoitteen asettaminen
e LEED-pisteytyksen ldpikdyminen tilaajan kanssa ja haettavien
pisteiden valinta.
e Lopputuloksena dokumentti haettavine pisteineen, tarvittavat
toimenpiteet seka arvioitu kustannusvaikutus.
e Suunnittelijoiden ohjeistus.
2. Kohteen rekisterginti
e Kohde rekisterdidaan U.S. Green Building Councilin tietokantaan.
3. Tiedon kerdys ja dokumentaation luominen
e Asemakaavaan merkinndt, joista ndkyvat Ilaheiset palvelut.
Laheisten rakennusten ja tonttien alojen selvittaminen.
e Suunnittelun ohjaus LEED-periaatteiden mukaan.
e Katselmuksia projektiryhman kanssa.
e Vastuutaulukon luominen.
4. Energia- ja valaistussimulointi
e Kohteen mallinnus ja simulointi IDA Indoor Climate and Energy
-ohjelmistolla.
e Kohteen energiatehokkuuden vertailu USA:n standardeihin.
e Mahdolliset parannusehdotukset energiatehokkuuteen.
e Tarvittavan dokumentoinnin luonti.
5. Toiminnan varmistus
e Ohjeet toiminnan varmistamiseksi.
6. Kohteen sertifiointi
e Tarvittavan sertifiointimateriaalin  toimittaminen U.S. Green

Building Councilille.
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7. Tyb6maan sertifiointidokumentointi
e Tybmaan materiaalihankintojen ohjaus ja tiedonkerays.
e Puhtauden ja ympadriston hallintasuunnitelman laatiminen,

valvonta ja siihen liittyvéa dokumentointi.

Prosessi etenee tavoitteen mukaisesti ja  vastuutaulukkoa  noudattaen.
Vastuutaulukkoon on kirjattu tavoiteltavat pisteet, niiden eteen tehtdvat tydt,

vastuuhenkil6t ja deadline-paivamaarat.

3.4 Sertifioinnin kustannukset ja saavutetut hyodyt

LEED-sertifioinnin rekisterdintimaksu itsessadan maksaa n. 400 euroa, jolla siis saa
pelkdn sertifikaatin, riippumattoman, kolmannen osapuolen tekemana ja
tarkastelemana. Kiinteistd Oy Kathyssa ei tehda mitadn ainoastaan sen vuoksi, etta
saataisiin LEED-pisteita, joten on hankalaa arvioida rakennuskustannusten erotusta
rakennettaessa sertifiointiin tahtadvaa rakennusta tai ilman sertifiointia. Vihreat
rakennukset ovat ymparistomydnteisia ja terveellisia paikkoja eldaa ja tydskennelld.
LEEDin myo6ta tehdaan mittavia energiansadstdja, tuodaan yritykselle mydnteista
imagoa, saadaan korkeampaa vuokratuottoa seka sitoutuneet vuokralaiset, jotka

haluavat elda ymparistoystavallisesti. [13, s. 2-5.]

LEED-prosessi vaatii paljon ty6ta, jotta saadaan kaikki pisteet mita tavoitellaan ja mihin
pyritadn. On arvioitu, ettd pelkastaan tyohon sertifikaatin saavuttamiseksi kuluu n. 10-
12 tuntia jokaista LEED-pistettd kohden. Nain ollen, kun Kiinteistd Oy Kathyssa
tavoitellaan pistemadaraa 86, kuluu tunteja n. 860-1030. Jos tuntihinnoittelussa
kaytetdan esim. 85 €/h, tulee LEEDin tydn kustannuksiksi n. 73 000-87 500 €.
Erindisten laskelmien mukaan LEEDin perustason luokitus vaatii 0,66 prosentin, hopea-
1,9:n, kultataso 2,2:n ja platinataso 6,8 prosentin lisdinvestoinnit. Keskimaarin vihrea
rakentaminen lisaa rakennuskustannuksia n. 2-5 %, joten ajan myoéta kustannukset
maksavat itsensd nopeasti takaisin. Energiatehokas rakentaminen pienentaa
kayttokustannuksia 8-9 %, rakennuksen arvo kasvaa 7,5 %, rakennuksen kayttdaste
kasvaa 3,5 %, vuokratulot kasvavat 3 % ja sijoitetun paaoman tuotto kasvaa 6,6 %.
[13, s. 3; 14.]
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4 LEED-sertifioinnin haasteet

4.1 Yleista

LEEDia on kritisoitu siitd, etta se on pohjimmiltaan amerikkalaiselle toimistotalolle tehty
luokitus, eika sita voi ottaa kayttdon kaikenlaisissa rakennuksissa, kun taas joku toinen
on joustava ja se voidaan toteuttaa kaikenlaisissa kohteissa. LEEDissa on myds
suhteellisen helppo saavuttaa hopeataso uudisrakentamisessa, eika kultaakaan ole
erityisen vaikea saavuttaa. Seuraavassa on esitetty muutamia LEED-sertifioinnin
haasteita.

