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Tiivistelma

Vahahiilinen rakentaminen on osa globaalia ilmi6ta, jossa rakennushankkeiden ilmastovaikutuksia on alettu
selvittdmaan ja ohjaamaan erilaisten rakennushankkeeseen liittyvien elinkaariarviointimallien kautta. Tutki-
muksessa valittu ymparistoministerion malli on Suomessa yleisesti kdytdssa oleva tapa arvioida rakennus-
hankkeen ilmastovaikutuksia rakennuksen elinkaaren aikana. Rakennushankkeiden elinkaariarviointi toimii
rakennuttavalle taholle seka rakennushankkeen suunnittelijoille tyokaluna, jonka avulla hankkeen aikana
selvitetddn hankevaiheittain etenevan rakennuttamisprosessin osalta uudisrakennuksen toteutukseen liit-
tyvia ilmastovaikutuksia. Tutkimus toteutettiin Suomen Osuuskauppojen Keskuskunnalle, joka asetti tutki-
mustavoitteiksi selvittda mista tyypillisen vahittdiskaupan hiilijalanjalki muodostuu seka laatia tutkittuun
tietoon perustuen elinkaariarviointien suorittamiseksi S-ryhmalle toimintamalli, jolla jatkossa voidaan to-
teuttaa elinkaariarviointeja seka raportoida elinkaariarviointien laskelmien tuloksia tavalla, joka mahdollis-
taa laskelmista syntyvan tiedon mahdollisimman laaja-alaisen hyédyntamisen S-ryhman vahahiilisyyteen
liittyvia tavoitteita tukemaan jatkossa. Tutkimus toteutettiin aineistoldhtoisen tapaustutkimuksena, jossa
tutkittavaa aihepiiria lahestyttiin keraamalla tutkimusaineisto laadullisia tiedonkeruumenetelmia hyddyn-
taen.

Valittujen tutkimusmenetelmien tuottamasta tutkimusaineistosta, johdettiin vastaukset tapaustutkimuksen
kohteena olevan rakennuksen merkittdvimmat paastovaikutukset aiheuttavista rakennusosista seka tuot-
teista. Tutkimustulokset osoittivat merkittavimmiksi pdast6ja aiheuttaviksi rakennusosiksi paljon betonia
seka rautaa sisaltavat tuotteet, jotka olivat myds massamaariltdan suurimmat rakennushankkeessa kaytet-
tavat materiaalit aiheuttaen taten my6s merkittdvimmat paastovaikutukset. Lisdksi S-ryhmalle laadittiin
elinkaariarviointien suorittamista varten ohjeistus, jolla tuotetaan jatkossa elinkaariarviointien laskentatu-
lokset madramuotoisesti. Tulevaisuudessa toimintamalli tuottaa maaramuotoiset laskentatulokset, jotka
mahdollistavat laskentatuloksista muodostettavan tietopankin tehokkaan hyédyntamisen rakennushank-
keiden hankekehitys seka suunnitteluvaiheissa jatkossa. Tietopankkia voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa
eri hankevaiheissa tarkastelemalla aiemmin toteutettujen paastotehokkaimpien toteutuksien toteumatie-
toja. Tietopankista voidaan myos kerata kyseiseen kohteeseen parhaiten soveltuvat kdytannoét valtakunnal-
lisesti rakennutettavien kohteiden osalta tuotetusta tiedosta, jolla rakennushankkeille asetettavien vahahii-
listen tavoitteiden saavuttaminen on jatkossa mahdollista aiempaa suunnitelmallisemmin.
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Abstract

Sustainable building is part of a global phenomenon where the climate effects of constructing buildings
have begun to be controlled and assessed by various life cycle assessment models. This research chose to
apply a life cycle assessment (LCA) model published by the Finnish Ministry of the Environment. Life cycle
assessment models serve as a tool for the constructor and the designers by providing information about
the embodied carbon emissions of the planned building and the contents it is made of in the multiphase
designing process. The study was carried out for a network of companies in the retail and service sectors
also known as S-group. S-group set goals for the research to examine how big the carbon footprint of a typ-
ical retail store is and what does it consist of. Another goal was set to form an operating model that can be
used to implement life cycle assessments in a manner that enables the information generated from the life
cycle assessments for the widest possible utilization to support the low-carbon goals of S-group. The re-
search was carried out as a case study, where the research objective was approached by collecting the nec-
essary research data by using qualitative data acquisition methods.

The life cycle assessments that were implemented during the case study provided answers that present
which building parts have the most significant carbon emissions. The research results state that the most
significant emissions were caused by building parts that were made of concrete and iron. These products
were also assessed to have the largest mass of materials used in the construction phase. In addition, in-
structions for performing life cycle assessments and a data sheet for reporting (LCA) results were formed as
a part of the case study to provide S-group with a tool that enables an operating model that can provide
necessary data to support future low-carbon building projects. The operating model will form a databank in
time after multiple life cycle assessments of different buildings and the contents of the databank will ena-
ble emission reporting and monitoring of building projects emission development. The databank and its
contents also allow S-group to find best practices of low-carbon building solutions by comparing solutions
used in buildings and their emission results between projects implemented and similarly assessed and re-
ported from different regions of Finland. This way of steering low-carbon building projects by previously
built building projects enables a controlled way to achieve the low-carbon goals set for building projects.
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1 Johdanto

Opinnaytetyo toteutettiin Suomen Osuuskauppojen Keskuskunnalle aineistolahtoisena tapaustut-
kimuksena, jonka tarkoituksena oli selvittda tyon toimeksiantajan rakennuttamistoimintaan liitty-
vien uudisrakennushankkeiden ilmastovaikutuksia teemahaastatteluiden seka tutkimuksen aikana
tehtavien elinkaariarviointien avulla. Rakennushankkeiden elinkaariarviointeihin liittyvia kaytan-
toja seka raportointi mahdollisuuksia selvitettiin tapaustutkimuksessa tyon toimeksiantajana toi-
mivan kiinteistonomistajan nakokulmasta. Tavoitteena kaytantdjen seka raportoinnin tutkimuk-
sella oli kerata tietoa, joka mahdollistaa jatkossa elinkaariarviointien tuottamalla tiedolla
rakennushankkeiden hankesuunnittelu ja suunnitteluvaiheiden asianmukaisen ohjauksen aiemmin
toteutettujen kohteiden toteumatietoihin perustuen. Tutkittu tieto on tarkea osa tiedolla johta-
mista tulevaisuudessa, jonka tarkoituksenmukaisella kaytolla S-ryhma kokonaisuudessaan voi edis-
taa vahahiilisyyteen liittyvia tavoitteitaan asianmukaisesti, keskittamalla huomion ja tarvittavat
toimenpiteet jatkossa uudisrakennushankkeista tunnistettuihin merkittavimpiin paastoja aiheutta-
maaramuotoisesti raportoitavista rakennushankkeiden elinkaariarviointien tuloksista tietopankki,
jonka tietoihin perustuen voidaan raportoida ja seurata uudisrakennushankkeiden paastojen kehi-
tysta sekd muodostaa ajantasainen tilannekuva uudisrakennushankkeiden paastokehityksen
osalta. Laskentatuloksia voidaan myds hyodyntaa valtakunnallisesti vahahiilisen rakentamisen ke-
hittymisen seurannassa, koska laskennat tullaan toteuttamaan aina uusimman ymparistoministe-

rion julkaiseman arviointimallin mukaisesti (Ymparistoministerio 2. 2021).

Opinnaytetyon tulokset selvittavat uudisrakennushankkeeseen liittyvia paastoja yksittaisen tutki-
mukseen valitun toimeksiantajalle tyypillisen rakennuskohteen osalta. Tapaustutkimuksella pyrit-
tiin lisaksi muodostamaan mahdollisimman kokonaisvaltainen kuvaus kyseiseen uudisrakennuk-
seen sitoutuvista paastoista seka hyvista kaytannoista, joiden perusteella jatkossa
uudisrakennushankkeiden elinkaariarviointien tuloksia voidaan tuottaa seka raportoida mahdolli-

simman tarkoituksenmukaisesti tukemaan yrityksen vahahiilisia tavoitteita.



2 Tutkimuksen tavoitekuvaus

Opinnaytetyossa kasitelldan vahahiilista rakentamista ilmiona, jonka osalta tapaustutkimuksessa
selvitetdan yksittadisen tyypillisen uudisrakennushankkeen rakentamisesta aiheutuvia paastovaiku-
tuksia. Opinndytetydssa kasiteltava tutkimusongelma on selvittda, miten tyon toimeksiantajan uu-
disrakennushankkeista aiheutuvaa hiilijalanjalkea voitaisiin jatkossa tarkoituksenmukaisesti hallita.
Tapaustutkimuksessa selvitettiin vastauksia edella kuvattuun tutkimusongelmaan laadullisilla tie-
donkeruumenetelmilld tuotetun tutkimusaineiston perusteella, jonka analysoinnin tulokset tuotti-
vat vastaukset alla kappaleessa 2.1 kuvattuihin tutkimuskysymyksiin (Kananen 2013, 62). Alla kuvi-
ossa 1 havainnollistettu tutkimusongelmaan liittyva ilmio seka ratkaisumalli, jolla vastaukset

tuotettiin tassa opinndytetydssa kasiteltaviin tutkimuskysymyksiin (Kananen 2013, 11).

Laadulliset (kvalitatiiviset) tutkimusmenetelmat

v

Tutkimuskysymykset \
‘ t Vastaukset

Tutkimusaineisto

Ilmio: Vahahiilinen rakentaminen /

Tutkimusongelma: Uudisrakennushankkeiden hiilijalanjaljen hallinta

Kuvio 1.Tutkimusongelman ratkaisukaava.

2.1 Tutkimuskysymykset

Tdssa opinnaytetyossa kasiteltavaksi valittiin kaksi tutkimuskysymysta, jotka on johdettu kuvio 1.
mukaisesti tutkimusongelman selvittamiseksi tarvittavista tiedoista. Tutkimuskysymykset valittiin
yrityksen tarveldhtdisesti. Tutkimuskysymyksiin tutkimusaineiston perusteella selvitetyt vastaukset
tukevat yrityksen kestavan kehityksen strategiaa, joka on olla hiilinegatiivinen vuoden 2025 aikana

(S-ryhmi, 2022).



Tutkimuskysymys numero yksi: mista tyypillisen uudisrakennushankkeen hiilijalanjalki koostuu?
Kysymysta ja kysymykseen tuotettua vastausta pidettiin olennaisena lahtokohtana tyon toimeksi-
antaja tahon osalta ldhivuosien vahahiilisyyteen liittyvien kestavan kehityksen tavoitteiden saavut-
tamiseksi (S-ryhma, 2022). Tutkimuskysymyksien vastauksien kautta muodostetulla tiedolla voi-
daan kohdistaa toimenpiteet tasmallisesti vaikutuksiltaan tutkimuksessa tunnistettuihin
merkittavimpiin uudisrakennushankkeiden osatekijoihin, jotka muodostavat suurimmat negatiivi-

set paastovaikutukset uudisrakennushankkeiden osalta.

Tutkimuskysymys numero kaksi: miten tutkittua tietoa voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa S-ryh-
man vahahiilisyyteen liittyvien tavoitteiden saavuttamisessa? (S-ryhma, 2022). Kysymys ja kysy-
mykseen tutkimusaineiston tuottama vastaus koettiin tarkeaksi, jotta tutkimus ei ainoastaan sel-
vittaisi yksittdisen kohteen hiilijalanjalkea seka hiilijalanjaljen koostumusta vaan lisdksi tuottaisi
tarvittavaa tietoa, jolla tyon toimeksiantaja voi jatkossa kasitella elinkaarilaskelmien tuottamia las-

kentatuloksia omista lahtokohdistaan mahdollisimman tarkoituksenmukaisella tavalla.

