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1.JOHDANTO

Kaupungistuminen ja moderni teknologia ovat merkittavasti muuttaneet
asumistapojamme ja resurssien kayttdéa viime vuosisatojen aikana. Siirtyma maaseudun
omavaraisista yhteisoistd Hiiviisiin kaupunkikeskuksiin on tuonut taloudellisia ja
sosiaalisia hyotyja, mutta samalla lisannyt haavoittuvuuksia. Erityisesti kerrostalot ovat
riippuvaisia energiaverkostoista, vesihuollosta ja logistiikkaketjuista, jotka mahdollistavat
arjen sujuvuuden mutta tekevat niista alttiita hairidille. Suomessa tama nakyy siirtymana
itsenaisista lammitysratkaisuista, kuten puulammityksesta, keskitettyyn kaukolampéén.
Samalla energian hintavaihtelut, luonnonkatastrofit ja yhteiskunnalliset kriisit korostavat

tarvetta arvioida kaupunkiymparistéjen varautumista.

Kerrostalojen talotekniikan omavaraisuus on vahentynyt merkittavasti keskitettyjen
jarjestelmien yleistyessa viimeisen vuosisadan aikana. Viela 1900-luvun alussa lammitys
hoidettiin  polttamalla Kiinteitd polttoaineita huonekohtaisessa pénttduunissa tai
lampokattilassa kellarissa (Kayhkd 2023), kun taas vuonna 2024 jo vahintdan 72 %
suomalaisista kerrostaloista kaytti kaukolampo6a (Varke 2025a). Myds sahkaét yleistyivat
asuinrakennuksissa  muutamassa  vuosikymmenessd (Kuva 1). Teollisen
vallankumouksen jalkeinen keskittdmisen aikakausi (Mumford 1962) on kuitenkin
alkanut vaistya energia-alalla, jossa hajautettu tuotanto on noussut esiin energian hinnan
nousun ja saatavuuden epavarmuuden vuoksi (Candil ym. 2025; Peterson 2024;
Reynolds 2025).
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Kuva 1 Sahkojen yleistyminen asunnoissa (Kayhko 2024 Heikkosesta 1971)



Keskitettyihin jarjestelmiin, kuten sahkdverkkoon, kaukoldmpddn ja vesihuoltoon,
siirryttiin niiden tehokkuuden ja vaivattomuuden vuoksi (Mokyr 1992, 113-114).
Esimerkiksi 1amp6a on kustannustehokasta tuottaa keskitetysti, jolloin asukkaiden tai
isannaitsijan ei tarvitse vastata yllapidosta. Keskitetyt jarjestelméat toimivat erinomaisesti
tavallisissa olosuhteissa, kun kaikki toimii ja pienet hairiot saadaan helposti korjattua.
Vakavampi hairio voi kuitenkin katkaista lammityksen koko rakennuksesta, jolloin asukas
jaa@ odottamaan verkon yllapitajan toimia ilman omia vaikutusmahdollisuuksia. Pitka
katkos, kuten kaukolammoén keskeytyminen -20 °C pakkasella, voi tehda tiloista
asumiskelvottomia vuorokaudessa. Asukkaan vaikutusmahdollisuudet riippuvat hanen
varautumisestaan hairidtilanteeseen. Maaseudulla keskitetyn jarjestelman hairiét ovat
yleisempia kuin taajamassa, ja niihin on perinteisesti varauduttu erilaisilla
varajarjestelmilla (Sallinen 2024), kuten puulammityksella tai aggregaatilla, jotka antavat
mahdollisuuden pitaa rakennuksen asuinkelpoisena hairidtilanteessakin. Tutkimusten
mukaan tehokas varautuminen ja toiminta hairidtilanteissa vahentavat hairidita
jokapaivaisessa elamassa, omaisuusvahinkoja seka jopa sairastuvuutta ja kuolleisuutta
(Diekman ym. 2007, 495).

Pientalossa varajarjestelmd on melko helppo jarjestda, ja  esimerkiksi
varalammitysjarjestelmia on suuressa osassa suomalaisista pientaloista. Kerrostalossa
varajarjestelmia on huomattavasti vahemman. (Varke 2025c) Pitkissa hairidtilanteissa
ongelmallisia ovat kerrostalot, jotka ovat taysin keskitettyjen jarjestelmien varassa.
Ratkaisuna voidaan jarjestaa vara- tai tukijarjestelmia, jotka otetaan kayttéén keskitetyn
jarjestelman hairion aikana. Pientalon tapauksessa voidaan jopa saavuttaa taysi
omavaraisuus, mutta kerrostalossa se ei ole kdytdnndssa mahdollista kustannusten ja
nykyisen asumistason vaatimusten takia. Sen sijaan hyva ratkaisu seka kustannusten
ettd varautumisen kannalta on kayttaa hairiéttomassa tilanteessa kustannustehokkaita
keskitettyja jarjestelmia, ja niiden rinnalla varajarjestelmia, jotka toimivat myos

hairidtilanteen aikana.

Tassa diplomitydssa tutkin, miten suunnittelija voi parantaa kerrostaloasukkaan
omavaraisuutta hairidtilanteissa. Tarkennan tata kysymalla, millaiset varajarjestelmat
soveltuvat kerrostaloihin. Tyo kasittelee suomalaisten asuinkerrostalojen keinoja
varautua akillisiin hairidtilanteisiin. Muita rakennustyyppeja seka ulkomaisia kohteita
esiintyy joissain esimerkeissa, mutta niita ei tarkastella jarjestelmallisesti. Hairidtilanteilla
tarkoitan akillisia, tunneista paiviin kestavia tilanteita. Hyvin pitkan aikavalin muutoksiin,
kuten merenpinnan nousuun ja siitd mahdollisesti rakennettuun ymparistéon aiheutuviin

seurauksiin en ota tassa tydssa kantaa.



Tyoni perustuu kirjallisuuskatsaukseen, joka kattaa suomalaisia ja kansainvalisia lahteita
rakennusten omavaraisuudesta, hairidtilanteista ja varautumiskeinoista. Aineisto
koostuu tieteellisistd artikkeleista, viranomaisten julkaisuista, tilastotiedoista seka
rakennusalan kirjallisuudesta ja verkkoldhteistd. Menetelmind kaytan teoreettista
analyysia uhkien ja varautumisratkaisujen tarkasteluun kerrostalojen suunnittelun
nakokulmasta sekd& skenaarioanalyysia, jossa arvioin Kkuvitteellisen kerrostalon
omavaraisuutta 72 tunnin ja kahden viikon hairiétilanteissa yhdistamalla teoriatiedon
kaytannén sovelluksiin. Skenaarioiden aikarajat, 72 tuntia ja kaksi viikkoa, on valittu
edustamaan &akillisten hairididen kestoaikoja Suomessa. 72 tuntia vastaa viranomaisten
varautumissuositusta kotitalouksille (Laurikainen 2020; SPEK ei pvm.-b). Kahden viikon
katkos puolestaan kuvaa harvinaisempaa mutta vakavaa tilannetta, kuten laajamittaista

energiaverkon hairiota tai logistiikkaketjujen keskeytymista.

Toisessa luvussa selvitan rakennukseen kohdistuvia akillisia uhkia ja niiden vaikutuksia.
Kolmannessa luvussa kokoan erilaisia varautumisen ratkaisuja edella kuvattuihin uhkiin.
Neljannessa luvussa esitan ratkaisujen mahdollisia sovelluksia uuden kerrostalon

suunnittelussa.



2. UHAT

Tassa luvussa tarkastelen uhan maaritelmaa ja ominaisuuksia keskittyen siihen, miten
ne liittyvat kerrostalojen omavaraisuuden haasteisiin hairidtilanteissa. Uhka on
arkikielessa ymmarrettava kasite, mutta sen tarkka merkitys vaihtelee Seppalan (2011)
mukaan nakoékulmasta riippuen huomattavasti. Han toteaa uhan maaritelman
laajentuneen viime vuosina varsinkin turvallisuuspoliittisessa keskustelussa, jolloin sen
kayttékelpoisuus on heikentynyt. Kuitenkin turvallisuustieteissd uhka on melko
vakiintunut kasite ja se on maaritelty muun muassa Kokonaisturvallisuuden sanastossa
(Sanastokeskus 2017, 40): “mahdollisesti toteutuva haitallinen tapahtuma tai
kehityskulku”. Allen ja Derr (2016, 11-12) kuvaavat kirjassaan Threat assessment and
risk analysis uhan miksi tahansa, mika voi kayttaa hyvaksi kohteen haavoittuvuutta ja
tehda sille vahinkoa. He esittelevat uhan osana riskienhallinnassa kaytettavaa kaavaa
riski = uhka x haavoittuvuus x vaikutus. Kokonaisturvallisuuden sanastossa
(Sanastokeskus 2017, 41) riskille esitetddn samankaltainen kaava riski =
todennékdisyys x vaikutus. Todennakdisyys voidaan tulkita uhan ja haavoittuvuuden

tuloksi, mika tekee kaavoista sisalléllisesti yhtenevaiset.

Uhka on siis se, mita vastaan riskienhallinnassa suojaudutaan (Allen & Derr 2016, 12).
Riskienhallinta koostuu uhan lisdksi myds edelld mainituista haavoittuvuudesta ja
vaikutuksesta. Allen ja Derr (2016, 9) luonnehtivat riskienhallinnan "prosessiksi, jossa
toimitaan riskien vdhentamiseksi kohtuulliselle ja hyvéksyttavélle tasolle”. He jakavat
riskienhallinnan viiteen osaan: suojeltavien resurssien arviointi, uhkien maarittely,
haavoittuvuuksien tarkastelu, riskien arviointi seka vastatoimenpiteiden maarittely.
Tassa luvussa keskityn viidestd osasta toiseen, uhkien maarittelyyn, eli selvitdn mita
akillisia uhkia rakennukseen voi kohdistua, minkalaisia ominaisuuksia uhilla on ja arvioin
niiden aiheuttamaa riskia. Myohemmissa luvuissa arvioin suojeltavia resursseja eli
rakennuksia ja niiden haavoittuvuuksia, seka esitan vastatoimenpiteitd maariteltyja uhkia

vastaan.

Uhan kasite jaetaan esimerkiksi puolustusvoimissa Seppalan (2011) mukaan kolmeen
tasoon: uhkamalli, uhkakuva ja uhka-arvio. Naista uhkamalli ja uhka-arvio esiintyvat
myo6s kokonaisturvallisuuden sanastossa (Sanastokeskus 2017, 41). Uhkamalli on
yleinen ja laaja kuvaus, kun taas uhkakuvassa mallia tarkennetaan maarittelemalla uhan
tekija tai aiheuttaja (P. Seppala 2011). Uhka-arvio on kaytadnnonlaheinen arvio, jossa

tarkastellaan uhan ”ldhdettd, kohdetta, toteutumistapaa, todennékdisyytta, vaikutuksia



tehtévien hoitamiseen seké vastatoimenpidemahdollisuuksia ja niiden valmisteluun

tarvittavaa aikaa” (Sanastokeskus 2017, 41).

Toinen lahestymistapa uhkiin 16ytyy Meloyn, Hartin ja Hoffmannin (2013) jaottelusta, joka
erottaa uhkaan varautumisen kahteen osaan: uhkakartoitukseen (engl. threat
assessment) ja uhan hallintaan (engl. threat management). Uhkakartoituksella he
tarkoittavat tiedon kerdadmista paatdksenteon tueksi, ja uhan hallinnalla toimia, joilla
tilanteen hallinta voidaan yllapitdd tai saavuttaa. Kuva 2 havainnollistaa uhkiin
varautumisen vaiheita (Meloy ym. 2013, 4; P. Seppala 2011) suhteessa riskienhallinnan
prosessiin (Allen & Derr 2016, 11).

Riskienhallinnan suojeltavien uhkien haavoittuvuuksien riskien vastatoimenpiteiden
prosessi resurssien arviointi madrittely tarkastelu arviointi madrittely
Allen ja Derr 2016, 11
Uhkiin
varautuminen uhkakartoitus uhkien hallinta
Meloy, Hart ja Hoffmann 2013, 4
Uhkiin :
varautuminen uhkamalli uhka-arvio
Seppild 2011

uhkakuva

uhka-arvio

Kuva 2 Uhkiin varautumisen vaiheet osana riskienhallinnan prosessia.

