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Esipuhe

Rakentamisen sddddskehityksen kautta rakennusten elinkaaren hiilijalanjalkilaskenta
on tulossa kiintedksi osaksi rakennushankkeiden suunnittelua. Lahtékohtaisesti raken-
nusten elinkaaren hiilijalanjéljen tarkastelu tulisi suorittaa hankesuunnitteluvaiheessa
osana rakennushankkeen tavoitteiden asettamista, jolloin eri suunnitteluratkaisuja voi-
daan arvioida kokonaisvaltaisesti ja ohjata niiden véahdahiilisyytta.

Rakennuksen elinkaarenpddstdjen osalta suurimmat yksittdiset padstéléhteet ovat ra-
kennusmateriaalien tuotannosta syntyvat padstdt sekd rakennuksen kdyttévaiheen
energiankulutus. Kokemusten mukaan talotekniikan jarjestelmien p&adstét rakennusten
materiaalisidonnaisista padstéisté on 12-16 % ja rakennuksen koko elinkaaren p&ads-
téisté noin 5 %. Voidaankin todetaq, ettd talotekniikan jérjestelmien vaikutus rakennuk-
sen elinkaaren padastdihin on merkittéva ja se tulee huomioida osana rakennuksen
padastdjen optimointia.

Rakennusten muuntojoustavuuden huomioiminen rakennussuunnittelussa on yksi kes-
keinen keino tavoiteltaessa vahdahiilisempdad rakennettua ympdaristdd. Rakenneratkai-
sujen lis@ksi talotekniikan jérjestelmdat asettavat monesti haasteita tilamuutostdiden
yhteydessa. Olisikin tarkedd kyetd 16ytdmdadn kokonaisvaltaisia ratkaisujo, joiden avulla
rakennukset ja tilat olisi helposti muunneltavissa uusiin k&yttétarkoituksiin.

Talotekniikan jarjestelmiin liittyy uusiok&ytén listksi myods uudelleenkéyttdpotentiaalia.
On kuitenkin todettava, ettd uudelleenkdytté66n haasteita asettavat muun muassa tek-
nologioiden kehittyminen, materiaalien ja tuotteiden kayttdidt ja rakennusterveysndkd-
kulma.

Tadmdan julkaisun tavoitteena on antaa ndkdkulmia talotekniikan jarjesteimdésidonnaisiin
padastdihin osana rakennuksen elinkaaren padstodjd, talotekniikan jarjestelmien uudel-
leenkd&ytén mahdollisuuksiin sekd rakennusten muuntojoustavuutta edistaviin ratkai-
suihin. Tdma@ julkaisu on toteutettu osana Karelia-ammattikorkeakoulun Vahdahiilinen ja
energiatehokas korjausrakentaminen EAKR-projektia.



Joensuussa 18.11.2022

Mikko Matveinen
projektipadllikkd, Karelia-ammattikorkeakoulu

Vahdahiilinen ja energiatehokas korjausrakentaminen tutkimus- ja kehittdmisprojektin
pddrahoittaja toimii Eteld-Savon Elinkeino-, Liikkenne- ja Ympdristokeskus EAKR-ohjel-
masta.



1 Johdanto

Noin kolmannes Suomen kasvihuonepdadstodistd aiheutuu rakentamisesta ja rakennuk-
sista. Uuden ilmastolain tavoitteena on varmistaaq, ettéd Suomesta tulee hiilineutraali
vuoteen 2035 mennessd. lImastotavoitteisiin pddseminen edellyttdd rakennussektorilta
runsaita padstévahennyksid. Kaytdnaikaisen energiankulutuksen lisdksi tulisi myos
seurata koko elinkaaren hiilijalanjalked. (Ympéristdministerié 2022)
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Kuva 1. Padstévahennystavoite (Valtioneuvosto, 2022, s. 5)

Rakentamisessa on pddosin keskitytty energiatehokkuuteen ja kéyténaikaisten p&adsto-
jen v@ihentdmiseen. Rakennuksen hiilijalanjélked energiankulutuksen osalta on tarkas-
teltu laajasti mutta, kuitenkin kayténaikaisten padastdjen liséksi tulisi tarkastelua laajen-
taa elinkaaren alku- ja loppupdihin eli materiaalien valmistukseen, rakentamiseen, jat-
teen syntymiseen ja kierratykseen. Padstonvéhennyspotentiaalia nykyisessé rakennus-
kannassa on runsaasti. (Ympdristéministerié 2022)

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjéljestd suurin osa syntyy rakennuksen kdyttévai-
heesta. Hiilijalanjaljen pienentdminen kustannustehokkaasti -tutkimuksessa kerrotaan,



etté 62-68 % rakennuksen elinkaaren padstdistés muodostuu kdyttévaiheesta. (Ahola &
Liliestrom 2018, 22). Vuotuisesta energiankulutuksesta talotekniikan laitteet kuluttavat
suuren osan. Terveellisen ja viihtyis@n sisGilmasto-olosuhteiden tuottamiseksi kuiten-
kaan ei voida talotekniikasta paljoa karsia. Energians@dstét voivat mennd helposti huk-
kaan, mikdli rakennuksen heikentyneet sisdilmaolosuhteet aiheuttavat korjausta vaati-
via toimenpiteitd. Elinkaaren hiilijalanjalki koostuu kéyténaikaisten energiankulutuksen
liséiksi my®s laitteiden ja materiaalien valmistuksesta. (Ramboll 2020)

Rakennuksen elinkaaren vaiheet

-(uoﬂeiden ja laitteiden kéyh‘d
gnergian javeden kg,
Huolto ja Vlldpjto
orjaus ja uusiming,,
Kunnostus

Kuva 2. Rakennuksen elinkaaren vaiheet. (Hékkinen & Kuittinen, 2021, s. 19)

Talotekniikka lisdd rakentamisvaiheessa syntyvien padstdjen madrad ja talotekniikkaa
joudutaan usein uusimaan kayttéidn aikana laitteen rikkoutumisen tai tilamuutosten
takia. Minimoidakseen materiaalipddstot tulisi pyrkid pitkdikdaisiin jo muuntojoustaviin
taloteknisiin ratkaisuihin. Kuitenkin vaikka talotekniikka lis&ié rakennuksen materiaali-
padastdjd, rakennuksen energiatehokkuus paranee ja tdman seurauksena kayténaikai-
nen hiilijalanjdalki pienenee merkittavdasti. Talotekniikka myés mahdollistaa uusiutuvan
energian tuoton tontilla. (Ahola & Liljestrém 2018, 35)



2 Talotekniikan jarjestelmat

Perinteisesti talotekniikka koostuu ilmanvaihto-, Idmmitys-, jddhdytys-, vesi-, shké- ja
automaatiojdrjestelmistd. Talotekniikalla on merkittéva vaikutus rakennuksen energia-
tehokkuuteen. Talotekniikan jarjestelmilld ei pelk&stédan kuluteta energiaa, vaan myos
otetaan talteen ja mahdollisesti tuotetaan sitd. Energiatehokkuuteen ja vahdhiilisyyteen
merkittavid tekijoitd ovat kéytettava energionmuoto, Iidmmitysratkaisut, iimanvaihto,
ldmméontalteenotto ja taloautomaatio. (Hékkinen & Kuittinen 2021, 121)

Talotekniikan energiankulutus koostuu p&dosin ilmanvaihdosta, lGmmityksestd, jaah-
dytyksestd, kayttébvedestd, sahkélaitteista, taloautomaatiosta ja valaistuksesta. Vuonna
2020 Tilastokeskuksen tekemdassd asumisen energiankulutuksen jakaumasta on ndhtda-
vissd, ettd kotitalouksissa Idmmityksen osuus on keskimaadrin 64,3%, kayttéveden I&dm-
mityksen osuus 16,5% ja muiden sdhkélaitteiden osuus 10,2% (kuva 3). (Tilastokeskus
2022)

Asumisen energiankulutus 2020
2,50%__1,50%
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= Tilojen [Gmmitys = Kdyttdveden ldmmitys
Muut séhkélaitteet = Saunojen Idmmitys
= Valaistus Ruoan valmistus

Kuva 3. Asumisen energiankulutus 2020. (Tilastokeskus 2022)



2.1 llmanvaihto

llmanvaihdon tarkoitus on tehd& asumisoloista viihtyisat ja terveelliset sekd kayttdjalle
ettd rakennukselle. Rakennuksen I&mmitysenergiasta ilmanvaihto kayttédé noin 20-40%.
(Vallox 2022). Imanvaihdon tulee vaihtaa rakennuksen tilavuuden verran ilmaa kerran
kahdessa tunnissa, jotta se tayttad asetetut vaatimukset. Energiatehokkaan talon tulee
olla tiivis, joka edellyttad riittéivad ilmanvaihtoq, jotta epdpuhtaudet ja kosteus saa-
daan poistettua. Tiiviisséd rakennuksessa hukkal&mpd pystytdan hyédyntdmadn ldm-
modéntalteenoton avulla suurimmaksi osaksi, eikd sité mene hukkaan ilmarakojen kautta.
(Energiatehokas koti 2020a).

lImanvaihtojdérjestelmdat voidaan jakaa keskitettyihin- ja hajautettuihin jérjestelmiin.
Keskitetyssd jarjestelmdéssd ilmanvaihto toteutetaan yhdellé ilmankdasittelykoneella,
joka palvelee useita tiloja. Keskitetyssd jarjestelmdéssd ilmankdasittelykone sijaitsee
yleensd@ konehuoneessa tai teknisessa tilassa, jolloin valimatkat ovat pitkid seké ilma-
mdadrat ja putkikoot suuria. Hajautetussa jarjestelmdassa tiloilla tai kerroksilla on omat
ilmanvaihtokoneet, jolloin pystytaan kayttad pienempid putkikokoja sekd valimatkoja
saadaan lyhennettyd.

lImanvaihtojdérjestelmd@n energiankulutus muodostuu pddosin tuloilman ldmmittami-
sestd tai jddhdyttdmisestd sekd tulo- ja poistoilmapuhaltimista. Imanvaihtojarjes-
telmd& koostuu ilmankasittely- tai ilmanvaihtokoneesta, kanavistosta, kanavaosista,
eristeestd, suodattimista, huone- ja hallintalaitteista seké padatelaitteista.

2.2 Ldmmitys

Ladmmitysjd@rjestelmd vaikuttaa suuresti asuinmukavuuteen sekd kdyttékustannuksiin.
Lammitysjdarjestelmat koostuvat [dmmaénkehityslaitteesta, limmaénvaraajasta, Idm-
monjakojdrjestelmdstd ja ohjauslaitteesta. LAmmdnkehitykseen rakennuksessa voi-
daan kdayttadd sdhkdéldmmitystd, maaldmpdd, Iimpdpumppua, kaukoldmpdd, hybridi-
lGmmitystd, 6ljyd, puuta tai pellettid. Uusiutuvia ldmmadnkehitystapoja edell&d maini-
tuista ovat sdhkdldmmitys, maaldmpd, Idmpdpumput, kaukoldmpd, puu ja pelletti. To-
sin séhkoldmmityksen ja kaukoldmmaon uusiutuvuus riippuu energian tuotantotavasta.
Yleisimmat lGmmonjakotavat ovat lattialdmmitys sekd patteri eli radiaattorildmmitys.
Lisaksi ldmpda voidaan jakaa esimerkiksi puhallinkonvektoreilla, sateilypaneeleilla tai
kattosateilijallé. Vaihtoehtoja ldGmmityksen toteutukseen on paljon, miké& hankaloittaa
vertailua. Ldmmitysjarjestelmdén valinnassa térkeité asioita ovat ekologisuus,
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helppohoitoisuus, kayttdkustannukset, huollettavuus, pitkéikdisyys, tilantarve ja inves-
tointikustannukset. Kuvasta 4 ndhd&adn Ildmmitysjérjestelmien markkinaosuus vuosien
2006-2018 aikana rakennetuissa rakennuksissq, josta voidaan huomata maaldmmoén

merkittdva suosio. (Energiatehokas koti 2020b). Huomattavaa on, ettd maalémpdpum-

pun keruuputkiston toteuttaminen vaatii luvan. Keruuputkiston toteutusta voivat rajoit-
taa esimerkiksi maanalaiset rakenteet tai pohjavesialueet. (Rakennustieto 2018, 3)

60

Kuva 4. Ldmmitysjdrjestelmien markkinaosuus uusissa omakotitaloissa vuosina 2006-2018.
(Motiva, 2019).