Tutkimuskysymyksiksi ehdotettiin myos aiheita, jotka kadsittelevat elinkaariarviointiin liittyvaa ra-
kennuttamistoiminnan prosessia seka kyseiseen prosessiin rakennushankkeen elinkaariarvioinnin
integroimista ja kyseisen prosessin kuvausta. Rajallinen resurssi kasitelld laajaa kokonaisuutta, kui-
tenkin lopulta priorisoi valinnan edella kuvattuihin tutkimuskysymyksiin, joiden vastauksien tieto-

sisaltd koettiin vaikuttavuudeltaan merkittavammaksi seka tassa ajassa myds ajankohtaisemmaksi.

2.2 Opinndytetyon rajaukset

Opinnaytetyon tutkimuksen sisdltd on rajattu elinkaariarvioinnin osalta uudisrakennushankkeen
toteutuksesta aiheutuviin rakennushankkeen elinkaaripaastéihin ymparistéministerion lausunto-
kierroksella olevan viimeisimman rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2021 mukai-
sesti. Ainoan poikkeuksen sisallon osalta tekee tapaustutkimuksen laskelmista puuttuva hiilikaden-
jalki, joka kuitenkin jatkossa raportoidaan osana laskentatuloksia tulevien elinkaariarviointien
osalta. Valinta kayttaa viela lausuntokierroksella olevaa luonnokseksi luokiteltua arviointimenetel-
maa keskeisena tutkimuksen sisaltéa maarittavana seka rajaavana tekijana tehtiin perustuen toi-
meksiantajan tahtotilaan kayttaa tutkimuksen lahtékohtana aina viimeisinta kdytettavissa olevaa
tutkimukseen soveltuvaa tietoa. (Ymparistoministerio 2. 2021.) Vaihtoehto olisi ollut kdyttaa ra-

kennuksen vahahiilisyyden arviointiin voimassa olevaa arviointimenetelmaa vuodelta 2019



(Ymparistoministerid, 2019). Tama vaihtoehto kuitenkin suljettiin pois, koska kaytettavissa oli tut-
kimuksen tarkoitukseen soveltuva uudempi arviointimalli. Uudessa vuoden 2021 arviointimallissa
on huomioitu 2019 arviointimallin testausjakson seka testausjaksoa seuranneen lausuntokierrok-
sen tuloksien perusteella tehtyja muutoksia seka tarkennuksia (Ymparistoministerio, Vahahiilisen
rakentamisen tiekartta, 2022). Ymparistoministerion edellad kuvatun prosessin paatteeksi toteutta-
mat muutokset ja tarkennukset ja tata kautta paivitetty uusi arviointimenetelma 2021 arvioitiin
kehittyvassa toimintaymparistdssa parhaiten soveltuvimmaksi tietolahteeksi huomioon ottaen,
ettad lopullinen arviointimalli julkaistaan ymparistoministerion toimesta vasta, kun asetus raken-
nuksen vahahiilisyyden arvioinnista tulee voimaan ja kyseisen julkaisun ajankohta ei ole yleisesti

tiedossa.

Hiilikadenjaljen arviointi on esitetty osana ymparistoministerion vuoden 2021 arviointimallia. Arvi-
ointimallissa hiilikddenjalki raportoidaan erillddn muista laskennassa kasiteltavista laskentatulok-
sista, eika hiilikddenjaljen tuloksia vahenneta hiilijalanjaljesta (Ymparistoministerio 2. 2021, 28).
Hiilikadenjalki osana rakennuksen vahahiilisyyden arviointia rajattiin tapaustutkimuksessa suori-
tettavien laskelmien sisallon ulkopuolelle perustuen tyon tuloksien jatkohyodynnettavyyden prio-
risointiin, jossa hiilijalanjaljen tuloksista johdettuihin toimenpiteisiin on maara kohdistaa suunni-
telmallisia toimenpiteita ensimmaisessa vaiheessa ja jatkokehityksen kautta seuraavassa vaiheessa
on maara kasitelld erikseen hiilikddenjalkea tarkemmin kokonaisuutena. Hiilikddenjaljella ei ole
myo6skaan uuden arviointimallin mukaisesti elinkaarilaskelma toteutettuna vaikutusta hiilijalanjal-
kilaskennan tuloksiin, joka my6s osaltaan mahdollisti hiilikadenjaljen eriyttamisen opinnaytetyon

sisallosta. (Ymparistoministerio 2. 2021).

2.3 Tyontavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa tyon toimeksiantajalle konkreettista tietoa vahahiilisesta
rakentamisesta, jonka perusteella S-ryhman rakennuttamistoimintaa voidaan jatkossa kokonaisuu-
tena ohjata ja kehittaa kestavaan kehitykseen perustuen mahdollisimman tarkoituksenmukaisesti
tuottamalla S-ryhman tarpeita vastaavat rakennukset mahdollisimman vahaisilla paastovaikutuk-
silla. Opinndytetyon tapaustutkimuksen tutkimustuloksien tavoitteena on kdaytannon tasolla tuot-
taa vastaukset tutkimuskysymyksiin, joiden tietosisaltdjen perusteella voidaan maarittaa ensim-

maisessa vaiheessa kayttoonotettavat koko S-ryhmaa koskevat kaytannét ja raportointimallit



rakennusten elinkaariarviointiin liittyvien elinkaarilaskelmien seka laskelmien tuottamien tietosi-
saltojen osalta. Tavoite vaatii syvallistd ymmarrysta rakennuttamistoiminnan kohteena olevien uu-
disrakennushankkeiden toteutuksiin liittyvista eri elinkaarivaiheisiin sitoutuvista negatiivisia paas-
tovaikutuksia sisaltavista osatekijoista, jotka muodostavat yhdessa rakennuksen hiilijalanjaljen
kokonaisuudessaan. Tasta syysta tyon kyseinen tavoite tarkalleen ottaen on yksildida vastaus en-
simmaiseen tutkimuskysymykseen tapaustutkimuksen tuloksien avulla selvittamalla yhden tyypil-
listd rakennutettavaa kohdetta edustavan uudisrakennushankkeen kaikki merkittavimmat paastoja

aiheuttavat osatekijat elinkaarivaiheiden lisaksi myds rakennusosittain seka tuotetasolla.

Opinnaytetyon tavoitteena on lisdksi tuottaa ratkaisu, kuinka elinkaariarviointien tuloksien tietoa
voidaan hyodyntaa jatkossa. Tavoitteena tutkimukselle on, etta tieto tukee jatkossa S-ryhman va-
hahiilisyyteen liittyvien tavoitteiden saavuttamisessa. Taima tavoite valittiin, jotta opinnaytetyon
tapaustutkimuksen tuloksena ei synny ainoastaan tietoa mista kohteen hiilijalanjalki muodostuu,
vaan lisdksi tutkimuksen keskeisenad osana on mukana kaikissa yhteyksissa tiedon jatkohyodynta-
minen. Tama tavoitteellinen ldhestymistapa tuloksien jatkohyodynnettdvyyden osalta osana opin-
naytetyota haastoi palveluntuottajia sekda myos tutkimuksen tekijaa ldhestymaan tutkittavaa ai-
hetta pelkkaa uudisrakennushankkeen elinkaariarvioinnin suorittamista paljon
kokonaisvaltaisemmin. Aineistoldhtoinen tapaustutkimus valittiin tutkimuksen ldhestymistavaksi,
jotta tutkimuksessa tutkimussuunnitelman mukaisesti teetettyjen teemahaastatteluiden seka elin-
kaarilaskelmien ja laskentojen valilla suoritettujen tuloksien analysoinnin ja uusien teemahaastat-
telu kierroksien kautta oli mahdollista kerata tarkoituksenmukaista aineistoa tutkimuksen koh-
teesta tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi. Vastauksien tavoitteena oli tuottaa ratkaisu, jolla S-
ryhmassa voidaan tutkimuksen valmistuessa kayttoonottaa ensimmaisen vaiheen raportointimalli
elinkaariarviointien osalta. Raportoinnin jatkohyddynnettavyyden osalta tavoiteltiin mahdollisim-
man maaramuotoista raportointia, jonka sisdltdé on koneluettavassa muodossa. Koneluettava ra-
portointipohja on edellytys, jolla mahdollistetaan tiedon resurssiviisas jatkokasittely seka luodaan
mahdollisuus tulevaisuudessa jatkokehittaa tiedonkasittelya esimerkiksi algoritmeihin perustuvalla
laadunvarmistus menetelmalld, jossa tekodly valjastetaan prosessoimaan kerattya tietoa ja tuotta-
maan ajantasaista tilannekuvaa uudisrakennushankkeiden paastokehityksen osalta sekda myos tun-
nistamaan mahdollisia virheellisesti syotettyja tuloksia. Opinnadytetyolle asetettujen tavoitteiden
asetannassa on otettu myos huomioon kaytettavissa oleva aika ja resurssit, jonka perusteella teh-
tiin tarvittavat kohdassa 2.2 esitetyt rajaukset, jotta korkealle priorisoidut tavoitteet voitaisiin saa-

vuttaa opinndytetyohon kaytettavissa olevilla resursseilla.



3 Tutkimusasetelma

Opinnaytetyon tutkimusongelman ratkaisemiseksi valittiin tutkimuksen lahestymistavaksi tapaus-
tutkimus, joka tunnetaan myds nimella case-tutkimus. Tapaustutkimus on suomalaisessa tutkimus-
kirjallisuudessa luokiteltu laadullisen (kvalitatiivisen) tutkimuksen alalajiksi, joka ei itsessdan ole
metodi vaan tutkimustapa tai tutkimusstrategia (Kananen 2013, 31; Laine 2007, 9). Tapaustutki-
muksen arvioitiin olevan tarkoituksenmubkaisin lahestymistapa tutkia opinnaytety6ssa ratkottavia
kysymyksia, jotka liittyvat ajankohtaiseen ilmi6on nimelta vahahiilinen rakentaminen. Tyon toi-
meksiantajalle ei ollut vielda muodostunut vakioituja yhtenaisia kaytantoja ajankohtaisen seka jat-
kuvasti kehittyvan ilmion kasittelya varten, joka osaltaan vaikutti myos tutkimuksen lahestymista-
paan. Lahestymistapa tarkennettiin tdman tiedon perusteella aineistolahtoiseksi
tapaustutkimukseksi. Aineistolahtdinen tapaustutkimus on |ahinna laadullista tutkimusta, jolla py-
ritdan selvittdmaan monimutkaisia kokonaisuuksia, joiden ymmartamiseksi vaaditaan tyypillisesti
useita tiedonkeruu- seka tarvittaessa myos analyysimenetelmia. Keratylla tutkimustiedolla on tar-

koitus muodostaa kokonaisvaltainen ja syvallinen tutkimus tutkittavasta aiheesta. (Kananen 2013,

28.)

Tutkimukseen valitussa induktiivisessa |lahestymistavassa muodostetaan yksittdisen kohteen tutki-
musaineiston kautta kaytantoja induktiivisella Idhestymistavalla, joka tarkoittaa yleistamista tai
teorian kehittamista yksittdisen tapauksen perusteella. Induktiivinen lahestymistapa on tapa tutkia
aihetta avoimesti ilman vahvoja ennakko-oletuksia ja muodostaa tutkimuskysymyksiin vastaukset
tutkimuksen aikana kerattavan tutkimusaineiston perusteella. Induktion vastakohta on deduktio,
jossa lahtokohtana on teoria. Deduktiossa teorian tai teorioiden perusteella tehddan johtopaatok-
sia yksittadistapauksista. Deduktiivista lahestymistapaa kaytetaan maarallisessa (kvalitatiivisessa)
tutkimuksessa. (Kananen 2013, 50.) Induktiivinen aineistoldhtoinen ldhtokohta tutkimukselle ei
kuitenkaan rajaa pois mahdollisuutta kayttaa myos teoreettisia |ahteita osana tutkimusta tutki-
musongelman ratkaisemisessa, mikali tama nahdaan tarpeelliseksi. (Kananen 2013, 110; Laine

2007, 136.)