Puolustusministeridon (2010, 13) laatimassa Yhteiskunnan turvallisuusstrategiassa uhat
jaetaan mittakaavaan mukaan kolmeen: globaalit, kansalliset ja yksiloon kohdistuvat
uhat. Liséksi olen tarkentanut mallia lisdamalla yksilon ja kansallisen tason valiin
yhteis66n  kohdistuvan  uhkamittakaavan. Kuva 3 havainnollistaa, miten
maailmanlaajuiset uhat (esim. kansainvalisten suhteiden epavakaus) voivat vaikuttaa
kansallisiin uhkiin (esim. energiahuollon hairi®), jotka edelleen heijastuvat yhteiso- ja

yksiltasolle (esim. sédhkdkatko kerrostalossa).



Maapalloon ja koko vaestGon kohdistuvat uhat

Vallioon ja yhteiskuntaan kohdistuvat uhat

Yhieisdihin kohdistuvat uhat

Yksildihin kohdistuvat uhat

Kuva 3 Uhkien jakautuminen (mukaillen Puolustusministerio 2010, 13)

Hairittilanteisiin varaudutaan yhteiskunnassa monella eri tasolla. Laurikaisen (2016)
mukaan lahimpana yksittaista kansalaista on yksilétason uhkiin varautuminen, koska
vastuu siitd on hanelld itsellddn. Koti tai asunto kuuluu selkeasti yksilétason
varautumiseen. Nain ollen pientalo on ldhes kokonaan yksil6tasoista varautumista.
Omistaja voi tehda varautumistoimenpiteitd itsenaisesti ja tarvitsee siihen apua vain
suuremmissa muutoksissa. Sen sijaan asuinkerrostalossa asunto-osakeyhtié omistaa
rakennuksen ja asukas omistaa vain osakkeen, joka oikeuttaa hallitsemaan huoneistoa
(Asunto-osakeyhtidlaki 1599/2009, luku 1 § 2). Varautumistoimenpiteiden tekeminen on
omistusrakenteen vuoksi monimutkaista ja ongelma korostuu entisestddn vuokra-
asunnossa. Lisaksi kerrostalon monimutkainen talotekniikka ja rakenne vaatii usein
ammattilaisia suunnittelemaan ja toteuttamaan jo pienidkin muutoksia. Kerrostalon
varautumisen voi siis ajatella lukeutuvan yhteis6tasoon. Tassa diplomityossa kasittelen
kerrostaloon ja sen kayttoon kohdistuvia uhkia, jolloin mielekkain uhkataso on yhteis66n
kohdistuvat uhat. Yksilotason uhkia tarkastellaan osassa tapauksista, joissa se on
varautumisen keinon kannalta mielekasta, esimerkiksi asukkaan omien
varavirtaldhteiden kaytossa Iyhyissd sahkokatkoissa. Uhkien syyt johdetaan
kansalliselta tasolta, mutta maailmanlaajuisten uhkien vaikutusta ei tdssa tydssa juuri

kasitella.

Rakennukseen kohdistuvia uhkia voidaan l&hestya varautumisen kannalta ainakin
kahdesta nakdkulmasta: rakennukseen itseensa, tai rakennuksen asumiskelpoisuuteen
kohdistuvat uhat. Rakennukseen kohdistuvia uhkia ovat sellaiset tapahtumat, jotka
vaikuttavat haitallisesti sen kuntoon. Esimerkiksi pitka sdhkokatko talvisaikaan voi rikkoa

vesikiertoisen lammadnjaon, kun vesi jaatyy ja halkaisee putket. Toisesta nakdkulmasta
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uhan aiheuttavat sellaiset asiat, jotka vaikuttavat kielteisesti rakennuksen
asumiskelpoisuuteen. Edellinen tilanne katkaisee asukkaalta Iammityksen, jolloin
rakennus viilenee pian ulkoldmpdtilaan ja asumisen jatkamiseksi on tehtava ylimaaraisia
toimenpiteitd. Sama tapahtuma vaikuttaa usein sekd rakennukseen ettd sen
asumiskelpoisuuteen, mutta varautumistoimenpiteet voivat olla erilaisia nakdkulmasta
riippuen. Tarkastelen uhkia ensisijaisesti asumiskelpoisuuden kannalta. Lisaksi
rakennukseen kohdistuvaa uhkaa on syyta tarkastella ajallisen keston perusteella, silla
lyhyet hairiét (esim. muutaman sekunnin sahkdkatko) vaativat erilaisia varautumistoimia
kuin pitkat katkokset (esim. useita paivia kestava vesikatko). Lyhyissa hairidissa voidaan
tukeutua tilapaisiin  ratkaisuihin, kuten varavirtaldhteisiin, jotka yllapitavat
perustoimintoja. Pitkissa katkoissa tarvitaan laajempia varajarjestelmia, kuten

varalammitysjarjestelmia, jotta rakennuksen asumiskelpoisuus sailyy.

Sisaministerion (2023, 12-15) laatimassa Kansallisessa riskiarviossa esitellaan
uhkamalleja Suomea mahdollisesti koskevista turvallisuusympariston hairidista. Malleja
on yhteensa 15, joista seitseman olen arvioinut liittyvan suoraan rakennukseen ja sen
asumiskelpoisuuteen. Lihavoitujen mallien alle olen koonnut Kansallisessa riskiarviossa

eriteltyja tarkempia uhkia, joiden voi ajatella kohdistuvan kerrostaloihin.

Energiahuollon héiriot (s. 53—56): rakennusten lammitys, elintarvikehuolto.
Vesihuollon hairiét (s. 76—77): veden saastuminen, jakeluhairiét (esim. sahkokatko).

Elintarvikehuollon héiriét ja ruoka- ja ravintoturvan heikkeneminen (s. 78-81):

saastuminen, toimitusketjujen hairiot, tuotannon hairitt

Terveysturvallisuuden hairiot (s. 66-75): kemialliset uhat, sateilyvaaratilanteet,

ravinnon ja juomaveden turvallisuus.

Laajat tai pitkakestoiset onnettomuustilanteet (s. 82-93). sateilyvaaratilanne,

maastopalot ja myrkylliset savukaasut.

Yhteiskunnan rakenteisiin tai laajoihin ihmisjoukkoihin tehty terroristinen tai muu

vékivaltainen isku (s. 44—46): sahkdverkot, saastuminen, CBRNE-vaarat.

Sotilaallisen voiman kaytto (s. 37—41): sdhkdn ja energian jakeluverkot, vesihuolto,
CBRNE-vaarat.

Muita uhkamalleja, jotka eivat suoraan liity rakennuksiin, ovat:
Tieto- ja viestintaverkkojen ja palveluiden hairiot.

Informaatiovaikuttaminen
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Poliittinen, taloudellinen ja sotilaallinen painostus
Laajamittainen maahantulo ja painostaminen maahantulijoita ohjaamalla

Isojen vakijoukkojen, ryhmien tai yhteisbjen vakivaltainen liikehdintad tai

yhteiskuntajarjestysta vaarantava toiminta
Julkisen talouden hairiot
Rahoitusjarjestelman hairiot

Kuljetusten jatkuvuuden hairiot

Tarkemmat uhat jakautuvat luontevasti viiteen uhkakuvaan: sahko-, lammitys- tai
vesikatko, elintarvikehuollon hairid seka sateilyvaaratilanne. Seuraavissa alaluvuissa

tarkastelen tarkemmin uhkakuvia.

2.1 Sahkokatko

Sahkoéa tuotetaan voimalaitoksissa paaasiassa ydinvoimalla, tuulivoimalla, vesivoimalla
ja biomassalla (Kuva 4), ja tarvittaessa sita tuodaan ulkomailta (Kuva 5). Sahka siirretaan
verkkoon, joka koostuu kanta-, alue- ja jakeluverkosta. Kantaverkko kuljettaa sahkoa
pitkid matkoja korkealla jannitteelld, ja muuntoasemilla jannite lasketaan jakeluverkkoon
sopivaksi (Elovaara & Haarla 2011, 58-62; Laitinen & Vainio 2009, 5; Lehto ei pvm.).
Suuri osa sahkdverkosta on ilmajohtoa, joka kulkee ulkoilmassa pylvaiden varassa,
mutta kaupungeissa johdot on yleensa kaivettu maan alle, jossa ne ovat paremmassa

suojassa hairiéiltd (Laitinen & Vainio 2009, 7).
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Sahkon siirto
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Kuva 4 Sahkontuotanto Suomessa tuotantomuodoittain
vuonna 2023 (Energiateollisuus 2023)

©®338 MW ¢4

Kuva 5 Sahkon tuonti ja vienti
2.4.2025 kello 09:57 (Fingrid 2025)

Sahkokatkojen yleisia syitd ovat huono saa, tahallinen vahingonteko ja tehopula
(Laitinen & Vainio 2009, 7-9). Huono saa uhkaa erityisesti iimajohtoja kaatuvien puiden
vuoksi, jotka voivat kaatua tai painautua lumen painosta johdon paalle. Sen sijaan
kantaverkon ymparille raivataan yleensa levea johtokatu, jotta puut eivat ylla
koskettamaan johtoa. (Laitinen & Vainio 2009, 7) Kantaverkon yleisimpia vian aiheuttajia
ovatkin kaatuvien puiden sijaan salamaniskut (Elovaara & Haarla 2011, 272-273).
Yhteiskunnan sahkoriippuvuuden vuoksi sahkonjakeluverkko ja voimalaitokset ovat
myds mahdollisia terrorismin tai poliittisen painostuksen kohteita. Vihamieliselle
toimijalle sahkonjakelun hairinta voi olla tehokas keino edistdd omia tarkoitusperidan
esimerkiksi sotilaallisen voimankayton tai terrori-iskun avulla. (Laitinen & Vainio 2009, 9;
Sisaministerio 2023, 53) Kolmas mahdollinen syy sahkodkatkolle on tehopula. Tama
koskee erityisesti kulutuksen huipputilanteita, esimerkiksi kovien pakkasten aikaan. Jos
sahkon tuonti ja tuotanto eivat nayta riittdvan vastaamaan kulutukseen, kantaverkkoyhtio
Fingrid voi jopa rajoittaa kulutusta katkaisemalla osia sahkdnjakelusta hetkeksi
kerrallaan. (Laitinen & Vainio 2009, 9; Sisaministerié 2023, 53-55)

Sahkokatko on useimmiten niin lyhyt, ettei sitd edes valttamattd huomaa. Lyhyt katko
saattaa kestaa alle sekunnista muutamaan minuuttiin. Se johtuu yleensd sahkdverkon
suojausjarjestelman toiminnasta. Kun jarjestelmd havaitsee vian, se keskeyttda

sahkonjakelun ja yrittda kytked sahkon uudelleen paalle noin sekunnin kuluessa. Jos
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takaisinkytkenta ei onnistu, jarjestelma yrittdad uudestaan muutaman minuutin kuluttua.
(Caruna ei pvm.) Yli kolmen minuutin katkon jalkeen puhutaan pitkastd sahkokatkosta
(Laitinen 2015, 7). Pitkastd sahkokatkosta kaytetdan myods toista maaritelmaa
kuluttajansuojan  yhteydessa. Sahkonkuluttaja on oikeutettu niin  sanottuun
vakiokorvaukseen, mikali sadhkdkatkos kestda yli 12 tuntia. (Laitinen 2015, 7;
Sahkdmarkkinalaki 588/2013 § 100)

Sahkoékatkon vaikutukset rakennukseen riippuvat sen kestosta. Erittain lyhyelld katkolla
(alle 3 minuuttia) on vahainen vaikutus, esimerkiksi vesi- ja jatevesihuolto toimivat
normaalisti. Pitkittynyt, tunteja kestava katko sen sijaan vaikeuttaa asukkaiden arkea,
koska se keskeyttdda muun muassa koneellisen ilmanvaihdon, veden pumppauksen ja
lammityksen. Lisaksi valot ja kodinkoneet sammuvat, ruoanlaitto hankaloituu ja hissit

pysahtyvat. (Caruna 2023)

2.2 Lammitysjarjestelman hairio

Rakennuksen lammitys vaatii etenkin talvisaikaan runsaasti energiaa, joka voidaan
tuottaa joko Kiinteistossa paikan paalla tai keskitetysti kaukolammolla suuremmassa
lampolaitoksessa (Korkala 2018, 18). Suomessa kerrostaloissa yleisin lammitysmuoto
on kaukoldmpd (Kuva 6), jota kayttdd 68 % vuosina 2020-2023 valmistuneista
kerrostaloista (Varke 2025b). Kaukoldammdssa vesi lammitetdan voimalaitoksessa,
kuljetetaan putkistoa pitkin rakennusten lammaonjakokeskuksiin ja jaetaan sielta
vesikiertoisen lammonjakojarjestelman kautta huoneistoihin (Korkala 2018, 18-19).
Kaukoldmmon toimintavarmuus on korkea — vuonna 2023 sen keskeytykset olivat vain
0,02 % ajasta (Energiateollisuus ry 2024) — mutta sen keskitetty luonne tekee siita

haavoittuvan tietyissa hairictilanteissa.
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Kuva 6 Asuinkerrostalojen lammitysenergian kulutus energialahteittain
2023 (Tilastokeskus 2024)

Lammitysjarjestelman hairié voi Kansallisen riskiarvion (Sisaministerio 2023) mukaan
johtua esimerkiksi energiahuollon hairidsta, kuten polttoainepulasta tai voimalaitoksen
teknisesta viasta, seka ulkoisista uhkista, kuten sotilaallisesta toiminnasta tai tahallisesta
vahingonteosta. Kaukoldmpdverkkoon kohdistuvat riskit muistuttavat sahkoverkon
uhkia: esimerkiksi putkirikko tai vihamielisen toimijan hyokkays lampdlaitokseen voi
keskeyttdd lammonjakelun laajalta alueelta. Lisdksi sahkodkatko katkaisee usein
ldBmmityksen, silld vesi- ja ilmakiertoiset jarjestelmat ovat sahkoriippuvaisia
kiertovesipumppujen ja puhaltimien vuoksi (Korkala 2018, 86-87). Myos
kiinteistokohtaiset viat, kuten lammonvaihtimen rikkoutuminen, voivat aiheuttaa hairioita,

mutta nama ovat nopeammin korjattavissa.

