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TIIVISTELMA

Suomessa rakennukset vastaavat noin kolmanneksesta ilmastonmuutosta ai-
heuttavista vuotuisista kasvihuonekaasupaastoista. Rakennetun ympariston
ymparistovaikutuksia syntyy rakennusten elinkaaren kaikissa eri vaiheissa.
Pyrittaessa hillitsemaan ilmastonmuutosta on paastdjen maaran vahentami-
nen ulotettava koskemaan rakennuksen koko elinkaarta. Tulevaisuudessa ra-
kentamisen kiertotalouden arvioidaan olevan keskeisessa roolissa vahennet-
taessa rakennuksen koko elinkaaren aikaisia paastoja.

Taman opinnaytetyon tilaajana toimi tydnantajani Granlund Oy, Kuopion alue-
toimisto. Suunnittelutoimistossamme oli laadittu vedenjaahdytyskoneen purku-
ja uudelleenkayttdsuunnitelmat eraaseen hankkeeseen. Taman opinnaytetyon
tavoitteena oli selvittaa taman purku- ja uudelleenkayttohankkeen avulla talo-
tekniikan uudelleenkayton kaytantdja seka uudelleenkayttoon liittyvia haas-
teita projektin eri vaiheissa. Toinen tutkimuskysymys koski uudelleenkaytetyn
taloteknisen laitteen hiilijalanjalked. Opinnaytetydssa laskettiin One Click LCA
-ohjelmalla uudelleenkaytetyn talotekniikkalaitteen hiilijalanjalki ja verrattiin hii-
lijalanjalkea uuden vastaavan laitteen aiheuttamaan hiilijalanjalkeen.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa syvennyttiin kiertotalouden nykytilanteeseen
rakennusalalla, muuttuvaan lainsaadantoon seka talotekniikan uudelleenkay-
ton rajoituksiin ja mahdollisuuksiin.

Haastattelututkimuksen perusteella uudelleenkayttohanketta pidettiin kaikkien
osapuolien mielesta onnistuneena. Vedenjaahdytyskone saatiin melko vahai-
silla toimenpiteilla kayttokuntoon ja hankkeella saavutettiin toivottuja kustan-
nussaastoja.

Hiilijalanjalkitarkastelun perusteella uudelleenkaytetyn vedenjaahdytyskoneen
hiilijalanjalki oli jonkin verran pienempi kuin uuden vastaavan laitteen hiilijalan-
jalki. Hiilidioksidipaastoissa saavutettava hyoty ei ollut kuitenkaan kovin mer-
kittava.

Asiasanat: talotekniikka, uudelleenkaytto, kiertotalous, vedenjaahdytyskone,
hiilijalanjalki



South-Eastern Finland
University of Applied Sciences

Degree title Bachelor of Engineering

Author Elina Arvas

Thesis title Reusing MEP materials in building services and carbon footprint
of reuse

Commissioned by Granlund Oy, Kuopio

Time 2024

Pages 42 pages

Supervisors Johanna Arola, Xamk
Valle Raatikainen, Granlund Oy, Kuopio

ABSTRACT

In Finland, buildings are responsible for about a third of the annual green-
house gas emissions caused by climate change. In the future, the circular
economy of construction is expected to play a key role in reducing emissions
throughout a building's life cycle to mitigate climate chance.

The aim of this thesis was to study a demolition and reuse project of water-
cooling unit with an interview survey. The goal was to find out practices of re-
use of building services technology and the challenges related to reuse at dif-
ferent stages of the project. Another aim of the study concerned the carbon
footprint of a reused technical building system. In the study, the carbon foot-
print of a reused building services device was calculated with the One Click
LCA program and the carbon footprint was compared with that of a similar
new device. The theoretical part of the thesis focused on the current situation
of the circular economy in the construction sector, changing legislation and the
limitations and opportunities of the reuse of building technology.

Based on the interview survey, the reuse project was considered a success by
all parties. The water-cooling unit was commissioned with relatively few
measures and the project achieved the desired cost savings. Based on the
carbon footprint analysis, the carbon footprint of the reused water-cooling unit
was somewhat smaller than that of a similar new device. However, the bene-
fits in terms of carbon dioxide emissions were not very significant.

The thesis provided the client and stakeholders with new information on the
reuse of the water-cooling unit. The thesis also brings together issues that
need to be taken into account in the reuse of technical building services equip-
ment in general.

Keywords: building services engineering, circular economy, water-cooling
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MAARITELMIA

Paastot = Yleisnimitys ihmisten ymparistoon paastamista kemiallisista yhdis-
teista, joiden vaikutukset ilmastoon, vesistoon, maaperaan tai ihmisten tervey-
teen ovat haitallisia. [1.]

Kasvihuonekaasu = Kemiallinen yhdiste, joka ilmakehassa absorboi lampda
ja palauttaa sita takaisin maanpinnalle. CFC-yhdisteet, metaani ja hiilidioksidi
ovat esimerkkeja kasvihuonekaasuista. [1.]

Hiilijalanjalki = Kuvaa jonkin tuotteen, palvelun tai toiminnan negatiivista il-
mastovaikutusta. Yksikkona on hiilidioksidiekvivalentti. Rakennussektorilla hii-
lijalanjalki kuvaa tyypillisesti rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkea, mutta ter-
mia voidaan kayttaa myos esim. yrityksen vuotuisten paastojen ilmaisemi-
seen. [1.]

Hiilidioksidiekvivalentti = Hiilijalanjaljen yksikko, lyhenne on CO.e. Eri kasvi-
huonekaasujen ilmastoa lammittava vaikutus on muunnettu vastaamaan hiili-
dioksidin (CO,) ilmastonlampenemispotentiaalia iimakehassa. [1.]

GWP-arvo = Global Warming Potential, lammitysvaikutus. Suhdeluku, joka il-
moittaa kylmaaineen kasvihuonevaikutuksen verrattuna hiilidioksidiin [23.]

Hiilineutraali = Kun jonkin tuotteen, palvelun tai toiminnan tuottamat ja ilma-
kehasta poistamat kasvihuonekaasupaastot ovat tasapainossa, ts. nettopaas-
tot ovat nolla. [1.]

Rakennuksen elinkaari = Rakennuksen elinkaari kattaa kaikki vaiheet raaka-
aineiden ja tuotteiden hankinnasta aina rakennuksen purkuun saakka. Elin-
kaari jaetaan neljaan vaiheeseen: tuotevaihe, rakennusvaihe, kayttovaihe ja
elinkaaren loppu. [1.]

Kiertotalous = Talouden malli, jossa pyritaan sailyttamaan tuotteiden, materi-
aalien ja resurssien arvo mahdollisimman pitkaan palauttaen ne tuotekiertoon
elinkaarensa lopussa, samalla kun minimoidaan jatteen maara. [3, s. 9.]

Uudelleenkaytto = tuotteen tai sen osan kayttamista uudelleen samaan tar-
koitukseen kuin mihin se on alun perin suunniteltu. [9.]



1 JOHDANTO

Vaikka rakennukset kattavat vain noin 1 %:n maapallon pinta-alasta, rakenta-
miseen kulutetaan yli puolet maapallon raaka-aineista. Euroopan mittakaa-
vassa kokonaisenergiankulutuksesta noin 40 % ja noin 1/3 hiilidioksidipaas-

toista liittyy rakennuksiin. [3, s. 18-19.]

Suomessa rakennusten kaytosta (lammitys, sahko ja lammin kayttovesi) ai-
heutuu noin 32 % hiilidioksidipaastoista ja itse rakentamisesta noin 6 % paas-

toista. Liikenteen osuus paastdistamme on noin 19 %. [4, s. 3.]

Rakennetun ymparistdon ymparistovaikutuksia syntyy rakennusten elinkaaren
kaikissa eri vaiheissa. Elinkaaren alussa rakentamiseen kaytetyt materiaalit,
niiden hankinta ja itse rakentaminen vastaavat suurimmaksi osaksi rakennus-
tuotteisiin liittyvista paastoista. Kayttovaiheen ilmastovaikutukset johtuvat eri-
tyisesti rakennusten energian kulutuksesta, mutta myds esim. vedenkayttod
seka korjausrakentaminen aiheuttavat paastoja. Elinkaaren lopussa ymparis-
ton kuormitusta aiheuttavat rakennuksen purkaminen ja jatteiden kasittely.
Naiden lisaksi voidaan arvioida rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavia

hyotyja ja haittoja. [3, s. 18-19.]

Tahan saakka rakentamisen ilmastovaikutusten hillitsemisessa on keskitytty
parantamaan rakennusten energiatehokkuutta, mutta se ei yksin enaa riita
Suomen tavoiteltaessa hiilineutraaliutta vuonna 2035. Jatkossa paastdjen
maaran vahentaminen on ulotettava koskemaan rakennuksen koko elinkaarta.
Tulevaisuudessa rakentamisen kiertotalouden arvioidaan olevan keskeisessa

roolissa vahennettdessa rakennuksen elinkaaren aikaisia paastoja.

Taman opinnaytetydn tilaajana toimii Granlund Oy, Kuopion aluetoimisto. Ti-
laajan toimesta on tehty aiemmin yhteen kohteeseen vedenjaahdytyskoneen
(VJK) purkusuunnitelmat ja laadittu saman laitteen uudelleenkayttdsuunni-

telma uudisrakennukseen.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa taman toteutuneen purku- ja uu-
delleenkayttohankkeen avulla talotekniikan uudelleenkayton mahdollisuuksia,

kaytantoja seka uudelleenkayttoon liittyvia haasteita projektin eri vaiheissa.
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Opinnaytetyon tavoitteena on lisaksi tuottaa tietoa kohteessa uudelleenkayte-

tyn talotekniikkalaitteen hiilijalanjaljesta.

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmina toimivat kirjallisuustutkimus, haastattelu-
tutkimus seka uudelleenkaytettavan talotekniikkalaitteen hiilijalanjalkilaskenta.
Opinnaytetyon teoriaosuudessa syvennytaan kiertotalouteen rakennusalalla
seka talotekniikan uudelleenkayton taustoihin, lainsaadantoon ja tulevaisuu-

den nakymiin.

2 VAHAHIILISEN RAKENTAMISEN JA TALOTEKNIIKAN UUDELLEEN-
KAYTON OHJAUS

Vaikka talla hetkella rakennetun ympariston osuus kasvihuonekaasupaas-
toistda Suomessa on suuri, on rakennusalan toisaalta arvioitu olevan yksi kus-
tannustehokkaimmista toimijoista tavoiteltaessa paastojen merkittavaa vahen-
tamista. [3, s. 18.]

Yhteiskunta pyrkii ohjaamaan rakentamista esimerkiksi ilmastotavoitteiden ja
lainsdadannon kautta. Tulevaisuudessa rakentamisen kiertotalouden arvioi-
daan olevan keskeisessa roolissa vahennettaessa rakennuksen elinkaaren ai-
kaisia paastoja. Rakennusten tilaajat, suunnittelijat ja toteuttajat ovat avain-
asemassa vietaessa rakennusalaa kohti hiilineutraaliutta. Rakennusala itses-
saan onkin ottanut toimijan roolin tavoiteltaessa vahahiilista rakentamista. Esi-
merkkind naista toimista on #BuildingLife-projekti, jossa kiinteisto- ja raken-
nusalan toimijat ovat laatineet hiilineutraalin rakennetun ympariston toiminta-

ohjelman. [6.]

2.1 Uusi rakentamislaki

Suomen edellinen eduskunta hyvaksyi 1.3.2023 uuden, kansallista rakenta-
mista ohjaavan lain. Uuden rakentamislain (astuu voimaan 1.1.2025) paata-
voitteiksi on asetettu hiilineutraali yhteiskunta, luonnon monimuotoisuuden
vahvistaminen seka rakentamisen laadun parantaminen ja digitalisaation edis-

taminen. [7.]

Lain tavoitteena on edistda Suomen rakennus- ja kiinteistdalaa koskevia il-

mastotavoitteita vahentamalla rakennuksien, rakentamisen ja
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rakennusmateriaalien hiilijalanjalkea. Yleensa nama tekijat muodostavat noin

puolet yksittaisen rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljesta. [7.]