1. Tapaustutkimus 3. Tapaustutkimuksen ratkaisuiden =

Kaytantd = Empiria
y P yleistyksien toimivuuden tarkastelu kdytanndssa

ja toimivuuden arviointi.
Taman vaiheen suorittaminen voidaan toteuttaa
osana kehittdmis- tai toimintatutkimuksia.

= Empiria

4

2. Tutkimusaineistosta johdetut ratkaisut
tapaustutkimuksen tutkimuskysymyksiin

Yleistykset = Teoria

Kuvio 2. Opinnaytetydssa kasiteltdvan kdaytannon ja teorian valisen suhteen seka

tapaustutkimuksen tuloksien suhde kehittamis- ja toimintatutkimuksiin nahden.

Tapaukset ovat harvoin pelkkia empiirisia havaintoja vailla teoriaa, eivatka koskaan puhdasta teo-
riaa, koska teoriaa ei voida luoda ilman kdytantda. Nama ldhtokohdat maarittavat tapaustutki-
musta ja luovat tutkimusotteeseen sisddanrakennetun teorian ja kdytannon valisen vuoropuhelun,
jota on havainnollistettu taman tapaustutkimuksen osalta edellisen sivun kuviossa 2. Talta poh-
jalta opinnaytetyon tutkimuksen tavoitteena olikin tutkia kohteen rakennuttamista yksittadisen tyy-
pillisen kohteen osalta ja tehda yleiskuvaus ainutlaatuisesta tapauksesta, jonka tuloksien kautta
syvennetdaan ymmarrysta tutkittavasta ilmidsta. Taman tiedon perusteella voidaan tehda tuloksista
yleistyksien kautta tarvittavat paatelmat, joiden perusteella voidaan lopulta vastata tutkimuskysy-
myksiin. Kun opinndytetyon tuottamat vastaukset viedaan seuraavassa yrityksen kehityshank-
keessa kaytantoon ja selvitetdaan niiden toimivuutta, on jalleen palattu yksittaisesta empiirisesta
tapauksesta luodun yleistyksen myota takaisin kaytantdon. Todellisessa arjessa ratkaisujen toimi-
vuuden kokeileminen ja kokeilusta tehdyt kdaytannén havainnot joko vahvistavat tai kumoavat laa-
dullisen tutkimuksen tuloksena tuotetut ratkaisut. Tasta on kyse opinnaytetyon tapaukseen liitty-

vassa kaytannon ja teorian valisessa vuoropuhelussa. (Kananen 2013, 50, 61; Laine 2007, 111-112)

Tutkimuskohteeksi valittiin eri rakennustyyppien joukosta uudisrakennushankkeena vuonna 2021

toteutettu vahittaiskauppa rakennus, joka edustaa tekniselta toteutukseltaan seka laajuudeltaan
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tyypillistd uudisrakennushankkeena toteutettavaa kohdetta tyon toimeksiantajalle. Tutkimuksen
rajaus tapaustutkimuksena maarallisesti yhteen kohteeseen tehtiin kdytannon tyon suorittami-

seen liittyvien ajallisten reunaehtojen vuoksi.

Tapaustutkimuksen tuloksena tuotettiin tdma opinnadytetyoraportti, joka esittda vastaukset aiem-
min raportissa esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Tapaustutkimuksessa esitettyja vastauksia ei so-
velleta kdaytantdon osana tutkimusta. Vaihtoehtoisia tutkimustapoja aiheen kasittelylle olisi ollut
kehittamis- tai toimintatutkimus, joissa tehdyn tapaustutkimuksen tuottamia tietoja olisi viety ta-
paustutkimusta pidemmalle ja kokeiltu seka arvioitu kokemuksia tutkimuksen osana myds kaytan-
nossa. Edelld kuvatuista syista ja valitun tapaustutkimus ldhestymistavan valinnan mukaisesti tata
kdaytannon kokeilua ei toteutettu taman tutkimuksen yhteydessa. Opinnadytetyon tutkimustulok-
sien laajempi hyodynnettavyys ja raportoinnin toimivuus kdytannossa on maara selvittaa erillisena
jatkokehityshankkeena tyon toimeksiantajan toimesta lahitulevaisuudessa. Tuolloin arvioidaan
opinnaytetyon tuottamien tietojen kayttokelpoisuutta kdytdnnossa arvioimalla tulevien elinkaari-

laskelmien tuottamien tuloksien sisaltdja seka raportointia tarkemmin. (Kananen 2013, 61, 75.)

Opinnaytetyohon valittiin tutkimuskohteen tutkimusaineiston kerdamista varten useita tiedonke-
ruumenetelmia. Tutkimuksen laadulliset (kvalitatiiviset) tiedonkeruumenetelmat koostuivat: tutki-
muspaivakirja-, teemahaastattelu- seka suora- ja osallistuva havainnointi menetelmista, joiden li-
saksi tutkija perehtyi myos aiheen tutkimuksen kannalta merkittavimpiin dokumentteihin-,
julkaisuihin seka raportteihin aiheesta. Tiedonkeruumenetelmien moninaisuus on ominaista ta-
paustutkimukselle, jossa useat tietoldhteet valitaan tutkittavan tutkimusongelman tarvelahtdisesti
ja ovat perusteltuja, jotta tutkimusongelman ratkaisemiseksi saadaan muodostettua useiden tieto-
lahteiden avulla mahdollisimman syvallinen ja luotettava kuvaus tutkimuksen kohteesta, joka on

yhta kuin tapaustutkimuksen varsinainen tapaus. (Kananen 2013, 77, 80-83; Aaltola 2001, 159.)
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Tutkimuskysymykset »| Laadulliset tutkimusmenetelmat -—»| Tytkimusaineisto

T A ¢
/ \ Analyysimenetelmat
| Kaytanto |
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Tutkimus-
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Vastaukset
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Kuvio 3. Tutkimusasetelmaa havainnollistava kuvaus.

Kuvio 3. havainnollistaa opinndytetydna tehdyn tutkimuksen sisdlt6a, jossa tutkittavaan ilmioon
liittyvasta tutkimusongelmasta on johdettu tutkimuskysymykset, joihin selvitettiin vastauksia laa-
dullisilla tutkimusmenetelmilla. Laadulliset tutkimusmenetelmat tuottavat kaytannosta (empiria)
tietoa valituilla tiedonkeruumenetelmilla. Tiedon tuottaminen eteni aineistoldahtdisesti ja toteutet-
tiin keraamalla yksittaisesta tapauksesta tietoa, jonka tietosisaltda analysoitiin valitulla analyysi-
menetelmalla. Tiedonkeruumenetelmien avulla tuotettiin varsinainen tutkimusaineisto, jonka si-
saltéa pyrittiin analysointivaiheessa tutkimusta yleistamaan ja tata kautta |6ytamaan ratkaisut
tutkimuskysymyksiin. Tietoa kerattiin induktiivisella lahestymistavalla useilla laadullisilla tiedonke-

ruumenetelmilla. (Kananen 2013, 49-50.)

3.1 Tutkimuskonteksti

Opinnaytetyon tapaustutkimus toteutettiin Suomen Osuuskauppojen Keskuskunnalle, joka omis-
taa ja rakennuttaa rakennuksia koko Suomen alueella useisiin eri kayttotarkoituksiin. Yleisimmat
rakennustyypit ovat kauppa-, ravintola-, hotelli-, liikennemyymala seka logistiikka- ja varastointi

kayttotarkoituksiin toteutettavia rakennuksia.
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S-ryhman kestavaan kehitykseen liittyva strategia on olla hiilinegatiivinen vuoden 2025 aikana,
jossa kaupparyhman tavoitteena on lisdksi vahentdaa oman toiminnan paastoja 90 % vuoden 2015
padstotasosta vuoteen 2030 mennessa. Tavoitteen saavuttamiseksi S-ryhman tulee kiinnittaa jat-
kossa myo6s rakennushankkeisiin enemman huomiota, jotta tulevaisuudessa myos uudisrakennus-
hankkeiden toteutukset vievat ssannénmukaisesti kohti kaupparyhmalle asetettuja tavoitteita. Ra-
kennushankkeiden suunnittelunohjauksessa tehtavat paatokset maarittavat
uudisrakennushankkeesta aiheutuvat elinkaaren aikana syntyvat paastot laskennallisesti seuraa-
vaksi 50-vuoden ajanjaksoksi. Tasta syysta toteutuksissa tuleekin kiinnittaa erityista huomioita to-
teutustapoihin seka jarjestelma- ja materiaalivalintoihin huomioiden erilaisiin suunnitelmaratkai-
suihin sisaltyvat paastovaikutukset rakennuksen koko elinkaaren ajalla. Kaupparyhman oman
toiminnan paastotavoitteisiin vaikuttaa osittain myos rakennushankkeissa tehdyt valinnat seka eri-
tyisesti kuinka energiatehokas talotekninen toteutus saadaan rakennettua ja kohteessa rakennus-
hankkeen paatteeksi kayttoonotettua. Oman toiminnan paastoihin sisaltyy rakennushankkeissa
tuotettavien sisdltojen osalta sahkon- seka lammonkulutukseen vaikuttavat jarjestelmat seka kyl-
majarjestelmat, joiden osalta kylmaainevuodot ovat oman toiminnan raportoinnin piirissa. Edelld
kuvatut oman toiminnan paastoihin raportoitavat osa-alueet koostuvat kdytdanndssa erilaisista ra-
kennushankkeen aikana suunniteltavista ja toteuttavista toimitussisalloista, joihin liittyvat paatok-
set tehdaan padosin hankesuunnitteluvaiheessa osana hankkeen suunnittelunohjausta. (S-ryhmg,

2022.)

Vastuullisena toimijana S-ryhma selvittada myos oman toiminnan lisaksi muita paastoja aiheuttavia
toimintoja ja pyrkii aktiivisesti hakemaan ratkaisuja paastojen vahentamiseksi kaikilla osa-alueilla.
Tasta esimerkkina tapaustutkimuksena selvitettavat uudisrakennushankkeisiin liittyvat paastovai-
kutukset, jonka osalta varsinaisen rakentamisen paastot eivat ole oman toiminnan paastévahen-
nys tavoitteen piirissa. Tasta huolimatta S-ryhmassa pyritddan maaratietoisesti selvittamaan ja ke-
ratyn tiedon perusteella jatkossa entisestaan vahentamaan paastdja kokonaisuutena myos

rakentamiseen liittyvissa toiminnoissa.

Vahahiilinen rakentaminen on saanut viime vuosina yha enemman huomiota. Vaikka aihe on pal-
jon esilla alan julkaisuissa, eivat vahahiiliseen rakennuttamiseen liittyvat kaytannot ole vield vakioi-
tuneet yleisesti alalla. Ymparistoministerié on osaltaan lahtenyt ratkaisemaan asiaa tuottamalla

rakennusalan tarvitsemia vahahiilisyyteen liittyvia toimintamalleja rakennusalalla kaytettavaksi.
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Yhtena kdytdannon esimerkkind ymparistoministerion tuottamasta materiaalista voidaan kayttaa
rakennushankkeen vahahiilisyyden arviointimallia, jonka ymparistoministerid on laatinut perus-
tuen Euroopan komission Level(s)-menetelmaan seka aiheeseen liittyviin EN-standardeihin. Ympa-
ristoministerio edistda aihetta talld tapaa oman vahahiilisen tiekarttansa mukaisesti vaiheittain.
Viimeisen vaiheen kolme tavoite on ottaa valtakunnallinen sddadodsohjaus kayttoon vuoteen 2025
mennessa. Sdadosohjauksen kayttoonotto tarkoittaa kaytannossa, etta jatkossa kaikille luvanvarai-
sille rakennushankkeille tullaan asettamaan selkedt reunaehdot vahahiilisen rakentamisen nakoé-
kulmasta. (Ymparistoministerié Vahahiilisen rakentamisen tiekartta 2022; Rakennuksen

vahabhiilisyyden arviointimenetelma, 2019.)