LEED-sertifioinnin haasteita ovat

e paine rakentaa taajama-alueille

e korkeammat rakentamisen investointikustannukset
e ammattitaitoisten henkildiden saanti projektiin

e madraysten muuttuminen ja tiukentuminen

e hajanaiset markkinat

e muut sertifioinnit

e vanhoja kayttaytymismalleja on vaikea muuttaa

e maiden valilla paljon erilaisia maarayksia ja ohjeita
e |uotettavan ja ymmarrettavan tiedon puute

e standardi ei mittaa energiatehokkuutta

e sertifioinnin kustannukset verrattuna muihin sertifiointeihin.

Rakennusala on suhteellisen hajanainen, ja alan kestavyyttd on haastavaa kehittaa.
Maiden valilla on kadytéssa paljon erilaisia rakennussaadoksia, jotka poikkeavat
toisistaan paljon. Kokonaisvaltaisia ratkaisuja, jotka ovat kansainvalisia, on toistaiseksi
kaytdssa rajallisesti. Tuote- ja laitekohtaisia energiatehokkuuden saaddksia on kaytossa
paljon, ja monet toimijat tarjoavat ainoastaan yksittdisia laitteita tai tuotteita. Yhtena
haasteena voidaan ndhdd myos vuokranantajan haluttomuus sitoa pddaomaa

ymparistdmyodnteisiin investointeihin. [14.]
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4.2 Kaytdssa olevat muut tunnetut sertifioinnit

Haasteita LEEDille tuo se, etta markkinoille on myds monia muita pyrkij6éita. LEEDin
lisdksi muita tunnettuja sertifiointeja ovat esim. BREEAM, Promise, WWF Green Office,
Casbee ja EU Green Building. Seuraavissa luvuissa on kasitelty kolmea suhteellisen
tunnettua sertifiointia: BREEAM, Promist ja WWF Green Office.

4.2.1 BREEAM

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) on
ymparistoluokistusjarjestelma ja tyokalu, jolla pystytdaan arvioimaan rakennuksen
ymparistdvaikutuksia. Vertailu on mahdollista myds eri maiden valilld. BREEAM on
kehitetty Iso-Britanniassa, jossa oli vuonna 2009 yli 100 000 BREEAM-sertifioitua
rakennusta. Kuvassa 13 on esitetty BREEAM:n setrifikaatti.

This is to centify that

has achieved a score of T8 18%, and a BREEAM rating of

EXCELLENT

Enodient

This Design and Procurement assessment was carried cut under the 2008 version of
BREEAM Schools

Kuva 13. BREEAM-sertifikaatti [15].
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BREEAM pyrKkii vaikuttamaan seuraaviin asioihin:

e Kiinteiston johtaminen
e terveys ja hyvinvointi

e energian kaytto

e kuljetus ja liikenne

e vedenkaytdn tehokkuus
e materiaalit

o jate

e maankaytto ja ekologia
e Saasteet. [16.]

BREEAM eroaa LEEDistéd hyvin vahan. LEED on toistaiseksi tunnetumpi jarjestelma,
mutta BREEAM on jatkuvasti nousussa. BREEAMissa arvioijan patevoityminen on
pakollinen, ja varmentajan tulee olla BREEAM-koulutettu. LEEDissa tama ei ole
pakollista, mutta rakennus saa yhden lisapisteen, jos varmentaja on LEED-koulutettu.
BREEAM on myo6s LEEDi&@ halvempi suurten rakennusten osalta, ellei rakennukselle
tehda raataloitya luokitusta. [14.]

4.2.2 PromisE

PromisE on suomalainen ymparistoluokituksessa kaytettdva tydkalu Kkiinteistjen ja
hankkeiden markkinointiin ja kehittamiseen. Kiinteisto-Promisella laaditaan olemassa
olevien kiinteistdjen ymparistéluokitus. Hanke-Promise on tarkoitettu
uudisrakennushankkeiden ymparistdo- ja elinkaarinakdkohtien ohjauksen tyokaluksi.
Promisen perusideana on arvioida Kiinteiston suurimpia ymparistovaikutuksia

yksinkertaisten mittareiden avulla.