Rakennuslain digitalisaatioon liittyy ehdotus valtakunnallisen rakennetun ym-
pariston rekisterin ja tietoalustan luomisesta. Talla rekisterilla pystyttaisiin hal-
litsemaan paremmin esimerkiksi rakentamisen hiilijalanjalkea ja rakennus- ja

purkumateriaaleja seka vahvistamaan kiertotaloutta rakennussektorilla. [7.]

Talla hetkella rakentamislakiin tehdaan nykyisen hallitusohjelman mukaisia
muutoksia (rakentamislain korjaussarja). Rakentamislain korjaussarjan lau-
suntokierroksella (9.1-5.3.2024) annettujen lausuntojen perusteella rakenta-
mislakiin kirjattu velvoite hiilijalanjalkilaskennasta astuu voimaan vasta
1.1.2026. Lisaksi hiilijalanjalkilaskennan sisaltava rakennuksen ilmastoselvitys
on toimitettava vasta rakennuksen lopputarkastuksen yhteydessa, rakennuslu-
pavaiheen sijasta. Lausuntojen perusteella myos rakennuksen materiaa-
liseloste muuttuu rakennustuoteluetteloksi. Rakennustuoteluettelon avulla tul-
laan seuraamaan rakennuksen rakennustuotteiden maaraa. Taman pitaisi hel-

pottaa rakennustuotteiden uudelleenkayttda ja edistaa kiertotaloutta. [24.]

Ymparistoministerio valmistelee rakentamislain nojalla annettavia asetuksia ja
sen on tarkoitus antaa viela vuoden 2024 aikana mm.

e asetus rakennuksen ilmastoselvityksesta ja rakennustuoteluettelosta

e asetus rakennuksen purkumateriaali- ja rakennusjateselvityksesta [7.,
24.]

2.2 Rakennusten elinkaariarviointi

Rakennusten ja rakentamisen ilmastovaikutusten selvitykseen kaytetaan
EN-15978 standardin [8] mukaista elinkaariarviointia. Standardin mukaisesti
rakennuksen elinkaari jaetaan useampaan eri vaiheeseen tarkan ja yksiselit-
teisen laskentatavan turvaamiseksi. Kuvassa 1 rakennuksen elinkaaren vai-
heet on jaettu standardin mukaisiin osiin, jotka selventavat paastojen jakautu-
mista. Rakennuksen elinkaaren vaiheet muodostuvat tuotevaiheesta, rakenta-
misvaiheesta, kayttdvaiheesta, elinkaaren lopun vaiheesta seka jarjestelmara-

jan ulkopuolelle jaavat hyodyt ja kuormat.
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Ympéristovaikutusten arvioinnin moduulit

TUOTEVAIHE

A1 Aaaka-aineen hankinia
A2 Kuljetus valmistuksaen

A3 Tuottean valmiztus

RAKENTAMISVAIHE
Ad Kuljetus tydmaalle

AS Tyomaatoiminnot

KAYTTOVAIHE

B1 Tuatteen kayttd rakennukseasa
B2 Kunnossapita

B3 Horjauksat

B4 Osien vaihlo

B5 Laajamittaizet korjaukssat

BE Energian kiyith

BT Veden kayttd

ELINKAAREN LOPPU
€1 Purkaminen

C2 Kuljetus |atkokasittelyn
C3 Purkujitteen kisittely

C4 Purkujattean loppusaljolus

HYODYT JA KUORMAT
JARJESTELMARAJAN ULKOPUOLELLA

D Uudelleenkayiis, hyddyntiminen ja kierratys

Kuva 1. Ymparistovaikutusten arvioinnin moduulit standardin EN 15978 mukaisesti [3, s. 72]

Elinkaariarvioinnin vaiheet A1-A3 kasittavat rakennuksen tuotevaiheen raaka-
ainehankintoineen. A4 ja A5 kattavat rakentamisvaiheen ja osiot B1-B7 vas-
taavat rakennuksen kayttovaiheesta. Kayttovaiheeseen lukeutuvat mm. ener-
gian kaytto, osien vaihdot ja korjaukset. Elinkaaren lopun ilmastovaikutuksia
arvioidaan vaiheissa C1-C4. Esim. purkaminen ja purkujatteiden kasittely kuu-
luvat C-moduulin toimintoihin. Viimeiseksi standardin mukaisessa elinkaariar-
vioinnissa huomioidaan hyddyt ja kuormat jarjestelmarajan ulkopuolella vai-
heessa D. Uudelleenkayttd, hyddyntaminen ja kierratys kuuluvat moduuliin D.
[3,s.70-72]

2.3 Valtioneuvoston asetus jatteista (987/2021)

Jatelain laaja uudistus astui voimaan 19.7.2021 ja jatesaadospakettiin sisalty-
vat asetukset saman vuoden joulukuun alussa. Valtioneuvoston asetuksessa

jatteista (978/2021) saadetaan rakennus- ja purkujatteen maaran ja
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haitallisuuden vahentamisesta seka asetetaan rakennus- ja purkujatteen hyo-

dyntamista koskeva tavoite. [9.]

Jatelain 8 §:ssa saadetaan yleisesta velvollisuudesta noudattaa etusijajarjes-
tysta. Etusijajarjestys tarkoittaa sita, etta ensisijaisesti pyritaan vahentamaan
jatteen maaraa ja haitallisuutta, toissijaisesti pyritaan jatteen uudelleenkayt-

toon ja kierratykseen. Ellei uudelleenkaytto ja kierratys onnistu, on jatetta py-
rittava hyodyntamaan muulla tavoin. Ellei jatteen hyodyntaminen tallakaan ta-

voin onnistu, on viimeisena keinona jatteen loppukasittely. [9.]

Asetuksen 25 §:ssa saadetaan etta "rakennushankkeeseen ryhtyvan on huo-
lehdittava hankkeen suunnittelusta ja toteuttamisesta siten, etta jatelain 8 §:n
mukaisesti otetaan talteen ja kaytetaan uudelleen kayttokelpoiset rakennus-

osat ja -materiaalit ja etta toiminnassa syntyy mahdollisimman vahan ja mah-

dollisimman haitatonta rakennus- ja purkujatetta.”

Asetuksen 27 §:ssa asetetaan rakennus- ja purkujatteen hyédyntamista kos-
keva tavoite. Asetuksen tavoitteena on, etta rakennus- ja purkujatteesta hyo-
dynnetaan valtakunnallisesti kalenterivuosittain muutoin kuin energiana tai

polttoaineeksi valmistamisessa vahintaan 70 painoprosenttia. [9.]

Jatelain mukaan korjaus- ja purkutdissa irrotetut (talotekniset) jarjestelmat ja
niiden osat ovat jatetta, ja ennen komponenttien uudelleenkayttéa niiden jat-
teeksi luokittelu taytyy paattaa. Jatteeksi luokittelun paattamisesta on kerrottu

enemman kappaleessa 2.5 Rakennustuotteen kelpoisuus.

2.4 Rakennuksen purkukartoitus

Keskeisessa asemassa rakentamisen kiertotalouden edistamisessa on puret-
tavien rakennusmateriaalien — ja osien hyodyntaminen. Purkuprosessin hallin-
taan tullaankin kiinnittamaan entista enemman huomiota. Purkuprosessin hal-
lintaan on kehitetty purkukartoitus, jossa kartoitetaan purettavan rakennuksen
materiaalit seka haitalliset aineet. Talla hetkella purkukartoitus on vapaaehtoi-
nen toimenpide purkumateriaalien ja haitallisten aineiden kartoitukseen. Pur-
kukartoituksella saadaan tietoa purkujatteen materiaaleista ja jatelajeista.
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Samalla voidaan suunnitella jo aikaisessa vaiheessa, miten purkujatteita voi-

daan jatkossa hyodyntaa. [2, s. 114-115]

Purkukartoituksessa arvioidaan purettavan kohteen materiaalit ja jaotellaan ne
kolmeen ryhmaan [2, s. 115.]

- haitalliset aineet
- hyddynnettavat rakennusosat ja materiaalit
- muut purkumateriaalit (=purkujate).

Purkukartoituksen tarkoituksena on luoda hyvat edellytykset purkumateriaa-
lien tarkoituksenmukaiselle hyddyntamiselle, ymparisto- ja terveysriskien valt-
tamiselle ja laadukkaalle purkuprosessille kaikissa purkuhankkeissa. Purku-

kartoituksen taustalla on EU:n edistama Pre-demolition audit. [10.]

Tavoitteena on, etta tulevaisuudessa purkukartoitus kytkeytyisi saumattomasti
sahkaisiin jarjestelmiin (esim. uuden rakentamislain digitalisaatioon liittyva re-
kisteri). Naiden sahkdisten jarjestelmien avulla rakennus- ja purkujatteiden

maaraa olisi tulevaisuudessa helppo seurata, ja niiden on tarkoitus toimia ma-

teriaalien hyddyntamisen ja kaupankaynnin pohjana. [7.]

2.5 Rakennustuotteen kelpoisuus

Talotekniikan purkukomponenttien uudelleenkaytettavyyteen vaikuttaa suu-
resti se, minka aikakauden tuote on kyseessa. Uudelleenkaytettavien talotek-
niikkalaitteiden tulisi vastata nykyhetken suoritustasoa ja vakiokokoja ja lisaksi
laitteen teknisten tuotetietojen pitaisi olla saatavilla. Teknisia tuotetietoja tarvi-
taan talotekniikkalaitteen suunnittelussa seka mittaus- ja saatotdissa. Myos
tuotteen kayttohistorian tunteminen on tarkeaa arvioitaessa komponentin jal-

jella olevaa kayttoikaa. [11.]

Naiden lisaksi uudelleenkayttod edellyttda komponentilta myds mekaanista toi-
mivuutta, huollettavuutta ja puhdistettavuutta. Huollettavuuteen kuuluu laitteen
tarvitsemien varaosien, kuten tiivisteosien, helppo saatavuus. Talotekniikka-
laitteiden kehityskaareen ja dokumentointiin liittyen potentiaalisimmat uudel-
leenkaytettavat talotekniikkakomponentit voidaan rajata 2000-luvun tuotteisiin
ja sita uudempiin. [11.]



13

Jatelain mukaan korjaus- ja purkutdissa irrotetut talotekniset jarjestelmat ja nii-
den osat ovat jatetta. Jotta komponentit olisivat uudelleenkaytettavissa raken-
nustuotteina, taytyisi niiden jatteeksi luokittelu paattaa. Jatelain 5 b § mukaan

jateluokittelun paattaminen edellyttaa:

e tuotetta on maara kayttaa erityisiin tarkoituksiin

e tuotteella on markkinat tai kysyntaa

o tuote tayttaa kayttotarkoituksensa mukaiset tekniset vaatimukset
ja on vastaaviin tuotteisiin sovellettavien saanndsten ja standar-
dien mukainen

e tuotteen kaytto ei kokonaisuutena arvioiden aiheuta vaaraa tai
haittaa terveydelle tai ymparistolle.

Jatteeksi paattamisen kolmannen kohdan tayttaminen edellyttéa uudelleen-
kaytettavan rakennustuotteen kelpoisuuden hyvaksyntaa. Taman vaatimuksen
asettaa myoOs rakennustuoteasetus. Jateluokittelun poistamisen jalkeen purku-
toissa irrotettu talotekninen komponentti ei ole enaa jate, vaan tuote. Se kilpai-
lee samoilla markkinoilla uusien tuotteiden kanssa, ja vastaavasti sita koske-

vat samat rajoitukset kuin kayttamattomia tuotteita.