Edelld kuvatusta alan kehityksesta seka kaupparyhman kestavan kehityksen tavoitteista johtuen
tutkimuksen tavoitteena oli myos selvittaa tapaustutkimuksessa toteutettavien elinkaarilaskel-
mien yhteydessa tyon toimeksiantajalle parhaiten soveltuvia kdytdntoja, joiden mukaisesti jat-
kossa toimien laskelmat tuottaisivat mahdollisimman yhteismitallisia ja taten vertailukelpoisia tu-

loksia.

3.2 Tiedonkeruumenetelmat ja lahdeaineisto

Aineistolahtoisen tapaustutkimuksen tiedonkeruumenetelmiksi valittiin laadulliseen (kvalitatiivi-
seen) tutkimukseen soveltuvista tiedonkeruumenetelmista tutkittavan kohteen perusteella seu-

raavat menetelmat perusteluineen.

Teemahaastattelu

Teemahaastattelu valittiin keskeiseksi tutkimuksen tiedonkeruumenetelméaksi, koska teemahaas-
tattelulla on mahdollista taltioida autenttisesti aineistoa haastateltavien osalta ja menetelma mah-
dollistaa myds tarkennukset haastattelutilanteiden aikana, joille tulee usein tarvetta haastatelta-
vien tuodessa esiin uusia nakokulmia ja tietoa haastattelutilanteissa. Menetelman valintaan
vaikutti haastattelujen kohteena olevien henkildiden lisaksi myos tutkittava tieto, jonka osalta py-
rittiin selvittamaan monisyiseen ilmioon liittyvia eri ilmididen valisia yhteyksia, joiden selvittami-
nen haastattelu menetelmalla oli mahdollista, kun vastaajana tilanteessa toimivat tutkittavan ai-
heen asiantuntijat. Vastaava tutkimus esimerkiksi kyselylomakkeella olisi ollut hyvin vaikea

toteuttaa tutkijan omista aiheeseen liittyvista tiedollisista lahtokohdista. (Hurme 2000, 34-36;
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Kananen 2013, 93-94.) Teemahaastattelut ovat sisalloltdan [dhempana strukturoimatonta
haastattelua kuin strukturoitua haastattelua, jossa kysymyksilla on tarkka muoto ja jarjestys.
Teemahaastattelusta tekee puolistrukturoidun haastattelun sen sisalto, joka kasittelee aina tiettya
teemaa tai aihetta, jonka vuoksi haastattelun sisalto ei myodskaan ole koskaan tadysin avointa, kuten

syvahaastatteluissa. (Hurme 2000, 48.)

Haastattelut suoritettiin Microsoft Teams viestinta- ja yhteistydalustalla, joka mahdollistaa vi-
deotapaamiset seka tapaamisten nauhoituksen ja tiedoston tallettamisen jatkokaytt6a varten.
Tapa kerata haastatteluista tutkimusaineistoa nauhoituksien avulla valittiin, jotta tutkija voi koh-
data haastateltavat mahdollisimman luontevasti seka keskittya itse haastattelun sisaltoon. Tama
menetelma oli myds perusteltu ja kdytanndllinen pitkissa yli tunnin kestavissa haastatteluissa,
koska tutkijan ei tarvinnut kaytettdvissa olevan tekniikan vuoksi tehda haastattelun aikana omia
muistiinpanoja. Teemahaastattelu on myos perinteistd haastattelua ja kdsin kirjausta luotetta-
vampi aineiston dokumentointi menetelmd, koska tallenne ei jata mitaan haastattelun osaa pois ja
tallenteisiin voidaan aina tarvittaessa palata. (Kananen 2013, 99.) Nauhoitteiden kdyton huono
puoli on, ettd aineistoa tulee verrattain paljon ja tarkoituksenmukaisen aineiston kerdaminen vaa-
tii haastattelijalta kokemusta ja taitoa keskusteluttaa haastattelun kohteita olennaisista asioista ja
pitda keskustelu mahdollisimman tiiviisti aiheessa, jotta kaikkien haastateltavien ndkemykset ai-

heesta saataisiin mahdollisimman kattavasti esiin (Hurme 2000, 35).

Teemahaastattelut jarjestettiin teemoittain ryhmakeskusteluina edeten aina yleisesta aiheeseen
liittyvasta teeman mukaisesta keskustelusta paatyen erilaisiin yksityiskohtaisiin teemaan liittyviin
kysymyksiin, jonka jalkeen toistettiin samaa tekniikkaa, kunnes palaverin kaikki teemat oli kasi-
telty. Laadullisessa tutkimuksessa ei ole mahdollista tietda tarvittavien haastattelujen maaraa etu-
kateen. Tasta syysta haastatteluiden jalkeen teemahaastatteluiden sisaltdja analysoitiin ja sovittiin
analysoinnin jalkeen tarvittaessa uusia saman teeman haastatteluita, joissa kasiteltiin edellisissa
haastatteluissa esiin tulleet uudet asiat, kunnes kaikki tarvittavat asiat saatiin selvitettya. Tek-
niikka, jossa aloitetaan keskustelu ensin yleisella tasolla ilmiéon liittyen antaa keskustelijoille mah-
dollisuuden kertoa avoimesti nakemyksidan ja taten rikastaa keskustelua seka tuottaa uutta tietoa,
joka pelkilla suorilla kysymyksilla olisi jaanyt tiedostamatta. Teemahaastatteluiden jatkokierrokset
ovat valttamattomia, jotta tutkimuksen kannalta kaikki olennaiset tiedot saadaan haastateltavilta

selvitettya. (Kananen 2013, 87, 93-96.)
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Tutkimuspaivakirja

Tutkimuspadivakirjaa tiedonkeruumenetelmana on kaytetty osana tutkimusta tutkimusmenetel-
mand, johon on tutkimuksen aikana kirjattu tutkittavaa ilmiota koskevia keskeisia havaintoja tutki-
musjakson ajalta opinnaytetyo prosessin seka tapaustutkimuksen materiaalin osalta, josta ei ollut
saatavilla kirjallista aineistoa tai videotallennetta tai on muutoin soveltunut parhaiten kyseisen tie-
don tiedonkeruumenetelmaksi. Tutkimuspaivakirjan aineisto tdydentaa osaltaan tutkimusaineistoa
ja on koostettu tekstinkdsittelyohjelmistolla sahkodiseen muotoon kyseista kdyttotarkoitusta varten
laadittuun maaramuotoiseen paivakirjapohjaan. Tutkimuspaivakirjan aineistoja on analysoitu tut-
kimuksen edetessa aina havaintojen kirjauksien yhteydessa. Analysointi havaintojen jalkeisten kir-
jauksien yhteydessa on osaltaan mahdollistanut tutkimuksen aikana tutkimuksen ohjauksen analy-
soinnin perusteella ilmenneiden olennaisten asioiden jatkoselvittdmiseksi. (Kananen 2013, 92;

Saaranen, 2022.)

Havainnointi

Opinnaytetyossa kaytettiin havainnointia tiedonkeruumenetelméana erilaisissa yhteyksissa, joissa
esimerkiksi tutkijan taytyi selvittaa tapaustutkimukseen liittyvia asioita suoraan tiedonantajilta.
Selvitettdvat asiat olivat luonteeltaan tarkennuksia teemahaastatteluiden aikana esiin nousseisiin
uusiin asioihin, joihin oli tarpeen saada vastauksia ennen seuraavia teemahaastatteluita. Tutkijan
osallistuminen ja suora yhteydenpito tietolahteisiin luokittelee havainnoinnin osallistuvaksi ha-
vainnoiksi. Osallistuva havainnointi oli tarpeen etenkin teemahaastatteluiden jalkeisen analysoin-
nin tuloksia kasiteltdessa, joka osaltaan mahdollisti seuraavien teemahaastatteluiden teemojen

sisdltojen maarittamisen tarkoituksenmukaisesti. (Tuomi 2018, 93-95.)

3.3 Tutkimusaineisto

Laadullisen tutkimusaineiston osalta aineiston keruussa kiinnitettiin erityista huomiota tiedon laa-
tuun, joka on tarkeinta laadullisessa tutkimuksessa tutkittavan asian tai ilmion ymmartamisen kan-
nalta. Tiedon maara on laadullisessa tutkimuksessa toissijainen asia, jonka maarittelee keratyn tie-

don laatu suhteessa tutkimuskysymyksien selvittamiseksi tarvittavaan tietoon. (Vilkka 2015, 150.)

Opinndytetyossa selvitettaviin kysymyksiin haastateltaviksi tiedonlahteiksi valittiin tahoja, jotka

tyoskentelevat [dheisesti ilmioon liittyvien asioiden parissa paivittdin. Tutkittavan ilmion kannalta
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keskeisimmat tietolahteet koostuivat kahden yrityksen asiantuntijoista, jotka ovat paivittain teke-
misissa tutkittavan ilmion kanssa. (Vilkka 2015, 135.) Edelld kuvatut asiantuntijat konsultoivat am-
matikseen asiakkaita vahahiiliseen rakentamiseen liittyvissa uudisrakennushankkeiden elinkaariar-
vioinneissa, joilla pyritdan lahtokohtaisesti ennalta selvittdamaan rakennushankkeista aiheutuvia
ilmastovaikutuksia ja tarpeen mukaan myos ohjaamaan toteutusta vaihtoehtoisilla toteutusmal-
leilla vahahiilisempaan lopputulokseen asiakkaille tuotetun tapauskohtaisen tiedon seka elinkaari-
laskelmien avulla. Asiantuntijat toimivat kokoluokiltaan suuressa ja keskisuuressa yrityksessa, joi-
den henkilokunta sijoittuu maantieteellisesti eri puolille Suomea. Tyon toimeksiantajan osalta
tapaustutkimusta varten muodostettiin oma projektiryhma, johon kuului tutkijan edustaman ra-
kennuttamisyksikon lisdksi henkildita vastuullisuus-, energia-, hankekehitys- seka kiinteistéjohdon
yksikoista. Kattava kaikki toimeksiantaja tahon eri toiminnot sisaltava edustus koettiin tarpeel-
liseksi, jotta tapaustutkimuksessa tulee huomioitua mahdollisimman kattavasti kaikki toimeksian-
taja tahon eri toimintoihin liittyvat tarpeet osana opinndytetyon toteutuksen tuottamaa tietoa
(Vilkka 2015, 136). Lisaksi raportoinnin kehitysta varten konsultoitiin tilaaja organisaation ulkopuo-
lelta digitaalisiin ratkaisuihin erikoistunutta konsulttia, jolta selvitettiin syvallisemmin raportointiin
liittyvia jatkokehitys mahdollisuuksia osana tapaustutkimusta. Yhteensa tapaustutkimukseen suo-
raan liittyvien osallistujien maara tutkimusryhmadssa oli neljatoista henkil6a, joista elinkaariarvioin-
teihin erikoistuneiden asiantuntijoiden osuus oli seitseman henkil6a, toimeksiantajan edustajia
mukaan lukien tutkija oli kuusi henkil6a seka raportoinnin kehitysta varten konsultoitu yksittdinen
henkilo. Tutkimukseen valittujen elinkaarilaskelmia tuottavien tahojen maara rajattiin kahteen toi-
mijaan. Rajaus perustui toimijoiden tuottaman tutkimusaineiston analysointiin kdytettavissa ole-

van resurssin asettamiin rajoituksiin. (Tuomi 2018, 97).