Rakennus arvioidaan pisteiden perusteella A, B, C, D tai E-luokkaan. Paras arvosana
on A, johon yltda Suomessa vain pari prosenttia. A- ja B-luokkaan yhteensa kuuluu
noin 10-15 % uusista kiinteistdista. E-luokka vastaa nykyisen rakentamisen normaalia

tasoa.
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PromisE on jaettu neljaan paaluokkaan, jotka koostuvat eri kategorioista:

e Ekologiset vaikutukset (paastot ilmakehaan, kiintedt jatteet, tonttiymparistdn
monimuotoisuus, viemarditavat jatteet ja liikenne)

e Kayttdjien terveys (sisdilmaston hallinta, sisdilman laatu ja kosteuden hallinta)

e Luonnonvarojen kulutus (energia, vesi, maankdyttd, materiaalit ja kayttoika)

e Ympadriston riskit (tontti, rakennus ja rakennustyémaa). [17.]

PromiskE eroaa LEEDista huomattavasti. PromisE on ymparistdluokituksen tydkalu, joka
on kaytdssa vain Suomessa. Se olisi hyva tydkalu kotimaisilla markkinoilla, mutta
monet hankkeet ottavat LEEDin kayttéon kansainvalisia kiinteistosijoittajia

tavoitellakseen.

4.2.3 WWF Green Office

WWF Green Office on toimistoille tarkoitettu ymparistdpalvelu, jolla pyritaan
vahentdmadan ympadristokuormitusta, saada aikaan saastdja seka hidastamaan
ilmastonmuutosta. WWF Green Office on kevyt ja kadytannonldaheinen
ymparistéohjelma, jonka tavoitteena on kasvihuonepdastéjen vahentaminen ja
ekologisen jalanjaljen pienentdminen. Kuvassa 14 on esitetty WWF Green Officen

myontama merkki.

A WWF INITIATIVE
TO REDUCE
ECOLOGICAL
FOOTPRINT

Kuva 14. WWF Green Office -merkki [18].

Green Office -merkin saamiseksi organisaation tulee
e valita Green Office -vastaava ja nimeta Green Office -tiimi

e vahentda kasvihuonepdastdja energiaa saastamalla
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e laatia kdytannonlaheinen ymparistéohjelma

e vahentda jatetta ja kierrattad jatteet

e huomioida hankinnoissa ymparistonakdkohdat

e kouluttaa ja tiedottaa henkilostéa Green Office -toimintatavoista

e tahdata ymparistéasioissa jatkuvaan parantamiseen

e valita indikaattorit, asettaa niille konkreettiset tavoitteet ja seurata
tavoitteidensa toteutumista

e raportoida WWF:lle indikaattoritiedot vuosittain. [18.]

WWEF Green Office on brandiltdan tunnettu vihreiden arvojen puolesta puhuja, joten
markkinoinnin pitdisi olla kunnossa. WWF Green Office on LEEDiin verrattuna kevyempi

toteuttaa. WWF Green Office on kaytdssa noin 10 maassa.

4.3 LEED-rakentaminen verrattuna Suomen rakentamismaarayskokoelmiin

Suomen rakentamismaarayskokoelman madrdykset ovat velvoittavia mutta ohjeet
eivat, joten muitakin ratkaisuja voi hyddyntdd, kunhan rakentamiselle asetetut
maadraykset tayttyvat. Koy Kathy tulee tayttamaan EU GreenBuilding -vaatimukset,
joten sen energiankulutus on vahintddn 25 % pienempi kuin taméanhetkiset
rakentamismadraykset  edellyttavat. LEED-rakentamisessa, kuten  Suomen

rakentamisessa yleensakin noudatetaan Suomen rakentamismaarayskokoelmia.

Veden kaytdn osalta pyritdén 20 %:n vadhentamiseen verrattuna normaaliin
rakentamiseen. Koy Kathyssa kaikkien tilojen allashanat tulevat olemaan
kosketusvapaita, ja WC-istuimien huuhtelu tulee olemaan 4/2 litraa huuhtelua kohden
(4 litraa iso huuhtelu, 2 litraa pieni huuhtelu), kun normaalisti se on n. 4-6/2,5 litraa
huuhtelua kohden. Urinaaleja ei tule lainkaan kohteeseen, vaan miehet ja naiset
kayttavat samoja wc-tiloja. Kohteessa pyritddn sadeveden kasittelyyn ja kayttéon WC-
kalusteissa, mika toisi innovaatiopisteen ja saataisiin aikaan saasttja veden kaytdssa.
Suihkupaiksi valitaan vahakulutukselliset, 6 I/min kuluttavat, keittiésekoittajiksi 9 I/min
ja allassekoittajat ovat kosketusvapaita. Sahkdn osalta on tehty sopimus vihredn

sahkon kaytosta; vaatimus pisteen saavuttamiseksi on 5 % kaikesta sahkosta. [19]
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5 Ilmanvaihtokoneiden elinkaarikustannukset