Jos rakennustuote kuuluu harmonisoidun tuotestandardin soveltamisalaan tai
valmistaja on hakenut tuotteelle ETA:n (eurooppalainen tekninen arviointi), ra-
kennustuotteen kelpoisuus osoitetaan CE-merkinnalla. Muussa tapauksessa
rakennustuotteen kelpoisuuden osoittamiseksi sovelletaan lakia eraiden ra-
kennustuotteiden tuotehyvaksynnasta (954/2012). Laissa on esitetty kolme
vapaaehtoista menettelytapaa:

o tyyppihyvaksynta
e varmennustodistus
e valmistuksen laadunvalvonnan varmentaminen.

Tyyppihyvaksyntaa ja varmennustodistusta on oikeutettu hakemaan tuotteen
valmistaja. Valmistuksen laadunvalvonnan varmentamista kaytetaan, mikali
rakennustuotteen kelpoisuutta ei voida osoittaa tyyppihyvaksynnalla tai var-
mennustodistuksella. [12; 13.]

Naiden menettelytapojen lisaksi rakennustuote voidaan hyvaksyttaa raken-
nuspaikkakohtaisella kelpoisuuden osoittamisella. Rakennuspaikkakohtainen
kelpoisuuden osoittaminen on rakennushankkeeseen ryhtyvan vastuulla. Ra-

kennuspaikkakohtainen varmentaminen tarjoaa
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rakennusvalvontaviranomaisille mahdollisuuden varmistaa, etta rakennustuote

on turvallinen ja soveltuu kaytettavaksi kyseisessa rakennuksessa. [13.]

Jatteeksi luokittelu on talla hetkella tulkinnan varainen asia, mutta mikali tuote
on alun perin paatetty uudelleenkayttda samassa kohteessa tai muualla uu-
destaan, niin talldin se ei tayttaisi jatteen maaritelmaa. Tamanhetkinen lain-
saadanto jatelain osalta aiheuttaa kuitenkin tulkintakysymyksia uudelleenkay-

ton nakokulmasta. [26.]

Kelpoisuuden osoittaminen on talla hetkella yksi merkittdvimmista uudelleen-
kayton kysymyksista ja tulkinta asiasta vaihtelee. Jos rakennustuote on ehditty
maaritella jatelain mukaisesti jatteeksi, on tuotteen kelpoisuuden osoittamisen

raskaus yksi uudelleenkayton esteista. [27.]

Tulevaisuudessa kiertotalous pitaisi pystya huomioimaan paremmin uudel-
leenkaytettavien laitteiden hyvaksymismenettelyssa. Nykyinen rakennustuote-
asetus on vuodelta 2012. Suomi kaynnisti EU:n puheenjohtajakaudellaan
vuonna 2019 prosessin rakennustuoteasetuksen uudistamiseksi, jotta se tukisi

tulevaisuudessa paremmin mm. kiertotaloutta. [2.]

3 KIERTOTALOUS KAYTANTOON RAKENNUSALALLA

Yksi keskeinen edellytys kiertotalouden tavoitteiden saavuttamiseen kiinteisto-
ja rakennusalalla on se, etta kaytetyn rakennusmateriaalin kysynta ja tarjonta
kohtaavat. Tahan ongelmaan haetaan ratkaisua esimerkiksi uuden rakenta-
mislain digitalisaatioon liittyvalla ehdotuksella valtakunnallisen rakennetun ym-
pariston rekisterin ja tietoalustan luomisesta. Purkamisesta syntyvien materi-
aalien hyddyntamisen suunnittelu tulee aloittaa jo purkuhankkeen hankesuun-
nitteluvaiheessa. Tavoitteena on, ettéa purkumateriaali raportoitaisiin digitaali-
seen alustaan hyvissa ajoin ennen purkamista. Purkukartoituksesta saatava
tieto tulevista purettavista rakennusmateriaaleista olisi nain ollen rakennus-

hankkeisiin ryhtyvilla helposti saatavilla jo hyvissa ajoin. [2, s. 110-111.]

Olipa purettavia materiaaleja tarkoitus joko kierrattaa tai kayttaa uudelleen, on
purkutdiden toteutus tehtava lajittelevana purkuna. Purkukartoituksessa tun-

nistettujen uudelleenkaytettavien rakennusosien purkaminen ehjana, niiden
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asianmukainen pakkaaminen ja varastointi mahdollistaa rakennusosien uudel-
leenkayton. Haitallisia aineita sisaltavien materiaalien purkaminen on tehtava
ennen muiden rakenteiden purkamisen aloitusta, etteivat haitalliset aineet se-

koitu hyodynnettaviin purkumateriaaleihin. [14.]

Toinen rakennushankkeiden kiertotalouden reunaehto on purkumateriaalin
kelpoisuus, jota on kasitelty kappaleessa 2.5 Rakennustuotteen kelpoisuus.
Purkumateriaalien kelpoisuuteen liittyy myos rakennusosien kaytto- ja huolto-
dokumentaation saatavuus. liman tietoa purettavien tuotteiden kaytto- ja huol-
toasiakirjoista, laitteiden ja rakennusosien uudelleenkayton suunnittelu on
hankalaa. My0s tulevaisuudessa toteutettavien kiertotalouden toimien kan-
nalta nyt asennettavien laitteiden kaytto- ja huoltodokumenttien kayttokelpoi-

suus ja kaytettavyys on tarkeaa. [2.]

Jotta kiertotalous synnyttaisi kannattavaa liiketoimintaa, on purkumateriaalien
hyddyntamiseen liittyvien liikketoimintaedellytysten oltava vakaalla pohjalla ja
ennakoitavissa pitkalle tulevaisuuteen. Liiketoimintaedellytyksiin vaikuttavat
esimerkiksi seuraavat asiat: saatavilla olevan purkumateriaalin maara ja laatu,
uuden vastaavan materiaalin hinta, kuljetusmatkat, jalostamiskustannukset,
henkiloston osaaminen, kierratysliiketoimintaan liittyvat verohelpotukset seka

jatteenkasittelysta aiheutuvat maksut. [2.]

Jotta kiertotalouteen liittyvia kannattavia liiketoimintamalleja, palveluita ja tar-
jontaa syntyisi, tarvitaan kiertotalouteen liittyvaa kysyntaa. Kysyntaa voidaan
ohjata hankintojen ohjaamisella kiertotaloutta tukevaan suuntaan. Voimassa
oleva laki julkisista hankinnoista ja kayttdoikeussopimuksista (1397/2016)
mahdollistaa erilaisten kiertotaloutta tukevien laatutavoitteiden kayttamisen

hankinnoissa. [2; 17.]

Kiertotalouteen liittyvia rakentamisen hankintoja voi olla lukuisia, riippuen onko
hankinnan kohde uudisrakennus, korjauskohde vai purkutyd. Sopivien hankin-
takriteerien asettaminen kullekin hankinnalle erikseen edesauttaa kiertotalou-
den tavoitteiden saavuttamista. Hankintaprosessi koostuu useasta perakkai-
sesta vaiheesta, joihin voidaan sisallyttaa eri tasoisia kiertotalouteen liittyvia

hankintoja. Mita aikaisemmassa ja useammassa hankintaprosessin vaiheessa
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kiertotalouden tavoitteet tuodaan mukaan, sita varmemmin tavoitteet myos to-
teutuvat. [2, s. 51-53.]

Vuoden 2023 alussa alkoi Euroopan aluekehitysrahaston Uudistuva ja osaava
Suomi 2021-2027-ohjelman osittain rahoittama Digipurku-hanke. Hanke pyrkii
kehittdmaan ja ottamaan kayttoon rakennusten tehokasta purkamista ja kier-
ratysta edistavia digitaalisia ratkaisuja mm. tiedon organisoimisella purkukoh-
teista seka niiden materiaaleista ja osista. Digipurku-hanke paattyy kesalla
2025. [29.]

4 TALOTEKNISTEN JARJESTELMIEN JA LAITTEIDEN UUDELLEEN-
KAYTTO

Talotekniset jarjestelmat koostuvat useista eri materiaaleista, joista yleisimpia
ovat kupari, teras ja muovi. Taloteknisten jarjestelmien uudelleenkaytetta-
vyytta rajoittavat niille asetetut vaatimukset, ikakayttaytyminen ja jarjestelmien
kayttdiat, jotka vaihtelevat jarjestelmasta ja komponentista riippuen 15-50
vuoden valilla. Kayttoian paatyttya talotekniikkaa ei voida kayttaa uudelleen,

vaan materiaali joudutaan kierrattamaan. [11, 16.]

Uudelleenkaytetyn talotekniikan tulee olla standardien ja sadaddsten mukaisia.
Talotekniikan tulee tayttaa kayttotarkoituksen mukaiset vaatimukset, eika se

saa aiheuttaa vaaraa tai haittaa terveydelle. [11, 19.]

4.1 Illmanvaihtojarjestelmat

lImanvaihtojarjestelmassa kanaviston kayttdika on pitka ja uusimistarve tulee
yleensa vastaan ainoastaan tehtaessa muutoksia ilmanvaihtoon. Kaytannossa
ilmanvaihtojarjestelman kuluvia osia ovat ainoastaan puhaltimet ja suodatti-
met, mutta muuten oikein asennettuun ja eristettyyn jarjestelmaan ei juuri koh-

distu kuluttavaa rasitusta. [11.]

Teoriassa pyoreiden kierresaumakanavien uudelleenkaytettavyys on hyva,
mutta kaytdnndssa kanavien uudelleenkayttda rajoittavia tekijoita ovat kana-
van pituus ja reikaisyys. Tehdaspituisena uudet kierresaumakanavat ovat joko
3- tai 6-metrisia. Kanavan reikaisyydella tarkoitetaan muun muassa kaulusten,

luukkujen, mittayhteiden, niittien ja ruuvien reikia. Lahtokohtaisesti kaikkien
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kokopitkien kanavien, joiden reikaisyys kattaa vain liitoksista johtuvat niittien
tai ruuvien reiat, voidaan arvioida olevan potentiaalisesti uudelleenkaytetta-

vissa. [11.]

Kanavien hankintakustannuksia ajatellen suurin uudelleenkayttopotentiaali
olisi kokoojakanavilla eli ns. runkokanavilla, jotka ovat paasaantoisesti raken-
nuksen suurimpia seka vahvimpia kanavia ja nain ollen hankintakustannuksil-
taan arvokkaimpia. Naiden kanavien kaikkien reikien tulisi kuitenkin olla uudel-
leen kayttdoa varten paikattavissa, eikd kanavissa saisi olla painaumia tai muita

merkittavia vaurioita. [11.]

llImanvaihdon osalta uudelleenkayton nakokulmasta potentiaalisimpia ilman-
vaihdon tuoteryhmia ovat tulo- ja poistoilmalaitteet. Venttiilit ovat yleensa esilla
ja helposti irrotettaessa, mitka seikat helpottavat laitteiden kuntoarvion teke-
mista ja purettavuutta. Lisaksi uudelleenkayttoa helpottava asia tulo- ja pois-
toilmalaitteissa on se, etta ne tulevat purkujarjestyksessa vastaan ensimmai-
sena. Uudelleenkayttoa ajatellen tulo- ja poistoilmalaitteiden varisavy voi kui-
tenkin olla rajoittava tekija. Venttiilit ovat usein varillisia ja ajan myoéta kaytetyn
laitteen varisavy voi muuttua, eika se valttamatta enaa vastaa toivottua varia.
[11.]

Tulo- ja poistoilmaventtiilien tasauslaatikoiden ja danenvaimentimien uudel-
leenkayton mahdollisuudet ovat huonompia kuin venttiilien. Varsinkin ennen
2000-lukua kaytetyissa tasauslaatikoissa ja aanenvaimentimissa on kaytetty
mineraalivilamateriaaleja, jotka voivat aiheuttaa sisailmaongelmia. Mineraali-
villamateriaaleja sisaltavien laitteiden aanenvaimenninmateriaali pitaisi pystya
vaihtamaan ennen uudelleenkayttda, mutta ellei adnenvaimennin ole avatta-
vaa mallia, materiaalin vaihtaminen ei onnistu. Avattavien aanenvaimentimien
uudelleenkayttd vaimennusosien ja tiivisteiden vaihdon jalkeen on kuitenkin

teknisesti mahdollista. [11.]