Tutkimusaineiston kerdaminen teemahaastatteluiden digitaalisista tallenteista perustui haastatel-
tavien osalta vapaaehtoisuuteen. Toimeksiantaja tahon ulkopuolelta haastateltujen osapuolten
osalta on huomioitava arvioitaessa tutkimustuloksien luotettavuutta, ettd molemmat haastatelta-
vat tahot toimivat palveluntuottajina opinnadytetyon toimeksiantajalle. Tama tutkimusryhman ja-
senten osapuolten valinen asetelma voi joissain tapauksissa heikentaa haastattelutuloksien luotet-
tavuutta, koska palveluntuottajien intressi on tapaustutkimuksessa ammattitaidon osoittamisen
lisaksi sdilyttaa mahdollisuus toteuttaa yhteisty6ta jatkossa, joka osaltaan voi vaikuttaa palvelun-

tuottajien vastauksien sisaltoihin. (Vilkka 2015, 198.)
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Tapaustutkimukseen osallistuneiden tahojen henkildtietoja ei kasitella julkisesti tutkimuksessa.
Tutkimukseen osallistuneille henkil6ille maariteltiin tutkimuksen aikana anonyymit tunnisteet,
joilla tutkimuksen eri osapuoliin viitataan tapaustutkimuksen raportoinnissa. Tunnisteet on ja-
oteltu eri tahoja edustavien tunnisteiden mukaisesti. T-kirjaimella alkavat tunnukset viittaavat toi-
meksiantajan edustajaan. P-kirjaimella alkavat tunnukset palveluntuottajaan. Erilliset tunnukset
luotiin talla jaottelulla kaikille tutkimusryhmaan kuuluville henkildille, jotta raportin lukija saa kasi-

tyksen tunnisteen avulla viitatun osapuolen roolista tutkimuksen raportointia lukiessa.

Laadullisessa tutkimuksessa olennaista ei ole keratyn tiedon maara. Olennaista on kerdtyn tiedon
laatu suhteessa tutkimusongelmaan, jotta ilmidsta saadaan tutkimuksen tuloksena riittavan kat-
tava ja syvéllinen kuvaus, josta voidaan tehda tarvittavat paatelmat ja vastata lopulta tutkimusky-
symyksiin. Tassa tutkimuksessa edelld kuvattu tiedonkeruu yhdistettyna tapaustutkimuksen aikana
teetettyihin elinkaarilaskelmiin muodostivat yhdessa riittavasti tutkimustietoa, joilla tarvittavat
paatelmat voitiin tehda tutkimustuloksien perusteella ja johtaa tatad kautta tutkimuskysymyksien
vastauksiksi. Tutkimusaineiston riittavyytta arvioitiin tassa tutkimuksessa perustuen tutkimuson-
gelman selvittdmiseksi tarvittavaan tietosisaltoon. Yleisesti teemahaastatteluiden aineiston riitta-
vyytta on arvioitu lisaksi vaihtoehtoisella saturaatio menetelmalla. Tata menetelmaa ei kuitenkaan
voitu soveltaa tahan tutkimukseen tutkittavien tapausten vahaisen maaran vuoksi. (Vilkka 2015,

150; Kananen 2013, 95.)

3.4 Tutkimusaineiston analysointi

Laadullisen tutkimuksen analysointia varten valittiin tiedonkeruumenetelmien tuottamia aineistoja
vastaavan tutkimusongelman ratkaisemiseksi parhaiten soveltuva analysointimenetelma. Tutki-
mustuloksien kannalta keskeisimman tutkimustiedon tuottivat tiedonkeruumenetelmina kaytetyt
teemahaastattelu seka teemahaastattelua taydentavat tiedonkeruumenetelmat tutkimuspaiva-
kirja seka havainnointi. Tutkimusaineiston analyysin lopputuloksena tutkimusongelmaan liittyvat
tietotarpeet olivat jasentyneet aihealueittain ja analysoidun aineiston perusteella oli mahdollista

tehda tarvittavat paatelmat tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi.

Tapaustutkimuksen aikana tutkimusaineistoa analysoitiin samanaikaisesti tiedonkeruun aikana

analysoimalla teemahaastatteluiden tuottamaa tutkimusaineistoa saannénmukaisesti aina haas-
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tatteluiden jalkeen, jonka perusteella kohdennettiin esille nousseiden uusien selvitettavien asioi-
den pohjalta teemat tulevien teemahaastatteluiden osalta. (Kananen 2013, 79, 95; Hurme 2000,

152.)

Tapaustutkimuksen kenttavaiheen jalkeen teemahaastatteluiden sisaltod analysoitiin yhdessa
muun tutkimusaineiston kanssa tarkemmin kokonaisuutena. Lahtokohta edella kuvatun tutkimus-
tiedon kasittelylle oli ensi vaiheessa litteroida tieto kirjaamalla kaikki olennainen liittyen tapaustut-
kimuksen tutkimusongelmaan sekd samanaikaisesti rajaamalla pois kaikki epdolennainen tieto,
joka ei ole olennaista tapaustutkimuksessa kasiteltavalle tutkimusongelmalle. Laadullisessa tutki-
muksessa epdolennaista tietoa muodostuu vaistamatta osana tiedonkeruuta, jonka osalta tutkijan
tuleekin kyeta suodattamaan vain tutkimusongelman kannalta olennaiset asiat kasiteltdessa tutki-
musaineistoa. Tama on tarkeaa, jotta tutkimusaineisto koostuu vain tutkittavan ongelman ratkai-
semiseksi tarvittavasta tiedosta, eikd epakurantti tieto padse johtamaan tutkimusta asetettujen

rajauksien ulkopuolelle tutkimukseen kuulumattomiin asioihin. (Tuomi 2018, 104-105.)

Analysointi toteutettiin vaihe vaiheelta etenevdna prosessina, jossa ensi vaiheessa litteroitiin
kaikki keratty tutkimusaineisto tekstinkasittelyohjelmalla. Tdma kdytdannossa tarkoitti teemahaas-
tatteluiden tallenteiden seka tapaustutkimuksen aikana kirjattujen havaintojen ja tutkimuspaiva-
kirjan sisallon kirjaamista kokonaisuudessaan tekstimuotoon. Litteroinnin valmistuessa aineisto
taulukoitiin ja taulukkoon lisattiin uusi sarake tutkimusaineiston viereen aineiston osittamista var-
ten. Osituksessa tutkimusaineistosta tehtiin tiivistelmat asiasisallon osalta. Seuraavassa vaiheessa
lisattiin vield uusi sarake tiivistelman viereen, jossa materiaali luokiteltiin tiivistetyn asiasisallon pe-
rusteella tutkimusongelmaan liittyviin kasitteisiin. Lopulta edella kuvatun aineiston kasittelyn ja
luokittelun perusteella oli mahdollista toteuttaa analysointi ja tulkita aineistoa. (Kananen 2013,

103-104; Hurme 2000, 177.)
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Taso 2. Materiaalin luokittelu - Tuloksien analysointi aiheittain

4

Taso 1. Ositus Tutkimusaineiston tulokset aiheittain

3

Pohdinta tutkimustuloksista kokonaisuutena

4

Vastaukset tutkimuskysymyksiin

2

Y

Litterointi

'Y

Tutkimusaineisto

»

Tiedonkeruumenetelmat

Kuvio 4. Laadullisen tutkimusaineiston kasittely tapaustutkimuksessa.

4 Vahahiilinen rakentaminen

Tapaustutkimuksen tietoperusta muodostettiin seuraavissa luvuissa tarkemmin kuvatuilla mene-
telmilla kasitteiden seka edelleen kasitteista luodun kasitekartan avulla suoritettujen tietokantaha-
kujen seka yleisten hakujen tuloksista. Tietoperusta kokonaisuudessaan koostuu tutkimusaihetta
kasittelevista ajankohtaisista julkaisuista seka tutkimuksista, jotka sisaltavat olennaista tietoa ta-

paustutkimuksessa selvitettdavien asioiden osalta.

4.1 Viahahiiliseen rakentamiseen liittyvat keskeisimmat kasitteet ja yksikot

Vahahiiliseen rakentamiseen liittyy paljon kasitteita, joista keskeisimmat tutkimusraportoinnissa ja
ilmiota kasittelevissa julkaisuissa kaytetyt kasitteet seka yksikot, joilla tuloksia yleisesti raportoi-
daan, on tassa luvussa pyritty selventamaan. Kasitteiden selvitys erillisend lukuna tutkimusraportin
osana koettiin tarpeelliseksi, jotta tutkimuksen lukija voi tulkita raportin sisaltéa samalla tapaa,
kun tutkija on raportoidessaan tarkoittanut. Kasitteiden rooli itsessdaan on olennainen osa tutki-
muksen sisaltod. Maarittelemalla keskeisimmat aiheeseen liittyvat kasitteet, mahdollistetaan tut-

kittavan aineiston systemaattinen tiedonhaku (Aaltola 2001, 60). Kasitteiden maarittely luo myos
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perustan my6hemmin sisdltéanalysoinnissa tehtavalle luokittelulle seka tata kautta tehtaville yleis-
tyksille. Kasitteiden avulla voidaan myds paremmin hahmottaa kasiteltavaa aihetta sekd kommuni-
koida tutkimusryhman kesken luontevasti, kun terminologia ja siihen liittyvat kasitteet ymmarre-

taan kaikkien tutkimukseen osallistuvien kesken samalla tavalla. (Kananen 2013, 37-38.)

Alla esitetty kasitekartta (Kuvio 5) toteutettiin osana tutkimusta aiheen tiedonhakua sekd aiheen
rajaamista varten. Kasitekartta muodostettiin purkamalla tutkimuksen aihe hiilitaseen hallintaan

liittyviksi kasitteiksi, jotka liittyvat keskeisesti tutkimusaiheeseen.

Life cycle analysis
(LCA)

Elinkaariarviointi

Hiilineutraalius

Hilljalanjalki
Vahahiilinen
rakentaminen \ V

. . Hiilitaseen Hiilikadenjalki
Tuotesidonnaiset | > |hallinta

paastot
_/ N \ Hiilijalanjalkilaskenta

Ymparistoseloste

Kayttdsidonnaiset
paastot

Rakennusten
iimastovaikutukset |

Kuvio 5. Kasitekartta tapaustutkimuksen keskeisimmista kasitteista.

Kasitekartan laadinnan yhteydessa tunnistettujen tutkittavaan aiheeseen liittyvien keskeisimpien
kasitteiden maarittelyt on avattu tarkemmin alla. Kasitteiden maaritelmissa kuvataan tasmallisesti
mista kasitteessa on kyse, jolloin kasitetta voidaan kayttaa ja ymmartaa tasmallisesti ilman, etta

kasitteen merkitys sekoittuu muihin alalla yleisesti kdytettyihin kasitteisiin (Kananen 2013, 41).
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Vahahiilinen rakentaminen tarkoittaa tassa tutkimuksessa pyrkimysta rakennushankkeen loppu-
tulokseen, jonka toteuttamiseen seka kaytonaikaiseen vaiheeseen sitoutuu tavanomaista rakenta-

mista vahemman padastdja materiaali- sekd energiavirtojen osalta (Hakkinen & Kuittinen 2020, 92).

Elinkaariarviomenetelma arvio kokonaisuutena elinkaaren aikana tuotteen raaka-aineiden hankin-
nasta aina loppusijoitukseen tai kierratykseen saakka muodostuvat ymparistovaikutukset

(Hakkinen 2020, 72).

Tuotesidonnaiset paastot (embodied GHG emissions) tarkoittavat rakentamiseen valitun tuot-
teen tuotesidonnaisia kokonaispaastoja, jotka muodostuvat kdytanndssa rakentamiseen tarvitta-
vien tuotteiden valmistuksen eri vaiheissa seka tuotteen elinkaaren aikana yllapidon- seka elinkaa-
ren lopun purkamiseen liittyvissa elinkaarivaiheissa valittuun tuotteeseen sitoutuvista paastoista

(Hakkinen 2020, 180).

Kayttosidonnaiset padstot (operational emission) tarkoittavat rakennuksen kayttotarpeista ai-
heutuvien kasvihuonekaasujen maaraa. Kayttosidonnaiset padstét muodostuvat rakennuksen
kayttotarkoituksen mukaisesta rakennuksen kayttoon liittyvasta toiminnasta. Tyypilliset kayt-

tosidonnaiset paastot aiheutuvat lammityksesta seka sahkonkulutuksesta (Hakkinen 2020, 180).