5.1 IImanvaihtojarjestelma

Kiinteistd Oy Kathyn ilmanvaihtojdrjestelma toteutetaan keskikdytavaratkaisulla. Tulo-
ja poistoilmakanavat asennetaan keskikdytdavan alakaton ylapuolelle talotekniikan
vaaka-asennusmoduuleilla. Toimistohuoneisiin tuloilmavirta tuodaan padsaantdisesti
aktiivipalkin kautta. Sisdilmaolosuhteet saavutetaan Sisailmastoluokitus 2008:n luokan
S2 (hyva sisdilmasto lampoolojen, ilman laadun ja akustisten olosuhteiden)
tavoitearvojen mukaan. Jaahdytysenergia tuotetaan ilmalauhdutteisella
vedenjaahdytyslaitteistolla. Neuvotteluhuoneisiin asennetaan puhallinkonvektorit, jotka
on liitetty jaahdytysvesiverkkoon. Kuvassa 15 on esitetty tyypillisen asennusmoduulin

leikkauskuva ja mittatiedot.

15+Solukumieriste 9 mm

25 -
3164LE30 | 65  316+LE0| II_.42+Squkum|enste9mm

Kuva 15. Asennusmoduulin leikkauskuva [20].

Vaaka-asennusmoduulit sisaltdvat moduulirungon, otsarakenteet, jadghdytysvesiputket
ja  ilmanvaihtokanavat eristyksineen otsaan saakka, kaapelihyllyt  seka
sprinkleriputkistot. Kohteen ylimpaan kerrokseen sijoitetaan lammdntalteenotolla
varustetut tulo- ja poistoilmakoneet. Kuvassa 16 on esitetty havainnekuva tyypillisesta

asennusmoduulista.
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Kuva 16. Asennusmoduulin 3D-havainnekuva [20].

5.2 Valitut IV-koneet ja elinkaarikustannukset

IImanvaihtokoneita Koy Kathyssd on kaiken kaikkiaan 6 kappaletta. Koneet ovat
suurista 7,5 m’/s puhaltavista IV-koneista pienempiin 1,5 m’/s saakka.
Kokonaistaloudellisimmaksi laitetoimittajaksi valikoitui tarjouskilpailun perusteella Koja
Oy. Koneet toimitetaan ja asennetaan kohteeseen liitteessa 3 olevan yleisaikataulun

mukaisesti. Liitteessa 4 on esitetty TK/PK301:n energiajakaumat.

Ilmanvaihtokone TK/PK301:1la on seuraavat lahtotiedot:
e Tulo- ja poistoilmakoneen ilmavirta on (molemmilla) 7,5 m?/s.
e Viikoittainen kayttdaika on 5 paivaa viikossa.
e Vuorokautinen kayttéaika on 10 h/vrk.
e Kone pydrii kayttdaikana 70 %:n teholla ja muina aikoina 30 %:n teholla.
e Vuoden keskildmpdtila on +5 ©°C.
e Tuloilman lampétila on +21 °C.
e Pydrivan LTO:n vuosihyétysuhde on 76 %.
e LTO:n moottorin teho on 0,37 kW.
e IV-koneen hankintahinta on n. 42 434 €.
e Laskentakorko on 4 %.
e Kaukolammityksen energian hinta on 53,34 €/MWh.
e Sahkon hinta on 7,0 ¢/kWh + siirto 3,63 ¢/kWh.
e IV-koneen vuotuiset huoltokustannukset ovat 2 % hankintahinnasta.
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e IV-koneen laskennallinen kayttéika on 25 vuotta.

e IV-koneen kaytosta poistamisen kustannukset ovat 5 % hankintahinnasta.

Seuraavissa laskelmissa on laskettu ensimmaiseksi vuotuiset lammitysenergian
kulutukset ja siitd syntyvat kulut. Sen jalkeen vuotuiset huoltokustannukset, jotka ovat
arvion mukaan 2 % ilmanvaihtokoneen hankintahinnasta. Seuraavaksi on laskettu
vuotuiset sahkoenergian kulutukset ja siitd aiheutuvat kustannukset, samoin

ldammdntalteenoton sahkdenergian kulutukset ja kustannukset.