Lammitysjarjestelman hairid heikentad tai katkaisee rakennuksen lammityksen, mika
vaikuttaa seka asumiskelpoisuuteen ettd rakenteisiin ja talotekniikkaan. Kuva 7
havainnollistaa rakennusten kylmenemisaikoja lammityksen lakatessa: esimerkiksi
betonielementtitalossa sisalampdtila laskee -20 °C:n ulkolampdtilassa +10 °C:een noin
36 tunnissa, kun taas puurakenteinen talo kylmenee nopeammin pienemman
lammonvarauskyvyn vuoksi. Pitkittyessaan katkos voi jaadyttaa vesikiertoiset putket,
mikd johtaa putkirikkoon ja vesivahinkoihin rakenteissa (Motiva 2025).
Asumiskelpoisuuden kannalta Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysasetus
(545/2015) maarittelee asuinhuoneen Iampdétilan alarajaksi +18 °C, joka alittuu nopeasti

ilman lammitystd talviolosuhteissa. Kaukolampddn tukeutuvissa kerrostaloissa
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asukkailla ei ole vaikutusmahdollisuuksia hairidon korjaamiseen, toisin kuin pientaloissa,

joissa varalammitys (esim. puutakka) on yleisempi (Varke 2025c).

Eri rakennusten kylmenemisaikoja,
kun ulkona on -20 °C ja asunnossa on +20 °C lammitysksen lakatessa.

oo
oo|o0o
Puinen Kivinen Elementti- Paksuseindinen
pientalo pientalo kerrostalo kivikerrostalo
+10 °C:een 18 h 30h 1,5 vrk 4 vrk
0 °C:een 30h 2,5vrk 4,5 vrk 1 viikko

Jos raitisilmaventtiilit ovat auki, kylmeneminen nopeutuu 0,5-1 vuorokautta.
Luvut on laskettu jo rakennetuista asunnoista. Uusien rakennusten

kylmenemisajat ovat pidempid, koska niiss& on parempi ldmmoneristys.

Kuva 7  Rakennusten kylmenemisaikoja (mukaillen
Puolustusministerié 2019, 40)

Lammityskatkosten vaikutukset korostavat kerrostalojen riippuvuutta keskitetyista
jarjestelmistd ja sahkon saatavuudesta. Suomessa kaukoldmmon luotettavuus on
erinomainen normaalioloissa, mutta vakavissa hairidtilanteissa — kuten laajassa
sahkokatkossa tai verkoston vauriossa — rakennusten omavaraisuus on lahes
olematonta ilman varajarjestelmia. Tama alleviivaa tarvetta omavaraisuutta lisaaville
suunnitteluratkaisuille, kuten paikallisille [dmmonlahteille tai varavoimalle, joita
tarkastellaan alaluvuissa 3.1 ja 3.2. Kerrostalojen omavaraisuuden parantaminen
edellyttda siirtymistd kohti hajautettuja jarjestelmia, jotka vahentavat rakennusten

hairioherkkyytta ulkoisista verkoista.

2.3 Vesikatko

Taajamissa kunnallinen vesihuoltolaitos vastaa puhtaan veden tuottamisesta
keskitetyssa puhdasvesilaitoksessa ja sen jakelusta verkoston kautta kiinteistoille.
Lisdksi se huolehtii jateveden viemaroinnistd ja puhdistuksesta. Haja-asutusaleilla
vesihuollon voi jarjestaa joko vesiosuuskunta keskitetysti tai kiinteistot itse paikallisesti.
(Ketola ym. 2017, 42—44)
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Kansallisen riskiarvion (Sisaministerid 2023, 76—77) mukaan vesihuollon keskeisia uhkia
ovat veden saastuminen, tekniset hairiét ja tahallinen vahingonteko. Saastuminen voi
johtua esimerkiksi kemikaalivuodosta tai inhimillisestd virheestd, kuten Nokian
vesikriisissa vuonna 2007 (Aho ym. 2009). Teknisia hairiditd voivat aiheuttaa putkirikot
tai pumppujen vikaantuminen, kun taas tahallinen toiminta, kuten kyberhydkkays
vesilaitoksen ohjausjarjestelmaan, on noussut esiin huoltovarmuuden uhkana (Katko
2013, 262). Sahkokatkot keskeyttavat usein vedenjakelun, silla pumput ja
vedenkasittelylaitteet toimivat sahkolla. Myds kiinteistdkohtaiset viat, kuten tukkeutunut
viemari tai rikkoutunut kayttovesiputki voivat hairitd vesihuoltoa, mutta naiden vaikutus

rajoittuu yksittaiseen rakennukseen.

Vesihuollon hairid ei suoraa vaikuta rakennuksen toimintaan, mutta sen sijaan
asumiskelpoisuus heikentyy huomattavasti ilman vettd ja viemarijarjestelmia.
Puolustusministerion mukaan (2019, 16—18) ensisijainen ongelma vesikatkotilanteessa
on juomaveden puute: suomalainen kayttda paivassa keskimaarin 3 litraa vetta
juomiseen ja ruoanlaittoon. Yhteensa vettd kuluu vuorokaudessa noin 120 litraa
asukasta kohden (Korhonen ym. 2020, 10, 15). llman vettd wc:ta ei voi kayttaa, jos
viemaripumput lakkaavat toimimasta tai paine putkistossa katoaa. Pitkittyessaan katkos
voi johtaa terveysongelmiin hygienian heikkenemisen vuoksi. Kerrostaloissa vaikutukset
korostuvat, silld asukkailla ei ole paasya varaveteen toisin kuin haja-asutusalueilla,

joissa kaivo voi toimia varajarjestelmana.

Vesihuollon hairidt osoittavat kerrostalojen haavoittuvuuden keskitettyyn infrastruktuuriin
erityisesti kaupungeissa, joissa vaihtoehtoiset vedenlahteet puuttuvat. Vaikka verkoston
toimintavarmuus lienee korkea, vakavat hairiét kuten laaja saastuminen tai sdhkokatkos,
voivat keskeyttdd vedenjakelun tunneiksi, paiviksi tai jopa viikoiksi. Tama korostaa
tarvetta  kiinteistokohtaisille  varautumisratkaisuille, kuten vesivarastoille tai
varapumpuille, joita kasitelldadn alaluvussa 3.3. Omavaraisuuden parantaminen
edellyttdd suunnittelijoilta ennakointia, jotta asukkaiden perustarpeet voidaan turvata

hairidtilanteissa.

2.4 Elintarvikehuollon hairio

Suomen elintarvikehuolto perustuu keskitettyyn logistiikkaan, joka kuljettaa ruoan
tuottajilta kauppoihin ja asukkaille (Sisaministerid 2023, 78). Kerrostaloasukkaat ovat
riippuvaisia tasta ketjusta, silla tilaa varastoille tai omalle tuotannolle ei juuri ole, toisin
kuin pientaloissa. Paivittéistavarakauppa ry (2022, 5) jakaa ruoan tuotannon viiteen

osaan: tuotantopanokset, alkutuotanto, teollisuus, kauppa ja ruokapalvelut seka kuluttaja



17

(Kuva 8). Normaalioloissa jarjestelmd on tehokas, mutta hairidtilanteissa sen
haavoittuvuus korostuu.

[l =0

Tuotantopanokset Alkutuotanto Teollisuus Kauppa ja Kuluttaja
ruckapalvelut

L

Kuva 8 Elintarvikehuollon toiminta (mukaillen Paivittaistavarakauppa ry
2022, 5)

Hairidt voivat johtua monista syista. Yksittdinen hairio, kuten satovahinko ei yleensa
vaikuta laajasti, koska vaihtoehtoja on saatavilla. Vakavammat uhat syntyvat, kun useita
osia ketjusta hairiintyy, esimerkiksi sahkokatko pysayttaa kylmaketjut ja logistiikan.
Saastuminen kemiallisista tai biologisista uhista, kuten teollisuusonnettomuuksista, voi
my0s keskeyttaa jakelun. Ulkoiset uhat, kuten terroristiset iskut logistiikkaverkostoihin tai

ruoan tuotantoon ovat harvinaisia mutta mahdollisia. (Sisaministerié 2023, 80)

Vaikutukset kerrostaloihin riippuvat hairion kestosta. Lyhytaikaisissa hairidissa
kotitalouksien varmuusvarastot voivat riittda yllapitdmaan ravinnonsaantia. Pitkittyneissa
hairidtilanteissa, kuten laajamittaisissa logistiikkaketjujen keskeytyksissa, pelkat varastot
eivat kuitenkaan ole riittavia, vaan ruoan saamiseksi voidaan tarvita viranomaisten
jarjestdmaa hataapua tai asukkaiden siirtymista toimiviin jakelupisteisiin. Sdhkdkatkon
aikana kylmalaitteiden pettdminen voi johtaa varastojen nopeaan pilaantumiseen, mika
pahentaa tilannetta. Vaikka rakennus itsessddn ei vaurioidu, asumiskelpoisuus
heikkenee merkittavasti ravinnon loppuessa. Toisin kuin pientaloissa, joissa suuremmat
varastotilat ja mahdollisuudet esimerkiksi omaan ruoantuotantoon voivat lievittda
tilannetta, kerrostaloissa tilanpuute rajoittaa naita vaihtoehtoja. Rakennuksen
suunnittelussa voidaan kuitenkin parantaa varautumista hairidtilanteisiin esimerkiksi
tarkoituksenmukaisilla varastotiloilla tai pienimuotoisella ruoantuotannolla, kuten

kattopuutarhoilla. Naita keinoja kasitelldan tarkemmin luvuissa 3 ja 4.

2.5 Sateilyvaaratilanne

Sateilyturvakeskuksen (2020, 11-12) mukaan vakava radioaktiivinen sateilyvaaratilanne
johtuu joko vydinaseen kaytostd tai ydinvoimalaitoksen onnettomuudesta.