Jalanjalki on tutkimuksessa kaytetty mittari, jolla voidaan kasitella tutkimuskohteeksi valitun tuot-
teen tai tassa tapauksessa rakennuksen ymparistovaikutuksia valitun yksittaisen nakékulman

osalta (Hakkinen 2020, 72).

Hiilijalanjalki / Hiilikadenjalki kasitteet on maaritelty Tarja Hakkisen ja Matti Kuittisen laatimassa

teoksessa Kohti Vahahiilista rakentamista seuraavasti:

"Hiilijalanjalki. Tuotteen tai palvelun potentiaalinen vaikutus ilmastonmuutokseen. Tuotejarjestel-
man kasvihuonepdaastdjen ja -nielujen summa ilmaistuna hiilidioksidiekvivalentteina (CO,e).”

(Hakkinen 2020, 180)

"Hiilikadenjalki. Hiilikddenjaljella tarkoitetaan sellaista ilmastohy6tya, joita voidaan saavuttaa ra-

kennuksen elinkaaren aikana ja joita ei syntyisi ilman rakennushanketta.” (Hakkinen 2020, 180)



22

Hiilineutraalius tarkoittaa tilannetta, jossa hiilidioksidipaast6ja vapautuu ilmakehaan enintdan niin

paljon kuin niitd on samanaikaisesti mahdollista sitoa ilmakehasta hiilinieluihin (EU 2022).

Hiilinieluksi voidaan maaritella esimerkiksi metsa tai valtameri. Hiilinielun maarittelee sen kyky si-

toa enemman hiilidioksidia itseensa, kuin paastaa ilmakehaan (EU 2022).

EPD-ympadristoseloste (Enviromental Product Declaration) tarkoittaa kolmannen osapuolen verifi-
oimaa ymparistoselostetta, joka esittda tuotekohtaisesti tuotteen ymparistovaikutukset koko tuot-
teen elinkaaren ajalta EN 15804 standardin mukaisesti. Standardoitu malli tuottaa vertailukel-
poista tietoa, jolla vastaavien ymparistoselosteen omaavia tuotteita voidaan verrata rakennusosa
tasolla keskendan. Ymparistoselosteet ovat yrityksille vapaaehtoisia kolmannen osapuolen verifioi-

mia selosteita (Rakennustieto 2022).

Elinkaarikustannuslaskenta (LCC) = Life Cycle Costing -menetelm4, jolla lasketaan rakennuksen
koko elinkaaren aikana syntyvat kustannukset sisdltden suunnittelun, hankinnat, rakentamisen,
tilojen kdyton, yllapidon seka korjauksien ja purkuvaiheeseen liittyvat kustannukset. (Laurila 2021,

15)

Kansallinen padstotietokanta = Tutkimuksessa viittaukset kansalliseen padstotietokantaan tarkoit-
tavat Suomessa kaytossa olevaa rakentamisen paastotietokantaa, josta selvida Suomessa kaytdssa
olevien rakennustuotteiden seka tuotteisiin liittyvien prosessien seka palveluiden keskimaaraisia

paadstotietoja. Tietokantaa yllapitdaa Suomen ymparistokeskus SYKE ymparistoministerion toimeksi-

annosta. (SYKE 2022.)

Elinkaarilaskelmissa kdytettavat yksikot:
tCO2e = tonnia hiilidioksidiekvivalenttia elinkaaren aikana (Hakkinen, 2020, 55).

kgC0O2e/m2/a = kiloa hiilidioksidiekvivalenttia neli6lle vuodessa (Hakkinen, 2020, 55).
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4.2 Tiedonhaussa kdytetyt hakutermit ja valitut tietokannat

Tiedonhaussa kadytetyt hakutermit muodostettiin kasitekartassa esitettyjen kasitteiden avulla suo-
ritettujen tiedonhakujen perusteella. Asiasanoja selvitettiin osana tutkimusta kansalliskirjaston
Finto-sanastopalvelun avulla. Finto.fi sanastopalvelua kehitetaan Kansalliskirjaston toimesta ja
avoin palvelu on tarkoitettu yleisesti hyodynnettavaksi sanastojen, ontologioiden ja luokitusten
julkaisua seka kayttoa varten (Kansalliskirjasto 2022). Kansalliskirjaston palvelu tuotti tutkimusai-
heeseen liittyvid asiasanoja kasitekartan sisaltoja hakukenttaan syottamalla seka vahvisti osan ka-

sitekartan kasitteista suoritettujen hakujen perusteella.

Tiedonhaussa kaytettiin lisdksi omia hakusanoja tiedonhaun tuloksien osuvuutta parantamaan.
Omia hakusanoja olivat: *hiili*, hiili*, hiilineutraali, hiilineutraalisuus, vahahiili*, hiilinega*, "hiilija-
lanjaljen arviointi", rakennuksen hiilijalanjalki, rakennuksen elinkaari, elinkaariarviointi, hiilijalan-

jaljen arviointi seka ymparistoseloste.

Tutkimukseen valittiin kaytettavaksi tietokannoiksi suomalaisen sisallon osalta Aaltodoc sekd Me-

linda tietokannat. Ulkomaista tietoa haettiin ProQuest tietokannasta.

4.3 Tietokantahakujen sisalto ja tulokset

Tietokantahaut suoritettiin seuraavalla sivulla olevassa taulukossa (Taulukko 1) esitetyilla hakusa-
noilla valituista tietokannoista. Tietokantahakujen tuloksia suodatettiin ensimmaisessa vaiheessa
otsikon perusteella. Otsikon perusteella valituista tuloksista tarkasteltiin seuraavaksi tiivistelmien

sisaltoja, joiden perusteella lopulta valittiin tapaustutkimukseen soveltuvat aineistot.

Tietokantahakuihin valittiin kolme erillista tietokantaa, jotka kaikki kasittelevat alaan liittyvaa tut-
kimustietoa. Tietokantahaut tuottivat tutkimusaiheeseen liittyvilla keskeisimmilla hakusanoilla
kahden tason suodatusperiaatteen paatteeksi yhteensa viisi tulosta, jotka soveltuivat tapaustutki-

mukseen aikaisemmin tehtyina tutkittavan aihepiirin julkaisuina.
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Tietokanta Hakusana(t) Aikajakso / ha- | Hakutulokset | Valinta otsi- Valinta tiivis-
kuun liittyvat kon perus- telman perus-
muut huomiot teella, taso 1 teella, taso 2
Aaltodoc *hiili* AND ra- | Ei mahdolli- 77-kpl 3-kpl 2-kpl
kennuttaminen | suutta rajata.
OR LCA OR
*neutr* OR
*nega*
Melinda hiili AND raken- | 2019-2022 43-kpl 4-kpl 2-kpl
nuttaminen OR
LCA OR neutr
OR nega
ProQuest CONSTRUCTING | Hakutulokset | 17-kpl 2-kpl 1-kpl
AND BUILDING | viimeisimman
AND EPD AND 12-kk ajalta
DESIGN tehdyista jul-
kaisuista,
haku tehty
pvm
31.7.2022

Taulukko 1. Tietokantahakujen tulokset taulukoituna.

4.4 Aikaisemmat tutkimukset

Tietokantahakujen perusteella tapaustutkimuksia vahahiiliseen rakentamiseen liittyen ei ole aiem-

min toteutettu vahittdiskaupan rakentamiseen liittyen. Tietokantahakujen tuloksista samaa tutkit-

tavaa aihepiiria kasittelevia tutkimuksia Ioydettiin kuitenkin runsaasti, jonka vuoksi tuloksia oli tar-

peen suodattaa. Tapaustutkimuksen kannalta sisall6ltaan olennaisilta osin tutkimukseen
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soveltuvia ja ajankohtaisia aikaisemmin toteutettuja tutkimuksia I6ydettiin tietokantahakujen

avulla lopulta tiivistelmien perusteella yhteensa viisi kappaletta.

Aikaisemmat tapaustutkimuksen tietoperustaan liittyvat julkaisut koostuivat yhdesta kansainvali-
sesta tutkimuksesta, joka kasitteli tapaustutkimuksena yksittaista rakennuskohdetta, jonka toteu-
tuksessa erityisena tarkoituksena oli selvittda ja arvioida rakennuksen toteutukseen kaytettavissa
olevien ratkaisuiden uusiokayttoa seka hiilineutraaliutta lyhyella ja pitkalla aikavalilla (Al-Obaidy,
2021). Hakutuloksien suomenkieliset julkaisut koostuivat kahdesta aiheeseen liittyvasta diplomi-
tyOstd, joiden sisallot kasittelevat vahahiilisen rakennuttamisen prosessia seka hankekehitys- ja
suunnitteluvaiheita vahahiilisessa rakentamisessa. Tietokantahakujen kaksi viimeista ajankohtai-
suuden ja aiheen perusteella valittua julkaisua koostuivat vahahiilisen rakentamiseen tuotetuista
oppaista, joista toinen kasittelee vahahiilisyyden arviointia seka suunnittelua aiheeseen liittyvien
teorioiden pohjalta (Hakkinen 2020). Toinen julkaistu opas ldhestyy ja raportoi tutkittavasta ai-
heesta tapaustutkimuksena, joka selvittad aiheeseen liittyvia teorioita sekd kaytantoja todellisen

tapauksen kautta (Keskisalo 2020).

4.5 Euroopan unionin ilmastopolitiikka ja ilmastotavoitteet

IImastonmuutoksesta aiheutuvat adrimmaiset sadilmiot ovat lisdantyneet kaikkialla maailmassa.
Taman seurauksena tulvat, helleaallot seka rankkasateet ovat yleistyneet my6s Eurooppaan kuulu-
villa alueilla. Tilanteen korjaamiseksi hallitustenvalinen ilmastopaneeli IPCC on tehnyt vahvan suo-
situksen, jossa keskeista on pyrkia vahentamaan hiilidioksidipaastoja tavoitteellisesti, jotta vuo-
teen 2050 mennessa voidaan saavuttaa hiilineutraali taso. Vastaava tavoite on kirjattu lisaksi
Pariisin ilmastosopimukseen, jonka ovat allekirjoittaneet 195 eri maan edustajat. (EU 2022.) Edella
kuvattu ilmastokriisi on Iahtokohta, jonka perusteella Euroopan unioni on kehittdanyt omaa ilmas-

topolitiikkaansa kdynnissa olevan ilmastokriisin hillitsemiseksi.

Euroopan ilmastotavoitteet koostuvat edella kuvatusta 2050 hiilineutraalius tavoitteesta seka ta-
han tavoitteeseen liittyvista lukuisista toimista, jotka ovat osa Euroopan unionin ilmastopolitiikan
vihredn kehityksen ohjelmaa, joka laadittiin vastaamaan ilmastokriisin asettamiin haasteisiin seka
tilanteen vakauttamiseksi. EU:n vihrean kehityksen ohjelmassa esitetdaan ohjelman toimenpiteista
muodostuvia hyotyja seka konkreettisia nettovdahennystavoitteita eri kehitettaville osa-alueille.

Tavoitteiden saavuttamiseksi toimenpiteitad vaaditaan suoritettavaksi kaikilla aloilla. (Euroopan
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vihrean kehityksen ohjelma 2022.) Seuraava EU:n ilmastotavoite koostuu 55 % padstovahennysta-
voitteesta vuoteen 2030 mennessa, jossa paastoja verrataan vuoden 1990 tasoon. Tama valita-
voite yhdessa ilmastoneutraali 2050 tavoitteen kanssa on kirjattu Euroopan ilmastolakiin. Komissi-
olle on lisdksi tehty esitys 2040 vuoden valitavoitteesta, jolla voitaisiin varmistaa kehitys kohti

lopullista tavoitetta. (EU 2022.)