2.3 Jaadhdytys ja viilennys

Jadhdytyksentarve rakennuksissa on kasvanut ja tulee kasvamaan tulevaisuudessa.
Jadhdytykselld ja viilennykselld pyritddn tekemadn sisdilmasta ja asumisoloista miel-
lyttavat sekd poistamaan ilmasta kosteutta. Jadhdytys ja viilennys eroaa toisistaan
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siten, ettd viilennykselld tarkoitetaan jérjestelmdad, jolla pyrit&dn rajoittamaan sis@ilman
ldmpdtilan nousua. Jadhdytystd tarvitaan silloin kun halutaan pitéd sisdilman [dmpo-
tila asetetussa arvossa olosuhteista huolimatta.

Ensisijaisesti viilennys voidaan toteuttaa véhentédmalld sisdisié Idmpdkuormia, aurinko-
suojauksella sekd hyédyntadmalld ydtuuletusta. Mikdli sisdilman Idmpétilan nousua ei
voida muilla keinoilla rajoittaa, voidaan viilennysté tuottaa ilmaldmpdpumpulla tai
maaldmpdjdrjestelmdadlld. Huoneilmaan viiled saadaan siirrettyd esimerkiksi tuloilman
tai lattialdmmityspiirin kautta. Maalédmpdépumpulla kierratettvad nestettd voidaan
hyédyntad ldmmityksen ohella myds viilennykseen. Lattiaviilennyksen hyddyntdminen
on energiatehokas vaihtoehto, koska se ei edellytd maaldmpdépumppujen tarvitsemaa
kompressoritekniikkaa. (Energiatehokas koti 2012)

Jadahdytysjarjestelmdat voidaan jakaa suorahdyrysteisiin sekd vdlillisiin jarjestelmiin.
Suorahdyrystysjdrjestelmdssa tilaan tulevaa tai tilassa olevaa ilmaa jadahdytetédan kier-
rattdmalla ilmaa héyrystimen l&pi. Tyypillisiéd suorahdyrystysjdrjestelmié ovat ilmaldm-
pépumput. Vdlillisissé jarjestelmissd jadhdytys toteutetaan hyddyntémalld jdahdytys-
nestettd. Neste j@adhdytetddn jddhdytyskoneikollg, josta se virtaa jddhdytyspiirié pitkin
huonelaitteelle. Tyypillisi&d huonelaitteita ovat puhallinkonvektorit, kattosdteilijat sekd
sateilypaneelit. Lisdksi valillistd jaadhdytysté voidaan kayttéd ilmanvaihtokoneessa tu-
loilman jaahdyttédmiseen. (Jadhdytyksen teknologiset ratkaisut 2016)

Jadahdytystd voidaan tuottaa kylmdévesiasemalla, iimaldmpépumpulla sekd kauko-
jaahdytykselld. Jadhdytys saadaan ohjattua tiloihin tuloilman kautta, puhallinkonvekto-
rilla ja lattia- tai kattoviilennykselld. IImanvaihtokoneella, puhallinkonvektorilla tai ilma-
ldmpdpumpulla ilman jéadhdyttédminen poistaa ilmasta kosteutta, mikd nostaa huo-
mattavasti asumisolojen viihtyisyyttd. (Talotekniikka info 2021) Suomessa muutamissa
kaupungeissa on mahdollista hyédyntad kaukojédhdytystd, jonka toimintaperiaate on
sama kuin kaukolédmmaoéssd, mutta Idmpimdan veden sijaan putkistossa virtaa kylmaé
vesi. Kaukojéd@hdytysté on kuitenkin vain rajallisesti saatavilla. (Motiva 2020a)

2.4 Kayttovesi

Suomessa kotitalouksissa kayttévettd kuluu keskimadrin noin 119 litraa/vuorokaudessa
henkild& kohden. Puhtaan veden tuottaminen ja jakelu on terveydelle valttdmatonta.
Kayttédveden lGdmmittdminen kuluttaa 16,5% rakennuksen
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kokonaisenergiankulutuksesta. Kayttévedestd noin 45% kuluu peseytymiseen, 17,5%
keittiéon, 15% WC:n kayttdéén, 15% pyykinpesuun ja loput 7,5% muuhun vedenkulutukseen
(kuva 5). (Motiva 2021a) Ympdristdministeridon asetuksen mukaan veden ldmpétilan tu-
lee olla kylmdévesijohdoissa enintddn 20°C ja ldGmminvesilaitteistoissa vahintadn 55°C,

jotta valtetddn leg

ionellabakteerin kasvu- ja selviytymismahdollisuudet.

(Ymparistéministerio 2018) Kayttévesijarjestelmd koostuu perinteisesti ldmménkehitys-

laitteestaq, vesi- ja

Kuva 5. Vedenkdaytd

viemdriputkistosta, putkiosista, eristeestd ja vesikalusteista.

VEDENKAYTON JAKAUMA

Muu; 7,50%
.\
Pyykinpesu; 15%

Hygienio;
45,00%

Keittio; 17,50%

n jakauma. (Motiva, 2021)

2.5 Sahkojarjesteimat

Vuonna 2021 asumisen kokonaisenergiankulutuksesta keskimdadrin 19,2% kului valaistuk-

seen, ruoanlaittoo

n, saunan l@mmitykseen ja muihin séhkolaitteisiin. (Tilastokeskus

2022) Valaistuksen keskimadréinen energiankulutus vaihtelee merkittévésti rakennus-
ten eri kayttoétarkoitusten valillé. Asuinkohteiden valaistusvoimakkuuden vahimmais-
vaatimus on yleisesti matalalla tasolla. Teollisuudessa vahimmadisvaatimus voi par-
haimmillaan kasvaa jopa 15 kertaiseksi, mik& aiheuttaa energiankulutuksessa suuren
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harppauksen. Sahkélaitteiden ja -jarjestelmien energiatehokkuus ja dlykkyys kehittyvat
koko ajan. Vanhat sdhkélaitteet saattavat kuluttaa moninkertaisia méaarid energiaa uu-
siin verrattuna. Kiinteistén séhkojarjestelmat padpiirteittdin koostuvat séhkdpadkeskuk-
sesta, rynmdkeskuksista, kaapeloinnista, sahkdlaitteista, litantalaitteista ja automaati-
osta. Sahkojdarjestelmillé ei kuitenkaan pelkdstaan kuluteta séhkdd, vaan niilléd on myés
mahdollista tuottaa sitd. Aurinkoenergiaa pystytddn muuntamaan séhkoksi tai ldm-
moksi aurinkokerdimilld ja varastoimaan tatd esimerkiksi ldmminvesivaraajaan tai
akustoihin.

2.6 Taloautomaatio

Taloautomaation tarkoituksena on lisété viintyisyytté ja helpottaa arkea. Energian
s@dastdn lisaksi automaatiojarjestelmalla sddstetdan myds kayttdjan aikaa. Taloauto-
maatio mahdollistaa laitteiden kommunikoinnin keskend&dn, jolla saadaan jérjestel-
mastd energiatehokas ja kayttétarkoitusta varten optimoitu talotekniikka. Automaa-
tiojarjestelmillé voidaan parantaa energiatehokkuuden liséksi myés turvallisuutta ja si-
s@ilman laatua. Taloautomaatiolla pystyédn seurata, valvoa ja optimoida talotekniikan
jarjestelmien toimintaa ja energiankulutusta. Reaaliaikaista ja kulutusjaksolla tapahtu-
nutta energiakulusta tutkimalla voidaan helposti huomata energiaa kuluttavat ongel-
makohdat ja véihent&d tarpeetonta kayttéd. (Motiva 2021b)

2.7 Eristeet

Talotekniikan jérjestelmien eristyksell& varmistetaan laitteiden suunniteltu toimivuus.
Eristys on tdrked osa talotekniikan energiatehokkuutta. Ldmpdhdavididen minimoimisen
listksi eristyksell&d saadaan pidennettyd putkiston kayttéikad sekd estettyd bakteeri-
kasvuston syntymisté putkistoissa. Eristyksellé pienennet&dan Idmpdhdvibitd, meluhait-
toja ja estetddn putkiston j@adtyminen sekd kosteuden muodostuminen. Kosteuden
muodostumista voidaan ehkdisté esimerkiksi solukumilla. Tyypillisimmat eristyksessé
kaytettévat materiaalit ovat mineraalivilla (kivi- ja lasivilla) ja solukumi. Solukumi hylkii
luonnostaan kosteutta ja ehkdisee korroosiota ja kondensaatiota, mink& seurauksena
putken tai kanavan kayttdikd pitenee. Lisdksi eristeitd voidaan kayttdd paloeristeend,
mikdli eriste on siihen tarkoitettu. Paloeristeelld estetddn tulipalon levidminen talotek-
niikkaa pitkin muihin tiloihin. (Isover 2021)
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3 Talotekniikan hiilijalanjalki

Rakennukset kuluttavat merkittdvéin madaréan energiaa ja aiheuttavat noin 30% suomen
kasvihuonepddstoistd. Nykyisen rakennuskannan p&dstéja pystytddn pienentdmadn
energiatehokkuuden parantamisella. Korjausrakentaminen on energiankulutuksen ja
padastdjen kannalta merkittdvassd roolissa, koska uudisrakentamisella saavutettavat
vaikutukset tulevat esiin vasta elinkaaren myéhemmdssd vaiheessa. (Motiva 2020b)
Kuvasta 6 ndhd&adn rakennusten tyypillinen ldmpd- ja séhkdenergiankulutus sekd hiili-
jalanjalki rakennustyyppikohtaisesti.

Kuinka paljon rakennusten kaytto tyypillisesti kuluttaa
energiaa ja aiheuttaa paastija

Kulutus ja paastot

kWh / m2 kg CO, /m2

Uuden asuinkerrostalon (2018-) lampGenergian kulutus 91 15,8
Uuden asuinkerrostalon (2018-) sahkoenergian kulutus 37 5,6
Uuden pientalon (2018-) lampdenergian kulutus 96 16
Uuden pientalon (2018-) sédhkéenergian kulutus 2 4.1
Uuden toimitilarakennuksen (2018-) lampodenergian kulutus 56 9,70
Uuden toimitilarakennuksen (2018-) sahkéenergian kulutus 60 9.1
Vanhan asuinkerrostalon (197 1-80) lampdenergian kulutus 153 26,4
Vanhan asuinkerrostalon (197 1-80) séahkéenergian kulutus 36 5,4
Vanhan pientalon (1971-80) lampo&energian kulutus 191 33,0
Vanhan pientalon (197 1-80) s&hkéenergian kulutus 40 6,1
Vanhan toimitilarakennuksen (1971-80) lampodenergian 115 19.9
kulutus

Vanhan toimitilarakennuksen (1971-80) sahkoenergian o1 93
kulutus ’

Kuva 6. Rakennuksen energiankulutus ja padastét. (Hakkinen & Kuittinen, 2021, s. 34)

Korjausrakentamisessa talotekniikalla voidaan vaikuttaa merkittédvasti rakennuksen
energiatehokuuteen ja sisdilmaolosuhteisiin. Uutta talotekniikkaa pystytadn yleisesti
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ottaen lisddmadn tai nykyaikaistamaan I&hes kaikkiin kohteisiin monipuolisen tarjon-
nan vuoksi.