Yleisesti ottaen, mita koskemattomampi ilmanvaihdon komponentti on, sita va-
hemman sen uudelleenkaytto edellyttaa toimenpiteita. Tarkeimpana teknisena
vaatimuksena ilmanvaihdon kaikille komponenteille ovat tiiveysvaatimukset,

joiden tulee tayttya myos uudelleen kaytettaviltd komponenteilta. [11.]
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4.2 Lammitys- ja vesijarjestelmat

Jarjestelmien tekninen kayttoika rajoittaa lammitys- ja vesijarjestelmien uudel-
leenkayttdoa. Heikosta veden laadusta ja olosuhteista aiheutuva putkiston elin-
kaaren aikana tapahtuva kuluminen ja syopyminen lyhentavat kayttoikaa. Put-
kistojen tekniseen kayttdikaan vaikuttavat myos putkiston materiaalit seka nii-
hin kohdistuva kaytdnaikainen rasitus. Naista syista jarjestelmien todelliset
kayttoiat vaihtelevat paljon. Vesikiertoisten jarjestelmien kayttdian paattyessa
vesivahingon riski kasvaa. Vesiputkien kuntoa on myos vaikea todeta, mika
entisestaan lisaa vesivahingon riskia. Kayttdian paattyessa jarjestelmia ei

voida uudelleenkayttaa, vaan materiaalit joudutaan kierrattamaan. [14.]

Putkimateriaaleista kupariputkien kayttoika on 30-50 vuotta. Putkien kayt-
toikaan vaikuttavat asennustapa, kayttoymparisto ja olosuhteet. Kupariput-
keen voi muodostua pistekorroosiota lyhyessakin ajassa. Pistekorroosio ai-
heuttaa putkeen vuotokohtia, joiden havaitseminen voi olla hankalaa. Kupari-
putkien suora uudelleenkayttd onkin haasteellista, mutta materiaalina kuparin

kierratettavyys on erinomaista. [14.]

Muoviputkien kestavyyteen vaikuttavat vedenlampdtilan aiheuttamat 1am-
pblaajeneminen seka putkiston paineiskut. Lampiman veden lampdtilan ylimi-
toittaminen aiheuttaa ylimaaraista rasitusta putkistolle ja liitoksille ja lyhentaa
nain muovimateriaalin kayttdoikaa. Muoviputkien kayttdika on asennustavasta,
kayttdymparistosta ja olosuhteista riippuen 30-50 vuotta. 1980- ja 1990-lu-
vuilla valmistetuissa muoviputkissa on havaittu materiaalin haurastumista tai
kovettumista. Nykypaivana muovimateriaalit ja niiden valmistus ovat kuitenkin
kehittyneet ja muovi- ja komposiittiputkille luvataankin 50 vuoden kayttoika.
[14.]

Komposiittiputken muovinen sisapinta tekee siitd korroosionkestavan ja hy-

gieenisen. Uudelleenkayttoa ajatellen muovi- ja komposiittiputkien raaka-ai-
neet eivat sovellu hygienia- ja laatusyista enaa juomavesiputkien valmistuk-
seen. Niiden raaka-aineista voidaan kuitenkin valmistaa uusiomuovituotteita,

kuten muoviviemareita ja suojaputkia. [14.]
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Vesijarjestelmista kalusteet ovat helpoimpia uudelleenkaytettavia jarjestelman
osia. Kalusteiden kunnon toteaminen on helppoa ja laitteen rikkoutuessa sen
vaihtaminen uuteen on helppoa ja vaivatonta. Kayttovesijarjestelman osalta
uudelleenkaytettavia kalusteita ovat esimerkiksi hanat, suihkut, altaat ja WC-
istuimet. Lammitysjarjestelmissa potentiaalisimpia uudelleenkaytettavia kalus-
teita ovat lammityspatterit. Kalusteiden uudelleenkayttdéa suunniteltaessa on

kuitenkin otettava huomioon vanhan laitteen veden- ja energiankulutus. [14.]

4.3 Viemarijarjestelmat

Muoviviemareiden kayttdikd muovin materiaalista ja olosuhteista riippuen on
40-50 vuotta. Viemareiden kayttdikaan vaikuttavia asioita ovat esimerkiksi ke-
mialliset aineet jatevedessa, UV-sateily, [ampdtilan vaihtelut ja viemareiden
kayttdaste. 1960- ja 1970- muoviviemareiden valmistuksessa kaytetiin muo-
vinpehmentimia, jotka aiheuttivat ajan kuluessa viemareiden haurastumista.
Nykyaan muoviviemareiden valmistus on parantunut ja niiden kayttoiaksi luva-
taan 50 vuotta. [14.]

Pitkasta kayttdiasta huolimatta viemareiden uudelleenkaytdlle ei ole juurikaan
potentiaalia. Viemareiden osuus taloteknisten jarjestelmien hiilijalanjaljesta
suhteutettuna muuhun talotekniikkaan on melko pieni. Viemareiden kayttoikaa
ajatellen rakentamisvaiheessa on jarkevinta kayttaa uusia viemareita. Viema-
reiden vaihdettavuus on usein hankalaa, purkaminen voi olla terveysriski ja
viemareiden kayttdika halutaan maksimoida. Viemarin kayttoikaa voidaan kui-
tenkin pidentaa merkittavasti viemarin pinnoituksella eli sukituksella. Viemarin
sukitus soveltuu kaikille viemarimateriaaleille, mikali putki ei ole vahingoittu-
nut. [14.]

5 AIEMMAT TUTKIMUKSET UUDELLEENKAYTETTTAVISTA RAKEN-
NUSMATERIAALEISTA

Diplomityossaan "Kierratys arkkitehtuurissa. Betonielementtien ja muiden ra-
kennusosien uudelleenkayttd uudisrakentamisessa & lahididen energiatehok-
kaassa korjaus- ja taydennysrakentamisessa” Huuhka esittelee yleisimpia ra-
kentamisessa kaytettyja materiaaleja seka niiden uudelleenkayttéa. Esimer-

kiksi vanhat tiilet voi puhdistaa ja niistd on mahdollista rakentaa esimerkiksi
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valiseinia. Myos julkisivurakentamisessa ne ovat arvokasta korjausmateriaalia

rakennushistoriallisesti tarkeissa kohteissa. [30.]

Teraksen uudelleenkayttda helpottaa, jos palkkien ja pilarien liitokset on tehty
pulttilitoksilla. Tallaisia terasrakenteisia tehdas- ja varastohalleja on mahdol-
lista siirtda paikasta toiseen ja palkkeja ja pilareita on myos mahdollista lyhen-

taa tai koota ne uudelleen hitsaamalla. [30, s. 47—-48.]

My0s eristeet sopisivat uudelleenkaytettaviksi, mikali ne ovat hyvakuntoisia ja
kuivia. Uusiokayttoon sopivat niin perinteiset kuin modernitkin eristeet. Kayte-
tyissa eristeissa on kuitenkin home- ja mikrobiriski, jonka vuoksi niiden uudel-

leenkayttd on harvinaista. [30, s. 49-51.]

Lasimateriaalista julkisivulasit, profiililasit ja lasitiilet voidaan kayttaa uudel-
leen, jos ne vain saadaan purettua ehjana. Julkisivu- ja profiililasien kiinnitys-
jarjestelmat seka lasitiilien silikonikiinnitys mahdollistavat yleensa helpon irro-

tuksen, jos lasimateriaalia halutaan uudelleenkayttaa. [30, s. 51-53.]

6 TUTKIMUSMENETELMAT

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmina toimivat kirjallisuustutkimus, haastattelu-

tutkimus seka uudelleenkaytettavan talotekniikkalaitteen hiilijalanjalkilaskenta.

Opinnaytetyon tilaajan organisaatio on aiemmin laatinut taloteknisen laitteen
(vedenjaahdytyskone) purku- ja uudelleenkayttésuunnitelmat. Haastattelututki-
muksen kohteena olivat naiden purku- ja uudelleenkayttokohteiden parissa
toimineet henkilot. Haastattelututkimukset kohdennettiin talteen otetun talotek-
niikkalaitteen

rakennuskohteiden tilaajille

purku- ja uudelleenkayttosuunnitelmien tekijoille
siirtdmisesta ja varastoinnista vastanneille tahoille
urakoitsijoille uudelleenkayttokohteessa

6.1 Haastattelututkimus

Haastattelututkimus on yleinen ja joustava tapa tuottaa tutkimusaineistoa. Tut-

kimushaastattelun tavoite on tuottaa tietoa ja aineistoa tutkimuskysymyksiin
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vastaamiseksi. Haastattelumenetelmia on useita ja ne eroavat esimerkiksi
siind, kuinka haastattelu on jasennelty ja missa maarin haastattelukysymykset

on valmisteltu etukateen. [20]

Strukturoitu eli lomakehaastattelu

Strukturoitu haastattelu etenee aina etukateen suunnitellun lomakkeen mukai-
sesti. Lomakehaastattelun strukturointiaste on korkea, eli haastattelu on ra-
kennettu tarkan kaavan mukaisesti etukateen. Kysymykset ovat kaikille haas-
tateltaville samat. Strukturoitu haastattelu toimii hyvin tapauksissa, joissa tie-
toa pyritdan keraamaan suurelta maaralta haastateltavia ja samalla halutaan
minimoida haastattelijan oma osuus tiedonkeruuprosessissa. Tassa haastatte-
lutavassa haastattelija myos pysyy parhaiten objektiivisena, eika vaikuta haas-

tateltavien vastauksiin. [20; 21, s. 28.]

Puolistrukturoitu eli teemahaastattelu

Puolistrukturoidussa haastattelussa kysymykset laaditaan ennakkoon. Haas-
tattelija valitsee tutkimusaiheeseen oman nakdkulmansa, paattaa mitka ovat
tutkimuksen kannalta keskeiset teemat. Puolistrukturoidussa haastattelussa

kysytaan kysymyksia naista ennalta maaratyista teemoista.

Haastattelija voi kuitenkin haastattelutilanteessa vaihdella kysymysten paikkaa
ja muokata kysymysten muotoa haastateltavien valilla. Puolistrukturoidussa
haastattelussa vastaustapa on vapaampi kuin strukturoidussa haastattelussa.
Puolistrukturoidulle haastattelulle ei ole vakiintunut yhtenaista maaritelmaa.
Termia kaytetaankin yleisesti ottaen haastatteluista, jotka sijoittuvat struktu-
roidun ja avoimen haastattelun valimaastoon. Teemahaastattelun katsotaan
kuitenkin olevan lahempana avointa kuin strukturoitua haastattelua. [20; 22 s.
47-48.]

Strukturoimaton eli avoin haastattelu

Strukturoimattomalle haastattelulle on ominaista keskustelunomaisuus ja siina
aiheen maarittely on valjempaa muihin haastattelumenetelmiin verrattuna.
Avoimessa haastattelussa tavoitteena on kerata syvallista tietoa suhteellisen
pieneltd maaralta haastateltavia. Haastattelijan tehtava on ohjata keskustelua

saatujen vastausten pohjalta. Strukturoimattomassa haastattelussa
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haastateltavan ja hanen nakemystensa merkitys korostuu. Avoin haastattelu

soveltuu hyvin syvallisen asiantuntijatiedon keraamiseen. [20; 22, s. 45—46.]

Opinnaytetyon haastattelut

Tutustuttuani haastattelututkimukseen tiedonkeruunmenetelmana, valitsin
opinnaytetyohoni parhaiten soveltuvan haastattelumenetelman. Opinnayte-
tyossani haastattelin suhteellisen rajattua joukkoa asiantuntijoita. Tavoitteena
oli valita haastattelumetodi, joka antaisi haastateltavalle parhaan mahdollisen
tavan tuoda nakemystaan esille. Tassa opinnaytetydssa haastattelututkimuk-

sen menetelmaksi valittiin avoin, strukturoimaton haastattelu.