Sateilyvaaratilanteen todennakdisyys on pieni, mutta sen vaikutukset voivat olla tuhoisia.
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Suuri ydinase tai -onnettomuus tuottaa sateilypilven, jonka kulkureitilld ihmisten taytyy
suojautua jopa satojen kilometrien sateelld onnettomuuspaikasta. (Sateilyturvakeskus
2020, 11-12) Sateily ei vaikuta rakennukseen tai sen jarjestelmiin, mutta heikentaa
asumiskelpoisuutta merkittdvasti rajoittamalla asukkaiden turvallista oleskelua ja
likkumista. Suojautumista vaativia tilanteita voivat aiheuttaa radioaktiivisen sateilyn
lisdksi esimerkiksi kemialliset aineet, biologiset taudinaiheuttajat sekd rajahteet
(Sisaministerio 2017, 10). Kasittelen yksinkertaisuuden vuoksi vain radioaktiivisen
sateilyn aiheuttamia sateilyvaaratilanteita ja niiden vaikutusta rakennuksen

asumiskelpoisuuteen.
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3.VARAUTUMISEN KEINOT

Tassa luvussa kasittelen erilaisia keinoja varautua edella maariteltyihin hairidtilanteisiin.
Keskityn sellaisiin  keinoihin, joihin on mielekasta vaikuttaa rakennuksen
suunnitteluvaineessa. Ensimmaisena tarkastelen sahkon tuottamista hairictilanteessa,
eli varavoimaa. Monet rakennuksen tekniset jarjestelmat toimivat sahkolla, joten
varavoiman saaminen ratkaisee useita ongelmia. Seuraavaksi kasittelen taloteknisista
jarjestelmista lammitysta ja vesihuoltoa. Nama tarvitsevat usein sahkda toimiakseen,
mutta eri ratkaisujen sahkdntarve voi olla huomattavan erilainen. Elintarvikehuolto ei liity
suoraan rakennukseen, mutta asumiskelpoisuuteen silla on suuri vaikutus ja
varautumista hairiodn on mahdollista helpottaa rakennuksen suunnitteluvaiheessa.

Viimeisena keskityn keinoihin suojautua sateilyvaaratilanteessa.

3.1 Varavoima

Suomalaiset kotitaloudet ovat erittdin riippuvaisia sahkdsta (Laitinen & Vainio 2009, 3).
Asumisessa sahkda kuluu eniten rakennusten ldmmitykseen, kotitalouslaitteille seka
muille sahkdlaitteille (Kuva 9). Monet rakennuksen jarjestelmat toimivat ainakin osittain
sahkolla, joten suuri osa rakennuksen ongelmista hairidtilanteessa ratkeaa, jos sahko tai
edes osa sahkostd saadaan toimimaan. Jos sahkdverkosta ei jostain syystd saada
sahkoa tai jos rakennuksen oma sahkojarjestelma ei toimi, taytyy tarvittava sahkd tuottaa
varavoimalla. Varavoima tarkoittaa Energiasanaston (1989 viitattu Sanastokeskus 2025)
mukaan energiantuotantojariestelmaa, joka on normaalioloissa vajaakaytélla, mutta
voidaan ottaa tarvittaessa kayttéon. Varavoima mielletdan yleisessad keskustelussa
usein polttoainekayttdiseksi generaattoriksi (Wikipedia 2024), kuten aggregaatiksi, mutta
tassa tydssa termia kasitelldadan Energiasanaston (1989 viitattu Sanastokeskus 2025)
maaritelman mukaan laajemmin. Sahkoverkossa ja tuotantolaitoksissa on myos
varavoimajarjestelmia (Fingrid 2021), mutta tassa tydssa keskitytaan paikallisiin
jarjestelmiin, joihin voi vaikuttaa rakennuksen suunnittelussa. Tarkastelen
varavoimajarjestelmistd ensin polttoainekayttdisia aggregaattia ja mikro-CHP-laitetta.

Seuraavaksi kasittelen tuuli- ja aurinkovoimaa seka niihin liittyvia akkujarjestelmia.
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Sahkoenergian kayttokohteet asuintaloissa
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Kuva 9 Sahkoenergian kayttokohteet asuintaloissa vuonna 2023 (Tilastokeskus
2024)

Aggregaatti on laite, joka tuottaa sahkoa polttomoottorin avulla, ja sita kaytetaan yleensa
paikoissa, joissa ei ole vakituista sahkonsyottéa kuten tyomailla, mokeilla ja
varavirtalahteind  kotona.  Aggregaattien teho vaihtelee paljon riippuen
kayttotarkoituksesta. Kotitalouskayttoon tarkoitetut pienet aggregaatit tuottavat noin 1-2
kW jatkuvaa tehoa, kun taas suuremmat mallit voivat tuottaa yli 10 kW. (Puuilo ei pvm.;
Yleiskone 2024) Teollisuusaggregaattien teho vaihtelee noin 50 kW:sta jopa yli kolmeen
MW:iin. (Generator Source 2025) Aggregaatin polttoaineenkulutus riippuu polttoaineesta
ja moottorin koosta. Bensiinikayttdiset aggregaatit ovat yleensa kevyempia ja halvempia
hankintahinnaltaan, mutta dieselkayttdiset saastavat kustannuksia aktiivisessa kaytossa
koska ne kuluttavat vdhemman polttoainetta. Aggregaatti toimii monessa tilanteessa
hyvana varavirtaldhteena, kunhan sen ominaisuudet (teho, sdhkdn laatu, sy6ttd jne.) on

valittu kayttotarkoitukseen nahden oikein. (Aggregaatit 2025)

Mikro-CHP (engl. Micro Combined Heat and Power) laitokset ovat pienikokoisia
jarjestelmia, jotka tuottavat sekd lampo6a ettd sahkdd samasta polttoaineesta. Laitos
tuottaa sahkda generaattorilla ja samalla ohjaa polttomoottorin  hukkalammoén
ldBmmitykseen ja kuumaan veteen. Polttoaineena kaytetdan usein maakaasua, mutta
vaihtoehtoisia ovat my0s nestekaasu, biokaasu ja biomassat. (EA Technology 2021)
Mikro-CHP laitteiden teho vaihtelee tyypillisesti 1 kW:sta 50 kW:iin. Polttoainekulutus
riippuu kaytetysta polttoaineesta ja laitteen tehokkuudesta. (Energy Saving Trust 2022;
Junttila 2023)

Pientuulivoima on tuulivoimaa, jonka nimellisteho on enintdan noin 1 kW. Joskus myos

maataloudessa ja pienteollisuudessa kaytettavia noin 50—-100 kW:n voimaloita kutsutaan
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pientuulivoimaksi. (Motiva 2024c; Tuomi 2024) Tuulivoimaloita on kahta paatyyppia:
vaaka- ja pystyakselinen. Vaaka-akselinen on yleinen tyyppi teollisissa tuulivoimaloissa,
koska ne voidaan sijoittaa vakaisiin tuulioloihin riittdvan korkealle. Pystyakselinen
tuuliturbiini on hyva vaihtoehto esimerkiksi rakennettuun ymparistédn, jossa on
epaoptimaaliset tuuliolot. Pystyakselinen turbiini toimii yhtd hyvin tuulen suunnasta
riippumatta, joten sen voi asentaa matalammalle ja pydrteisempiin tuulioloihin. (RIL
2014, 60; Tummala ym. 2015, 1353—1354) Samalla matala asennuskorkeus helpottaa
turbiinin huoltoa. Pystyakselisen tuuliturbiini on vaaka-akselista merkittavasti hiljaisempi

ja tuottaa vahemman varahtelyita (Tummala ym. 2015, 1360).

Aurinkopaneelit muuttavat auringon sateilyenergian tasasahkoksi, jota voidaan kayttaa
suoraan esimerkiksi kodinkoneissa, muuntaa invertterin avulla vaihtosahkoksi tai
varastoida akkuihin (Aarni & Kettunen 2024a). Paneelien nimellisteho ilmoitetaan
piikkiwatteina (Wp), mitattuna standardiolosuhteissa (sateilymaara 1 000 W/m?, lampdtila
25 °C). Esimerkiksi 1 kWp:n jarjestelma vaatii noin 5 m? katon pinta-alaa ja tuottaa
vuoden aikana Etela-Suomessa 800-1 000 kWh, Pohjois-Suomessa 700-900 kWh.
(Aarni & Kettunen 2024b) Aurinkosdhké ja akut lisdavat kerrostalon
energiaomavaraisuutta ja vahentavat riippuvuutta sahkdverkosta, kun jarjestelma
suunnitellaan hyvin. Katon pinta-alan ja kantavuuden tulee riittda paneeleille, ja
inverttereille seka akuille tarvitaan tekninen tila. Varjostaviin rakenteisiin rakennuksen
ymparillda on hyva Kkiinnittdd huomiota, jotta kaikki auringosta tuleva sateilyenergia

paadsee paneelin pintaan saakka.

Vesivoimalla tarkoitetaan virtaavan veden liike-energian muuttamista generaattorilla
sahkdenergiaksi. Suomessa pienvesivoimalan putouskorkeus on tyypillisesti 2—6 metria
ja teho 100-1000 kW. (RIL 2014, 64-65) Vesivoiman hyddyntaminen kerrostalon
varavoimana voi olla hyva ratkaisu, jos sitd on saatavilla. Se ei ole kuitenkaan
yleistettava ratkaisu, koska riittdvaa virtaamaa tai putouskorkeutta on harvoin saatavilla

varsinkaan taajama-alueen kerrostalotontilla.

3.2 Lammitys

Valtion tukeman asuntorakentamisen keskuksen (Varke 2025a) tilastojen mukaan
vuosina 2020-2023 valmistuneista kerrostaloista 68 % kaytti kaukolampda ja 15 %
maalampoa paalammonlahteena, ja nama olivat tilaston mukaan ainoita kaytettyja
paalammitysjarjestelmia. Loput 17 % kerrostaloista ovat lammitysjarjestelman osalta
viela dokumentoimatta, mika viittaa siihen, ettd kaukoldammon ja maaldmmdn osuudet
ovat  todennakoéisesti hieman suurempia. Maaldmpé  on paikallinen

ldmmadntuotantomuoto, joka voi toimia itsendisesti. Laite tarvitsee kuitenkin sadhk6a



22

toimiakseen, joten sen hairioton kaytto edellyttdaa pientd varavoimaratkaisua, kuten
aggregaattia sdhkdkatkojen varalle. Sitéa vastoin kaukolampd on keskitetty jarjestelma,
jonka hairiot vaikuttavat laajasti kayttgjiin. Energiateollisuuden (2024) mukaan
kaukolammon toimintavarmuus oli vuonna 2023 99,98 %. Harvinaisissa hairiotilanteissa
— esimerkiksi putkirikon tai voimalaitoksen vian sattuessa — keskeytys voi kuitenkin jattaa
lukuisia kerrostaloja ilman [ammitystd, etenkin kylmina talvikuukausina. Kaukolammon
keskeytyksessa asukkailla ei ole vaikutusmahdollisuuksia tilanteen korjaamiseen, silla
jarjestelma on taysin riippuvainen operaattorin toiminnasta. Kaukolammoén hairiéon
voidaan varautua joko siirtymalld kokonaan paikalliseen lammontuotantoon tai
kayttamalla varalammitysjarjestelmaa. Kerrostaloon soveltuvia paikalisia

lammaontuotantojarjestelmia ovat erilaiset lampopumput seka bioenergia.

Maalampopumppu keraa porakaivon tai vaakaputkiston avulla maaperaan, kallioon tai
vesistoon varastoitunutta lampdenergiaa rakennuksen vesikiertoiseen
lammonjakojarjestelmaan. Sen hyotysuhde on Suomessa noin 2,5-3,5. Jarjestelma
sopii kerrostaloihin, joissa on riittavasti tonttitilaa porauksille tai putkistolle. Maalampd
voidaan mitoittaa joko kattamaan koko rakennuksen lammitystarpeen tai tukemaan
kaukolampda. Kylmissa olosuhteissa maalammon teho pysyy vakaana koska maaperan
lampdotila on tasainen ympari vuoden. Jarjestelmad tarvitsee sahkda ja siksi
hairidtilanteissa varavoimaratkaisu on tarpeellinen. Maalammon kayttokustannukset

ovat pienet, mutta alkuinvestointi on melko suuri. (Kettunen 2024b)

liIma-vesilampdpumppu  (IVLP) siirtdd ulkoilman [&dmpdenergiaa rakennuksen
vesikiertoiseen lammonjakojarjestelmaan ulkoyksikon [Ammaodnvaihtimen avulla. Laitteen
hyotysuhde on noin 2—4. Se sopii kerrostaloihin, joissa on tilaa ulkoyksikolle esimerkiksi
katolla. IVLP on hyva vaihtoehto hybridiratkaisuksi kaukolammon rinnalle, etenkin jos
maaldmpd ei ole mahdollinen tontin rajoitusten vuoksi. Kylmissa olosuhteissa laitteen
teho laskee, ja alle -15 °C:n lampdtilassa lisdlammitysta saatetaan tarvita. IVLP vaatii
sahkoa toimiakseen, joten hairidtilanteissa, kuten sdhkokatkoissa, varavoimaratkaisu on
tarpeen. (Kettunen 2024a)