Rakennuksen elinkaaren aikana suurin ympdristéhaitta muodostuu kéyténaikaisesta
energiankulutuksesta. Energiankulutus koostuu l&dmmityksestd, mahdollisesta jadhdy-
tyksestd, iimanvaihdosta sekd sdhkolaitteista. Talotekniikalla kuitenkin pystytéaan pie-
nentdmdadn hiilijalanjélked, vaikka jarjestelmdssda kdytettévien tuotteiden raaka-aineet
ja valmistus kuormittavat ympdaristéd. Talotekniikan avulla hiilijalanjélked saadaan pie-
nenettyd elinkaaren aikana esimerkiksi lGmmaéntalteenottojarjestelmalld otetulla [Gm-
péenergialla tai hyddyntadmalld uusiutuvaa energiaa. Aurinkoenergiaa pystytadn hyo-
dyntdmadn esimerkiksi kayttéveden Idmmityksessd tai mahdollisuuksien mukaan Iédm-
mitysjdrjestelmissd. S&Gdn vaihtelun vuoksi aurinkoenergiaa on kannattavaa varastoida.
Aurinkoenergiaa pystyt&dn varastoimaan esimerkiksi vesivaraajaan, maaperddn tai
kallioon. (Motiva 2020b)

Energiankulutuksen liséksi osa talotekniikan hiilijalanjaljestd koostuu jérjestelmiin kay-
tett@vistd materiaaleista ja valmistuksesta. Talotekniikan jarjestelmissd suurin osa kdy-
tettdvistd materiaaleista ovat muovia ja terd@stg, joten Idhtékohtaisesti hiilijalanjélki on
suuri. Liséksi yleisiéd materiaaleja ovat kupari ja alumiini. Jarjestelmien valilléd kayttoiat
vaihtelevat paljon, joten elinkaaren aikana hiilijalanjalki kasvaa, mikali kayttéian paat-
tyessd laitteistoja joudutaan uusimaan. (Hakkinen & Kuittinen, 2021, s. 121)

3.1 Talotekniikan massatiedot

Sweco oy:n tekemdssd talotekniikan p&dstoétietojen selvityshankkeessa on selvitetty ar-
vioita eri kohteille talotekniikan massa- ja p&dstétiedoista. Kuvaa 7 tarkastellessa voi-
daan huomata, ettd ilmanvaihtojérjestelmd& on massaltaan suurin jokaisessa koh-
teessa. Keskimdadrin ilmanvaihtojarjestelmdn osuus on noin 40% talotekniikan kokonais-
massasta. Lammitys-, jddhdytys-, vesi- ja viemarijarjestelmat ovat yhteensé noin 30 —
40% luokkaa. Sahkéjdrjestelmien ja valaistuksen massatietoja tarkastellessa huoma-
taan, ettd myymaldrakennuksessa ne kattavat yli 30% talotekniikan massasta. Myyma-
lGrakennusta huomioimatta séhkoéjdrjestelmien ja valaistuksen massat ovat 15-20%
luokkaa ja hyvin l&helld toisiaan riippumatta kohteesta. Massoiltaan varsin pieniksi j@éa-
vat sadevesiviemarit, rasvaviemdrit, kuivanousut ja radonin poistojdrjestelmat.
(Laasonen & Pluuman 2021, 5)
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Kuva 7. Talotekniikan massatiedot, kg/m?2 (Laasonen & Pluuman, 2021, s. 5)

Kuvasta 8 huomataan pddastétietojen olevan hyvin samaa luokkaa kuin massatiedot
kuvassa 7. Suurimman eron massan ja padstdjen valilld tuottaa séhkojarjestelmat ja
valaistus. (Laasonen & Pluuman, 2021, 7)
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Kuva 8. Talotekniikan materiaalip&dstét, kgCOQe/mz. (Laasonen & Pluuman, 2021, s. 7)

3.2 limanvaihdon hiilijalanjélki

Kiinteistén energiankulutuksesta suuren osan kéyttad ilmanvaihto, joten sédstdpotenti-
aali on merkittévd. Talotekniikan osalta ilmanvaihto aiheuttaa suurimmat materiaali-
padastét. Imanvaihtokanavistossa kdytettdvat materiaalit koostuvat yleisesti galva-
noidusta eli sinkitystd teréksestd ja eristeestd. Eristeend kaytetddn yleisesti mineraali-
villaa tai solukumia. IImankdsittelykoneet valmistetaan p&dosin terdksestd, alumiinista,
muovista ja kuparista. lImankdsittelykoneen koko ja massa vaihtelee merkittévasti riip-
puen kaytettavastd ilmanvaihtoratkaisusta. Esimerkiksi ilmakdsittelykoneen Idmmon-
siirrinté ajatellen on jarkevémpi valita pyoériva tai nestekiertoinen Idmmansiirrin verrat-
tuna vastavirtatyyppiseen levyldmmaénsiirtimeen. Kuitenkin elinkaaren ympdristéysta-
vallisyyttd ajatellen koneellisesta tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmdsté voi olla
enemman hyoétyd kuin haittaa. lImanvaihtokoneen hiilijalanjalki voi kompensoitua elin-
kaarta ajatellen hyvinkin lyhyessé ajassa ldGmmontalteenoton ansiosta. IImanvaihto-
kone voi kééntyd hiilinegatiiviseksi jo alle vuodessa. (IlImanvaihto on ilmastoteko 2022)
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Optiplanin tekeman selvityksen mukaan hajautetulla ilmanvaihtojarjestelmalld voidaan
saavuttaa 30% sadstd energiankulutuksessa keskitettyyn jérjestelmédn verrattuna. Ha-
jautetulla eli asuntokohtaisella iimanvaihtojdrjestelmallé saavutetaan korkeampi ldm-
montalteenoton vuosihydtysuhde kuin keskitetyllé jarjestelmalld ja ilmanvaihdon tar-
peenmukainen kayttd pystytddn toteuttamaan helpommin, miké on hyvé tapa pienen-
tad ldmmitysenergiaa ja puhallinsdhkdnkulutusta. Keskitetyssé ilmanvaihtojdrjestel-
massa tarpeenmukainen k@yttdé on hankalaa ja monimutkaista ilmamadrien sdadén
kannalta. Lisdksi jarjestelmd&dn tulee lisGtéd komponentteja, jotka mahdollistavat ilma-
madrien muutokset kanavistossa. Keskitetyssd jarjestelmdssd ldmmontalteenoton
hyétysuhde on yleisesti ottaen matalampi kuin hajautetussa jérjestelmdssd. (Ahola &
Liliestrém 2018, 45)

lImanvaihdon suunnittelulla ja toteutuksella voidaan vaikuttaa rakennuksen hiilijalan-
jalkeen ja energiatehokkuuteen. IImanvaihtojdrjesteimdssa kaytettavilléd materiaaliva-
linnoilla ei juuri pystyté vaikuttamaan rakennuksen hiilijalanjélkeen, mutta materiaali-
mdadran minimoimisella suunnittelussa ja toteutuksessa voidaan siihen vaikuttaa. Il-
manvaihdon kdytdénaikaista hiilijalanjélked pystytddn pienentdmdadn energiatehok-
kuutta parantavilla ratkaisuilla. Energiatehokkuuteen vaikuttaa tulo- ja poistoilmapu-
haltimen SFP-luku ja [dmmadntalteenoton hyétysuhde. Puhaltimien SFP-luvulla tarkoite-
taan sdhkdtehoq, jonka puhallin tarvitsee yhden kuution ilmaa liikkuttamiseen sekun-
nissa. Liséksi jarjestelmien eristyksell& voidaan parantaa energiatehokkuutta sekd eh-
kd&isté kondenssiveden syntymisté kanavan sisé- ja ulkopuolelle, miké pident&d kana-
viston kayttéikad.

My®&s ilmanvaihdon mitoitus, huolto ja kunnossapito on tarkedd, jotta jarjestelman
energiatehokkuus saadaan maksimoitua eikd sisdilman laatu karsi. Likaantuneet vent-
tiilit, suodattimet ja kanavat heikentavat Ilmmaéntalteenoton hydtysuhdetta ja pienen-
tavat ilmavirtoja. Hybtysuhteen aleneminen nostaa IGdmmitystarvetta. IlImanvaihdon
energiankulutukseen voidaan myés vaikuttaa tarpeenmukaisella kéytélld. (Motiva
20120)

3.3 Vesi- ja viemadrijarjestelmien hiilijalanjélki

Vesi- ja viemarijarjestelmat ovat keskimé&drin noin 10-15% talotekniikan kokonaisp&ads-
toistd. Viemareissd kdytettavét materiaalit ovat pddosin muovia (PP, PVC, PE), valu-
rautaa ja terdstd. Yleisimmin kaytettyjé vesiputkimateriaaleja ovat kupari, terds,

19



muoviputket (PE, PE-X, PP) ja monikerrosputket eli komposiitti. Liitoksissa kéytetadn
messinkié tai muovia. Putket eristetddn yleisesti solukumilla tai mineraalivillalla. (D1
Suomen Rakentamismadrdyskokoelma 2007 ) L&imminvesivaraajat valmistetaan péd-
osin terdksestd, kuparista ja muovista. Vesijarjestelmien suunnittelussa tulisi ottaa huo-
mioon, ett& matka vesivaraajalta padatelaitteille olisi mahdollisimman lyhyt, jotta valtyt-
tdisiin turhilta lGmMpséhavidilta ja sddstyttdisiin turhalta materiaalin kulutukselta. L&m-
poéhaviditd voidaan pienentdd riittavalla eristykselld. Kayttéveden paineella on vaikutus
energiankulutukseen. Putkiston painetta voidaan pienent&d paineenalennusventtiililld,
mikdli veden virtausnopeus sen sallii. JGteveden lGmmontalteenotto on kustannuste-
hokas ratkaisu, mikdli viemdardinnissé kdytetddn pumppaamoa ja ldmmaonkehitysta-
pana toimii ldmpdpumppu. Myés huoneistokohtaisella vedenkdytéstd laskuttamisella
saadaan ohjattua 10-30% sadsteliG@mpadn vedenkayttdon. (Ahola & Liljestrém 2018,
46)

Suomen ympdristdkeskuksen tekemdassé@ Rakennuksissa kaytettévien putkimateriaalien
arviointi -raportissa vertaillaan perinteisen kuparin, komposiitin ja PEX-putken ympdris-
tovaikutuksia. Ympadaristéarvioinnin tulosten perusteella voidaan todetaq, ettd putkimate-
riaalien valiset erot ovat hyvin pienié eikd selkedd voittajaa ole. (Laitinen & Malila 2020,
13) Muutamilla valmistaijilla on tarjolla véhéhiilisié vaihtoehtoja, kuten biopohjainen
PEX-putki, jonka hiilijalanjélki on 90 % pienempi kuin perinteisell& fossiilipohjaisella PEX-
putkella. Vesijarjestelmissd voidaan hiilijalanjalked pienentdd materiaalivalinnoilla,
mutta véahdahiilisiél tuotteita on saatavilla vield véhéan. (Uponor 2022)

3.4 Lammitysjdrjestelmien hiilijalanjalki
Lammitysjdrjestelmdadn kdytettévien materiaalien osuus on noin kymmenesosa talo-
tekniikasta. Ldmmityksen hiilijalanjélked voidaan v&hent&d merkittdvasti vahapadstoi-
sillé ja energiatehokkailla [dmmitysmuodoilla. Materiaaleina lGmmitysjérjestelmissé
kaytetddn hyvin pitkdlti samoja materiaaleja kuin vesijarjestelmissd. Ldmmitysjdarjestel-
mat koostuvat Idmmabnkehityslaitteesta, Iimmadnvaraajasta, Iimmonjakojarjestel-
mMdstd ja ohjauslaitteesta. Ldmmitysjdarjestelman hiilijalanjélkeen vaikuttaa kdytettava
lGmmitysmuoto ja [dmmadnjakotapa sekd Idmmitykseen kdytettdvdn energian ldhde.
Ladmmitysmuodot kuten maalédmpd, aurinkoldmpd, pelletti, ldGmpdpumput ja hybridi-
lGmmitys ovat vahdpdadstadisia ldmmitysratkaisuja. Kaukoldmmadn ympdristévaikutus
riippuu sen tuotantotavasta. Ldmmadnjakotapoina voidaan kdyttdd lattia- tai patteri-
lGmmitystd sekd tuloilman IGmmitystd. Rakennusvaiheessa suuria eroja
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[Gmmitysratkaisuiden vdlilld on aiheuttaa materiaalin méaard, jota kunkin Idmmitysta-
van toteutus kiinteistédn vaatii. (Energiahelppi 2021)

LattialdGmmitysverkoston hiilijalanjdlki voi olla 30% pienempi kuin séteilypaneeliverkos-
ton ja 6% pienempi kuin patteriverkoston. Lattialdmmitysputkisto soveltuu my®és viilen-
nykseen. (Ramboll 2020) Ldmmitysverkostossa pystyt&an hyédyntdmadn samaa edellé
mainittua biopohjaista PEX-putkea. PEX-putki soveltuu lattialdmmitys- ja patteriverkos-
toihin. (Uponor 2022)

3.5 Kylma- ja jadhdytysjérjestelmien hiilijalanjalki
Jadahdytystd voidaan tuottaa ympdristéystavdllisesti hyddyntamalld uusiutuvia energi-
anléhteitd. Uusiutuvia energianl@hteit& ovat esimerkiksi maasta tai vesistéstd saatava
jadhdytysenergia. Useimmat jaddhdytys- ja viilennysratkaisut soveltuvat myés tilan
[Gmmittédmiseen. Talotekniikan massa- ja padstétietojen mukaan puhallinkonvektoria
tai sateilypaneeleita kaytettdessd jddhdytyksen osuus kokonaismassasta ja -pads-
téisté on 10-15%. Osuus on kuitenkin huomattavasti pienempi kdytettéessd ldmmitys-
jarjestelmadn integroituja jadhdytysjarjestelmid kuten lattiaviilennystd, koska jaédhdy-
tys- tai viilennysjd@rjestelmdn on samassa [dmmitysjarjestelman kanssa. Jaadhdytysjar-
jestelmissé kaytetddn padsadntodisesti samoja materiaaleja kuin vesi- ja ldmmitysjar-
jestelmissa.