Vedenjaahdytyskoneen purku- ja uudelleenkayttokohteiden tutkimushaastatte-
luja tehtiin yhteensa kymmenelle henkildlle. Haastatteluista kaksi tehtiin kas-
votusten, nelja puhelinhaastatteluna, kolme sahkopostihaastatteluna ja yksi
Teamsin valityksella. Haastattelussa puheenvuoro oli mahdollisimman paljon
haastateltavilla, mutta tarkentavilla kysymyksilla ohjattiin haastattelun kulkua.
Kasvokkain, puhelimen ja Teamsin valityksella tehtyjen haastattelujen aikana
kirjattiin muistiinpanoja tietokoneelle. Nauhoitusta ei kaytetty haastattelujen ai-

kana.

Seka purkuhankkeessa etta uudelleenkayttokohteessa oli sama tilaajataho;
Senaatti-kiinteistot. Senaatti-kiinteistot vastasi myds uudelleenkaytetyn lait-
teen siirtdmisesta ja varastoinnista. Senaatti-kiinteistolta haastateltiin hank-
keen LVIA-asiantuntijaa. Lisaksi haastateltiin toista henkil63, jolta saatiin taus-

tatietoa Senaatti-kiinteistdjen muista uudelleenkayttohankkeesta.

Purku- ja uudelleenkayttésuunnitelmien laatijoista haastateltiin 4 henkilda
Granlund Oy:n Kuopion aluetoimistosta. Haastateltavat olivat LVI-, sahké- ja
rakennusautomaatiosuunnittelija seka LVIA-osastopaallikkod. Naiden talotek-
niikkasuunnitteluun osallistuneiden henkildiden haastattelujen tarkoituksena
oli hankkia tietoa siita, kuinka taloteknisen laitteen uudelleenkayttoon tahtaava
suunnitteluprosessi alkoi, eteni ja mita haasteita suunnitteluun uudelleen-

kaytettava talotekniikkalaite mahdollisesti toi eteen.

Uudelleenkayttdkohteen rakennusty6t toteutettiin projektinjohtourakkana

(PJU). Urakoista vastaavien haastattelut kohdennettiin
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projektinjohtourakoitsijan projekti-insinoorille seka putkiurakoitsijan (PU) pro-
jektipaallikolle. Naiden haastattelujen kautta hankittiin tietoa siita, kuinka uu-
delleenkaytetyn vedenjaahdytyskoneen asennus- ja kayttoonotto sujui tyo-

maalla.

Lisaksi uudelleenkayttotyomaalla tehdyista laitteen kunnostustoimenpiteista

on haastateltu laitteen valmistajaa.

6.2 Uudelleenkaytettavan talotekniikkalaitteen hiilijalanjalkilaskenta

Talotekniikan osuus rakennuksen elinkaaren aikana syntyvista paastoista
vaihtelee suuresti rakennuksen kayttdtarkoituksen ja valittujen talotekniikkarat-
kaisujen mukaan. My0s rakennusten arkkitehtuuri ja talotekninen varustustaso
vaikuttavat suuresti talotekniikan osuuteen rakennuksen hiilijalanjaljesta.
Vuonna 2021 julkaistussa diplomitydssa Taloteknisten jarjestelmien ilmasto-
vaikutukset, Nasanen sai hiilijalanjalkilaskelmissaan toimistorakennuksen talo-
tekniikan tuotesidonnaisten paastojen osuudeksi toimistorakennuksessa

13 %. Useissa tutkimuksissa talotekniikan materiaalien osuudeksi koko raken-

nuksen hiilijalanjaljesta on saatu n. 10-15 %. [3, s. 24., 28.]

Uudelleenkaytetyn talotekniikkalaitteen hiilijalanjalkilaskelmat tehtiin One Click
LCA-laskentaohjelmistolla. Laskentaohjelmisto on ymparistd- ja elinkaariarvi-
oinnin palvelu, jonka rakennuksen elinkaaripaastolaskenta ja materiaalitieto-
kanta sisaltaa kattavasti valmistajakohtaisia- ja keskimaaraisia paikallisia
paastotietoja. One Click LCA on selainpohjainen ymparisto- ja elinkaariarvioin-
nin pilvipalvelu, joka tukee EN- ja ISO-standardeja (mm. EN-15978 ja ISO-

21930) seka kansainvalisia ymparistosertifikaatteja. [5.]

Laskentaohjelmiston materiaalitietokannan paastoétiedot perustuvat standardin
EN-15804 mukaisiin ymparistdselosteisiin. Ohjelmiston materiaalitietokanta

perustuu 50 eri vertailukelpoiseen tietokantaan, josta paivittyy automaattisesti
ajantasainen kolmannen osapuolen hyvaksytysti tarkastama materiaalien ym-

paristdselosteluettelo. [5.]

Ymparistoministerio julkaisi ensimmaisen rakennuksen vahahiilisyyden arvi-

ointimenetelman syksylla 2019. Siina hiilijalanjalkilaskenta ottaa huomioon
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rakennuksen koko elinkaaren aikaiset valilliset ja valittomat paastot. Mene-
telma kattaa rakennustuotteiden valmistuksen, kuljetuksen seka tydomaa-
toimintojen aiheuttamat paastoét. Se kattaa myos rakennuksen kaytoén ja kor-
jauksien seka elinkaaren lopulla tapahtuvan purkamisen ja kierratyksen ai-
heuttamat paastot. Laskennan tuloksena saadaan vertailukelpoinen hiilijalan-
jalki tai hiilikadenjalki lammitettya nettoalaa ja kayttovuotta kohden. Hiilijalan-
jalki ilmaistaan hiilidioksidiekvivalentteina, jossa eri kasvihuonekaasujen erilai-
set ilmastoa lammittavat vaikutukset on otettu huomioon. Hiilijalanjaljen las-
kennassa kaikki kasvihuonekaasut yhteismitallistetaan kertoimien avulla hiilidi-
oksidiekvivalenttipainoksi kg COze. Rakennuksen lammitetylla nettopinta-

alalla ja arviointijakson pituudella jaettuna lopputulos on kg CO2e/m?/a. [16]

Tassa tyossa kaytettiin rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa
2021. Arviointimenetelma perustuu ymparistoministerion vahahiilisyyden arvi-
ointimenetelmaan 2019, mutta siihen on tehty muutoksia ja tarkennuksia tuon

jalkeen. Arviointimenetelman lopullista ohjetta ei ole kuitenkaan viela julkaistu.

Alussa laskentaohjelmaan annettiin projektille perustiedot ja valittiin arviointi-
menetelma. Rakennus on rakennustyypiltdan toimistorakennus, vaikka tiloissa
on myo0s laboratoriotiloja. Arviointijakson pituutena laskennassa kaytettiin 50
vuotta. Laskenta rajattiin koskemaan pelkastaan talotekniikan osuutta raken-
nuksen hiilijalanjaljesta, ts. muita rakennusosatietoja rakennuksesta ei lasken-
taohjelmaan syotetty. Laskennassa otettiin huomioon tuotevaihe (A1-A3) ra-
kentamisvaihe (A4—A5) seka rakennusosien vaihto (B4) ja energiankayttd (B6)

ja elinkaaren loppuvaihe (C1-C4).

Seuraavassa vaiheessa laskentaohjelmaan syotettiin materiaalitiedot projek-
tista saatavista taloteknisista laitemaarista. Opinnaytetydssa maaratiedot saa-
tiin MagiCad-ohjelman talotekniikkasuunnitelmista Bills of Materials-toimin-
nolla. Laskentaohjelmaan sydtettiin maaratiedot kiloina ja valittiin tietokan-
nasta sopiva materiaali. MagiCad-ohjelman maaratiedot muutettiin valmiiden

Excel-taulukoiden avulla kiloiksi.

Tietoihin syotettiin ainoastaan hankesuunnitelmaan kirjattu VJK:n jaahdytyk-
sen kulutusarvio 7 kWh/brm?. Vedenjaahdytyskoneen jadhdytyksen tarvitsema

energiankulutus laskettiin laitteen COP-arvon mukaisesti.
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Uudelleenkaytettavan vedenjaahdytyskoneen COP arvo oli 3,78 ja kokonaan
uuden laitteen COP arvo oli 4,17. Laitteen COP-arvo kertoo kuinka paljon
jaahdytyskone tuottaa jaahdytysenergiaa siihen syotetylla sahkoenergialla,

mita suurempi arvo on, sita parempi hyotysuhde laitteella on.

7 TULOKSET
7.1 Haastattelututkimuksen tulokset

Tutkimushaastatteluissa kavi ilmi, etta jo uudisrakennuksen hankesuunnittelu-
vaiheessa alkuvuodesta 2021 LVIA-jarjestelmakuvauksessa oli linjattu LVIA-
jarjestelmien tavoitteiksi kestavan kehityksen ja elinkaariajattelun osalta seu-
raavaa "Kestavén kehityksen huomioiminen rakennushankkeissa kohdistuu
paéosin ekologiseen kestévyyteen, jolloin tdrkeimpié osa-alueita ovat terveelli-

syys, pitk&aikaiskestévyys, energiankéytto ja materiaalitehokkuus.” [25.]

Hankesuunnitteluvaiheen LVIA-jarjestelmakuvauksessa linjattiin kiinteiston
paaasiallinen jadhdytysenergia tuotettavaksi maaviiledlla. Tarvittavilta osin te-

hokkaampi kuivaus ja jaahdytystarve hoidettaisiin vedenjaahdytyskoneilla.

LVIA-jarjestelmakuvauksessa oli maininta, etta tilaajalla oli tulevan uudisra-
kennuksen viereisessa kiinteistossa alle 10 vuotta vanha kylmavesiasema
(teho n. 40 kW). LVIA-jarjestelmakuvauksessa linjattiin, etta jatkosuunnitte-
lussa tuli tutkia taman tai mahdollisen toisen tilaajan kohteen ylimaaraisen
jaahdytyskoneen mahdollista hydédyntamista jaahdytyksen tuottamisessa, jos
jotkin prosessit vaativat kylmempaa tai kuivempaa ilmaa. LVIA-jarjestelmaku-
vauksessa oli myos mainittu etta "Kéyttékuntoisen nykyisen jééhdytyskoneen

hybédyntdminen on myds ekologinen teko.” [25.]

Haastattelujen perusteella kavi siis ilmi, etta uudishankkeessa oli aivan alusta
saakka ollut tarkoituksena uudelleenkayttaa toisesta kohteesta tarpeettomaksi
jaanyt vedenjaahdytyskone perustasoa suuremman jaahdytystarpeen kattami-
seen. Hankesuunnitteluvaiheessa uudelleenkaytettavia koneikkovaihtoehtoja
oli ollut kaksi. Koneikkovaihtoehdot erosivat teholtaan suuresti toisistaan; han-
kesuunnitelmassa mainittu viereisessa kiinteistdssa ollut koneikko oli tehol-
taan 40 kW ja tilaajan mahdollisen toisen kohteen vedenjaahdytyskone oli te-
holtaan 346 kW. Hankesuunnitteluvaiheen LVIA-jarjestelmakuvauksessa ei
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viela otettu kantaa siihen, minka tehoinen vedenjaahdytyskone uudisraken-
nukseen tarvitaan. Jaahdytyksen kulutusarviona hankesuunnitteluvaiheen
LVIA-jarjestelmakuvauksessa oli mainittu 7 kWh/brm?, joka vastaa tavan-

omaista toimistorakennuksen jaahdytysenergian kulutusta.

LVIA-suunnittelun edetessa uudisrakennuksen jaahdytystehon tarve tarkentui,
ja tehokkaampi vedenjaahdytyskone katsottiin sopivaksi uudiskohteeseen.
Tassa vaiheessa tilaaja oli purkanut toisesta kohteesta laitteen ja varastoinut
sen uudelleenkayttda varten. Taman vedenjaahdytyskoneen alkuperaiset
suunnitelmat seka purkusuunnitelmat oli laadittu Granlund Kuopio Oy:ssa (ny-

kyinen Granlund Oy, Kuopion aluetoimisto).