Poistoilmalampépumppu (PILP) siirtdd rakennuksen poistoilmasta talteen otettua
lampoenergiaa vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan, kuten lattialammitykseen tai
kayttoveden lammitykseen, hyddyntden ilmanvaihdon hukkaldmpdéa. Se on
energiatehokas, silla se voi sdastaa 30-50 % lammitysenergiasta kerdamalla 1ampdoa,
joka muuten menisi hukkaan, ja sopii kerrostaloihin, joissa on koneellinen
poistoilmanvaihto. PILP on erityisen hyddyllinen saneerauskohteissa, joissa voidaan
hyddyntda olemassa olevaa ilmanvaihtojarjestelmaa. Kylmissa olosuhteissa sen teho

riippuu poistoilman lampdtilasta ja maarasta, mutta se ei yksinaan riita kattamaan koko
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ldammitystarvetta, vaan toimii parhaiten lisalammonlahteend. PILP vaatii sahkoa
toimiakseen, joten hairidtilanteissa, kuten sahkokatkoissa, varavoimaratkaisu,
esimerkiksi sahkdvastukset, on tarpeen. Motivan mukaan se on kustannustehokas
ratkaisu kerrostaloissa, mutta sen hydtysuhde voi vaihdella ilmanvaihdon tehokkuuden
mukaan. (Kettunen 2024c)

liImaldmpépumppu (ILP) siirtdd ulkoilman ldmpdenergiaa rakennuksen sisailmaan ja
kayttaa siihen ulkoyksikkda seka sisayksikkéa. Sen hydtysuhde on noin 2-5. Laite sopii
kerrostaloihin, joissa on tilaa ulkoyksikélle esimerkiksi parvekkeella tai katolla.
llImaldampépumppu toimii hyvin lisalammityslahteena talvella ja jadhdytyksena kesalla,
mutta ei korvaa kokonaan paalammitysta. Kylmissa olosuhteissa sen teho heikkenee ja
pakkasilla lisalampd voi olla tarpeellinen. Laite tarvitsee sahkoa ja siksi hairidtilanteissa

varavoimaratkaisu on valttamaton. (Kettunen 2025)

Keskuslammityskattila tuottaa lampdenergiaa rakennuksen lammitysjarjestelmaan
polttamalla esimerkiksi biomassaa, kuten puuta, pelletteja tai biokaasua. Kylmissa
olosuhteissa kattilan teho pysyy vakaana, koska ulkolampdtila ei vaikuta palamiseen.
Kattilalle ja polttoainevarastolle taytyy varata riittdvasti tilaa, ja rakennukseen pitaa
suunnitella savupiippu. Lisaksi jarjestelma vaatii jonkin verran yllapitoa ja logistiikkaa.
Sahkda kuluu esimerkiksi pumppuihin ja sytytykseen, joten sdhkodkatkon varalle tarvitaan
varavoimaa. (Motiva 2024a) Paikallinen bioenergia voidaan maalammaon tavoin mitoittaa
kattamaan koko rakennuksen Iammadntarve. Yllapidon ja huoltamisen vuoksi bioenergia
toimii kuitenkin luontevammin kaukolamman tukilammityksena3, jolla voidaan tarvittaessa

lammittaa koko rakennus.

3.3 Vesi

Veden saannin ja jatevesien kasittelyn varmistaminen hairiétilanteissa on olennainen
osa kerrostalojen omavaraisuuden suunnittelua. Kunnallinen vesihuolto on hyva ratkaisu
normaalissa tilanteessa, mutta se voi keskeytya esimerkiksi sahkdkatkosten,
luonnonkatastrofien tai infrastruktuurin vaurioiden vuoksi. Varajarjestelmat tarjoavat
vaihtoehtoja vedenhankintaan ja jatevesien hallintaan, ja samalla vahentavat
riippuvuutta keskitetystd vesijohtoverkostosta ja viemaroOinnista. Tassa alaluvussa
tarkastellaan erilaisia veteen liittyvia varajarjestelmia kerrostalon tapauksessa:
vesikaivoa, sade- ja harmaan veden jarjestelmia, kuivakaymalaa seka korttelitason
vesihuoltolaitosta. Naiden jarjestelmien soveltuvuutta arvioidaan kerrostalon tarpeiden,
tilavaatimusten ja paikallisten olosuhteiden perusteella, jotta voidaan arvioida mitka

vesihuollon varajarjestelméat toimivat parhaiten kerrostaloymparistéssa hairiétilanteissa.
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Vesikaivo tuottaa vettd rakennuksen kayttéon ottamalla sen pohjavedestad maaperan tai
kallion sisaltd. Se voi vahentaa riippuvuutta kunnallisesta vesijohtoverkostosta, mutta
toteuttaminen edellyttdd esimerkiksi porakaivon rakentamista ja veden laadun
saanndllistd tarkkailua. Pohjaveden esiintyminen maaperassa ja kalliossa mahdollistaa
kaivon toiminnan myo6s kylmissad olosuhteissa, silla pohjavesi sijaitsee syvalla ja on
vahemman altis jaatymiselle. (Hatva ym. 1996) Kaivo voi toimia sopivissa olosuhteissa
kerrostalon vedenhankinnan paajarjestelmana. Se ei kuitenkaan ole yleispateva ratkaisu
kerrostalon vedenhankintaan, koska suuren kaivon toiminta vaatii tietyt maaperan
ominaisuudet ja olosuhteet, joita ei valttamatta ole kerrostalon tontilla varsinkaan

kaupunkialueella.

Kuivakaymala toimii vesikatkon tai viemarihairion aikana varajarjestelmana, koska se ei
tarvitse vetta toimiakseen. Mikro-organismit hajottavat jatteen hallituissa olosuhteissa ja
kuivike tehostaa prosessia vahentaen hajuja. (Aburto-Medina ym. 2020, 4; Elwell 2000)
Jate Kkiertaa hyotykayttoon, kuten lannoitteeksi ja vahentda vedenkulutusta
(Langergraber & Muellegger 2005, 433). Kerrostaloissa kuivakaymalat voisivat toimia
itsendisind yksikkdind asunnoissa tai keskitettyind jarjestelming, joissa jate ohjataan
yhteiseen kompostointiin. Asuntokohtainen kuivakdymala voi olla irtonainen ampari tai
kiinted laite, joka taytyy suunnitella rakennukseen. Samoin keskitetty

kuivakaymalajarjestelma vaatii suunnittelua etukateen.

Sade- ja harmaan veden kierratys kerrostalossa vahentda vedenkulutusta ja tukee
omavaraisuutta hairidtilanteessa. Sadevettd voidaan kerata katoilta sydksyputkien
kautta sailidihin, puhdistaa ja kayttdd esimerkiksi WC:n huuhteluun tai kasvien
kasteluun. (Makela 2022, 23—-25) Harmaavedella tarkoitetaan kotitaloudessa muita paitsi
kaymalasta tulevia jatevesia (Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus 2020, 7). Harmaavesi
voidaan kerata erillisen putkiston avulla, puhdistaa yksinkertaisilla menetelmilla ja
kierrattda uudelleen vastaaviin tarpeisiin (Nikkanen 2017, 19-20). Kerrostaloissa
jarjestelma vaatii tilaa sailidille ja erillisia putkia, mika lisda kustannuksia (Nikkanen 2017,
36). Toisaalta jarjestelma voisi toimia vesihuollon hairién varajarjestelmana, silla se ei
ole riippuvainen kunnallisesta verkosta. Sadevesisailiot ja kierratetty harmaavesi
tarjoaisivat varaveden esimerkiksi putkirikkojen aikana, kunhan sailidissa on riittavasti
vettd ja laitos toimii ilman ulkopuolista energiaa tai pienelld varavoimalla. Suomessa
talviolosuhteet, kuten lumen kertyminen katoille, voivat kuitenkin rajoittaa sadeveden

saatavuutta ajoittain.
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3.4 Ruoka

Kerrostaloasukkaiden  elintarvikehuoltoa  hairidtilanteissa  voidaan  helpottaa
rakennuksen suunnitteluvaiheen valinnoilla. Rakennukseen voidaan varata tilaa
elintarvikkeiden sailytykseen, valmistukseen ja tuottamiseen. Kuivat elintarvikkeet ja
sdilykkeet sailyvat kayttdkelpoisina pitkdan tavallisissa asumisolosuhteissa, mutta
ja@kaappi- ja pakastintuotteet tarvitsevat varavoimaa tai muuten riittdvan viileat
olosuhteet (SPEK ei pvm.-a). Ruoan valmistusta voidaan tukea asunnoissa esimerkiksi
riittdvalld ilmanvaihdolla, jotta kaasukeittimien kaytté on turvallista. Valmistuksen voi
jarjestda myoOs yhteiskeittioon tai grillikatokseen, jossa on puu- tai kaasuliesi
sahkokatkon varalle. Ruoan tuottamista voi tukea suunnittelemalla sille tiloja

parvekkeelle, pihalle tai rakennuksen katolle.

3.5 Sateilyvaara

Sateilyvaaratilanteelta suojautuminen riippuu siita, miten lahella sateilylahde on.
Lahialue evakuoidaan ja eristetdan, mutta kauempana ei tarvita yhta jareita
toimenpiteita. Kun ollaan sellaisella etaisyydella, jossa sateilylahteelle ei altistuta
suoraan, uhaksi jaa ylikulkevan sateilypilven sateily. (Sateilyturvakeskus 2020, 22)
Ensisijaisesti sateilyltd suojaudutaan sisatiloihin, suljetaan ilmanvaihto ja tiivistetdan
kaikki raot ja lapiviennit. Sateily l1apaisee osittain ikkunat, joten paras paikka suojautua
on esimerkiksi kellari, jossa on mahdollisimman vahan ikkunoita. (Sateilyturvakeskus
2020, 25) Vaestdnsuoja antaa hyvan suojan sateilyltd, mikadli se saadaan tarpeeksi
nopeasti kayttdkuntoon. Ydinaseen rajaytykseltd on syytd suojautua vaestdnsuojaan,
mutta esimerkiksi ydinvoimalaonnettomuudelta suojautumiseen rakennuksen sisatilat tai

kellari ovat riittavia. (Sateilyturvakeskus 2020, 23)
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4. KERROSTALON VARAUTUMISEN SUUNNITTELU

Tassa luvussa tarkastelen esimerkkikerrostalon omavaraisuutta kahdessa
erikestoisessa hairidtilanneskenaariossa: 72 tunnin (3 vrk) hairidtilanteessa, joka vastaa
suomalaisten viranomaisten varautumissuositusta (SPEK ei pvm.-b), ja 14 paivan
hairidtilanteessa, joka kuvaa pitkittynytta kriisia. Skenaariot korostavat eroa lyhytaikaisen
varautumisen ja pitkdaikaisen, lahes taysin itsendisen toiminnan valilla. 72 tunnin
varautumiseen riittdd monissa tapauksissa varastointi, kun taas kahden viikon aikajanne
kuvaa vakavia, pitkittyneitd kriiseja (esim. laajamittainen  energiakatkos,
luonnonkatastrofi tai infrastruktuurin romahdus), mika haastaa rakennuksen
omavaraisuuden aarimmilleen ja tuo esiin suunnittelun kannalta mielenkiintoisia

nakokulmia.

72 tunnin skenaariossa kasittelen vain rakennuksen ehjana sailymisen kannalta taysin
valttamattdmat toiminnot, joihin suunnitteluvaiheessa on mielekasta vaikuttaa. En ota
huomioon asumiskelpoisuuden vaatimuksia, koska ihminen selvidd useimmissa
tapauksissa kolme vuorokautta kohtuullisella mukavuustason laskulla, kun kotitalouksien
72 tunnin varautumissuositusta on noudatettu. 14 paivan skenaariossa sen sijaan
tarkastelen rakennuksen suunnitteluvaiheen valintoja, joilla asumiskelpoisuutta on
mahdollista yllapitdd hairidtilanteessa lahes normaalilla tasolla. Lahes normaalilla
asumiskelpoisuuden tasolla tarkoitan tilannetta, jossa esimerkiksi puhtaan veden

saastamiseksi on kaytettava kuivakdymalaa vesivessan sijaan.

Molemmat skenaariot, vain valttdmatdén 72 tuntia ja lahes normaali 14 paivaa ovat
aariesimerkkeja ja useimpiin tilanteisiin sopiva ratkaisu olisi jotain naiden valilta. Ei ole
mielekasta esittdd yhtd oikeaa ratkaisua, koska jokaisessa kiinteistdssd on omat
erityispiirteensa ja varautuminen on aina sopuratkaisu erilaisten tarpeiden valilla. Siksi
esittelen tarkkojen ratkaisujen sijaan kaksi erilaista [8hestymistapaa varautumiseen, joita

voi soveltaa rakennuksen suunnittelussa.