Vuotuiset lammitysenergian kulut ovat:
Q = 1,0 kJ/kg °C x 1,2 kg/m> x 7,5 m*/s x (21-5) °C x 5/7 x 10/24 x 8760 h/a x (1-
0,76) = 90 102, 85 kWh/a = 90,10 MWh/a

-> 90,10 MWh/a x 53,34 €/MWh/a = 4806,1 €/a
Huoltokustannukset ovat: 0,02 1/a x 42 434 € = 848,7 €/a

Puhaltimien (tulo ja poisto) moottorien sahkbéenergian kulutukset ja kustannukset:
Qon = ((1147,5) kKW x 5/7 x 10/24 x 8760 h/a) x 0,7 = 33 762,5 kWh/a

Qorr1 = ((1147,5) kW x 14 h/vrk x 5 vrk/vk x 52 vk/a) x 0,3 = 20 202 kWh/a
Qorr2 = ((1147,5) kW x 24 h/vrk x 2 vrk/vk x 52 vk/a) x 0,3 = 13 852,8 kWh/a

Qvit = Qon + Qorrt + Qorr = 67 817,3 kWh/a
-> 67 817,3 kWh/a x 0,1063 €/kWh = 7208,9 €/a

Lammontalteenoton energiankulutukset ja kustannukset:

Qon = (0,37 kW x 5/7 x 10/24 x 8760 h/a) x 0,7 = 675,25 kWh/a
Qorr1 = (0,37 kW x 14 h/vrk x 5 vrk/vk x 52 vk/a) x 0,3 = 404,04 kWh/a
Qorr2 = (0,37 kKW x 24 h/vrk x 2 vrk/vk x 52 vk/a) x 0,3 = 277,06 kWh/a

Qvir = Qon + Qorr1 + Qorrz = 1356,3 kWh/a
-> 1356,3 kWh/a x 0,1063 €/kWh = 144,18 €/a

Vuotuisten kustannusten nykyarvo ilman hankintahintaa ja jaannésarvoa:

(1,04)* -1
0,04 * (1,04)*

* (4806,1+ 848,7 + 7208,9 + 144,18)€ = 203211€
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IV-koneen TK/PK301 vuotuisten kustannusten nykyarvoksi, ilman hankintahintaa ja
jaannosarvoa, muodostuu neljan prosentin laskentakorolla sekda 25 vuoden kayttéialla
n. 203 000 € ilman hankintahintaa ja jaannésarvoa. Kun hankintahinta ja jaanndsarvo
lasketaan mukaan, muodostuu koneen nykyarvoksi 246 441 euroa. Liitteessa 2 on
esitetty Koy Kathyn muiden ilmanvaihtokoneiden elinkaarikustannuslaskelmat.

Kaikkien ilmanvaihtokoneiden lammitys-/sahkdenergian  kulutukset jakautuvat
suhteessa 57/43 (jatetty huomioimatta jaahdytys sekd jaahdytyksen- ja
ldmmontalteenotto).  Nykyisilla  maardyksilla ei ole vielda otettu huomioon
primadrienergiakertoimia, mutta vuoden 2012 maardyksissa ne ovat jo mukana.
Primadrienergia on luonnossa esiintyvaa energiaa, joka ei ole kdynyt minkdanlaista
muutosprosessia, esim. tuuli, aurinko, vesivoima, 6ljy, hiili, puu, maakaasu ja turve.
Primadrienergiaa hyddynnetaan jalostuksessa ja tuotannossa, joissa energia muutetaan
kayttdkelpoiseen muotoon. Lopulta energiaa kulutetaan esim. sahkdna ja lampdna.
Kuvassa 17 on esitetty, kuinka Koy Kathyn ilmanvaihtokoneiden energiankulutus
jakautuu, kun ldmmontalteenotto on huomioitu. Arvot muodostuvat liitteessa 2 olevien

energiankulutusten perusteella.

Kuva 17. Koy Kathyn ilmanvaihtokoneiden energiajakauma.

Primadrienergian kasite on viime aikoina noussut pinnalle, kun mietitaan
energiatehokkainta rakennusten lammitystapaa. Kun primaarienergiakertoimet otetaan
huomioon, muuttuu suhdeluku muotoon sahkd 68, lammitys 32. Tama tarkoittaa sita,
ettad taytyy saada mahdollisimman pieneksi niiden energiamuotojen kulutusta, joilla on
suuri primadrienergiakerroin, ja suunnata kdyttda kohti primadrienergiaa hyvin

hyddyntaviin ratkaisuihin. Kuvassa 18 on esitetty ilmanvaihtokoneiden lammitys- ja
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sahkdenergian jakaumat ja kuvassa 19 on esitetty lammitys- ja sahkdenergian

jakaumat, kun primaarienergiakertoimet on huomioitu.

. N
|

Kuva 18. Ilmanvaihtokoneiden l[ammitys- ja sahkdenergian jakaumat.

Kuva 19. IImanvaihtokoneiden lammitys- ja sdhkdenergiajakaumat primadrikertoimet
huomioiden.