Lattiaviilennyst& voidaan pit&d ympdristdystavallisend ja energiatehokkaana viilennys-
ratkaisuna. Lattialdmmityspiirillé voidaan tilaa viilentad kéyttden samaa jarjestelmad
kuin lGmmityksessd. Kuitenkin mikdli tilaa tarvitsee jdahdyttad, lattiavilennyksen teho ei
valttadmatta riitd pitdmadn tilan Iidmpétilaa asetusarvossaan.

Kaukojadhdytyksestd ympdristdystavdllisen ja energiatehokkaan tekee uusituvat ja
luonnolliset energianidhteet, joilla jddhdytys tuotetaan. Kaukojédhdytyksessd kaytettd-
vid uusiutuvia energianl@hteitd ovat esimerkiksi merivesi, hukkaldmmalla kaytettava
hoyryturbiinikayttéinen j@adhdytin, absorptiojddhdytin ja sahkéjadhdytin. Kaukojadhdy-
tys voi olla 5- 10 kertaa energiatehokkaampi kuin perinteinen j@adhdytys. Vaikka kuiten-
kin kaukoj@ahdytys tuotetaan ympdristéystavdllisesti, tulee kaukojadhdytyksen hiilija-
lanjaljessé@ huomioida jakeluverkoston tuotesidonnaiset p&dstét. (Danfoss 2021)

Kylmajarjestelmdn sadhkdénkulutus on merkittdvd esimerkiksi pdivittdistavarakaupoissa.
Kylmajarjestelmiin kaytettvad energiaa kuitenkin pystytddan hyddyntdmaan myds
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ldmmityksessd. Kylmdaprosessista vapautuvaa lauhdeldmpdd pystytddn hyddynta-
mMadan kayttéveden lGmmityksessd kaikkina vuodenaikoina sekd kiinteistén ldmpoéver-
koston tai tuloilman ldmmityksessé [dGmmityskautena. Taulukosta 1 ndhd&dn erilaisten
kylmd&aineiden Idmmityspotentiaalit. Ymparistdystévallisin kylmdéaine on hiilidioksidi
(R744). Hiilidioksidin kaytt®é kylmdlaitteissa on yleistynyt huomattavasti ja yleistyy yhé
ympdristdystavallisyyden ja helpon saatavuuden vuoksi. Liséksi hiilidioksidia hyédyn-
tava kylmajdrjestelma kayttéd pienempid putkikokoja, miké pienentdd putkistoihin ku-
luvaa materiaalia merkittédvdsti. Lauhdeldmmontalteenotto pystytddn lisGéamadn sa-
neerauskohteeseen, mutta paras hyétysuhde tavoitetaan, jos IGmmontalteenotto huo-
mioidaan jo suunnitteluvaiheessa. Usein ongelmana on tilanpuute. Laitekoosta riippuen
tilantarve on usein yli 2m2 (Motiva 2012b, 21)’

Kylmdaine GWP
R32 675
R1234ze 7
R1234yf 4
R134A 1430
R404A 3922
R407A 2107
R407C 1774
R407F 1825
R410A 2088
R422D 2729
R448A 1386
R449A 1396
R450A 601
R452A 2139
R507A 3985
R513A 629
R600A 4
R744A (CO) 1

Taulukko 1. Kylmdaineiden lammityspotentiaali. (Department of Climate Change 2021)
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3.6 S&hko- ja automaatiojarjestelmien hiilijalanjdlki
Sahkoéjarjestelmat aiheuttavat materiaalin osalta noin 20% talotekniikan padstadistd.
Sahkojdarjestelmissd koostuvat pddosin hiili-intensiivisist& materiaaleista. SGhképad-
keskukset ja komponentit valmistetaan terdksestd, muovista, alumiinista, kuparista ja
elektroniikka komponenteista. S&hkdjohdot ja kaapelit valmistetaan yleensé kuparista
tai alumiinista, jotka eristetddn muovilla tai kumilla. Valaisimien valmistuksessa kéyte-
tédan l&dhestulkoon samoja materiaaleja kuin muissa komponenteissa ja keskuksissa.

Jarjestelmien automaattisella ohjauksella voidaan sddstdd energiankulutuksessa. Au-
tomaatiolla pystytédan vaikuttamaan koko rakennuksen energiankulutukseen esimer-
kiksi saatadmalld huoneldmpétiloja, valaistusta ja ilmanvaihtoa tarpeenmukaisesti. Tar-
peenmukaisella sdaddllé voidaan sddstdd energiaa sisdilman laadusta tinkimatté.
Sa&hkdn- ja vedenkulutuksen helpolla seurannalla ja valvonnalla voidaan saada kéyt-
tdja vahentdmdadn omaa kulutustaan. Valaistusta voidaan séatad tarpeenmukaisesti
like-, hdmard- ja aikaohjauksin. Taloautomaatiojarjestelmd& on massaltaan hyvin pieni,
joten hiilijalanjalked ajatellen automaatiosta on enemmdn hyoétyd kuin haittaa. Laitteet
kehittyvat nopeasti ja alykkaitd taloteknisid ratkaisuja ndhdédn yhéd enemman raken-
tamisessa.

3.7 LCA-arviointi

Talotekniikan tuotesidonnaisilla padstéillé on merkittévé vaikutus rakennuksen hiilija-
lanjalkeen, koska jarjestelmat koostuvat padosin hiili-intensiivisistd materiaaleista. Jar-
jestelmien monipuolisuuden vuoksi talotekniikan jérjestelmien rakennuskohtainen
padastdjen laskenta on valttdmaténtd, mikali halutaan tuloksista totuudenmukaiset.
Aholan ja Liliestréomin (2018) tekeman tutkimuksen mukaan talotekniikan tuotesidon-
naisten kasvihuonekaasupd&dstdjen osuus olisi 25—31 % kaikista tuotesidonnaisista
padastodistd. Talotekniikka on sisdllytetty kohteiden tulokseen laskentaohjelmasta 16yty-
vill& jérjestelmdakohtaisilla tiedoilla pinta-alaperusteisena ja tulos on todenndkdisesti
arvioitu ylakanttiin. CIBSE 2013 tutkimuksessa arvioidaan, ettd talotekniikan osuus olisi
10-12% eli huomattavasti véithemman kuin Aholan ja Liljestrémin tutkimuksessa. (Ahola &
Liliestrém 2018, 34)

Elinkaaren pa&dstoétietojen arviointiin tarvittavat tiedot jokautuvat kolmeen eri vaihee-
seen (kuva 9).
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1. Tuotevaihe - 2. Kayttdvaihe 3. Loppuvaihe

« Rakennusmateriaalit + Kayténaikainen « Jarjestelmien

« Tuotteiden valmistus energiankulutus purkaminen

- Tavaran kuljetus + Huolto ja ylidpito « Jatteen kuljetus
« Rakentaminen +Korjaus ja uusiminen - Jatteenkasittely

Kuva 9. Rakennuksen elinkaaren vaiheet.

Ympdristéarviointia varten tulee selvittdéd kohteeseen kdytettavat rakennusmateriaalit
sekd niiden mdadardatiedot. Muut tiedot kuten kuljetukset, yllGpito, purkaminen ja jatteen-
kasittely madritetdan erikseen ympdristdéarviointiohjelmassa. Rakennustuotteiden
madrd pystytaddn selvittdmaan madrdluettelosta, tietomallista tai suunnitteluohjel-
masta. Tietomallista saa haettua tarvittavat madratiedot lukuun ottamatta kompo-
nenttien tarkkoja tietoja sekd jarjesteimdassa kaytettdvid laitteita. Laitteiden ja kompo-
nenttien tiedot tulee hakea laiteluettelosta. Sahkoéjarjestelmien massan laskeminen on
puolestaan vaikeampaa suunnitelmien puutteellisuuden takia. Kaapeleita ei yleensd
mallinneta, joten madrdatietoina tulee kdyttdd arvioita. Kuitenkaan suunnitelmien ol-
lessa rakennuslupavaiheessa mdadrdaluettelot eivat valttamattd vastaa tdysin todellista,
joten tulee myds tehdd oletuksia rakennustuotteiden suhteen. Lisdksi ympdaristéarvioin-
tiin tarvitaan kéyténaikainen energiankulutus, jonka saa helpoiten selville energiaselvi-
tyksestd. Mikdli energiaselvitystd ei ole tehty, voidaan energiankulutus arvioida samalla
menetelmdllg, jolla energiaselvitys tehdddn. Madaratietojen laskennassa joudutaan
kayttdmdadn oletuksia ja arvioita, koska tietomallista saatava tieto on osittain puutteel-
lista eikd tuotteiden valmistajia valttdmattd tiedetd. Lisaksi ldhesk&dn kaikille rakennus-
tuotteille ei ole ympdristdselosteitq, joten tulee arvio tehd@d materiaalin ja massan mu-
kaan. (Hakkinen & Kuittinen 2021, 69)

Mdaardatietojen selvitt@misen jalkeen taytyy selvittad kaytettévien materiaalien aiheut-
tamat ympdristévaikutukset. Ympdaristovaikutukset saa selville valmistajalta, mikdali ky-
seiselle tuotteelle on tehty ympdristéarviointi. Tyyppikohtaisia ympdristéselosteita on
vield hyvin rajallisesti saatavilla, miké tekee laskennasta keskiarvoihin painottuvaa.
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Kuitenkaan viel& suunnitteluvaiheessa ei valttdmattd tiedetd kyseistd valmistajaa, jo-
ten taytyy kayttad padstotietokannasta (ks. luku 3.8) saatavia keskimadrdisid arvoja.