4.1 72 tuntia: varastointi ja selviytyminen

Ensimmaisena skenaariona kasittelen 72 tunnin eli kolmen vuorokauden hairiétilannetta.
Suomen pelastusalan keskusjarjestd (SPEK) ja huoltovarmuuskeskus suosittelevat
kotitalouksia varautumaan 72 tunnin hairiGtilanteeseen muun muassa varastoimalla
riittdvasti ruokaa kolmen vuorokauden tarpeisiin ja hankkimalla patteritoimisen radion

(SPEK ei pvm.-b). Skenaarion tarkoitus on esitelld varastointiin ja selviytymiseen



27

perustuvaa varautumisen l|8hestymistapaa, jossa rakennukseen suunnitellaan vain
valttamattomia varajarjestelmia. Asukkaiden oletan selviytyvan lahtokohtaisesti
kotivaran avulla niin, ettd rakennus tarjoaa vain suojan ulkoilmalta. Oletan tassa

skenaariossa rakennuksen paalammitysjarjestelmaksi kaukolammon.

Lammityksen kannalta vaativin ajankohta hairidtilanteelle on kova pakkanen, koska
silloin sisa- ja ulkolampdétilan ero on suurimmillaan ja I@mmitykseen tarvitaan eniten
energiaa. Varautumisen ratkaisuja on syyta kasitellda tdman vaativimman tilanteen
kautta. Puolustusministerié (2019, 40) mukaan elementtikerrostalon sisailman l[ampdtila
laskee -20 °C:n pakkasella +20 °C:sta +10 °C:een 36 tunnissa eli 1,5 vuorokaudessa ja
edelleen +10 °C:sta 0 °C:een kolmessa vuorokaudessa (Kuva 7). Talldin voidaan
karkeasti arvioida, etta 72 tunnin lammityskatkon jalkeen sisalampdtila on laskenut +20
°C:sta +5 °C:een. Asumismukavuus heikkenee tassa lampdétilassa jo huomattavasti,

mutta se on kuitenkin selkeasti miellyttavampi kuin ulkolampatila.

Lammityshairioon varautuessa on ensin hyva keskittyd mahdollisimman pieneen
energiankulutukseen, ja vasta sen jalkeen varajarjestelmiin. Suunnitteluvaiheessa
energiankulutukseen voi vaikuttaa erityisesti niin sanotuilla passiivisilla keinoilla, joita
ovat muun muassa rakennuksen suojaaminen tuulelta ja aurinkoenergian
hyddyntaminen (Erat & Bjorkholtz 1982). Kun energiankulutus on pient3,

varajarjestelmat voi mitoittaa pienemmalle kuormalle.

Suurin osa kerrostaloista lammitetdan kaukoldammolla, jossa lampd jaetaan yleensa
vesikiertoisella lammadnjakojarjestelmalla (HSY 2025). Jos hairitilanne on tavallinen
sahkokatko, kaukoldmpd luultavasti toimii normaalisti ja sahkokatko vaikuttaa
ldBmmitysjarjestelmasta vain rakennuksen kiertovesipumppuun ja ilmanvaihtoon.
Kiertovesipumpun tarvitsema sahkd on helppo tuottaa pienella varajarjestelmalla (esim.
aggregaatilla), jolloin lammitysjarjestelma toimii normaalisti. Kaukoldammon hairiéssa
kiertovesipumppu on yhta lailla syyta pitda kaynnissa, koska virtaava vesi hidastaa
rakennuksen viilenemista ja estaa putkien jaatymista. Kerrostalon lampdkapasiteetti on
tosin ulkovaipan rakenteesta riippumatta sen verran suuri (Kuva 7), etta kiertovesiputket
pysyvat pysahtyneenadkin sulana ainakin muutaman vuorokauden. Ilmanvaihdon
puuttuminen aiheuttaa erityisesti kosteudelle alttiissa tiloissa rakenteiden kastumisen

riskin, joka voi johtaa esimerkiksi homevaurioihin pitkalla aikavalilla.

72 tunnin hairiotilanteessa sahkoenergia on rakennuksen kunnon kannalta valttamatonta
vain kiertovesipumpun ja ilmanvaihdon pyoérittamiseen. Muut sahkolaitteet, kuten
valaistuksen ja keittiOlaitteet voi korvata kotivaraan kuuluvilla valineilla. Hyva ratkaisu

kiertovesipumpun ja ilmanvaihdon ylldpitamiseksi on esimerkiksi aggregaatti, joka
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tuottaa riittdvasti energiaa rakennuksen tarpeeseen. Aggregaatin teho riippuu
rakennuksen koosta ja valttamattomien jarjestelmien sahkonkulutuksesta. Kun rakennus
on suunniteltu huolella ja taloteknisten jarjestelmien valinta onnistunut, jo melko pienella
varavoimalla voidaan saada rakennus tarvittaessa toimimaan ilman ulkopuolista

sahkovirtaa.

Vesi ei ole hairidtilanteessa rakennuksen kunnon kannalta valttdmatonta, ja asukkaat
parjaavat kolme vuorokautta kotivaraan kuuluvalla vedella. Ainoa vesihuoltoon liittyva
ongelma on sahkokatko, joka pysayttda kunnallisen viemariverkoston pumput. Talldin
viemaria ei voi kayttdad eikd wc:td voi vetdd. (Puolustusministerio 2019, 18)
Puolustusministerion (2019, 19) mukaan vaestdnsuojissa pitda olla valiaikaisia vessoja,
joita voi kayttdaa hairidtilanteessa. Asuntoihin voi myds suunnitella tavallisten
kaymaldiden lisaksi kuivakaymaloita, jotka toimivat niin normaali- kuin hairidtilanteessa.
Kuivakaymala on hyva ratkaisu veden kulutuksen pienentamiseksi, koska se tarvitsee
toimiakseen hyvin vahan tai ei lainkaan vetta. Kevyimmat mallit ovat kaytanndssa vain
kannellisia ampareita, jotka voivat olla osa kotivaraa. Sen sijaan kiinteammat ratkaisut
taytyy ottaa suunnittelussa huomioon seka teknisesti ettd myds tilaohjelman kannalta.
Kiintedn kuivakdymalan voi sijoittaa esimerkiksi omaan wec-tilaan tai tavallisen wc:n
yhteyteen. Tekniseksi haasteeksi muodostuu kerrostalossa erityisesti kdymalajatteen
varastointi ja kasittely. Kdymalaksi kannattaa valita erotteleva malli, joka johtaa kiintean
ja nestemaisen jatteen eri kanaviin (Langergraber & Muellegger 2005, 437). Nesteen voi
johtaa suoraan viemariin, jos mahdollista, tai esimerkiksi pieneen jatevesisailidédn
(Aburto-Medina ym. 2020, 2). Kiinted jate voidaan kerata kellariin jatesailoon, joka
tyhjennetaan tietyin valiajoin. Muita vaihtoehtoja ovat jatteen kompostointi, polttaminen
ja jaadyttdminen. (Aburto-Medina ym. 2020, 5-6)

Tarvittavan ruoan varaaminen kolmen vuorokauden tarpeisiin kuuluu SPEK:n (ei pvm.-
¢, 10-11) kotivarasuositukseen, eli se on asukkaan omalla vastuulla. Suunnittelussa
ruokahuoltoa voi kuitenkin helpottaa esimerkiksi jarjestamalla varavoimaa seka riittavasti
kaappi- ja varastotilaa. Ruoan valmistus onnistuu hairidtilanteessakin paaosin keittiossa,
esimerkiksi sisatiloihin tarkoitetulla kaasukeittimelld (Tukes ei pvm.). Suurempia
ruoanvalmistuslaitteita kuten grillida on kaytettava ulkona, ja sen helpottamiseksi
keittiostd olisi hyva olla helppo kulku parvekkeelle tai muihin ulkotiloihin. Ruoan
valmistukseen tarvitaan usein myos vetta, jonka varastointiin tarvittavan tilan voi ottaa
huomioon sailytystilojen mitoituksessa. Olennainen ruokahuollon osa kerrostalossa on
ruoan sailyttdminen. Huoneenlammdssa sailyvat tuotteet eivat ole ongelma, mutta
kylmasailytystd voi helpottaa varautumisen suunnittelussa. SPEK:n (ei pvm.-c, 13)

ohjeen mukaan sahkokatkossa jaakaappituotteet pilaantuvat nopeasti, mutta
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pakastimessa elintarvikkeet sailyvat hieman pidempaan. Sopivaa ulkolampdétilaa voi
kayttdd hyddyksi, mutta varmempi ratkaisu on mitoittaa varavoima kattamaan

kylmalaitteiden sahkonkulutus.

Sateilyvaaratilanteessa suojautumiseen on kerrostalossa muutamia keinoja. Ensinnakin
rakennuksessa tulisi olla jokin ikkunaton tila, jossa pystyy viettamaan muutaman tunnin.
Sen lisaksi ilmanvaihto on syyta sulkea ja mahdolliset raot tiivistaa, jotta sateilya paasisi
sisatiloihin mahdollisimman vahan. Osa sateilysta lapaisee ikkunalasin, joten tilassa
tulisi olla mahdollisimman vahan ikkunapinta-alaa. (Sateilyturvakeskus 2020, 25) Jos
sateilyn lahde on lahella, alue evakuoidaan kokonaan. Jos sateily sen sijaan on peraisin
kauempaa, ja sateilypilvi nayttaa ylittdvan esimerkkirakennuksen, viranomainen voi
evakuoinnin sijaan ohjeistaa asukkaita suojautumaan sisalle rakennuksiin.
(Sateilyturvakeskus 2020, 22-23) Kasittelen sisalle suojautumista vain 72 tunnin
skenaariossa, koska yli kaksi vuorokautta kestavassa sateilyvaaratilanteessa alue

evakuoidaan (It3-Uudenmaan pelastuslaitos 2019).

4.2 2 viikkoa: omavarainen asuminen

Kahden viikon varautumisskenaarion olen valinnut kuvaamaan hairiétilannetta, jossa
pelkkd varastointi ei riitd, vaan rakennuksen asumiskelpoisuuden yllapitdmiseksi on
jarjestettdvd omavaraisia jarjestelmia, kuten omaa |dmmdn- ja ruoantuotantoa.
Kasittelen ratkaisuvaihtoehtoja energian, veden ja ruoan nakdkulmista. Pyrin esittdmaan
ratkaisuja, jotka takaavat lahes normaalin asumismukavuuden tason. Lahes normaalilla
tasolla tarkoitan tilannetta, jossa asuminen rakennuksessa onnistuu pienilla poikkeamilla
tavanomaisesta. Tallaisia ovat esimerkiksi 18 °C sisalampétila 21 °C sijaan
(Asumisterveysasetus 545/2015ei pvm.) tai kuivakdymalan kayttdminen vesivessan

sijaan.
Energia

Kahden viikon hairidtilanteessa tarvitaan omavaraista sahkdén- ja lammdntuotantoa,
jonka teho on riittdvan suuri kattamaan energiatarpeen esimerkkirakennuksessa.
Keskitetyssa jarjestelmassa hairid voi tulla esimerkiksi kaukolampdéverkkoon tai -
laitoksiin, jolloin rakennuksen nakdkulmasta ei ole mitdan tehtavissa. Paikallinen
lammontuotanto on omavaraisuuden kannalta parempi ratkaisu, koska talo- ja
huoltoyhtio voivat huoltaa ja korjata vikaantunutta jarjestelmaa itse. Hajautetut
jarjestelmat ovat myds vahemman houkuttelevia kohteita vahingonteolle. Omavarainen
sahkontuotanto voidaan saavuttaa joko yhdella tai useammalla jarjestelmalla. Yhden

jarjestelman ratkaisu voidaan toteuttaa esimerkiksi aggregaatilla, ldmmon ja sdhkon
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yhteistuotantolaitoksella tai tulevaisuudessa mahdollisesti myds mikroydinreaktorilla.
Usean jarjestelman omavaraisessa energiantuotannossa voidaan kayttda esimerkiksi
uusiutuvia aurinko-, tuuli- ja vesivoimaa, lampdpumppuja, polttolammitysta,
generaattoreita tai akkuja. Jarjestelmat voivat olla kokonaan tai osittain varalla ja
kayttddnotettavissa hairidtilanteessa, tai ne voivat olla rakennuksen paaasiallinen
jarjestelma. Varajarjestelman tapauksessa paajarjestelmana voidaan kayttaa keskitettya
jarjestelmaa, kuten kaukoldampdd tai sahkdverkkoa. Sahkdntuotto on nain myos
hajautettua, jolloin samanaikaisten hairididen todennakodisyys pienenee. Ratkaisun
huono puoli on se, etta huollettavia ja maksettavia jarjestelmia on useampia. Varavoima
paajarjestelmana on yksinkertaisempi ratkaisu, mutta sen kayttékustannukset voivat
nousta keskitettya jarjestelmaa suuremmiksi. Jos omavarainen paajarjestelma on
kustannuksiltaan jarkeva, se on yksinkertaisuutensa vuoksi varajarjestelmaa parempi
ratkaisu. Kuten aiemmin mainittu, Varken (2025b) mukaan vuosina 2020-2023
valmistuneissa kerrostaloissa 68 %:ssa on paalammitysjarjestelmana kaukolampd ja 15
%:ssa maalampo. 17 %:ssa rakennuksista lammitysjarjestelmaa ei ole viela tilastoitu.
Kaukolampd on keskitetty jarjestelma, jonka rinnalle taytyy miettia hairidtilanteiden
varalle varaldammitysjarjestelma. Sen sijaan maalampé tuotetaan kiinteiston omalla
tontilla, ja se tarvitsee vain hieman varavoimaa pumppujen pyorittdmiseen. Maalampd
on siis omavarainen paajarjestelma, joka on lisdksi jo talld hetkelld kaytéssd monessa

uudessa kerrostalossa.