Uudelleenkaytettava vedenjaahdytyskone oli vuodelta 2012. VJK oli ollut
aiemmin toimistokaytossa ja laitteen kayttoikaa arvioitiin olevan vield yli puolet
jaljelld. Uutena vastaavan koneen hinnaksi arvioitiin 160 000 € (Hinta-arvio
LVI-osastonjohtajalta). Laite oli siis sopiva teholtaan, sen kayttdhistoria tunnet-

tiin ja tilaajalla oli tahtotila uudelleenkayttaa varastoitu vedenjaahdytyskone.

Vedenjaahdytyskone purettiin aiemmasta kohteesta CHC-laitteiston tielta. Ti-
laaja kertoi, etta laitteen pois haalaaminen tapahtui ruokasalin ikkuna-aukon
kautta. Ikkuna taytyi irrottaa paikaltaan laitteen siirron ajaksi. Myos jonkin ver-
ran iv-kanavistoja ja lampdoputkistoja jouduttiin purkamaan. Vedenjaahdytysko-

neen kylmaaineet jatettiin laitteeseen siirron ajaksi.

Vedenjaahdytyskoneen lisaksi aiemmasta kohteesta otetiin talteen myos ka-
tolla sijainnut nestejaahdytin. Taman laitteen vanhat glykolinesteet imettiin
pois ennen siirtoa ja nesteet vietiin ongelmajatekeraykseen. Nestejaahdytinta
ei alipaineistettu, mutta laite taytettiin typpikaasulla ja putket tulpattiin kaasutii-
viisti ennen siirtoa. Talla toimenpiteella laitteen alumiiniosat eivat paasseet ha-

pettumaan tai korroosio turmelemaan laitetta varastoinnin aikana.

Vedenjaahdytyskone ja nestejaahdytin siirrettiin tilaajan hallinnoimaan varas-
tointipaikkaan muutaman kilometrin paahan purkupaikalta, joten kuljetuskus-
tannukset tassa vaiheessa eivat olleet merkittavat. Isoin kustannusera syntyi

laitteiden haalaamisesta.
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Talotekniikkasuunnittelijoiden haastatteluissa ilmeni, etta koska vedenjaahdy-
tyskone oli alun perin suunniteltu Granlund Kuopio Oy:ssa, l16ytyivat koneen
alkuperaiset LVIA-suunnitelmat helposti. Uudisrakennuksen LVIAS-suunnitte-
lussa hyddynnettiin laitteen vanhoja jaahdytyksen periaatekaavioita ja LVIA-
suunnitelmia. Myds laitteen tekniset tiedot I10ytyivat helposti Granlund Kuopio
Oy:sta seka laitetoimittajalta. Jos kohteeseen olisi suunniteltu aivan uusi ve-
denjaahdytyskone, se olisi mahdollisesti suunniteltu hieman suurempite-
hoiseksi. Taman laitteen tehon kuitenkin katsottiin olevan riittava jaahdytysta
varten. Haastateltava mainitsi laitevalinnasta sen seikan, etta laitevalinta oli
tassa tapauksessa lyoty jo lukkoon eikad urakoitsija voinut vaihtaa laitetta
suunnitellusta. Mahdollinen urakoitsijan laitevalinnan muutoksen hyvaksymi-

nen jai siis pois LVI-suunnittelijan tyotehtavista.

Rakennusautomaation tai sahkdsuunnittelun osalta uudelleenkaytetyn laitteen
suunnitteluprosessi ei eronnut tavanomaisesta suunnitteluprosessista juuri-
kaan. Sahkosuunnittelija sai LVI-suunnittelijalta tarvittavat tiedot laitteesta sah-
kosuunnittelua varten. Uudelleenkaytettavan vedenjaahdytyskoneen RAU-
kaaviot 16ytyivat omasta suunnittelutoimistosta ja automaatiosuunnittelija hyo-

dynsi niita suunnitelmissaan.

Toisaalta vanhoihin LVIAS-suunnittelutietoihin liittyen projektinjohtourakan
projekti-insindori toi esille sen seikan, etta taman uudelleenkaytettavan lait-
teen vanhat laitetiedot olivat laitteen suunnitteluaikaisia suunnitteludokument-
teja, eivatka laitteen todellisia Iahtotietoja. Laitteen alkuperaisen suunnittelun
yhteydessa loppudokumentteihin ei siis ollut paivitetty todellisia tietoja, vaan

laitteen suunnittelutiedot oli siirretty sellaisenaan loppudokumentaatioon.

Ristiriitaisuuksista laitteen todellisten tietojen ja LVIS-suunnitelmien osalta
mainittiin mm. nestejaahdyttimen sahkokytkentdjen ristiriitainen syotto, ulko-
ldmpdtila-antureiden sijainti. Myoskaan sahkon piirikaavioita ei ollut paivitetty
vastaamaan todellisia laitekytkentdja. Lisaksi sahkdkeskuksen IP-luokkien ny-
kymaaraysten mukaisuus taytyi tarkastaa. Rakennusautomaatiosta ristiriitai-
suuksia oli laitteen ohjaustavassa. Suunnitteludokumenttien mukaan laitteella
ei ollut vaylaohjausta, mutta aiemmassa kohteessa vedenjaahdytyskone oli ol-
lut todellisuudessa ohjattuna LON-vaylaliitannalla. Siirrettdessa laitetta, vayla-

kortti oli kuitenkin jaanyt edelliseen kohteeseen.
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Kylmaainelainsaadantoon liittyen haastatteluissa tuotiin esille laitteen alkupe-
raisen valmistusajankohdan kylmaainesaadoksien tiukentuminen verrattuna
nykypaivaan. Laitteesta puuttui nykyaan pakollinen kylmaaineen tayttomaara-
tieto. MyOs hatatuuletukseen liittyvat saadokset olivat muuttuneet. Hatatuule-
tusta varten kohteessa rakennettiin ulkopuoliset anturit mahdollisia kylmaai-
nevuotoja varten. Myos kylmaaineiden vuototestauksen tiheyden maaraytymi-
nen oli muuttunut laitteen valmistusajankohdasta. Nykyaan kylmaaineiden
vuototestaukset maaraytyvat kylmaaineen GWP-arvon mukaan siten, etta
huoltovali isomman GWP-arvon omaavalla laitteella on tiheampi. Tama nostaa

laitteen huoltokustannuksia.

Uudelleenkaytetyn laitteen osalta kaikki tarvittavat osat ja laitteet olivat tal-
lessa, suurin osa kuului toki vedenjaahdytyskone-pakettiin fyysisestikin. Ve-
denjaahdytyskoneen lauhdutusverkoston pumppu oli varastoitu irrallisena ja
oli kayttdkunnossa. My0Os vesikatolle asennettava nestejaahdytin sahkdkes-
kuksineen oli purettu ja varastoitu hyvin. Laitteen lauhdutinpuoli oli koeponnis-
tettu varastointipaikalla ennen uudelleenkayttokohteeseen siirtoa ja tiedettiin

etta laitteen kuparialumiinikenno oli ehja.

Uudelleenkaytetyn vedenjaahdytyskoneen tydmaalle siirron jalkeen laitteesta
otettiin talteen vanhat kylmaaineet (noin 30 kg). Taman jalkeen laite taytettiin
uudelleen koneikosta pois otetulla kylmaaineella. Lisaksi laitteeseen lisattiin 4
kg uutta kylmaainetta, jotta koneikko saatiin tayteen. Vuotokohtia laitteesta ei
[0ytynyt, joten kone oli luultavammin ollut aiemmin vajaatayttéinen. Kylmaai-
neiden pois oton ja uudelleentayton valissa kylmaainetta ei regeneroitu. Kyl-
maaineen regenerointiprosessissa kylmaaineesta poistetaan epapuhtaudet ja
varmistetaan kylmaaineen komponenttien oikeellisuus. Kylmaaineiden mu-
kana olevat 6ljyt vaihdettiin kokonaan uusiin. Lisaksi nestejaahdyttimeen lisat-
tiin uudet glykolinesteet. [33.]

Haastatteluissa ilmeni, ettd vedenjaahdytyskoneen alkuperaisen loppudoku-
mentoinnin puutteiden vuoksi uudelleenkaytetyn laitteen jaahdytyskaavio oli
tehty nestekierron osalta vaarin pain. Tama asia huomattiin tydmaalla siina
vaiheessa, kun laite putkistoineen oli valmiiksi asennettu. Nestekierron
pumppu oli kyllda asennettu suunnitellun jaahdytyskaavion mukaisesti, mutta

se oli siis todellisuudessa toisin pain. Tasta aiheutui jonkin verran purku- ja
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uudelleenasennustoita tydmaalla. Haastateltava toi esille, etta jos laite olisi
kayty tarkastamassa kayton aikana alkuperaisella paikallaan ennen laitteen

purkamista, purku- ja uudelleenasennustadilta olisi varmasti valtytty.

Vaylaliitynnan ristiriitaisuudet ilmenivat vasta uudelleenkaytetyn laitteen kayt-
toonottovaiheessa. Talla hetkella kayttoonotetun vedenjaahdytyskoneen me-
noveden lampotilan saato tapahtuu vain vedenjaahdyttimen kayttopaneelista
kasin. Vedenjaahdytyskoneeseen on kuitenkin jo hankittu uusi vaylaliitanta,
jolla vedenjaahdytyskoneen menoveden lampdétilan saatd saadaan mukaan

rakennusautomaatioon.

Uudelleenkaytetyn vedenjaahdytyskoneen valmistaja kertoi, etta tydmaalla
heidan puolestaan tehtyja toimenpiteita vedenjaahdytyskoneeseen olivat ol-
leet:

¢ kylmaaineiden talteenotto ja tayttd molempiin piireihin, samalla lisatty
uutta kylmaainetta n. 4 kg jotta koneikko on saatu tayteen
koneikon kunnon tarkistus; laite kayty lapi ja toiminta testattu
ulkoisen asetusarvon ohjelmallinen muokkaaminen koneikossa
koneikon uudelleen parametrointia vanhassa softassa
vedenjaahdytyskoneeseen valmistajan toimesta vaihdetut osat:

- 3-tieventtiilin toimilaite

- paisuntaventtiilien ajureiden akkupaketit

- koneikon lampatila-anturi ulos

Haastatteluissa ilmeni, etta varsinkin uudelleenkayttokohteissa on tarkeaa vel-
voittaa urakoitsija merkitsemaan uudet positiot ja merkinnat uudelleenkaytetta-
vaan laitteeseen ja poistaa samalla vanhat merkinnat. Kayttoonoton jalkeen
huomattiin, etta tdhan kohteeseen oli jaanyt vanhat laite- ja positiomerkinnat
edellisesta kohteesta. Myos kytkentakaaviossa oli viela tydmaan luovutuksen
yhteydessa epaselvyyksia; mitka vedenjaahdytyskokonaisuuteen liittyvat lait-
teet ja anturit olivat uusittuja ja mitka alkuperaisia. Loppudokumentoinnissa on
erityisen tarkeaa vieda todelliset tiedot loppudokumentteihin ja huoltotietoihin.
Erityisesti uudelleenkayttokohteessa nama tiedot ovat saattaneet muuttua

suunnitteluvaiheen jalkeen.
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Kuva 2. Uudelleenkaytetty vedenjadhdytyskone asennettuna uudiskohteessa.

Vedenjaahdytyskone (kuva 2) saatiin lopulta kayttékuntoon melko vahaisilla
osien vaihdoilla. Putkiurakoitsija kertoi, etta kiertopumpun uraliitin vaihdettiin.
Myds taajuusmuuttajan kahdelle rikkoutuneelle AC-moottorille piti etsia kor-
vaajat. Haastatteluissa ilmeni my0s, etta haastatteluhetkella vedenjaahdytys-
koneen yksi neljastd kompressorista ei toiminut ollenkaan. Syy tahan oli opin-
naytetyota kirjoitettaessa viela selvityksen alla; ongelmaksi epailtiin joko oh-
jaukseen liittyvaa vikaa tai laiterikkoa. Vaikka uudelleenkaytettavalla veden-
jaahdytyskoneella ei olekaan takuuaikaa jaljella, urakoitsijoiden tekemille

asennuksille takuu on kuitenkin voimassa.