Primadrienergiakertoimien maaritystavoilla on suuri vaikutus eri ldmmitysmuotojen
kilpailukykyyn. Tassa tarkastelussa kaytettiin Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan D3 (2012) kertoimia:

e Kaukojaahdytys 0,4
e Uusiutuvat polttoaineet 0,5
e Kaukolamp6 0,7
e Fossiiliset polttoaineet 1,0
e Sdhko 1,7.

Sahkén primaarienergiakertoimen muutos vaikuttaa huomattavasti sdahkdpohjaisiin
ldmmitystapoihin, varsinkin kerrointa nostettaessa. Kuitenkin samalla
kaukolammitettyjen rakennusten E-luku kasvaa johtuen rakennuksessa kdytettavasta
sahkdenergiasta. [21, s. 4-9.]
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6 Yhteenveto

InsinGoritydssa kaytiin yksityiskohtaisesti lavitse LEED-sertifiointi, sen eri osa-alueet ja
se, mihin sertifiointi pyrkii vaikuttamaan rakentamisessa. Tydssa tarkasteltiin myo6s
Skanskan uuden paakonttorin, Koy Kathyn LEED-sertifiointiprosessia, sertifioinnin
tuomia hyotyja ja kdytettyja menetelmia kyseisessa kohteessa. Osana tyéta oli myds
Koy Kathyn ilmanvaihtojarjestelman lapikdynti sekda ilmanvaihtokoneiden

elinkaarikustannusten laskeminen ja tarkastelu.

Jotta ilmanvaihtokoneiden elinkaarikustannuksista olisi hy6tya, tulisi laskelmat tehda jo
ennen koneiden tilausta ja pyrkia vakuuttamaan tilaaja siitd, ettd mahdollisesti
kallimmat koneet hankintakustannuksiltaan kannattaa hankkia elinkaarikustannusten
jaadessa pienemmiksi. InsinGority6ssa ei ehditty  vertailla kaikkien
konepakettitoimittajien koneiden elinkaarikustannuksia, koska tilaus ehdittiin tehda

muutama kuukausi ennen varsinaisia laskelmia.

Insindorityon tuloksena syntyi suomenkielinen tiivistelma LEED-sertifioinnista ja sen
kuudesta eri osa-alueesta: kestavastd maankdytostd, vedenkdyton tehokkuudesta,
energian kaytostd, materiaalien valinnasta ja kierratyksestd, sisdgilman laadusta seka
innovaatioista  suunnitteluprosessissa. Tuloksena syntyi myds Koy Kathyn
ilmanvaihtokoneiden elinkaarikustannukset 25 vuoden tarkastelujaksona ja taulukko,
jolla saadaan nopeasti laskettua elinkaarikustannukset mahdollisesti jo
tarjouslaskentavaiheessa. Laskelmieni perusteella ilmanvaihtokoneiden

elinkaarikustannukset vaihtelivat n. 25 000 eurosta 245 000 euroon.

Talotekniset ratkaisut muokkaavat paljon koko rakennuksen energiankulutusta seka
sisdailman laatua, jotka molemmat ovat ekologisesti kestavan rakentamisen
padlimmaisia tavoitteita. LEED-sertifiointi on koko organisaatiolle erinomainen tapa
saada tyontekijat ja kayttajat ajattelemaan ja toimimaan vihreiden arvojen puolesta.
IImanvaihtokoneet nayttelevat suurta roolia rakennusten energiankulutuksesta, jolloin
on myds hyva tietda, kuinka paljon ilmanvaihtokoneet aiheuttavat kustannuksia
elinkaarensa aikana. Insindoritydsta kertyneita tuloksia tullaan kayttamaan ja

hyédyntamaan tulevissa projekteissa.
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LEED Accradited Professional

Regional Priority

LEED 2009 for Core & Shell Developmeant
100 base points: & possible Innovation in Design and 4 Regional Priority points

Certified
Silwer
Gold
Platinum

40-49 points
50-59 points
60-79 points
80 points and above
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13 Possible Points
Required

1-5

1-2

1

1-2

1-2
1

12 Possible Points
Required
Required

= pd pd b B a3 4 i 8 8 8

& Possible Points
1-5
1

4 Possible Points
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Liite 2. IV-koneiden elinkaarikustannukset Koy Kathyssa