4.6 Kansalliset paastovahennystavoitteet

Kappaleessa 4.5 esitetyista EU:n tavoitteista on edelleen johdettu kansallisia kasvihuonekaasujen
paastotavoitteita EU:n jasenmaille, joiden maaraaika on vuoteen 2030 mennessa. Kansallisten
paastovahennystavoitteiden tarkoitus on maaritelld EU-maille maakohtaiset padstovahennysta-
voitteet perustuen taakanjakoasetukseen, jossa jokaiselle EU-maalle maéritelldan sitovat tavoit-
teet kasvihuonepédastojen osalta aloilla, jotka eivat vield ole EU:n paastokauppajarjestelman pii-
rissa. Naihin aloihin lukeutuu myds rakentaminen, jonka toimialan paastévahennystavoitteet ovat
taten |ahtoisin EU:n ilmastopolitiikan paatavoitteeseen liittyvista toimista, joilla on tarkennettu ta-
voitteen sisaltd kattamaan myos kansallisella tasolla olevia padstokauppajarjestelman ulkopuolella
olevia toimialoja, kuten rakentamisen toimiala. Jasenvaltioiden kyky vahentda paastoa vaihtelee,
jonka vuoksi tavoiteasetanta on tehty perustuen maan asukaskohtaiseen bruttokansantuottee-
seen. Suomelle taman periaatteen mukaisesti maaritelty jasenvaltio kohtainen paastovahennyk-
sen maara vuoteen 2030 mennessa on -50 % kohdemaan vuoden 2005 tasoon ndahden. (EU,

Kasvihuonekaasupadstdjen vahentaminen: kansalliset tavoitteet vuodeksi 2030, 2022)

Tavoitteisiin padaseminen Suomen osalta vaatii toimialakohtaista suunnitelmallista etenemista
kohti paastovahennyksia kaikilla toimialoilla, jonka vuoksi Suomen hallitus on kdynnistanyt useita
ilmastoon liittyvia hankkeita viime aikoina. Suomella on EU:n tavoiteasetannan lisdaksi oma paasto-
vahennystavoite olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Keskeisimmat hallituksen hankkeet
tavoitteen saavuttamiseksi rakentamisalaan liittyvien paastovahennyksien osalta ovat ilmastolain
uudistus, toimialakohtaiset vahabhiilitiekartat seka ymparistéministerion toimesta laadittu vahahii-

lisen rakentamisen tiekartta. (Valtioneuvosto, 2022)
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4.7 Ympadristoministerio vahahiilisen rakentamisen tiekartta

Ymparistoministerio on tuottanut paastovahennyksia varten vahahiilisen rakentamisen tiekartan,
jonka tarkoituksena on ollut alun perin vahentda rakentamisen seka erityisesti rakennusmateriaa-
lien hiilijalanjalkea. Tiekartan tehtdva on lisaksi ollut edistaa kaytantoja, joilla Suomi voi saavuttaa
rakennusalalle asetetut ilmastotavoitteet. (Ymparistoministerio, Vahahiilisen rakentamisen

tiekartta, 2022)

Tiekartta itsessdaan on nykyisessa muodossaan kuvattu ymparistoministerion julkaisussa kolme vai-
heisena kehityksend, jonka lopullinen paamaara on saadosohjauksella luvanvaraisten rakennus-
hankkeiden ohjaaminen asteittain sekd rakennuskannan paastotietojen systemaattinen rapor-
tointi. Julkaisussa kerrotaan, ettd VTT on tehnyt tiekartasta vuonna 2018 vaikutusarvion, jossa
todetaan raja-arvo ohjaukseen perustuva sdadosohjaus vaikuttavimmaksi ohjauskeinoksi vahentaa
kasvihuonepaastoja. Arvion mukaan paastovahennys voisi talla toimintamallilla olla jopa puoli mil-
joonaa tonnia kasvihuonekaasua vuodessa. Tiekartasta tehdyn selvityksen perusteella sdaddsoh-
jaus kohdistuu ensisijaisesti uudisrakennushankkeisiin. Sdadosohjauksella olisi tarkoitus 1ahtokoh-
taisesti myos vaikuttaa rakennuksen elinkaaren kadytonaikaiseen energiankulutukseen ohjaten
hankkeita mahdollisimman vahapaastoisiin toteutuksiin myos tdman osa-alueen osalta.

(Ymparistoministerio, Vahahiilisen rakentamisen tiekartta, 2022)

Osana vahahiilisen rakentamisen tiekarttaa kasitelladan myos rakennuksen vahahiilisyyden arvioin-
timenetelmia, joista ensimmainen malli julkaistiin vuonna 2019. Ensimmaisen julkaisun jalkeen
seurasi vuoden 2020 testausjakso, jonka perusteella arviointimenetelmaan tehtiin tarkennuksia
testijaksolla tehtyjen havaintojen seka jaksoa seuranneen lausuntokierroksen perusteella. Naiden
toimenpiteiden tuloksena julkaistiin vuonna 2021 uusi arviointimenetelma luonnoksena, jonka ar-
viointimenetelma perustuu Euroopan komission Level(s)-menetelmaan seka aiheeseen liittyviin
EN-standardeihin, jotka osaltaan mahdollistavat arviointimenetelmalla tuotettujen aineistojen tu-
loksien vertailun muihin EN-standardien mukaisesti suoritettuihin laskentatuloksiin.
(Ymparistoministerio, Vahahiilisen rakentamisen tiekartta, 2022; Ymparistoministerio 2., 2021;

Ympadristoministerio, Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma, 2019)
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4.8 Yhteenveto vdahahiilisesta rakentamisesta Suomessa

Tietoperusta tapaustutkimuksen tutkittavalle ilmidlle vahahiilinen rakentaminen muodostui
useista eri lahteista tutkittavan ilmion laajuuden vuoksi. Vahahiilinen rakentaminen ilmiéna voi-
daan jakaa useisiin merkittaviin osatekijoihin, joista tapaustutkimuksen kannalta olennaiset valit-
tiin osaksi tapaustutkimuksen tietoperustaa. Keskeisin tietoperustan sisdltd muodostettiin tutki-
muksen aikana kasitekartan kasitteista johdetuilla asiasanoilla tietokantahakujen tuloksista.
Tietokantahaut tuottivat sisalloltdan tapaustutkimuksen tietotarpeisiin tasmallista sisaltod, joka
koostui tutkimuksessa tutkittavaan aiheeseen liittyvistd ajankohtaisista tutkimuksista sekd muista
julkaisuista, joiden perusteella aihetta oli mahdollista jasentda tarkemmin osana tutkittavaa il-
miota. Tapaustutkimuksen kannalta merkittavimmat lahteet muodostuivat tapaustutkimuksessa
suoritettavien hiilijalanjalkilaskelmien vuoksi Suomen ymparistoministerion julkaisuista. Ymparis-
toministerion laatima luonnos rakennuksen vahahiilisyyden arvioinnista 2021 valittiin ajankohtai-
simpana aihetta kasittelevana julkaisuna tydssa sovellettavaksi lahteeksi, jonka tietosisdltoon pe-
rustuen tydssa myos muodostettiin nakemyksia kaupparyhmalle parhaiten soveltuvista
kaytannoista hiilijalanjalkilaskelmien osalta (Ymparistoministerio 2., 2021). Tutkimuksen tietope-
rustassa kuvattiin olennaisena osana ilmiéta Euroopan unionista |ahtoisin olevaa ilmastopolitiikkaa
ja tata kautta johdettuja paastévahennystavoitteita koko Euroopalle, jotka lopulta kansallisten
paastotavoitteiden kautta on kohdennettu suoraan eri jasenmaille. EU:n asettamien paastovahen-
nystavoitteiden seka niiden yhteydessa kehitettyjen EN standardien pohjalta on myds ymparisto-
ministerion arviointimallit laadittu kaytannon tyokaluksi kehittdmaan koko rakennusalaa hiilineut-
raaliin suuntaan akuutin ilmastokriisin valttamiseksi. (EU kansalliset tavoitteet 2030; YM

vahahiilisen rakentamisen tiekartta 2022.)

Tapaustutkimuksessa lahestyttiin korostuneen avoimesti erilaisia aineistoja sekda menetelmis,
koska tapaustutkimuksen tarkoitus oli |6ytaa parhaat kdaytannot jatkossa elinkaarilaskelmien suo-
rittamiseksi seka tuottaa tietoa, jota voidaan jatkossa hyddyntdaa mahdollisimman tehokkaasti S-
ryhman vahahiilisyyteen liittyvien tavoitteiden saavuttamiseksi. Tasta syysta ilmiota tutkiessa sy-
vennyttiin myos diplomitéihin, jotka kasittelivat vahahiilisen rakennuttamisen prosessia (Laurila
2021) seka hankekehitys- ja suunnitteluvaihetta osana vahahiilista rakentamista (Pyrhonen 2019).
Diplomitdiden sisaltoihin tutustuminen helpotti tapaustutkimuksen yhteydessa tarkennettavien

kdytantojen tarpeiden tutkimista vahahiilisen rakentamisprosessin eri hankevaiheisiin liittyen.
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Ulkomaisista tietokannoista tehdyt tietokantahaut muodostivat osaltaan tutkimukseen kansainva-
lisen ndakokulman, jossa ulkomaisen tutkimustuloksen perusteella muodostui tutkijalle tarkempi
kasitys kansainvalisen tutkimuksen tilasta vahahiilisen rakentamisen osalta. Ulkomainen tutkimus
vahvisti tutkijan kasityksia tutkittavan aihepiirin haasteista, jotka ilmenivat tutkimuksissa olevan
hyvin samankaltaiset, joita Suomessa parhaillaan ja lahitulevaisuudessa tullaan ratkomaan aihee-
seen liittyen. Tapaustutkimuksessa hyddynnettiin osana tietoperustaa kansainvalisen tutkimuksen
esittdmia tutkimustuloksia terds- seka puurakenteiden elinkaaripdastoista, jotka osaltaan vahvisti-
vat tutkijan ennakkokasityksia aiheesta. Uutta tietoa tutkijalle selvisi tutkimuksessa esitettyjen ma-
teriaalien uusiokayttoon liittyvien kaytantojen osalta, jotka tulevaisuudessa tulevat varmuudella
yleistymaan myos Suomessa (Al-Obaidy, 2021). Tietoperusta kokonaisuudessaan muodosti tutki-
mukseen ldhtdasetelman, jonka perusteella aiemmin tutkittua tietoa ja olemassa olevia malleja
voitiin hyodyntaa ja edelleen kehittda osana tapaustutkimusta tyon toimeksiantajan tarpeita vas-

taaviksi ratkaisuiksi.

5 Vahahiilisessa rakennushankkeessa huomioitavat tekijat

Vahahiilisen rakennushankkeen ja hankkeen laadukkaan toteuttamisen kannalta suositellut mene-
telmat ja olennaiset tiedot koostuvat useista eri tekijoista. Tama luku selvittda keskeisimmat huo-
mioitavat tekijat, joita rakennuttajan tulisi vahintaan tiedostaa vahahiiliseen rakentamiseen liit-
tyen ennen rakennushankkeeseen ryhtymista. Vahabhiilisen rakentamisen kaytannoét tuntemalla
voidaan osaltaan edesauttaa vahahiilisyyteen liittyvien tavoitteiden toteutumista rakennushank-
keessa. Luku kokoaa yhteen tietoperustan tutkimusten ja julkaisuiden keskeisimman sisallon ra-
kennuttajan nakodkulmasta tarkeimmista huomioitavista tekijoista vahahiilisessa rakennushank-

keessa vaiheittain.