Haastatteluissa ilmeni, ettd uudelleenkaytetyn vedenjaahdytyskoneen kylma-
aineena oli R410a. Vaikka kylmaainelainsaadanto on kiristymassa, kylmaai-
neen R410a kayttd vedenjaahdytyskoneissa on sallittua viela vuoden 2030 jal-
keenkin. Kylmaaineen saatavuus tulee heikkenemaan, joka hankaloittaa huol-
toa tulevaisuudessa. Myos kylmaaineen jyrkasti nouseva hintakehitys nostaa
huoltokustannuksia tulevaisuudessa. Uudelleenkaytetyn laitteen kylmaaineen
vaihtoa johonkin kylmaaineen R410a korvaajaan ei harkittu.
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Kylmaainevaihdos vaikuttaa laitteen kylmatehoon ja voi sita kautta lisata ko-
neen komponenttien kuormitusta. Talldin vaarana olisi esimerkiksi kompresso-
rin ylikuormittuminen ja rikkoutuminen, varsinkin kun kyseessa on uudelleen-
kaytetty laite. [31, s. 25]

Uudelleenkayttohankkeen sujuvuuteen vaikutti suuresti se, etta projektinjoh-
tourakan projekti-insinoorilla oli aiempaa kokemusta vedenjaahdytyskoneiden
uudelleenkaytosta. Han oli ollut mukana useassa VJK:n siirto- ja uudelleen-
kayttoprojektissa aiemman tydpaikkansa myota. Tama seikka helpotti myos
kohteen urakka-asiakirjojen laatimista. Tarkein urakka-asiakirja uudelleenkayt-
tohanketta ajatellen oli urakkarajaliite, jossa oli tarkkaan maaritelty eri urakoit-

sijoiden ja tilaajan valiset urakkarajat ja vastuut.

Senaatti-kiinteistot oli toteuttanut aiemmin muitakin taloteknisten laitteiden (ml.
vedenjaahdytyskoneet) uudelleenkayttoprojekteja. Aikaisempaa kokemusta ja
osaamista laitteiden uudelleenkaytdsta 16ytyi siis myds tilaajataholta. Senaatti-
kiinteistot osarahoittaa myOs kappaleessa 3. Kiertotalous kaytantoon raken-

nusalalla mainittua Digipurku-hanketta.

7.2 Uudelleenkaytetyn talotekniikkalaitteen hiilijalanjalkilaskennan tu-
lokset

Talotekniikkalaitteiden hiilijalanjalkivertailun arviointimenetelmana on kaytetty
rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa 2021. Hiilijalanjalki on eri-
telty standardin EN 15978 mukaisiin ymparistdvaikutusten arvioinnin moduu-
leihin. Hiilijalanjalkilaskennan tuloksen yksikkona on hiilidioksidiekvivalenttiki-
lona rakennuksen lammitettya nettoalaa kohden vuodessa. Rakennuksen lam-

mitetty nettoala oli 3 170 m? ja tarkasteluajanjaksona oli 50 vuotta.

Taulukossa 1 on esitetty One Click LCA-laskentaohjelmistolla saadut hiilijalan-
jalkilaskennan tulokset jaoteltuna ymparistovaikutusten arvioinnin moduulei-
hin. Uuden laitteen hiilijalanjéljeksi saatiin 1,8 kg CO2e/m?/a ja uudelleen-
kaytetyn laitteen hiilijalanjaljeksi saatiin 1,7 kg CO2e/m?/a. Eroa laitteiden hiili-

jalanjalkien valilla oli siis 0,1 kg CO2e/m?/a.
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Taulukko 1. Hiilijalanjalkiraportin tulokset.

Uusi Uudelleen-
laite kaytetty laite
Ymparistovaikutusten arvioinnin moduulit kg CO2e/m?/a
A1-A3 Valmistus 1,05 0,94
A4 Kuljetus rakennuspaikalle 0,0033 0,0033
A5 Rakennustuotteiden tydmaahavikki 0,018 0,018
B4 Rakennusosien vaihto 0,62 0,62
B6 Energiankulutus 0,087 0,097
C Paastdvaikutukset kayton jalkeen 0,016 0,016
Laitteen hiilijalanjalki
(elinkaaren moduulien A-C summa) 1,8 1,7

Laskentatuloksista huomataan, etta uusi ja uudelleenkaytetty laite eroavat toi-
sistaan ainoastaan moduulien A1-A3 Valmistuksen, seka moduulin B6 Ener-
giankulutus osalta. Valmistuksen aiheuttamat hiilidioksidipaastot ovat uudel-
leenkaytetylla laitteella 0,11 kg CO2e/m?/a pienemmat kuin uuden laitteen ai-
heuttamat paastot. Laskentaohjelman kuljetusmatkan vakioarvo oli sama kuin
uudelleenkaytetyn laitteen todellinen siirtomatka. Moduulin A4 Kuljetus raken-
nuspaikalle hiilidioksidipaastot olivat molemmilla laitteilla samansuuruiset.
Vastaavan uuden energiankulutuksen paastot olisivat olleet hieman pienem-
mat kuin uudelleenkaytetylla laitteella. Ero johtuu uuden laitteen paremmasta
COP-arvosta. Eroa energiankulutus moduulissa tuli uuden laitteen hyvaksi
0,01 kg CO2e/m?/a.

Kuvassa 3 on esitetty molempien laitteiden ilmaston lammitysvaikutus ele-
menteittain. Kuvasta huomataan, etta laitteiden lammitysvaikutus eroaa laittei-
den osalta ainoastaan jaahdytysjarjestelmien ja sahkon kayton osalta. Muilta
osin kohteen talotekniikan materiaalitiedot olivat identtiset. Uudelleenkaytetyn
laitteen osalta laskentaohjelmaan on annettu tieto laiteen uudelleenkaytdsta.
Talloin laskentaohjelma ei ota huomioon laitteen materiaalin alkuperaiseen
valmistukseen (A1-A3) ja asennukseen (A5) liittyvia vaikutuksia. Sahkda uusi

laite kuluttaa hieman vahemman kuin uudelleenkaytetty laite.
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IImaston [ammitysvaikutus elementeittain

Lammitysjarjestelmat |

Vesi- ja viemérijarjestelmat [
lImastointijirjestelmit | —
Jaahdytysjariestelmat [
Putkiosat [
Sahkdosat [
Sahkon kaytto (jaahdytyksen osuus) |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

kg CO,e/m?/a

m Uusi laite  ® Uudelleenkaytetty laite

Kuva 3. limaston [&mmitysvaikutus elementeittain.

Kuvassa 4 on esitetty pelkastaan laitteiden jaahdytysjarjestelmien ja sahkon
kayton ilmaston lammitysvaikutus elinkaarivaiheittain. Kuva havainnollistaa uu-
den laitteen valmistuksenaikaiset paastot huomattavasti suuremmiksi kuin uu-
delleenkaytetyn laitteen paastot. Kuten taulukosta 2 ja kuvasta 3 jo huomattiin,
laitteiden kaytonaikainen energiankulutuksen [ammitysvaikutuksen ero on hyvin

pieni.

Jaahdytysjarjestelmat ja sahkon kaytto

0,2
0,1
0
Uusi laite Uudelleenkaytetty laite
M B6 Kdytonaikainen energia m A1-A3 Valmistus W A4 Kuljetus tydomaalle
A5 Tydmaatoiminnot H B4 Osien vaihto B C Elinkaaren loppu

Kuva 4. Jaahdytysjarjestelman aiheuttama ilmaston Iammitysvaikutus elinkaarivaiheittain.
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8 TULOSTEN ANALYSOINTI
8.1 Haastattelututkimus

Koska jo hankesuunnitteluvaiheessa linjattiin mahdollisuus vedenjaahdytys-
koneen uudelleenkaytosta, oli uudelleenkayttoon tahtaava prosessi alusta
saakka selkea taloteknisen suunnittelun ja projektin [apimenon kannalta. Ti-
laajalla oli tiedossa sopiva laite, jonka tehon riittavyys tarkastettiin LVI-suunnit-

telijan toimesta.

Uudelleenkaytettavan laitteen talotekninen suunnittelu ei juurikaan eronnut ta-
vanomaisesta suunnittelusta. Tassa projektissa lahtotiedot uudelleenkaytetta-
vasta laitteesta |0ytyivat helposti saman suunnittelutoimiston sisalta. Lahtotie-
tojen oikeellisuuden varmistamiseen on taman kaltaisissa projekteissa jat-
kossa syyta kiinnittaa erityistd huomiota. Suunnitteluaikaiset tiedot eivat valtta-
matta vastaa taysin todellisuutta tydmaalla; aivan kaikkia tydmaa-aikaisia
muutoksia ei valttamatta ole toimitettu suunnittelijalle. Tassa kohteessa uudel-
leenkaytetyn vedenjaahdytyskoneen tydmaa-aikaiset muutokset eivat olleet
paivittyneet loppudokumentteihin, joten esimerkiksi vaylatieto osoittautui risti-

riitaiseksi.

Purkusuunnitelmat uudelleenkaytettavalle laitteelle olivat onnistuneet, kaikki
tarvittavat osat oli otettu talteen ja laite oli oikein varastoitu. Vaikka kylmalait-
teistoon jouduttiin uusimaan joitakin osia, niin laitteen kayttokuntoon saattami-
nen sujui kuitenkin melko vahaisin toimenpitein. Suurin haaste tydmaalla on

ollut vedenjaahdytyskoneen ohjaustavan ristiriitaisuuksien selvittaminen.

Poikkeuksetta kaikki uudelleenkayttohankkeeseen osallistuneet henkilot koki-
vat projektin positiivisena kokemuksena. Kehitysehdotuksina ja oppina tulevai-
suuteen mainittiin se, etta laitetoimittajan toivottiin tulevan tekemaan laitteen
rakennusautomaatio-ohjaukset kuntoon ja myds kokonaisuudessaan laitteen
kayttokuntoon saattaminen olisi hyva olla laitetoimittajan vastuulla. Tasta pi-
taisi tietenkin olla sopimus laitetoimittajan kanssa ennen urakkarajaliitteen laa-

timista.

My06s kohtuullista taloudellista riskinjakoa urakoitsijoiden ja tilaajan kesken toi-

vottiin. Tassa hankkeessa tilaajan vastuulla oli laitteen toimittaminen
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tydomaalle. Urakoitsijoilla oli toive, etta uudelleenkaytettavan laitteen testaami-
nen voitaisiin tehda kokonaisuutena ennen tydmaalle toimittamista. Mahdolli-
set rikkoutuneiden osien hankinnat ja vaihdot vievat aikaa ja vaikuttavat pa-
himmassa tapauksessa urakan valmistumisajankohtaan ja saattavat aiheuttaa

viivastyssakkoja urakoitsijoille.

Kiertotalouden nakdkulmasta, taloteknisen laitteen uudelleenkaytto on potenti-
aalinen kustannussaastokohde rakennuttajalle ja mahdollistaa kiertotalouden

tuomisen kaytantoon rakennusalalla.

8.2 Hiilijalanjalkilaskenta

One Click LCA-laskentaohjelmistolla uuden laitteen hiilijalanjaljeksi saatiin 1,8
kg CO2e/m?/a ja uudelleenkaytetyn laitteen hiilijalanjaljeksi 1,7 kg CO2e/m?/a.

Eroa laitteiden hiilijalanjalkien valilla oli siis 0,1 kg CO2e/m?/a.

Koko tarkastelujakson (50 vuotta) ajalle ja rakennuksen koko lammitetylle net-
toalalle (3170 m?) laskettuna tdma kokonaishiilidioksidimaara uudelleenkayte-
tylla laitteella olisi 15 850 kg COz2e vahemman kuin uudella vastaavan kokoi-
sella vedenjaahdytyskoneella. Mielestani uudelleenkaytetyn talotekniikkalait-
teen positiivinen vaikutus hiilijalanjalkeen on hyvin pieni. Esimerkiksi kunkin

suomalaisen hiilijalanjalki on keskimaarin 7 700 kg COze vuodessa.