Talotekniikan padastdjen tarkka arviointi on kuitenkin viel& haastavaa, koska taloteknii-
kassa kdytet&idn monien eri valmistajien tuotteita ja padstodtietoja on vield rajallisesti
saatavilla. Laskennan haastavuuden vuoksi hiilijalanjalkiarvioinnissa kdytetddn usein
Sweco oy:n mdadrittdmid nelidpohjaisia arvioita. Talotekniikan ympdristéarvioita on kui-
tenkin tehty viel& toistaiseksi véhdan, eivatkd nelidpohjaiset arviot valttdmattéd vastaa
todellisuutta talotekniikanjérjestelmien monipuolisuuden vuoksi. (Ramboll 2020)

3.8 Ympdristoselosteet ja padstoétietokannat

Ympdristdseloste eli EPD (Environmental Product Declarations) on kolmannen osapuo-
len julkaisema vapaaehtoinen ympadristosertifikaatti, joka kertoo tuotteen vertailukel-
poiset ympdristévaikutukset elinkaaren ajalta. Ympdristéselosteissa pddstdtiedot ilmoi-
tetaan kayttémalléd muun muassa ympdristdindikaattoria GWP (Global Warming Po-
tential), joka iimoittaa kasvihuonekaasun lémmitysvaikutuksen voimakkuuden mas-
sayksikkéd kohden. Ympdristdselosteet perustuvat kansainvdlisiin standardeihin seké
niiden varmennuksen suorittaa ulkopuolinen taho. Ympdristdselosteita 16ytdd padstd-
tietokannoista tai suoraan valmistajalta. (One Click LCA 2021)

CO2data on Suomen ympdristéministeriéon ja -ympdristékeskuksen yllapitdma raken-
tamisen pdadstoétietokanta. CO2data on maksuton ja tarjoaa padosin suomessa kdytet-
taville yleisimmille ja tyypillisimmille rakennustuotteille keskimd&drdiset pddstétiedot.
P&dastotietokannasta 16ytyy esimerkiksi PVC-muoville, kupari-, kdyttdévesi- ja l&dmmitys-
putkille, séhkéjohdoille, sekd ilmanvaihtokanaville keskiarvoihin perustuvat padstoétie-
dot. My&s yleisimmille komponenteille ja laitteille 16ytyy p&dstdtietoja. Listasta 16ytyvid
komponentteja ovat muun muassa valaisin, séhképadkeskus, aurinkopaneeli, ilmalédm-
pépumppu, ilmanvaihtokone, pesuallas, suinku, we-istuin, vesipumppu sekd vesikiertoi-
nen radiaattori. (SYKE 2022)

LisGksi rakentamisessa kaytettdville materiaaleille ja tuotteille padastdtietoja 16ytyy mm.
ICE Database sekd Okobaudat -pddstétietokannoista. ICE Database -padstotietokan-
nasta 16ytyy padasiassa materiaalille pddstétiedot, joita ovat muun muassai tiili, se-
mentti, betoni, lasi, puutavara, muovit, metallit, mineraalit sekd monet muut. (Circular
Ecology 2022). Okobaudat on Saksan valtiollinen rakennustuotteille suunnattu
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padstdtietokanta, joka tarjoaa myoés kattavasti talotekniikan tuotteille joa materiaaleille

padstdtietoja.

Rakentamisessa kokonaisuudessaan kattavan padstétietokannan tarjoaa One Click
LCA -elinkaariarviointiohjelmisto, jonka avulla on mahdollista laskea koko rakennuksen
elinkaaren ympdristévaikutukset. One Click LCA:n tietokanta koostuu monista pienem-
mistd tietokannoista sisdltden muun muassa aiemmin mainitut CO2data ja Oko-
baudat. One Click LCA noudattaa standardeja: EN15978, EN15804, EN15942, ISO 21931-1,
ISO 21929-1 ja 1SO 21930. (One Click LCA, 2022)

Taulukoihin 2 ja 3 on koottu muutamien talotekniikassa kéytettdvien tuotteiden ja ma-
teriaalien padstoétiedot. Taulukoista ndhd&dan myds tuotteiden ja materiaalien tekniset
kayttoiat. Padstdtietokantana on kdytetty CO2data -palvelua.

Materiaali Tekninen kayttéiké | GWP (A1-A3) (kg CO2e [kg)
Kupariputki 40 -50 0,78
Ruostumaton terés 50 4,3
Sinkitty terés 50 31
Muoviputki (PEX) 50 31
Muoviputki ja -viemari (PVC) 40 2,4
Sahkdkaapeli (Kupari ja Polyamidi) - 5

Taulukko 2. Yleisimmdt talotekniikassa kdytettévat materiaalit ja niiden padstétiedot. (CO2data

2022)
Tuote Tekninen kayttéiké | GWP (A1-A3) (kg CO2e [kg)

IImanvaihtokone 20 - 40 42

lIMmalédmpépumppu 10-15 20
Kylpyhuoneen tai keittién hana 10 -25 6,8-69

Vesikiertoinen patteri - 42
Pesuallas 50 36-4

WC-istuin 50 45

Aurinkopaneeli 10-25 23
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Aurinkolémpdkerdin 10 - 25 5,2

S&hkokeskus 30 - 40 28

Yleisvalaisin 5-25 8,5

Taulukko 3. Talotekniikassa kaytettdvid tuotteita ja niiden padstétiedot. (CO2data 2022)

3.9 Padastojen pienentéiminen

P&dstdjen pienentédmiseksi tulisi keskittyd taloteknisen jarjestelmdn energiatehokkuu-
teen ja pitkaikdisyyteen. Energiatehokuuden parantaminen on helpoin keino vaikuttaa
olemassa olevaan rakennuskantaan korjausrakentamisen yhteydessd. Nykyisen raken-
nuskannan hiilijalanjélkeen pystyt&dan parhaiten vaikuttamaan energiatehokkuuden
parantamisella. Kuvasta 10 ndhd&dn keinoja energiatehokkuuden parantamiseen.

Keinoja rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseen 154

Kuva 10.

12)

Talon ulkovaipan lampéhavitta pienenennetaan (ulkoseinat, katto, lattia, ikkunat ja ovet).
limanvaihdon hallintaa parannetaan ja tehostetaan poistoilman lAmmdén talteenottoa (terveellinen
sisdilma).

Lammityksen ja ilmanvaihdon tarpeenmukainen kayttt ja ohjaus varmistetaan.

Sisaisia ja ulkoisia lamp&kuormia (ilmaisenergicita) hytdynnetaén tehokkaasti lammityksessa
ja viillennyksessa.

Termista massaa, ulkoilmaa ja maan kylmyytta hyodynnetaan villennyksessa.
Rakennusautomaatiota hytdynnetasn tehokkaasti.

Vedenkulutusta hallitaan.

Energiatehokkaita sahkdlaitteita otetaan kayttéon.

Rakennetaan huolellisesti (talon ulkovaipasta tulee tuulenpitéva ja kylmasillaton).

Kaikessa tekniikassa pyritaan yksinkertaistamiseen: talon osien vahentaminen ja toistuvien
ratkaisujen k&yttaminen.

Taloteknilkan toiminnot hajautetaan; silla varmistetaan toimintaedellytykset muuttuvissa olosuhteissa.

Yhteistyd on entistakin tarkeampa4 rakennuttajien, suunnittelijoiden ja hankkeen muiden osapuoclien
valilla jo suunnittelun alkuvaiheessa, jolloin tehd4an energiatehokkuusratkaisut.

Varaudutaan muun muassa talotekniikan uusimiseen entistd energiatehokkaammaksi
tulevaisuudessa.

Keinoja rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseen. (Hakkinen & Kuittinen 2021,
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Uudisrakentamisessa energiatehokkuuteen keskittymisen lisdksi véhdhiilisten tuottei-
den sek& materiaalien kayttd yleistyy ja valmistaijilta alkaa 16ytyd jo véahdahiilisié vaihto-
ehtoja tuotevalikoimasta. Tarjontaa on kuitenkin vield rajallisesti. Vahdahiilisyys kuitenkin
alkaa jo naky& markkinoilla pitk&dén puhuttaneen energiatehokkuuden liséksi. Keinoja
hiilijalanjaljen véhentémiseksi on uusiutuvan energian kayttd, jarjestelmien tarpeen-
mukainen kaytts, dlykkadt jérjestelmat ja automaatio. (Hyvarinen 2020) Suurimman
osan elinkaaren padstdistd aiheuttaa kuitenkin talotekniikan kéyténaikainen energian-
kulutus, joten energiatehokkuuteen tulee panostaa. Energiatehokkaita ja ympdristoys-
tavallisia Iammitysjdrjestelmié ovat lampépumput, aurinkoldmpd, puu/pelletti sekd
kaukol&dmpd riippuen sen tuotantotavasta. Energiatehokas rakennus edellyttéd toi-
saalta talotekniikan liséiksi myds hyvad Idmmoneristavyyttd ja ilmanpitévyyttd. Hyvin
eristetty rakennus pitdd ldmpdd paremmin, vaatii pienemmadn ldmmitystehon ja tekee
taloteknisest& kokonaisuudesta toimivan. (Hékkinen & Kuittinen 2021, 108)

Muita tdrkeitd seikkoja ovat taloteknisten laitteiden asianmukainen kayttd ja kunnossa-
pito. Sddstdpotentiaali menee helposti hukkaan, mikdli laitteita ei kaytetd oikein. Sisdil-
man ladmpétilan pienentémiselld voidaan vaikuttaa positiivisesti inmisen vireystilaan ja
yhden asteen Idmpétilan alennuksella saavutetaan jopa 5% energiasddstét. Laitteiden
kdytdn opastus on tarke&dd sekd huoltohenkildstélle ettd kdyttdjdlle. Energiatehokkaan
toimivuuden kannalta talotekniikan huolto ja kunnossapito on tarkedd. Kunnossapidon
puute ndkyy energiakulutuksessa sekd huoltamattomuus voi haitata sisdilmasto-olo-
suhteita. (Séhkétieto ry 2017)
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4 Muuntojoustavuus

Muuntojoustavuudella mahdollistetaan vanhan rakennuksen hyédyntéminen kustan-
nustehokkaasti uuteen kayttétarkoitukseen, jotta valtetddn kayttdkelpoisten kiinteist6-
jen tyhjéksi jattédmiseltd tai purkamiselta. Muuntojoustavuudella tarkoitetaan rakennuk-
sen, asunnon tai huonetilan kyky& mukautua erilaisiin kayttétarkoituksiin.
(Rakennustieto 2016)

Uudisrakentamisessa muuntojoustavuus tulee ottaa huomioon jo aikaisessa suunnitte-
luvaiheessaq, jotta talotekniset IGhtdkohdat saadaan madritettyd. Eri alojen yhteistyd
suunnittelussa on térke&d& muuntojoustavan rakennuksen toimivuuden varmista-
miseksi. Jatkuvasti kehittyvat talotekniikkaratkaisut vaativat tiloilta ja etenkin séhkéjér-
jestelmiltéd muunneltavuutta. (Rakennustieto 2016)

Muuntojoustavuus voidaan jaotella monikayttdisyyteen ja muunneltavuuteen. Moni-
kayttdisyydelld tarkoitetaan tilan mukauttamista ilman rakenteellisia muutoksia. Muun-
neltavuus tarkoittaa tilan mukauttamista pienimuotoisilla rakenteellisilla muutoksillg,
jolla tila saadaan muutettua kdyttétarkoitusta vastaavaksi. (Rakennustieto 2016)

Monikdyttbisyys
Muuntojoustavuus

Muunneltavuus

Kuvio 1. Muuntojoustavuus.
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Tilaa tai rakennusta muunneltaessa tulee huomioida:

Mahdollisuus muuttaa tilojen kokoa ja kayitéa ottaen huomioon

+ ikkunoiden sijainti

+ Kkantavien sisdseinien ma&ra ja sijainti

+ Kkevyiden sisaseinien siirrettavyys

+ vélipohjien ja rungon kantavuus

* huonekorkeus ja pohjapiirroksen syvyys

* jarjestelmien vertikaalien asennuksien sijainti ja paasy niihin

* sahkdnjakelujarjestelmat, turvajarjestelméat ja ICT-asennukset ja -jarjestelmat
* huonekohtaiset |ampétilan ja ilmanvaihdon s&aatbmahdollisuudet

* Adnieristystasot.