Kohde: Koy Helsingin Kathy
Asiakas: Skanska Talonrakennus Oy SKANSI(A
Laatija: Markus Lagerstrom
Laskentaochjelma: Microsoft Excel
Tarkasteltava asia: IV-koneiden elinkaarikustannukset Koy Kathyssa nykyarvomenetelmailla
i n_
Energiakustannuksen nykyarvo = Q*‘q* — ! — ¥ [1+ u P}] !
G-p) [+ G-p)
jossa Q = vuotuinen energian kulutus, MWh/a

q = nykyinen energian hinta, EUR/MWh

p = odotettavissa oleva energian vuotuinen hinnan nousu, % / 100

i = reaalikorkokanta, % / 100

n = laskentajakson pituus, a
IV-kone TK/PK301 TK/PK302 TK/PK303 TK/PK304 TK/PK305 TK/PK306
Tuloilmama&irs [mg,l's] 7,5 7.5 3 0,7 2,3 1,5
Poistoilmama&srs [mg;'s] 7.5 7.5 1,5 0,6 1,1 1,5
Tuloilman moottorin teho [kW] 11,0 11,0 4,0 1,1 4,0 2,2
Poistoilman moottorin teho [kW] 7,5 7.5 2,2 1,1 1,5 1,5
Koneen hankintahinta [€] 42434 42434 16974 3961 13013 8487
Tuloilma [*C] 21 21 21 21 21 21
Vuoden keskilampétila [*C] 5 5 5 5 5 5
Laskentakorko 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Viikottainen kayttdaika [pva/vko] 5 5 5 5 5 5
Vuorokautinen kdyttdaika [h] 10 10 10 10 10 10
LTO:n moottorin teho [kW] 0,37 0,37 0 0,045 0 0
LTO:n vuosihydtysuhde 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
Kaukoldammitys [€/MWh] 53,34 53,34 53,34 53,34 53,34 53,34
53hkd [€/kWh] 0,1063 0,1063 0,1063 0,1063 0,1063 0,1063
Huoltokustannukset [€/v] 848,6842105 848,6842105 339,4736842 79,21052632 260,2631579 169,7368421
IV-koneen k&yttéika [v] 25 25 25 25 25 26
Kaytdstd poistamisen kustannukset [€] 2121,710526 2121,710526 848,6842105 198,0263158 650,6578947 424,3471053
Lammitysenergian kulutus[kWh/a] 90102,85714 90102,85714 36041,14286 8409,6 27631,54286 18020,57143
Limmitysenergian kulut [€] 4806,0864 4806,0864 1922,43456 448,568064 1473,866496 961,21728
S&hkdenergian kulutus [kWh/a] 678173 67817,3 22727,96 8064,76 20161,9 13563,46
Sahkdenergian kulut [€/3] 7208,97899 7208,97899 2415,982148 857,283988 2143,20997 1441,795798
LTO:n s&hkdn kulutus [kWh/a] 1356,346 1356,346 0 164,961 0 0
LTO:n sdhkoén hinta [€/a] 144,1795798 144,1795798 0 17,5353543 0 0
Vuotuisten kustannusten nykyarvo, ilman hankintahintaa ja jéénndsarvoa [€] 203 211¢€ 203 211¢€ 73078¢€ 21911¢€ 60572 € 41120€
Jadnnosarvo [€] 795,8892679 795,8892679 318,3557072 74,28299834 244,0727088 153,0556285
IV-koneen nykyarvo [€] 246 441 € 246 441 € 80370 € 25946 € 73829 € 49 760 €
IV-koneen hankintakustannukset elinkaarikustannuksista [%] 17.2 % 17,2 % 18,8 % 15,3 % 17,6 % 17,1%

Jaannosarvokustannukset ku-, hirsitys-, kierratys- ja kaatopaikkamak

Jaannosarvo on arvo, joka investoinnilla on  sut seka mahdolliset jatteista tai kaytosta

pitcajan palttyessa,
Jaanndsarvokustannukset ovat laitteen Jaannésarvon nykyarvo saadaan lasket

tai jarjestelman kaytosta poistamisesta tua kuten edella

syntyvid kuluja. Naita ovat esimerkiksi pur-

poistetusta laitteesta saatavat myyntitulot

1

Jaannosarvokustannuksen nykyarve = J * 7 a1
| 141

= laitteen poistoaika, a
= jaannosarvokustannus (tai tuotto), EUR
= reaalikorkokanta, % / 100

|

70%:ia maksimitehosta normaalina kayttdaikana,
ja 30%:ia maksimitehosta muulloin kuin normaalina kayttoaikana.