Omavaraisen energiajarjestelman tarkea ominaisuus on luotettavuus. Sahkoa ja lampo6a
on kyettdva tuottamaan silloin, kun hairidtilanne on paalla. Sen vuoksi aurinko- ja
tuulivoima seka ilmaladmpdpumput eivat sovellu varajarjestelmiksi. Ne saattavat olla
normaalitilanteessa hyvia tukienergian lahteitd, mutta ne eivat ole luotettavia kaikissa
olosuhteissa. Aurinkovoima ei toimi yolla eika talvella, tuulivoima vaatii tuulta ja
ilmalampdpumppujen teho laskee kovilla pakkasilla huomattavasti. Sen sijaan kaikissa
oloissa luotettavia, kerrostaloon soveltuvia energiantuotannon muotoja ovat maalampo
ja polttamiseen perustuvat jarjestelmat. Maalampd kerdd maaperaan varastoitunutta
ldampda, johon ulkolampdtilalla tai muilla ulkoisilla olosuhteilla ei ole vaikutusta (Kettunen
2024b). Polttamalla saadaan tuotettua lamp6a, sdhkda tai molempia. Aggregaatti tuottaa
polttoaineesta sahkda polttomoottorin ja generaattorin avulla (Yleiskone 2024),
ldmpokattilassa saadaan polttamalla siirrettya 1amp6a rakennuksen vesikiertoiseen
ldmmonjakoon ja CHP-laitteilla tuotetaan polttamalla sekd sahkda ettd lampda (EA
Technology 2021). Lampokattilan huonoja puolia ovat sen tarvitsema huolto ja logistiikka

seka savupiippu. Vanhoissa rakennuksissa kattila voi toimia erinomaisena vara- ja
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tukildammityksena, jos sen tarvitsemat rakenteet ovat jo olemassa esimerkiksi
Oljylammityksen jaljilta.

Kerrostalon Iammitys on haastavaa kokonaan ilman sahkda. Lammaonjakojarjestelmat
eivat toimi ilman sahkoa, joten ainoa vaihtoehto on huonekohtainen lammitys. Se
voidaan toteuttaa esimerkiksi puutakalla, valopetroli- tai kaasulammittimelld. Valopetroli-
ja kaasulammittimet ovat kuluttajalaitteita, joiden kayttda ei tarvitse ottaa
suunnitteluvaiheessa huomioon. Sen sijaan puuldammityksen mahdollisuus taytyy
suunnitella tarkasti etukateen. Kerrostaloissa huonekohtainen puulammitys oli viela
1900-luvun alussa yleista, mutta se on vaistynyt tehokkaampien jarjestelmien tielta
(Kayhkoé 2023). Korkala (2018, 22) vaittaa, ettd uusiin kerrostaloihin rakennettaisiin
enenevissa maarin puutakkoja lisdlammonlahteeksi, mutta han ei mainitse esimerkkeja
toteutuksesta. Puulammitys ei ole nykyaikana varteenotettava vaihtoehto kerrostalon
paalammitysjarjestelmaksi. Tukilammitysmuotona se voi toimia, mutta vaatii erityista

suunnittelua savunpoiston ja polttopuiden logistiikan osalta.

Lammitykseen toimii hairidtilanteessa parhaiten jarjestelma, jonka hyotysuhde on
mahdollisimman suuri. Talléin [ammittdmiseen kuluu mahdollisimman vahan
sahkdenergiaa. Esimerkiksi maalampojarjestelmassa hyotysuhde on Iahteesta riippuen
noin 1:3—1:4 (Costella 2024; Kettunen 2024b; Lampoykkénen 2024). Lampd saadaan
maaperasta ja vain pumpun pyorittdmiseen tarvitaan sahkoa. Varavoimaksi riittda pieni
jarjestelmad, jonka teho riittdd kayttdmaan pumppua. Vertailuna suoran
sahkolammityksen hy6tysuhde on noin 1:1 (Haaga 2023), jolloin kaikki [Bmp& tuotetaan
sahkolld ja varavoimajarjestelmdn on kyettdva tuottamaan koko rakennuksen
lammitykseen tarvittava sahkdenergia. Maaldmpépumppu mitoitetaan usein niin, etta
silld katetaan 95-99 % lammitystarpeesta ja loput sahkdvastuksella (Kettunen 2024b).
Mitoitus lasketaan normaaliolojen energiankulutuksella. Jos hairiGtilanteessa
sisdlampdtilaa lasketaan 18 °C:een, myos tarvittava huipputeho laskee. Tall6in
jarjestelma voi kattaa lammitysenergian tarpeen kokonaan tai lahes kokonaan, jolloin

sahkodvastusta ei tarvita ja pienempi varavoima riittaa.

Varavoimaratkaisu riippuu tarvittavan sahkén maarastd. Tarvittava sdhkdon maara
puolestaan riippuu siita, mita jarjestelmia on tarkoitus yllapitda varavoimalla ja mika on
niiden sahkontarve. Rakennuksen kannalta olennaisia jarjestelmia ovat lammitys ja
ilmanvaihto. Jos rakennuksen lampdtila laskee kylmana vuodenaikana liian alhaiseksi,
rakenteet eivat toimi endd rakennusfysikaalisesti oikealla tavalla ja talotekniikasta
ainakin vesikiertoiset jarjestelmat voivat hajota. Toisaalta l|ahes normaalin
asumismukavuuden tason saavuttamiseksi sahkéa tarvitaan valttdmattdoman

talotekniikan lisdksi muun muassa kotitalouslaitteille ja valaistukseen.
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Taman luvun johdannossa laskettiin esimerkkikerrostalon energiankulutuksen olevan
noin 658 kWh/vrk. Kuvasta 11 voidaan laskea, ettd asumisen energiankulutuksesta noin
59 % kaytetdan asuintilojen lammitykseen, jolloin  esimerkkirakennuksen
energiankulutuksen lammitykseen kuluva osuus on noin 388 kWh/vrk. Sisalampdtilaksi
voidaan olettaa 21 °C (Motiva 2024b). Asumisterveysasetuksen (Asumisterveysasetus
545/2015ei pvm.) litteessd 1 maaritellddn asuinhuoneen lampdtilan alarajaksi + 18 °C,
jota kaytan tavoitelampdtilana pitkittyneessa hairidtilanteessa. Sisalampdétilan laskun
yhdelld asteella arvioidaan vahentavan energiankulutusta 5 % (Motiva 2024b).
Sisalampatilan lasku on 21 — 18 = 3 astetta ja energiankulutus laskee 3 x 5 % = 15 %,
jolloin esimerkkirakennuksen 18 °C lammitykseen tarvittava energia on 388 kWh/vrk x
0,85 = 330 kWh/vrk.

Lammitysjarjestelman taytyy siis kyeta tuottamaan vahintaan 330 kWh lampdtehoa
vuorokaudessa. Jarjestelman tehon tulee olla 330 kWh / 24 h = 13,75 kW. Laskelma
olettaa, etta laite toimii taydella teholla koko ajan ilman havidita. Todellisessa tilanteessa
hyotysuhde ja muut tekijat voivat vaikuttaa tarvittavaan tehoon. Jos
maalampdjarjestelman hyotysuhde on 4, tarvitaan 13,75 kW [ampdtehon tuottamiseksi
2,75 kW sahkoétehoa. Taman lisdksi sahkdtehoa tarvitaan myds muihin kohteisiin, joiden
osuus voidaan arvioida kuvan 10 perusteella olevan noin 65 % koko sahkonkulutuksesta.
Talldin tarvittava sahkdéteho on yhteensd noin 7,86 kW. Taman kokoluokan
aggregaatteja on saatavilla kuluttajalaitteina, ja ne kuluttavat polttoainetta noin 4 litraa
tunnissa (Yleiskone 2024). Pidemman hairidtilanteen varalle kiinteistossa taytyy olla
riittdvasti polttoainetta. Esimerkiksi kuution sailidlla polttoainetta riittda neljan litran
kulutuksella noin 10 vuorokaudeksi. Sailién voi rakentaa rakennuksen sisaan, mutta se

vaatii erikoissuunnittelua turvallisuuden takaamiseksi.
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Sahkoenergian kayttokohteet asuintaloissa
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Kuva 10 Sahkéenergian kayttokohteet asuintaloissa vuonna
2023 (Tilastokeskus 2024)

Vesi

Vedensaanti on nykyaan normaalioloissa valttamattomyys asuintaloissa. Korhosen ja
kumppaneiden (2020, 10) mukaan suomalaisen keskimaarainen vedenkulutus on noin
120 litraa vuorokaudessa. Nesteytyksen lisaksi vetta kaytetdan esimerkiksi hygieniaan
ja ruoanlaittoon. Rakennuksen kannalta veden saanti ei ole valttamatonta. Toisin sanoen
rakennus ei tarvitse vetta, mutta asukkaat tarvitsevat. Hairiotilanteessa rakennuksen
vedentulo voi katketa, minka varalle kunnilla ja viranomaisilla on erilaisia suunnitelmia
kansalaisten vedensaannin varmistamiseksi. Esimerkiksi vesihuoltopooli (2011) on
laatinut vesihuoltolaitoksille vedenjakeluoppaan, jossa eritellddn varavedenjakelun
toimenpiteita. Keskitetty varautuminen on aiheellista, silla Seppalan (2013) mukaan noin
90 % suomalaisista asuu keskitetyn vesihuollon piirissa. Vesi tulee kunnallistekniikan
kautta, ja jos se katkeaa tai saastuu, asukkaat jaavat ilman talousvetta. Asukkaat ovat
viranomaisten sekd oman varautumisensa varassa. Omavaraisuuden kannalta olisi
hyodyllista, ettd kiinteistd- tai korttelitasolla kaytettaisiin varajarjestelmia vesikatkon
varalle. Samalla viranomaisten vedenjakelu kohdistuisi niihin kohteisiin, joissa sille on
suurin tarve, esimerkiksi sairaaloihin. Vesihuollon varautuminen koostuu veden
saasteliaasta kaytosta hairidtilanteessa, seka niin sanotun varaveden jarjestamisesta.
Lisaksi veden pumppaamiseen tarvitaan sahkdd, mika on huomioitu varavoiman

arvioinnissa aiemmin. Hairidtilanteessa helpottaa myos veden sdanndstelty kayttd, mika
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perustuu suurelta osiin asukkaan vedenkayttotottumuksiin. On kuitenkin joitain

suunnitteluratkaisuita, joilla vedenkayttda voi ohjata pienemmaksi tai jopa lopettaa.