Kuva 11. Tilojen muunneltavuudessa huomioitavat asiat. (Hakkinen & Kuittinen, 2021, s. 141)

4.1 Talotekniikan muuntojoustavuuden
mahdollistavat ratkaisut

Asennuslattioilla voidaan tehdd rakennuksesta muuntojoustava, mikdli tavoitellaan
lagjaa muunneltavuutta (kuva 12). Tdmé mahdollistaa tilojen vapaan sijoittelun seké
riippumattomuuden yl&- tai alakerroksen tilaratkaisuista. Asennuslattiat ovat tukevia ja
sopii monenlaisiin kayttékohteisiin sekd niiden etuihin lukeutuu erinomainen muunnel-
tavuus. Asennuslattiaan ei kuitenkaan voida asentaa lattialdmmitystd. Muunneltavuu-
den liséksi etuja ovat suuri kuormitettavuus, hyvé déneneristévyys ja helppo asennet-
tavuus. Asennuslattiaa voidaan kdyttad esimerkiksi toimistoissa, teollisuuslaitoksissa,
kouluissa, sairaaloissa ja asuinhuoneistoissa. (Rakennustieto 2016)

Kuva 12. Asennuslattia. (Rakennustieto 2010)
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Modulaarisista levyisté koostuva alakatto mahdollistaa taloteknisten jérjestelmien
muunneltavuuden (kuva 13). Alakatot koostuvat yleensd 600mm x 600mm levyistd,
jotka roikkuvat kannatinjarjestelman avulla. Helposti irrotettavat kattolevyt mahdollista-
vat alakattorakenteissa kulkevan talotekniikan muunneltavuuden. lImanvaihdon p&a-
telaitteiden tai sdhkdjdérjestelmien sijainteja pystytddn muuttamaan ilman rakennus-
teknisiéd muutoksia.

Kuva 13. Gyptone alakattojérjestelmd. (Gyptone 2022)

4.2 imanvaihto

lImanvaihdon osalta suunnittelussa on térke&d ottaa huomioon mahdollinen muunnel-
tavuus tai monikayttdisyys. Riittévan ilmanvaihdon varmistamiseksi suunnittelu ja tilan
kayttétarkoitusten madrittdminen on tdrkedd. Riittdvan ilmanvaihdon takaaminen voi
aiheuttaa haasteitq, jos tilan kayttajdmadriin tulee suuria muutoksia. Sisdilmavaati-
musten mukaan ilmamadrat vaihtelevat paljon eri kayttétarkoitusten valilld. Vaatimus-
ten mukaiset ilmamadrat voivat jopa nelinkertaistua eri kdyttétarkoitusten valilla. Ka-
naviston adnitekniset ominaisuudet, paine ja sdadettdvyys karsii, mikali kanava on liian
pieni. (Rakennustieto 2016)
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Muuntojoustavuuden ndkdékulmasta hajautettu ilmanvaihtojdrjestelmda on parempi
kuin keskitetty, koska muutoksia tehdessd sdaté ja tasapainotus on helpompaa. Hajau-
tetussa jarjesteimdssd ilmanvaihtokoneet ovat yleensd jo valmiiksi ylimitoitettuja, joten
suurten ilmamdadrien tarve tulevaisuudessa ei aiheuta ongelmia. Hajautetussa jarjes-
telmdssd kuitenkaan jadhdytysvarauksen tekeminen ei ole kustannustehokasta, mutta
jadhdytystd tarvittaessa voidaan tilaa jaahdyttad esimerkiksi ilmaldmpépumpulla tai
muilla mahdollisilla jaéhdytysratkaisuilla. (Rakennustieto 2016)

Pa&datelaitteita sijoittaessa tulisi ottaa huomioon mahdolliset tilamuutokset. P&dtelaitteet
on hyva sijoittaa esimerkiksi ikkunoiden mukaisesti, jolloin tekniikka ei tule mahdollisten
vdliseindvarausten kanssa samaan paikkaan. Muunneltavuutta ajatellen olisi tila hyvé
varustaa esimerkiksi kahdella tuloilmaventtiilillé yhden sijaan, jotta valiseinié lisGtessa
jaisivat tuloilmaventtiilit seinédn molemmin puolin. Kuitenkin alakattojarjestelmad kdy-
tettdessd muutoksia kanavistoon voidaan tehdd tarpeen tullessa.

4.3 Vesi- ja viemdrijarjestelmat

Yleisesti ottaen saniteettitiloja ei ole kustannustehokasta I&éhted muuttamaan. Sani-
teettitiloissa kalusteille menevat vesijohdot ja viemarit kulkevat usein seindn tai lattian
sis@iss@, joten muunneltavuus on rajallista.

Runkovesijohdot suunnitellaan yleisesti ottaen helposti vaihdettaviksi saneerausta var-
ten. Runkolinjojen vesijohdot olisi hyva suunnitella riittéivan suuriksi, jotta kéayttétilanteen
muuttuessa voidaan vesipisteitd lisGtd. Riittdvéa mitoitus takaa riittévén paineen putkis-
tossa ja estéd virtausnopeuden kasvamista liian suureksi.

Saniteettitiloissa viemdarit ovat kiinteitd ja hyvin vaikea tehdd muunneltavaksi raken-
nusteknisistd syistd. Ontelolaattarakenteissa viemdareiden enimmaispituus pystyhor-
mista on vain 2-3 metrid viemdrin koosta riippuen. Keittidn viemareissad pystytédn te-
kemdadan pieni& muutoksia, mutta silti muunneltavuus on joissain maarin rajallista. Vie-
mareiden suhteen on hyvé ottaa huomioon riittévé runkoviemarin mitoitus sekd mah-
dolliset lisGvaraukset. Runkoviemdri voidaan asennusvaiheessa varustaa esimerkiksi
lisdhaaralla, mikéli tulevaisuudessa on tarkoitus tehd@ muutoksia tilaan. Jalkikéteen
lattian sisallé olevaa viemdarid on hyvin vaikea muuttaa. Asennuslattiaa kdytettdessa
voidaan vesipisteiden muutokset kuitenkin tehdd@ helpommin. (Rakennustieto 2016)
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4.4 Lammitysjarjestelmat

Yleisimmin kaytetyt Iimmadnjakotavat ovat lattialdmmitys ja patterildmmitys eli radi-
aattoril@mmitys. Perinteisten Idmmadnjakotapojen lisdksi ilmalédmpoépumpulla, katto-
sateilijallg, sateilypaneelilla seké puhallinkonvektorilla voidaan tilaa lGmmitt&d tai vii-
lentdd. Muuntojoustavuuden kannalta kattosdéteilij& on erinomainen vaihtoehto. Kuiten-
kin kaikissa vaihtoehdoissa on hyvat ja huonot puolet.

Lattialdmmitys soveltuu varsin monenlaisiin rakennuksiin. Lattial@mmityksess&d huono
puoli on se, ettd valiseinid lisGtessd lattialdmmityksen huonekohtainen séd&até on mah-
dotontaq, koska saaté tapahtuu ldmmityspiirikohtaisesti. Mikéli huonekohtaista Idmpoti-
lansaatda ei tarvitse, soveltuu lattialdmmitys kayttdtarkoitukseen, vaikka véliseinid li-
sattdisiin. Lattialimmitys mahdollistaa myds viilennyksen, joten monikdayttdisyytté aja-
tellen se on hyvd vaihtoehto. Asennuslattiaa kéytettdessd ei voida kuitenkaan lattia-
[Gmmitysté kayttdd, jolloin tulee Idmmadnjakotapana kayttad esimerkiksi kattosateili-
joité tai radiaattorildmmitysta.

Saddadettavyyttd ajatellen radiaattorildmmitys hyvé vaihtoehto, koska radiaattori sijoite-
taan padasadntodisesti ikkunan alle ja valiseinien paikat madrittyvat ikkunoiden mukai-
sesti. Radiaattoreissa on yleensd omat termostaatit, joista séatd onnistuu helposti. Ra-
diaattorildmmitys kuitenkin vaatii korkeamman Id&mmitysverkoston Idmpétilan, joten
esimerkiksi ldmpépumppuja voidaan kayttdd tehokkaammin lattialdmmityksen
kanssa. LAmmdn jakautuminen ei ole yhtd tasaista kuin lattialdmmityksessdé. Radiaat-
toreita ei voida kayttéd vilennykseen, joten viilennys joudutaan toteuttamaan muilla
keinoilla.

Suurissa avoimissa tiloissa kuten toimistoissa tai teollisuushalleissa sateilyldmmitys on
hyvé valinta. Kattosateilij@ on rakenteeltaan kevyt ja helposti muunneltavissa verrat-
tuna muihin Idmmitysjarjestelmiin. Kattosateilijad pystytadan kayttéd Idmmityksen li-
saksi my6s jadhdytykseen. Kattosdateilijan ldmpdtilan sdatd tapahtuu ldmmityspiirikoh-
taisesti. (Itula Oy 2021)

4.5 Sahkaojdrjestelmat

Sahkojdarjestelmien muunneltavuuden perusedellytyksind ovat riittévé mitoitus, toimi-
vat asennustilat ja -reitit sekd ripustuspisteet. Lisdksi muunneltavuutta voidaan lisaté
pikaliittimillé tai —~asennustekniikoilla. Kaapelireittien tulisi olla koko matkaltaan
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avattavissa sekd riittévan tilavia laajennuksia varten. Séhkéasennusten sijoitus kanta-
viin rakenteisiin rajoittaa merkittdvdasti muunneltavuutta. Sen sijaan asennukset tulisi
sijoittaa helposti purettaviin rakenteisiin. SGhkdjohdot voidaan my®ds sijoittaa esimer-
kiksi onttoihin jalkalistoihin, kalusteiden pystysuuntaisiin koteloihin tai alasokkeleihin,
kaapistojen takaosiin, onttoihin asennuslistoihin tai kattotasolle. SGhképdadkeskuksen,
liittymisjohdon ja muuntajien mitoituksessa ja toteutuksessa on suositeltavaa huomi-
oida mahdolliset laajennusvaraukset. Monikayttdisyyttd voidaan lisGtd hyddyntadmalla
esimerkiksi johtokanavia, kaapelikouruja, pistorasioita ja pistorasiapylvaitd. Sdhkékaa-
peleille voidaan tehdd lattiaan kaapelikouruja, joita pitkin kaapelit kulkevat siististi ké&yt-
toétarkoituksesta riippuen. (Sahkétieto ry 2018)

Valaisimien sijoittelussa on hyvé ottaa huomioon mahdolliset tilamuutokset sekd tilan
kayttdtarkoitus. Tilamuutoksiin voidaan varautua siirrettavillé ja pika-asennettavilla va-
laistusratkaisuilla sekd lisddmallé valopisteiden madrad. Valaisimen monikdyttdisyytta
voidaan lisété dlyominaisuuksilla ja himmennysmahdollisuudella. Tietyiss@ tapauksissa
tarvittaessa valaisimet voidaan asentaa jakelu- tai kosketinkiskoille, joka my®os liséd ti-
lan monikéayttoisyytta. (Sahkotieto ry 2018)

Sahkojarjestelmat ovat kuitenkin yleisesti ottaen helposti muunneltavissa ja yhteenso-
pivuus on laajamittainen. Laitteiden kayttoéiat ovat rajalliset ja ikdantyessadan sahké-
komponentti voi olla turvallisuusvaara. S&hké- ja automaatiotekniikka kehittyy jatku-
vasti sekd jarjestelmat ovat yleisesti ottaen muunneltavissa, joten voi olla ylimitoitettua
suunnitella rakennuksesta monikayttdistd, mikdli tulevaisuuden kdyttétarkoitusta ei tie-
detd. Sahkojarjestelmien muunneltavuus on kuitenkin padosin sitd, ettd jatetddn tai
tehddaan tilaa mydhemmin tehtdville mahdollisille muutoksille. (S@hkétieto ry 2018)
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5 Talotekniikan jarjestelmien
uudelleenkdaytto ja kierréatys

Vaatimukset rajoittavat kierratettavyyttd ja uudelleenkayttdd. Uudelleen kéytettdessa

talotekniikan tulee olla standardien ja sédnndésten mukainen. Talotekniikan tulee téyt-

taa kayttétarkoituksen mukaiset vaatimukset, eikd se saa aiheuttaa vaaraa tai haittaa
terveydelle. (Vahanen 2022)

Jatelain mukaan purettavat rakennusosat ovat rakennusjétettd, joka hankaloittaa uu-
delleenkdaytettavyyttd merkittavasti. Jatelain mukaan uudelleenkdytté edellyttdisi tuot-
teen valmistajalta kelpoisuuden hyvéaksynt&d, miké poistaisi purettavasta jatteestd ja-
teluokituksen. Kelpoisuuden hyvéaksynndn jélkeen vastuu tuotteen laadusta, standar-
deista ja s&dnndksistd siirtyy valmistajalle. Kelpoisuus myods voidaan hyvaksyttéd ra-
kennuspaikkakohtaisella todentamisella ja vastuu tdssd tapauksessa on rakennus-
hankkeeseen ryhtyvdalld. Rakennustuotteiden kelpoisuus osoitetaan CE-merkinndllé.
Rakennusvalvontaviranomaisella on mahdollisuus edellyttdd varmentamista silloin,
kun on syytd epdilléd rakennustuotteen epdkelpoisuutta tai teknisten vaatimusten puut-
teellisuutta. Rakennuspaikkakohtaisesta kelpoisuuden todentamisesta tulee olla yhtey-
dessa rakennusvalvontaan. (Talotekniikkainfo 2021)

Talotekniikan jarjestelmat koostuvat monista eri materiaaleista, joihin vaikuttavat esi-
merkiksi rakennuksen ikd ja jarjestelmien toteutustapa. Yleisimpidé talotekniikassa kéy-
tettdvi& materiaaleja ovat kupari, terds, ja muovi. Jarjestelmien suoraa kierréttavyytté
rajoittavat vaatimukset ja jarjestelmien kayttdidt, jotka vaihtelevat 15-50 vuoden vdalill&.
Kayttdidn padttyessd talotekniikkaa ei voida suoraan uudelleen kayttad, vaan materi-
aalit joudutaan kierrattdmadn.