Tutkimuksessa tarkasteltiin pelkastaan uudelleenkaytetyn vedenjaahdytysko-

neen hiilijalanjalkea verrattuna uuteen laitteeseen. Laskentaohjelmaan annet-
tiin koko rakennuksen talotekniikan maaratiedot. Laskentaohjelmaan ei kuiten-
kaan syotetty rakennuksen muita energiankulutustietoja, vaan pelkastaan

jaahdytyksen tarvitsema energiankulutus.

Tassa tutkimuksessa uuden laitteen vaiheen A1-A3 talotekniikkaosien materi-
aalipaastoksi saatiin 1,05 kg CO2e/m?/a ja uudelleenkaytetyn laitteen vaiheen
A1-A3 talotekniikkaosien materiaalipaastoksi 0,94 kg CO2e/m?/a. Lammitetty
nettoalaa kohden koko tarkastelujakson ajalle laskettuna tulokseksi saadaan
uuden laitteen osalta 52,5 kg CO2e/m? ja uudelleenkaytetyn laitteen osalta 47
kg CO2e/m?. Tassa tutkimuksessa vaiheen A1-A3 talotekniikkaosien materiaa-

lipdastojen suuruutta voi verrata Swecon Talotekniikka Oy:n paastotietojen
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selvityshankkeessa saatuihin vastaaviin tuloksiin vuodelta 2021. Tuossa hank-
keessa toimistorakennuksen vaiheen A1-A3 talotekniikkaosien materiaali-
paastoiksi saatiin 66 kg CO2e/m?. [32.]

Uudelleenkaytetyn vedenjaahdytyskoneen kylmaaineen taytdsta aiheutui hiili-
dioksidipaastoja, joita hiilijalanjalkilaskenta ei ota huomioon. Taulukossa 2 on
vertailtu uudelleenkaytettyyn laitteeseen lisatyn kylmaaineen ja kohteeseen
mahdollisesti valitun saman tehoisen uuden vedenjaahdytyskoneen kylmaai-
neen lammitysvaikutusta. Tassa tutkimuskohteessa uudelleenkaytetyn veden-
jaahdytyskoneen kylmaaineena oli R410a, jota lisattiin koneeseen 4 kg. Tuon
kylmaainemaaran lammitysvaikutus on lahes 8,4 t COze. Jos kohteeseen olisi
suunniteltu uusi vedenjaahdytyskone, olisi sen kylmaaine mahdollisesti ollut
R32. Tuolloin uuden vedenjaahdytyskoneen kylmaaineen lammitysvaikutus

olisi ollut hieman yli 16 t COze.

Taulukko 2. Kylmaaineiden lammitysvaikutusvertailu.

Uudelleenkaytetty laite Uusi laite
Kylmaaine R410a R32
GWP-arvo 2088 675
Kylmé&ainemaara kg 4 24
kg COze 8352 16200

9 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Kirjallisuuskatsauksen tutkimusaineiston perusteella voidaan todeta, etta pyrit-
taessa kohti vahahiilista rakentamista on rakentamisen kiertotalous keskei-
sessa roolissa vahennettaessa koko rakennuksen elinkaaren aikaisia paas-
toja. Ensi vuoden alussa voimaan tuleva rakentamislaki antaa uusia tydkaluja
rakentamisen kiertotalouden vauhdittamiseen. Kirjallisuuskatsauksen ja haas-
tattelututkimuksen perusteella suurimpana esteena rakennusmateriaalien ja
taloteknisten laitteiden uudelleenkaytolle on ajantasaisen laiterekisterin puut-
tuminen. Rakentamislakiin kirjattu ehdotus valtakunnallisen rakennetun ympa-
riston rekisterista ja tietoalustasta tulisi mahdollistamaan ajantasaisen tiedon
likkumisen purkukohteiden ja uudelleenkayttokohteiden valilla.
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Tulevaisuudessa rakennussektoria ohjataan monin tavoin hiilineutraaliksi. Ra-
kentamislakiin kirjattu velvoite ilmastoselvityksesta tulee voimaan vuoden
2026 alussa. limastoselvitys tulee laatia rakennuksen lopputarkastuksen yh-
teydessa ja se sisaltaa myos rakennushankkeen hiilijalanjalkilaskennan. Li-
saksi uudet ymparistoministeriossa valmistelussa olevat asetukset rakennus-
tuoteluettelosta ja rakennuksen purkumateriaali- ja rakennusjateselvityksesta

helpottaisivat rakennustuotteiden uudelleenkayttoa ja kiertotaloutta.

Haastattelututkimuksen perusteella vedenjaahdytyskoneen uudelleenkaytolla
on mahdollista saada huomattava kustannussaasto verrattuna uuden laitteen
hankintakustannuksiin. Vaikka laitteen haalaamisesta, siirrosta ja varastoin-

nista seka laitteen tarkastamisesta ja mahdollisista osien vaihdoista syntyykin

kustannuksia; ovat ne murto-osa uuden laitteen hankintamenoista.

Vedenjaahdytyskoneen kaltaisten laitteiden uudelleenkayttéa on myés mah-
dollista pohtia varavoiman tuottamisen kannalta. Haastattelututkimuksessa
selvisi, etta rakennushankkeen tilaajalla oli toinen uudelleenkayttokohde,
jossa vedenjaahdytyskone toimi lampdpumppujen jaahdytyksen varavoimana.
Uudelleenkaytettava laite voi myds soveltua laitteen alkuperaista mitoituste-
hoa alemman jaahdytystarpeen tuottamiseen. Talldin laite kavisi osateholla
eika elinkaarensa loppupuolella oleva laite kuormittuisi alkuperaiselle mitoitus-

teholle lainkaan.

Muuttuva kylmaainelainsaadanto ohjaa vedenjaahdytyskoneiden kylmaaineita
ilmastovaikutuksiltaan vahapaastoiseen suuntaan. Harkittaessa taman kaltai-
sen laitteen uudelleenkayttéa, on hyva huomioida laitteeseen mahdollisesti
tehtavat tiukentuneen lainsdadannon velvoittavat modifikaatiot. Naita voivat
olla esimerkiksi kylmaainetayton maaratieto, hatatuuletukset ja laitteen tihen-
tyneet huoltovalit.

Hiililaskennan tulokset molemmissa tutkimustapauksissa olivat elinkaarivai-
heen A1-A3 talotekniikan materiaalipaastjen osalta hieman pienemmat kuin
Sweco Talotekniikka Oy:n paastoétietojen selvityshankkeessa saatu toimistora-
kennuksen tulos. Eroja eri tutkimusten valilla voi selittda rakennuksien erilai-
nen arkkitehtuuri, kaytetyt talotekniset jarjestelmat (radiaattori—lattialammitys),

ilmanvaihdon erilaiset ratkaisut jne. Tassa tutkimuksessa saatuja
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hiilijalanjalkilaskennan tuloksia voidaan pitaa melko luotettavina, koska las-
kennassa kaytettiin LVIAS-suunnitelmista saatavia todellisia materiaalien

maaratietoja.

Verrattaessa One Click LCA-laskentaohjelmalla saatua uudelleenkaytetyn ve-
denjaahdytyskoneen hiilijalanjalkead uuden vastaavan laitteen aiheuttamaan
hiilijalanjalkeen huomataan, etta laitteen uudelleenkaytolla saatava ilmasto-
hyoty on lopulta melko pieni. Lisaksi on huomattava, etta hiilijalanjaljen las-
kentaohjelma huomioi pelkastaan laitteen materiaalien ja energiakulutuksen
aiheuttamat paastot elinkaaren aikana. Laskentaohjelma ei siis huomioi eri

kylmaaineiden aiheuttamia hiilidioksidipaastoja.

Vedenjaahdytyskoneiden osalta uudelleenkaytolla on mahdollista saavuttaa
seka kustannussaastoja etta vahentaa hiilidioksidipaastoja. Vedenjaahdytys-
koneen uudelleenkaytolla saastetdan rahaa laitteen hankintamenoissa. Uudel-
leenkaytosta syntyy kustannuksia mm. laitteen siirrosta, varastoinnista ja
osien vaihdosta. Lisaksi mahdollisen GWP-arvoltaan suuremman kylmaai-
neen isompien huoltokustannusten ja kallimman kylmaaineen vuoksi ero uu-
teen laitteiseen kaventuu jonkin verran. Harkittaessa vedenjaahdytyskoneen
uudelleenkayttoa, olisi hyva huomioida ero todellisten hiilidioksidipaastojen ja
hiilijalanjalkilaskentaan kehitetyn laskentaohjelman antaman hiilijalanjaljen va-
lilld. Taman tutkimuksen mukaan vedenjaahdytyskoneen kylmaaineen lisayk-
sen aiheuttama lammitysvaikutus oli melko suuri. On huomattava, ettd uuden
rakennuslain velvoittama hiilijalanjalkilaskenta ei ota huomioon kylmaaineen
lammitysvaikutusta, vaan rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma ot-

taa huomioon pelkastaan materiaalien elinkaaren aikaiset paastot.

Suomen Kylmaliikkeiden Liitto ry:n julkaisemassa toimintaohjeessa talteenote-
tulle fluoratulle kylmaaineelle ohjataan kylmaaineen kierratykseen ja re-
generointiin. F-kaasuasetuksen mukaisen vahentamissuunnitelman mukai-
sesti kylmaaineen uudelleenkaytolla edistetaan kiertotalouden monipuolistu-
mista Suomessa. Toimintaohjeessa kylmaaineen uudelleenkaytdsta linjataan
seuraavaa,; “Jos talteenotettu kylméaine on tarkoitus kayttdad samassa lait-
teessa uudestaan, kylméaineen laatu ja puhtaus pitédé tarkastaa. Talteenote-
tusta kylméaineesta olisi otettava néyte ja ldhetettdvé se analysoitavaksi kyl-

méaineiden laadun kokonaisvaltaiseen méérittelyyn soveltuvaan
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laboratorioon, jotta varmistuttaisiin mahdollisuus uudelleenkéytté6n.” Taman
tutkimuksen kohteena olevassa vedenjaahdytyskoneessa kylmaaineen laatua

ja puhtautta ei ollut tarkastettu.

Haastattelututkimus oli hyvin informatiivinen tiedonkeruutapa ja kaikki haasta-
teltavat kertoivat seikkaperaisesti uudelleenkayttohankkeesta omasta nakokul-
mastaan. Onnistuneen haastattelututkimuksen myoéta opinnaytetydhdén saatiin
luotua kattava synteesi taloteknisen laitteen uudelleenkaytosta tassa esimerk-

kikohteessa.

Taman tutkimuksen perusteella vedenjaahdytyskoneen uudelleenkayttoa var-
ten olisi hyva laatia tarkistuslista huomioitavista asioista. Uudelleenkaytto-
hanke eroaa kuitenkin monelta osin ns. tavallisesta hankkeesta, eika kaikilla
mukanaolijoilla valttamatta ole kokemusta vastaavasta. Tassa tutkimusprojek-
tissa vastuut ja toimenpiteet olivat ilmeisen selkeasti jaettu ja uudelleenkaytto-
hanke onnistui hyvin. Jatkotutkimusta talotekniikkaosien uudelleenkaytosta
kaytanndssa tullaan tekemaan toisen hankkeen tiimoilta, jossa Granlund Oy

on mukana.

Taman tutkimuksen perusteella kiertotalouden tuomat kustannushyodyt ovat
laajasti tiedossa rakennushankkeiden eri osapuolilla. Tahtotilaa materiaalien
uudelleenkayttoon siis 10ytyy, eika uudelleenkayttoa taman tutkimuksen perus-
teella pideta mitenkaan ylitsepaasemattoman vaikeana asiana missaan vai-
heessa projektia. Kunhan uudelleenkaytettavien materiaalien kysynta ja tar-
jonta saadaan kohtaamaan, niin uskon etta rakennusalan kiertotalous paasee

vihdoin kunnolla vauhtiin.
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