Sahkoenergian kulutuksessa laskettu puhaltimien moottoreiden tehot

Liite 2
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Liite 3. IV-koneasennukset Koy Kathyn yleisaikataulussa

Skanska Talonrakennus Oy YLEISAIKATAULU PAIVITETTY 9.9.2010 Skanskatalo 5116.7736

Vastuuhenkild: Jussi Ranne Pentti Holm

Hierarkia |Koodi Salite 20092010 2011 2012
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-1 RAKENNUSTEKNISET TYOT M

+11 RAK  TUENTA, MAANKANVUL JA LOUHINTA 11

+1.2 RAK ANTURAT

+13 RAK  ALAPOHJAM TAYTTO, SALADJAT JA VIEMARIT

+1.4 RAK  KUNMALLISTEKNIKAN SIRTO

+1.5 RAK  VAESTONSUCUAT K3 JA K2

+1.6 RAK  KELLARIN RUNKO

1.7 RAK ALAPOHJAM BETONILATTIA

+1.8 RAK  SULKULAATAT JA KELLARINELEMENTIT

+1.9 RAK ELEMENTTIRUNKO 1-8

+1.10 RAK  KELLARIN TILMALISEINAT

+1.11 RAK PINTABETONILATTIAT

+1.12 RAK VESIKATTOTYO

+1.13 RAK  LEVYVALISEINAT

+1.14 RAK  W-KONEHUONEET TEKNIIKKA-ASENNUSVALMIUTEEN

+1.15 RAK  LAATTALATTIAT AULATILAT

+1.16 RAK  TASOITE- JA MAALAUSTYOT

117 RAK AULAN PORRAS JA KAITEET

+1.18 RAK  PIHAKAMMEN PINTARAKENTEET J& ULKOPORTAIKOT

+1.18 RAK ALAKATOT

+1.20 RAK  LATTIARAALLYSTEET

+1.21 RAK HISSIASENNUS

+1.22 RAK VALIOVET Ja LISTOITUS

+1.23 RAK KINTOKALUSTEET JAVARUSTEET

+1.24 RAK VIHERTYOT JA ULKOALUEIDEN VIMEISTELY

+1.25 RAK KEITTIOLAIMEASENNUS

+1.26 RAK LOPPUSINOUS

+1.27 RAK VIMEISTELYTYOT

+1.28 RAK  N-SAATO

+1.29 RAK TARKASTUKSET

+1.30 RAK  LUOVUTUS

-2 LVV-TYGT

+21 LWV | KAIVOT, PUMPPAAMOT, SADEVESISAILIG

+2.2 LVV | ALAPOHJAN LATTIAKANCOT JA VIEMSRIT 21p g

+23 LWV  LAMPENOUSUT JA FATTERIT 213 &

+2.4 LVV | VIEMERINOUSUT JA HAJOTUKSET c 244 r

+2.5 LVV  SADEVESIVIEMARIT &) 255 f_

+26 LVV | LEMMENJAKOHUONEEN ASENNUKSET § 26 E

+27 LVV | PUTKIERISTYS 27

+28 LWV  VESIKALUSTEET

-2 W-TYOT B |

+3.1 N W-NOUSUKUILUT il 10001 |

+32 N N-ERISTYS E1E) — 1

+33 N W-HAARAKAMAVAT — )

34 N HUIFFUMURIT I

+35 N JEEHDYTYSPALKIT RIS

Y N | N-PESTELAMTEET E] ) —

+37 N W-SEaTe- JA MITTAUSTYST 3, 1 Im

-4 SAHKOTYOT ]

+4.1 s MUUNTAMO JA SEHKGPESKESKUS 401 =

+4.2 s KELLARIN KAAPELOINTI 4.p |

+4.3 s VALISEINSPUTKITUKSET M) e — 1

+4.4 s KELLARI VALAISIMET 4.4

+45 S VIATAKISKOASENNUS (SIS. NOUSUT) Y| —

+45 s KELLARI KESKUKSET + KYTKENTS Y —

47 S JEJESTELMAEKAAPELOINTI 4 1

+4.8 5 KESKUKSET 48 ) ——

40 s Valaisimet ja kalustus il | 1 S S S S N N N S I

£4.10 ] KEITTILAITTEIDEN KYTKENTS AP

-5 AUTOMAATIO E

+5.1 AU KELLARI AUTCMAATIO &,

+52 AU AUTOMAATIO b2

-5 SPRINKLERI B

+6.1 SPR  SPRINKLERI MOUSUT + RUNKOPUTKET + HAARAT (= I

+6.2 SPR  SPR-KESKUKSEN ASENNUKSET 6. mmm

7 TATETYOT vé -

+71 TATE Kellarsiden IV, putki, SPR ja sahkarinat 71 (S | |

+7.2 TATE TATE-MODULIT 7.R

+7.3 TATE Kellarin V-koneasennukset, puthki ja sahkd

+7.4 TATE W-konshuons 1 7|4

+75 TATE W-konshuone 2 o=

478 TATE KEITTIEN HULWAT JA ALAKATON TATE ==

+8 Valv. TARKASTUKSET | e s |
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Liite 4. Koy Kathyn ilmanvaihtokoneen TK/PK301 energiajakaumat
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