5.1 Imanvaihtojdarjestelmien uudelleenkéytén
mahdollisuudet

Uudelleen kaytettdvien komponenttien tulisi vastata nykyhetken suoritustasoa ja tuote-
tietojen tulee olla saatavilla. Huolettavuutta ajatellen uudelleenkdyttd edellyttad vara-
osien saatavuutta. P&d&osin kanavien ja kanavaosien kunnon ja puhtauden pystyy to-
dentamaan helposti muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Esimerkiksi
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ddnenvaimentimen puhtautta ei pystytd todentamaan, mikdli sité ei saa avattua ra-
kennetta rikkomatta. Tastd syystd kayttdikaa ja kierrattavyyttd ajatellen olisi kannatta-
vaa kayttad avattavia ddnenvaimentimia. Ulkoilmalaitteet kuten sdéleikét ja lumisuojat
ovat kierratettavissd, mikali laite on sdilynyt hyvasséd kunnossa. Ulkoilmalaitteet ovat
padasadntdisesti kuitenkin haastavissa olosuhteissa, mikd saattaa heikentad kayttdikad
ja rajoittaa kierrattévyyttd. Savun- ja palonhallintalaitteiston uudelleenkéyttd voi olla
haastavaa paloturvallisuuteen liittyvien luokitusten ja séddésten vuoksi. (Vahanen
2022, 3)

lImanvaihtojdrjestelmdn kdyttdikd on padosin pitkd. IlImanvaihto- ja ilmankdasittelyko-
neen kayttdiat vaihtelevat 15-30 vuoden valillé rasituksesta riippuen. Kanaviston kéyt-
toikd on pitkd ja uusimistarve usein tulee vastaan muutoksia tehdessa. Jarjestelmdassa
kuluvia osat ovat ainoastaan puhaltimet ja suodattimet, mutta muuten jarjestelmadn
ei juuri kohdistu kuluttavaa rasitusta. Tavallisessa kohteessa kuten asuinrakennuksissa,
kanavistoon ei kohdistu juuri mink&danlaista rasitusta, mikdli kanavat on oikein eristetty
ja suojassa kosteudelta.

Terdksestd valmistettujen kanavien uudelleenkdytettavyys on teoriassa hyvd, mutta
sité@ kuitenkin rajoittaa kanaviston reikdisyys, millé tarkoitetaan luukkujen, osien ja niit-
tien aiheuttamia reikid. Niittien reidt tulisi paikata ennen uudelleenkéyttdd tiiveyden yl-
l&pitéimiseksi sekd osien paikkaamisen kustannukset voisivat nousta korkeaksi, joten
pienid osia ei ole valttdmattd kannattavaa ryhtyd paikkaamaan. Hankintakustannuksia
ajatelleen suuret osat ovat potentiaalisempia kuin pienet kanavaosat. Suurin potenti-
aali on runkokanavillg, jotka ovat rakennuksen suurimpia kanavia. Kaikkien reikien kui-
tenkin pitdd olla paikattavissa eikd kanavissa saa olla muita merkittévié vaurioita.
(Vahanen 2022, 3)

Tulo- ja poistoilmalaitteet ovat p&dosin hyvin kierratettévissd. Venttiilit ovat yleisesti
esillé ja helposti irrotettavissa, miké helpottaa kuntoarvion tekemistd. Tulo- ja poistoil-
manventtiilien tasauslaatikot ovat kyseenalaisempia uudelleenkdytélle sdatdosien, rei-
kdisyyden ja ddnenvaimennusmateriaalien vuoksi. Varsinkin ennen 2000-Ilukua kayte-
tyissé tasauslaatikoissa on kéytetty mineraalivillamateriaaleja, jotka saattavat aiheut-
taa sisdilmaongelmia, joten mineraalivillamateriaali tulisi vaintaa tai kasitelld.
(Vahanen 2022, 4)

lImanvaihtojdrjestelmien suora uudelleenkdyttdé on mahdollista uudis- ja korjausraken-
tamisessa, mutta uudisrakentamisessa se on harvoin kannattavaa.
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Uudisrakentamisessa halutaan yleisesti tehdd laitteistosta mahdollisimman pitk&ik&i-
nen ja kayttadd nykyaikaisia jarjestelmid. Kuitenkin korjaus- ja muutosrakentamisessa
potentiaali on korkeampi. Pienissé kohteissa urakoitsija voi itse todentaa tuotteiden kel-
poisuuden. IImanvaihtojérjestelmad on yleisesti ottaen pitkdik&inen sopivissa olosuh-
teissa oikein asennettuna. Jarjestelmdadn ei juurikaan kohdistu fyysisté rasitusta, joka
lis&d uudelleenkdytdn potentiaalia.

5.2 Limmitys-, vesi- ja viemdrijarjestelmien
uudelleenkdytén mahdollisuudet

Lammitys- ja vesijarjestelmien uudelleenkdyttdd rajoittaa jérjestelmien tekninen kéyt-
toikd. Kayttéian padattyessd vesivahingon riski kasvaa. Elinkaaren aikana tapahtuva
putkiston kuluminen ja syépyminen lyhent&d kayttdikad, miké aiheutuu yleensd hei-
kosta veden laadusta sekd olosuhteista. Tekniseen kayttéikaan vaikuttavat myds put-
kiston materiaalit ja kdyténaikainen rasitus. Ndistd syistd tekniset kdyttéiat vaintelevat
paljon. Limmaénkehityslaitteiden ja lGmmonsiirtimien kayttdikd vaihtelee 20—-30 vdlillé.
Vesiputkistojen tekninen kayttdiké on 25-50 vuotta, jonka ylittyessd tulee putkistot uu-
sia. Jarjesteimdssa kaytettdvien laitteiden kuten venttiilien, pumppujen, putkistovarus-
teiden ja varolaitteiden kayttéiat vaihtelevat 15-40 vuoden valilld. Sekoittimien tekninen
kayttdiké on 10-25 vuotta. (Rakennustieto, 2008) Vesiputkien kuntoa on vaikea todeta,
miké liséd vesivahingon riskié. (Renoa 2022a)

Kupariputken kayttdiké on 30-50 vuotta. Kayttdikddn vaikuttavat asennustapa, kdyt-
toympdristd ja olosuhteet. Veden laadulla on vaikutusta putken kdyttéik&dan ja kupari-
putkeen voi muodostua pistekorroosiota lyhyessdékin ajassa. Pistekorroosio aiheuttaa
putkeen vuotokohtiag, joiden havaitseminen voi olla hankalaa. Kupariputken suora uu-
delleenkdayttd on haasteellista, mutta kierratettdvénd materiaalina kupari on erinomai-
nen. (Renoa 2022a)

Muoviputkien kestdvyydessd merkittava tekijé on putken valmistusajankohta. 80-90-
luvuilla valmistetuissa muoviputkissa voidaan havaita haurastumista tai kovettumista.
Nykypdivand kuitenkin materiaalit ja valmistus ovat kehittyneet ja muoviputkille luva-
taan 50 vuoden kayttdika. Komposiittiputkelle luvataan myés 50 vuoden kayttoika.
Muovinen sis@pinta tekee komposiittiputkesta korroosionkestévan ja hygieenisen. Muo-
viputken kestévyyteen vaikuttavat vedenlédmpétilan aiheuttama ldmpdlaajeneminen ja
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paineiskut putkistossa. Ldmpiman veden Idmpétilan ylimitoittaminen ei pelkéstddn ole
energianhukkaa vaan myés ylimadrdinen rasitus putkistolle ja liitoksille. (Renoa 2022a)

Muoviviemdreiden kayttdikd on 40-50 vuotta materiaaleista ja olosuhteista riippuen.
Merkittavid kayttéikaan vaikuttavia tekijéitd ovat kemialliset aineet jGtevedessd, UV-sa-
teily, ldmpétilan vaihtelut ja kdyttdéaste. Vuosina 60-70 muoviviemdreiden muovissa
kdytettiin pehmittimid, jotka estévat putken kovettumisen. Pehmittimet kuitenkin ajan
kuluessa haihtuvat ja muoviviem@reistd tulee helposti rikkoutuvia, mikdli siihen kohdis-
tuu tardahtelyd tai liikehdint&d. Nykypdivéadn mennessé materiaalien kestévyytté on
saatu parannettua ja kayttéidksi luvataan 50 vuotta. Muoviviemdreiden uudelleenkdy-
téssd ei kuitenkaan ole juurikaan potentiaalia. Viemdreihin kuluu suhteellisen véhdn
materiaalia muuhun talotekniikkaan néhden, joten hiilijalanjélki on vahd&inen. Kéyt-
toikad ajatellen jarkevintd on kayttdd uusia viemareitd rakentamisvaiheessa, koska
viemdreiden vaihdettavuus on pddasadantdisesti hyvin hankalaa ja viemdreiden kéyt-
toikd kuitenkin halutaan maksimoida. Mikdli viemariputki rikkoutuu, hiilijalanjélki monin-
kertaistuu vesivahinkoa korjatessa. Viemarin kayttoéikad pystytddn pidentdmadn mer-
kitt&vasti sukituksella. Sukituksessa viemarin sisdlle asennetaan paineilman avulla
epoksihartsilla kyllastetty huopasukka, josta muodostuu viemarille uusi sisépinta. Me-
netelmd soveltuu kaiken tyyppisille viemarimateriaaleille, mikéli putki ei ole vaurioitu-
nut. (Renoa 2022b)

Vesijarjestelmissd kalusteet kuitenkin pystytaan kayttdmadn uudelleen. Kalusteiden
kunnon toteaminen on helppoa ja laitteen rikkoutuessa vaihtaminen uuteen tapahtuu
helposti ja vaivattomasti. Kierratettavid kalusteita ovat kdyttévesipuolella muun mu-
assa hanat, suihkut, altaat ja WC-istuimet, mikdli laitteen kunto sen sallii. Ldmmitysjér-
jestelmissé potentiaalisia ovat lGmmityspatterit. Kayttdidn salliessa myés keittidkalus-
teet voidaan kdayttadd uudelleen esimerkiksi korjausrakentamisessa tai muutoksia teh-
dessd. Kuitenkin on hyvé ottaa huomioon laitteen energiatehokkuus ja miettié onko
vanha laite energiasyépp6 uuteen verrattuna. Kupari on materiaalina téysin kierratet-
tévaad ja sitd voidaan hyddyntdd uusien kupariputkien valmistuksessa. Muovi- ja kom-
posiittiputkien raaka-aineista taas voidaan valmistaa esimerkiksi uusiomuovituotteita
kuten muoviviemareitd ja suojaputkia. Muovi- ja komposiittiputkien raaka-aineet eivat
sovellu hygienia- ja laatusyisté endd juomavesiputkien valmistukseen. (Laitinen &
Malila 2021)