Omavaraisen vedenhankinnan kannalta vesikaivo olisi erinomainen ratkaisu, mutta sen
kapasiteetti riittda harvoin kerrostalon paajarjestelmaksi varsinkaan kaupunkialueella.
Varajarjestelmana se voi toimia, jos alue ja maapera soveltuvat kaivon rakentamiseen.
(SYKE 2021) Vaihtoehtoisia paajarjestelmia julkiselle vesihuollolle ei juuri ole, mutta
varavetta voi jarjestaa kayttdvesivaraajalla tai toisaalta veden kulutusta voi laskea
suunnitteluratkaisuilla. Sen lisdksi puhtaan kayttdveden tarvetta voi pienentdd muun
muassa sade- ja harmaan veden kierratyksella, jateveden Kkasittelylld seka
kuivakaymaldilla, joita kasiteltiin 72 tunnin skenaarion yhteydessa. Kerrostalotontilla
jateveden imeytykseen on harvoin tarpeeksi tilaa, mutta sade- ja harmaan veden
kierratys on mahdollista (Makela 2022). Edellisista ratkaisuista kaivo seka sade- ja
harmaan veden kierratysjarjestelmat tarvitsevat sahkdéa pumppujen pydrittamiseen,

mutta kuivakaymaloita on saatavilla kokonaan sahkottomia malleja.

Rakennuksen vesiliittyman yhteyteen on mahdollista rakentaa kayttovesivaraaja, joka
kierrattdd normaalitilanteessa rakennukseen tulevan veden varaajan kautta. Kahden
viikon hairidtilanteeseen kayttovesivaraaja ei riitd, mutta alkuvaiheessa talousvetta riittaa
varaajan koosta ja veden kulutuksesta riippuen ainakin vahaksi aikaa. Jos kulutus on
normaalitilanteessakin suurta, kayttdévesivaraajan tulisi olla huomattavan suuri
kattaakseen esimerkiksi vuorokauden vedentarpeen. Siksi kayttdvesivaraajan
tapauksessa on syyta ottaa samalla kayttédn puhtaan talousveden kayttéa pienentavia
toimenpiteita. Yksildtasolla tdma voisi tarkoittaa esimerkiksi vedenkayttotottumuksien
muuttamista saasteliddmmiksi. Suunnittelijan keinoja ovat esimerkiksi harmaan- ja
sadeveden kierratysjarjestelmat, joilla korvataan osa puhtaan veden kaytdsta. Makelan
(2022) mukaan sadeveden keraaminen on usein luontevaa rakennuksen katolla. Katolle
satanut vesi voidaan johtaa suodatusjarjestelman Iapi sailioon, josta vesi jaetaan
huoneistojen kayttdon painovoimaisesti tai pumpun avulla. Suodatustoimenpiteiden
maara vaihtelee sen mukaan, mihin vetta aiotaan kayttaa. Jos sadevedesta halutaan
tehda juomakelpoista, taytyy suodatus- ja puhdistustoimenpiteita olla runsaasti. Jos sen
sijaan sadevetta aiotaan kayttdd esimerkiksi WC:n huuhteluun tai ulkotilojen pesuun,

suodatus voi olla kevyempi puhdistus. (Makela 2022)

Kunnallisen vesihuollon alueella ei ole tarkoituksenmukaista tuottaa kaikkea puhdasta
juomavetta sadevedesta, koska normaalitilanteessa juomavesi saadaan joka
tapauksessa kunnallisesta vesiverkostosta. Sen sijaan kayttdévesivaraajan kapasiteetin
rittdvyyden vuoksi on jarkevad Kkayttdd sade- ja harmaavettd sellaisiin

kayttétarkoituksiin, joissa veden ei tarvitse olla yhtd puhdasta kuin juomavesi. Tallaisia
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kayttotarkoituksia ovat esimerkiksi WC:n huuhtelu, ulkotilojen pesu, siivous ja kasvien
kastelu. Karkea suodatus on myés halvempi ja yksinkertaisempi toteuttaa kuin jareampi
puhdistus. Kevyesti suodatettu sadevesi ei sovellu sellaiseen kayttéon, jossa se joutuu
kosketuksiin ihon tai limakalvojen kanssa. Esimerkiksi juomavedeksi, pyykinpesuun tai
peseytymiseen kaytettdvd sadevesi vaatii jaredmman puhdistuksen. Suodatus
juomavedeksi voi kuitenkin olla tarkoituksenmukaista, jos halutaan varautua kahta
viikkoa pidempiin hairittilanteisiin tai jos julkisen varavedenjakelun luotettavuutta on

syyta epailla.

Jatevesi johdetaan tavallisesti rakennuksen omia viemareita pitkin painovoimaisesti
kunnalliseen viemariverkostoon, joka kuljettaa jatevettd pumppujen avulla
jatevedenpuhdistamoon (SYKE 2019). Sahkokatkon aikana ohjeistetaan valttamaan
veden laskemista viemariin, koska kunnallinen viemari ei veda ilman pumppuja ja
viemarit saattavat tulvia (Puolustusministerio 2019, 19). Jateveden Kkasittelyyn on
erilaisia ratkaisuja, mutta monet niista on suunniteltu mokkikayttoon tai sellaisille alueille,
jossa ei ole mahdollista liittyda kunnalliseen viemariverkostoon. Haja-asutusalueille
kehitettyja jatevedenkasittelyn ratkaisuja ovat muun muassa imeytyskentta,
jatevesisailid ja pienet jateveden puhdistuslaitokset. Nama kaikki tarvitsevat jonkin
verran tilaa tontilla, joten ne eivat todenndkodisesti mahdu kaupunkialueen

kerrostalotontille.

Ruoka

Elintarvikehuolto on tarkea osa kerrostalojen asumiskelpoisuuden yllapitamista pitkissa
hairidtilanteissa, joissa logistiikkaketju ruoan tuottajilta kauppoihin on keskeytynyt
(Sisaministerid 2023, 79) tai kiinteiston sahkot ovat poikki. Toisin kuin pientaloissa, joissa
on usein tilaa varastoille ja mahdollisuuksia omaan ruoantuotantoon, kerrostaloissa
tilanpuute rajoittaa omavaraisuutta. Kerrostaloon voi kuitenkin suunnitella ratkaisuja,
jotka tukevat ruoan valmistamista, varastointia ja pientd omaa tuotantoa

hairiotilanteessa.

Pitkissd sahkdkatkoksissa ruoanvalmistus ja kylmasailytys ovat haasteellisia, silla
sahkaoiset keittidlaitteet lakkaavat toimimasta. Ratkaisuna voi joko varavoiman mitoittaa
kattamaan ruokahuoltoon tarvittavan sahkoétehon, tai ottaa kayttdéon vaihtoehtoisia
ruoanvalmistus- ja kylmasailytyslaitteita. Esimerkiksi varavoima-aggregaatti voidaan
mitoittaa kattamaan ruokahuollon tarvitsema sahkoteho, ja taloyhtioon voidaan
suunnitella  yhteisid@  ruoanvalmistustiloja  energiankulutuksen pienentamiseksi
hairidtilanteessa. Suunnittelussa on hyva varmistaa, etta tallaisissa tiloissa on riittava

ilmanvaihto ja turvallista varastotilaa polttoaineelle. Vaihtoehtoisena energialahteena
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ruoanvalmistukseen ja kylmasailytykseen voidaan kayttda esimerkiksi kaasulaitteita,
jotka toimivat ilman sahkoad. Kerrostaloissa niiden kayttd edellyttda huolellista
suunnittelua paloturvallisuuden ja ilmanvaihdon varmistamiseksi. Esimerkiksi taloyhtion
yhteiseen keitti6dbn voidaan asentaa kaasukeitin, jota taydennetdan riittavalla
nestekaasuvarastolla. Ulkotiloissa voi myds valmistaa ruokaa esimerkiksi grillissa.
Vaihtoehtoinen  tapa  sailyttdd  elintarvikkeita  viiledssa on  kylmakellari.
Kaupunkiymparistéssa varsinaisen maakellarin rakentaminen on haastavaa tontin
rajallisen koon ja maaperan vuoksi (Nurmisto 2011, 7, 10), mutta sen sijaan rakennuksen
kellariin voidaan rakentaa viileitd sailytystiloja. Kylmakellari ei silti ole uskottava
varautumisen ratkaisu, koska niilla on hyvin vahan kayttéa normaalitilanteessa (Kivimaki
2014; YIi-Olli 2022).

Oma ruoantuotanto on rajallinen ratkaisu kahden viikon hairidtilanteessa, silla uutta
satoa ei ehdi tuottaa hairion aikana. Kuitenkin jos oma viliely on osa normaalia
elintarvikehuoltoa, se voi taydentaa kotivaraa ja vahentaa riippuvuutta ulkoisista
lahteista. Kerrostaloissa pienimuotoinen ruoantuotanto on mahdollista sisatiloissa,
parvekkeilla tai yhteisilla alueilla. Sisatiloissa voidaan viljelld esimerkiksi yrtteja,
vihanneksia ja salaatteja, mutta ne tarvitsevat valaistusta varsinkin talvisaikaan (Impecta
Frohandel 2019). Parvekeviljely tarjoaa lisamahdollisuuksia, mutta sen kayttd rajoittuu
lampimiin kuukausiin (Kaupunkiviljely ei pvm.). Kattavampaa ruoantuotantoa varten
kerrostaloihin voidaan suunnitella kattopuutarhoja tai kasvihuoneita, jotka hyddyntavat
rakennuksen kattoa tai piha-aluetta. Kasvihuoneet mahdollistavat viljelyn ympari

vuoden, mutta niiden ldmmitys ja valaistus lisdavat energiantarvetta.
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5. YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa olen tarkastellut kerrostalojen omavaraisuuden parantamista
akillisissa hairidtilanteissa, kuten sahko-, 1ampd-, vesi- ja elintarvikehuollon katkoissa
seka sateilyvaaratilanteissa. Tyon tavoitteena oli tunnistaa suunnitteluratkaisuja, jotka
lisdavat rakennusten asumiskelpoisuutta ja vahentavat riippuvuutta keskitetyista
infrastruktuureista. Tutkimus perustui kirjallisuuskatsaukseen, teoreettiseen analyysiin ja
skenaarioanalyysiin, jossa arvioitiin kuvitteellisen kerrostalon omavaraisuutta 72 tunnin

ja kahden viikon hairiétilanteissa.

Keskeinen havainto on, ettad kerrostalojen riippuvuus keskitetyista jarjestelmista, kuten
kaukolammosta, sahkdverkosta ja kunnallisesta vesihuollosta, tekee niista haavoittuvia
hairidtilanteissa. Lyhytaikaisissa 72 tunnin katkoissa asukkaiden oma kotivara on
avainasemassa, mutta asumiskelpoisuutta voi parantaa pienilla varajarjestelmilla, kuten
aggregaatilla tai kayttdvesivaraajalla. Pitkaaikaisissa 14 vuorokauden hairidissa
tarvitaan  asumiskelpoisuuden  sdilyttdmiseksi  laajempia  ratkaisuja, kuten
polttoainevarastoja varavoimalle ja paikallisia lammitysjarjestelmia.
Sateilyvaaratilanteissa  vaestdnsuojat ja tiivistetyt sisdtilat ovat keskeisia
suojautumiskeinoja. Jokainen kiinteistd on kuitenkin erilainen, ja varautumisen ratkaisuja
tulee arvioida ja soveltaa tapauskohtaisesti ottaen huomioon esimerkiksi haluttu

varautumisen taso seka kiinteistén ominaispiirteet.

Tyé korostaa suunnittelijan roolia varautumisen edistdmisessa. Kustannustehokkaat
keskitetyt jarjestelmat yhdistettynd hajautettuihin varajarjestelmiin tarjoavat parhaan
tasapainon normaaliolojen ja hairidtilanteiden tarpeisiin. Esimerkiksi maalampopumpun
ja aggregaatin yhdistelma osoittautui tehokkaaksi ratkaisuksi lammityksen ja sdhkon
turvaamiseen. Vesihuollossa kayttdvesivaraajat ja sadeveden kierratys vahentavat
riippuvuutta kunnallisesta verkosta, kun taas elintarvikehuollossa rakennukseen

suunnitellut varastotilat ja pienimuotoinen ruoantuotanto tukevat omavaraisuutta.

Tulokset osoittavat, ettd kerrostalossa on jo olemassa olevilla ratkaisuilla mahdollista
yllapitda lahes normaalia asumiskelpoisuuden tasoa hairidtilanteessa. Omavaraisuus
edellyttda kuitenkin sita, ettd varautumisen pohdinta on mukana mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa rakennussuunnittelua. Jatkossa olisi tarkeda tutkia tarkemmin
hajautettujen jarjestelmien kustannusvaikutuksia ja niiden skaalautuvuutta erityyppisissa
rakennuksissa seka kehittda ohjeistuksia, jotka helpottavat varautumisen suunnittelua

rakennusalalla.
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