Kayttdvesijarjestelmat eivat saa aiheuttaa terveydellistd tai muuta haittaa ja niiden tu-
lee olla riitt&ivan kestavia sekd kayttdévarmoja. Vesijdrjestelmien suunnittelussa tulee
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ottaa huomioon energiatalouden vaatimukset. (D1 Suomen
Rakentamismadréyskokoelma 2007 )

5.3 Sdhkojdrjestelmien uudelleenkdytén
mahdollisuudet

Sahkojdarjestelmien kdyttdikéd on 30-50 vuotta. Sdhkdjdarjestelmien uusimista ei edelly-
tetd i&n perusteella, mikali asennukset ovat sddnndsten mukaiset. Jarjestelma voi kui-
tenkin olla ik&é@ntyessadn turvallisuusriski. (Renoa 2022¢)

Sahkodkeskusten keskimadrdinen kayttéiké on 30-40 vuotta. Vuosien myétd keskuksissa
litokset voivat hapettua tai 16ystyd, miké aiheuttaa turvallisuusriskin. Kytkimet voivat
ajan kuluessa myo6s 16ystyd tai jopa irrota. Pistorasioiden, kaapeleiden ja johdotusten
osalta tekninen kayttéiké on 20-40 vuotta. Pistorasiat 16ystyvat ja haurastuvat kdytdsséd
ja ajan kuluessa, joka tekee uudelleenkdytettdvyydesté heikon. Purkuvaiheessa pistora-
sian kayttéiké on todenndkdisesti lopussa, jolloin haurastumista on luultavasti havait-
tavissa. Kaapeleiden ja johdotusten haurastumista on vaikea havaita, joka tekee uu-
delleenkaytettévyydestd haastavaa. (Renoa 2022¢)

Valaisimien kayttéiat vaihtelevat paljon. Yleisesti led-valaisimen kayttdidksi luvataan
25 000 tuntia, mutta tarjolla on my®ds valaisimia, joiden kayttdiké on 100 000 tuntia. Va-
laisimien uudelleenkdytdlle ei ole varsinaisesti estettd, mikdli laitteen kunto sen sallii.
Mutta vaikka uudelleenkdytettéva valaisin on kayttdkelpoinen, on suositeltavaa tarkas-
tella laitteen energiatehokkuutta uuteen verrattuna.

Sahkojarjestelmat kehittyvat koko ajan energiatehokkaammiksi ja dlykkadmmiksi, joten
vanhojen laitteiden uudelleen kayttd ei valttdmattd ole kannattavaa. Energiatehokkuu-
den lisdksi vanhassa laitteessa voi piillé turvallisuusriski. Turvallisuusriskin liséksi ener-
giatehokkuus voi olla taysin eri tasolla vanhan ja uuden valilla. Nykypdaivan alykkaillé
s@hkojarjestelmillé voidaan saavuttaa merkittdvat energiasddstot.
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6 Pohdinta

Rakennuksen elinkaaren aikana suurin yksittGinen padastdéldhde on rakennuksen kay-
ténaikainen energiankulutus. Talotekniikka liséd tuotevaiheessa (A1-3) syntyvien pdds-
téjen madrdad ja talotekniikkaa joudutaan usein uusimaan rakennusten elinkaaren ai-
kana laitteen rikkoutumisen, kdyttéian ylittymisen tai tilamuutosten takia. Rakennusten
elinkaaren padstéjen minimoimiseksi tulisi pyrkid pitkaikdisiin, energiatehokkaisiin ja
muuntojoustaviin taloteknisiin ratkaisuihin. Lisdksi talotekniikan uudelleenkéytélld voi-
daan vaikuttaa jonkin verran hiilijalanjélkeen, mutta potentiaali on kuitenkin véhdinen.
Vaikka talotekniikan jarjestelmissa kdytetddn hiili-intensiivisiéd materiaaleja kuten muo-
vig, terdstd, kuparia ja alumiinia, on energiatehokkaat ja pitkdikdéiset ratkaisut tehokkain
keino pienent&d hiilijalanjélked. Vaihtoehtoisia talotekniikan jarjestelmissd kaytettdvia
vahdahiilisiéd materiaaleja on vield verrattain vahan tarjolla. Talotekniset jarjestelmat li-
s@davat rakennuksen tuotesidonnaisia pddst6jd, mutta toisaalta rakennuksen energia-
tehokkuus paranee ja tdman seurauksena kaytdnaikainen hiilijalanjélki pienenee. Uu-
disrakentamisessa energiatehokkuuteen keskittymisen liséksi véhdhiilisten tuotteiden
sekd& materiaalien kayttd yleistyy ja valmistaijilta alkaa 16ytyd yhé enemman vahahiili-
sié vaihtoehtoja tuotevalikoimistaan.

Tilaajan tarpeet ja motivaatio madrittévat hankkeelle Idhtékohdat. Rakennushankeen
alussa monikayttdisten, muunneltavien, vahdhiilisten ja energiatehokkaiden ratkaisujen
esille tuonti sekd alojen valinen yhteisty6 on tdrkedd, jotta rakennuksesta saadaan ym-
pdristéystavallinen kokonaisuus. Muunneltavuus ja monikayttdisyys on tarke&&d huomi-
oida jo suunnitteluvaiheessa, jotta Idhtékohdat saadaan mdadritettyd. Liiallinen moni-
kayttdisyyden tavoittelu voi olla ylimitoitettu ratkaisu sek& materiaalien hukkausta. Kui-
tenkin kustannukset ovat merkittéva tekijé.

Taloteknisid jarjestelmid ja vaihtoehtoja on paljon. Tuotesidonnaiseen hiilijalanjélkeen
voidaan vaikuttaa suunnittelulla, monikayttoéisilld-, muunneltavilla- ja energiatehok-
kailla jarjestelmdaratkaisuilla seké materiaalivalinnoilla. Talotekniikan energiatehok-
kuutta voidaan parantaa jérjestelmien tarpeenmukaisella kéytdlld, vedenkulutuksen
hallinnalla sek& hajautetuilla ja energiatehokkailla jarjestelmillé. Liséksi jérjestelmien
kunnossapito ja oikeanlainen kéyttd on energiatehokkuuden kannalta térkedd. Likaan-
tuneet venttiilit, suodattimet ja kanavat heikentévat ilmanvaihdon energiatehokkuutta.
Talotekniikka ei kuitenkaan itsessdan tee rakennuksesta energiatehokasta, vaan se
edellyttdd myods rakennukselta tiiveyttd ja IGmmoneristavyyttd. Kohteen sijainti,
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kayttdtarkoitus ja tyyppi vaikuttavat jarjestelmdn toimivuuteen. Ldimmitysjdrjestelman
hiilijalanjalkeen pystytddn vaikuttamaan suosimalla ratkaisuja, joilla pystytadn ldmmi-
tyksen lisdksi my6s jadhdyttédmdadn tai vilentdmadan kayttéen samaa jérjestelmad.
Ladmmitys- ja vesiputkistoissa yleisimmin kéytettyjen materiaalien vdlillé erot ovat hyvin
pienet, mutta kuitenkin hiilijalanjélkeen pystytédan vaikuttamaan kéyttadmalléd esimer-
kiksi biopohjaista PEX-putkea. IImanvaihdon osalta materiaalivalinnoilla ei juuri pystyté
vaikuttamaan hiilijalanjalkeen, mutta jérjestelmdaratkaisuilla voidaan vaikuttaa kéytet-
tévan materiaalin méaaradn. Materiaalin suhteen talotekniikan p&dastdisté on vaikea
tinki&, mutta pitkdaikdaisillé valinnoilla voidaan kayttoéikad pidentdd ja sddstytddn jarjes-
telmdn uusimiselta. Vahdanhiilisié tuotteita on kuitenkin viel& véhén talotekniikan markki-
noilla. Liséksi joissain tapauksissa talotekniikan hiilijalanjélked voidaan pienent&d myds
uudelleenkdaytolla.

Talotekniikan elinkaariarviointi on kuitenkin viel& haastavaaq, koska talotekniikan jérjes-
telmat koostuvat monien eri valmistajien tuotteista. Myos padstétietojen rajallinen saa-
tavuus hankaloittaa arviointia. Laskennan epd&tarkkuuden ja haastavuuden vuoksi hiili-
jalanjalkiarvioinnissa joudutaan vield kayttdmadn nelidpohjaisia arvioita, joka lis&é
epdtarkkuutta arviointiin.

Muunneltavuutta ja monikdyttdisyytté ajatellen huonelaitteiden sijoittelussa tulisi ottaa
huomioon mahdolliset tilamuutokset. Huonelaitteet kuten valaisimet, tulo- ja poistoil-
malaitteet tai ldmmitys- ja j@dhdytyslaitteet on hyva sijoittaa esimerkiksi ikkunajakojen
mukaisesti, mikdli tilaan tehd&ddn mydhemmin vdliseindmuutoksia. Huonelaitteiden riit-
tavalla lukumdadralld ja jaottelulla pystytadn lisddmadn muunneltavuutta. Ldmmitys-
ja jdanhdytyslaitteista kattosdateilijat ja sateilypaneelit ovat muunneltava ratkaisu. Lat-
tialdmmitys on kiinted, mutta tasainen I&dmpdsateily kuitenkin tekee tilasta helposti
muunneltavan ja monikdyttdisen, mikdli huonekohtaista Idmpétilan sGdtdd ei tarvitse.
Sahkojarjestelmdat ovat yleisesti ottaen helposti muunneltavissa ja yhteensopivuus on
laajamittainen. Riittévillé laajennus-, pistorasiavarauksilla ja valaisinjaottelulla voidaan
yksinkertaisimmillaan lisdtd monikdyttdisyyttd. Kuitenkin laitteiden kayttoéiat ovat rajalli-
set ja ikdantyessaan sadhkékomponentti voi olla turvallisuusriski. SGhké- ja ilmanvaihto-
jarjestelmien muunneltavuutta voidaan lisGté merkittavdasti alakattojarjestelmallé.

Talotekniikan uudelleenkdytettavyyttd kuitenkin rajoittaa kayttoikd, jatelaki, vaatimukset
ja madardaykset. Uudelleenkdyttd edellyttdd tuotteen kelpoisuuden hyvaksynt&d ja uu-
delleenkdytettdvdan tuotteen tulee olla vaatimusten mukainen. Uudisrakentamisessa
jarjestelmien tekniset kdytt6iat rajoittavat uudelleenkdytettavyyttd, koska uudessa

41



rakennuksessa talotekniikan kdyttdikd halutaan maksimoida. Teknisen kdyttéian p&ad-
tyttyd joudutaan tuote korvaamaan uudella. Rakennuksen kéyttdidn on oltava véhin-
tédan 50 vuotta, joten tavoiteltavaa olisi, ettd talotekniikan jérjestelmien kayttoikd olisi
sama kuin rakennuksella. Laitteiden energiatehokkuus kehittyy jatkuvasti ja laitteiden
uudelleenkdayttd ei valttdmattd ole jarkevad, vaikka valmistukseen kuluvissa raaka-ai-
neissa tulisi s&dstéd. Korjausrakentamisessa teknisen kdyttéidn ja kunnon salliessa esi-
merkiksi ilmanvaihdon ja séhkoéjarjestelmien uudelleenkdytdn potentiaali on korkeampi.
Potentiaalisimpia ovat tuotteet, joiden kunto voidaan helposti todeta toimivaksi. Tallai-
sia tuotteita ovat esimerkiksi tulo- ja poistoilmalaitteet, sdteilijat tai radiaattorit, hanat
sekd valaisimet. Vesijdrjestelmissd vesivahingon riski halutaan minimoida, joten uudel-
leenkdytén potentiaalia ei juurikaan ole. Talotekniikan toimivuutta tai turvallisuutta ei
voida vaarantaa. Talotekniikan tehtédvdnd on edistéd turvallisuutta, hygieniaa ja ter-
veellisyyttd, joten uudelleenkdytettdvé talotekniikka tulee varmentaa hyvin.
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