5.1 Hankekehitysvaihe

Vahahiilisessa rakentamisessa taytyy kiinnittaa erityista huomiota toteutustapojen seka materiaa-
lien valintoihin jo hankekehitysvaiheessa. Hankekehitys itsessdaan on hankkeen vaihe, jossa maari-
tellaan valitun alueen kehittamista seka kaavoittamista koskevat asiat, joiden perusteella pyritdaan
muodostamaan kokonaiskuva hankkeesta ja edellytykset hankkeen kdynnistamiseksi (Pyrhonen

2019, 15). Hankekehitysvaiheessa asetetaan keskeiset reunaehdot toteutukselle perustuen hank-
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keelle asetetuille tavoitteille, joita ovat myds vahahiilisyyteen liittyvat tavoitteet. Keskeista vaha-
hiilisen rakennuttamisen osalta on kiinnittda huomiota hankekehitysvaiheessa erityisesti raken-
nuksen muunneltavuuteen, tilatehokkuuteen, energiaratkaisuihin seka valittuihin toteutustapoihin

sisaltyvien padkomponenttien paastotehokkuuteen.

Paastotehokkuuteen liittyvana verrattain uutena ilmiona kansainvalisesti vahahiiliseen rakentami-
seen on liitetty termi “circularity”. Tata termia kdytetdan kuvaamaan hankkeita, joissa rakennuk-
sen materiaalivirtojen mahdollisimman kattava uusiokayttd on keskeinen hanketta ohjaava lahto-
kohta. Kyseisissa rakennushankkeissa kiinnitetdan erityisesti huomiota rakennuksen
ymparistovaikutuksiin suunnittelemalla rakennus mahdollisimman suurelta osin kierratetyista- ja
edelleen kierratettavista materiaaleista huomioiden samalla myos tuotteiden koko elinkaari keh-
dosta hautaan periaatteella. Circularity ldhestymistapa pyrkii valitsemaan tuotantoon ldhtokohtai-
sesti vain tuotteita, jotka voidaan rakennuksen purkuvaiheen jalkeen hyédyntda materiaalina seu-
raavissa rakennushankkeissa. Tama lahestymistapa vaatii rakennusalalta uusia toimintatapoja seka
paljon tiivistd yhteisty6ta suunnittelijoiden, tilaajien, urakoitsijoiden seka tuotevalmistajien osalta,
jotta tarvittavat toimintamallit tulevaisuudessa saadaan muodostettua, jotta edelld kuvatut kay-
tannot voivat alalla yleistya. Hankekehitysvaiheesta alkaen huomioitu resurssitehokkuus onkin te-
hokkaimpia keinoja vahentaa rakennushankkeen aiheuttamia paastoja, jonka vuoksi edelld kuvattu
rakennusmateriaalien uusiokdyttd myos rakennushankkeen purkuvaihetta pidemmalle suunnitel-
tuna on keskeista huomioida lyhyen seka pitkan aikavalin paastokehityksen vastuullisen rakennut-
tamisen nakokulmasta. (Al-Obaidy 2021, 13.) Materiaalien valinnassa syvallinen ymmarrys materi-
aalien ominaisuuksista ja kaytosta osana toteutustapaa on keskeista ja osaltaan myds mahdollistaa
hukan minimointia seka kiertotalous periaatteen hyédyntamista rakennuksen lopun elinkaarivai-

heissa (Laurila 2021, 11).

Usein hankkeen alkuvaiheissa tehtavissa elinkaarilaskelmissa hyédynnetdan paastétietokannoista
[oytyvia paastdarvoja, jotka vastaavat mahdollisimman hyvin tdssa vaiheessa tiedossa olevia ra-
kennukseen kadytettdvia materiaaleja. Tama toimintatapa on perusteltua silloin, kun hankekehitys-
vaiheessa on tarpeen toteuttaa karkean tason elinkaarilaskelmia ja verrata tata kautta rakennetta-
van kohteen vaihtoehtoja eri toteutustapojen osalta. Tuotetason tarkemmat paastotiedot tulee

kuitenkin paivittaa laskelman luotettavuuden seka lapindakyvyyden vuoksi elinkaarilaskelmaan niin



31

aikaisessa vaiheessa kuin mahdollista merkittdvimpien tuotetason tietojen tarkentuessa. Osa tie-
doista tarkentuu suunnitteluvaiheessa ja loput viimeistaan rakentamiseen liittyvien hankevaihei-
den aikana. (Keskisalo 2020, 77.) Keskeista vahahiilisen rakennushankkeen hankekehitysvaiheen
paatteeksi on tuottaa hankekehitysvaiheessa tehtyjen selvityksien perusteella |dhtotiedot hank-
keelle, joista ilmenee yksiselitteisesti tavoite rakennuksen vahahiilisyyden osalta esimerkiksi an-
nettu raja-arvo 16 kg/CO,e/m2 seka arviointimalli, jonka mukaisesti elinkaaren aikaiset paastot

lasketaan ja tulokset lopulta raportoidaan.

5.2 Suunnitteluvaihe

Vahahiilisen rakentamisen varsinaisen suunnitteluvaiheen tarkein tehtava on tuottaa
hankekehityksessa maaritellylle hankkeelle toteutustapa. Suunnitteluvaihe usein aloitetaan
limittdin hankekehitysvaiheen kanssa, jonka mahdollistavat riittavan tarkat suunnitteluvaiheessa
tarvittavat lahtotiedot. (Pyrhonen 2019, 18.) Lahtotietojen riittdvyys arvioidaan aina
hankekohtaisesti yhdessa padsuunnittelijan kanssa ennen suunnitteluvaiheen aloitusta.
Paasuunnittelijan tehtdva on osaltaan koordinoida ja konsultoida hankkeen muiden
suunnittelualojen edustajia, jotta hankkeen suunnitelmat muodostavat yhdessa toimivan ja
toteutuskelpoisen kokonaisuuden. Paasuunnittelijan valinta on yleisesti suunnittelijoista rakenne-

tai arkkitehtisuunnittelija.

Vahahiilisen hankkeen suunnittelu vaatii erityisosaamista, jossa jokaisen eri osa-alueen
suunnittelijan tulisi tuntea vahintaan elinkaariajattelun perusteet seka oman suunnittelualansa
suunnitelmaratkaisuihin liittyvat parhaimmat kaytannét ja tuotteet, joilla rakennukselle asetettu
vahabhiilisyyteen liittyva raja-arvo voidaan alittaa (Pyrhonen 2019, 18-19). Lisaksi suunnittelijoiden
tulee aina huomioida kohdekohtaiset rakennuttajatahon maarittelemat reunaehdot seka
tavoitteet hankkeelle osana suunnitelmien sisaltéa. Tyypillisia rakennuttajatahon asettamia
tavoitteita ovat erilaiset laadulliset, toiminnalliset seka taloudelliset tavoitteet, jotka tulee aina olla
selkedsti maariteltyna hankkeelle ennen suunnitteluvaiheen aloitusta. Tama on keskeista, jotta
toteutetut suunnitelmat tuottavat hankekehitysvaiheessa maaritellyt tavoitteet

rakennushankkeen valmistuessa.

Suunnitteluvaiheet etenevat yhdessa elinkaarilaskelmien kanssa tarkentuvana prosessina

vaiheittain, jossa vahahiilisen rakennushankkeen suunnittelun erityispiirteena toteutetaan
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jokaisen suunnitteluvaiheen paatteeksi suunnitelmien sisaltéjen perusteella tarkentuvia
elinkaarilaskelmia (Laurila, 2021, 18). Toteutettujen elinkaarilaskelmien tuloksien perusteella
ohjataan suunnittelua elinkaaripdastdjen nakokulmasta sekd tehdaan tarvittaessa muutoksia
suunnitelmien sisaltdihin, kunnes hankekehitysvaiheessa asetetut tavoitteet teoriassa taytetadan
suunnitelmien ollessa viimeisen suunnitteluvaiheen paatteeksi valmiita tuotantoon soveltuvia
toteutussuunnitelmia. Tavoitteiden saavuttamista arvioidaan valmiiden suunnitelmien perusteella

tehtyjen elinkaarilaskelmien tuloksia analysoimalla.

5.3 Energiankaytto

Rakentamiseen liittyvista elinkaaren aikaisista padstoista suurin osa aiheutuu energian kaytosta eri
rakennuksen elinkaarivaiheissa. Nykyhetkessa tilanne on viela edelld kuvattu, jossa energiankaytto
muodostaa vield toistaiseksi suurimman paaston. Jatkossa tuotesidonnaisten pdastdjen osuus tu-
lee kuitenkin kasvamaan suhteessa energiankayttoon liittyviin paastoihin rakennusalan energiate-
hokkuuden kehittyessa. (Hakkinen 2020, 39-40). Lisdksi huomion arvoista on myos tiedostaa, ettd
ilmaston lampenemisen vuoksi tilanne muuttuu myoés lammitys ja jadhdytysenergioiden kulutuk-
sen vililla, jossa jadhdytysenergian suhteellinen osuus tulee jatkossa kasvamaan ilmion seurauk-
sena (Laurila 2021, 8). Olennaista vahahiilisessa toteutuksessa on rakennuttajan nakékulmasta
tunnistaa merkittavimmat paastoja aiheuttavat osatekijat omissa tyypillisimmissa rakennutetta-
vissa kohteissa ja tiedon perusteella kehittaa erityisesti naihin osa-alueisiin liittyvia ratkaisuita kiin-

nittamalla asiaan erityista huomiota suunnittelunohjauksessa.

Rakennuksen toimintoihin tarvittavan energian lahdetta on syyta myos miettia tavanomaista ra-
kentamista tarkemmin jo hankekehitysvaiheesta alkaen ennen varsinaista toteutussuunnittelua,
koska rakennuksien energiankayttd on todettu useissa tutkimuksissa yksittadiseksi suurimmaksi ra-
kennuksen elinkaaren aikana paastoja tuottavaksi osa-alueeksi. Samaan johtopaatokseen paadyt-
tiin myos Suomessa tehdyssa tutkimuksessa, jossa vahahiilisyyteen liittyvan tutkimuksen osana
selvitettiin erilaisten kunnallisten rakennuksien energiankulutuksen paastdjen osuutta kohteiden
kokonaishiilijalanjaljesta. Tutkimuksessa kohteiden hiilijalanjalkea arvioitiin EU Level(s) arviointi-
menetelmallad (Keskisalo 2020, 28). Nykyaan hyvia vaihtoehtoja esimerkiksi liammaonlahteiksi on
useita, mutta on huomioitava myo6s rakennuskohteen sijainnin maarittamat reunaehdot erilaisille

toteutuksille. Esimerkiksi kaikilla kaukolammaon tuottajilla ei ole vield valmista prosessia, jossa lam-
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polaitoksen tuottama lampo tuotettaisiin fossiilivapaalla polttoaineella, jonka perusteella mahdol-
lisimman vahahiilista toteutusta tavoittelevan tulisikin kuvatussa tapauksessa selvittda muita vaih-
toehtoisa lammonladhteitd (Hakkinen 2020, 46). Vaihtoehtoja vahahiiliselle ja energiatehokkaalle
toteutukselle on lukuisia esimerkiksi maalampo tai lampdpumpputekniikkaan perustuvia toteutuk-
sia tukilammitysmuodoilla tdydennettynd, joiden tarvitsema sahko on mahdollista hankkia paas-
tottomana. Kohdekohtaiseen lammonldhteeseen liittyva tarkastelu tulee kuitenkin tehda aina han-
kekohtaisesti osana hankesuunnittelua alan vastuusuunnittelijoiden toimesta, jolloin tulevat myos
huomioiduksi mahdolliset sijoituksesta aiheutuvat rajoitukset. Rajoittavia tekijoita voivat olla esi-
merkiksi rakennuskohteen tiivistii rakennettu keskusta-alue tai kohteen alla sijaitseva pohjavesi-
alue. Lisaksi tulee myos huomioida, etta lampopumpputekniikalla toteutetut ratkaisut vaativat
aina sdahkoa toimiakseen ja tuotteiden kyky tuottaa lampda erityisen kylmissa olosuhteissa on ta-
vanomaiseen lammityskauden kayttotilanteeseen verrattuna heikompi, jolloin tulee tarve kasvat-
taa sdhkon osuutta kohonneen lammitystehontarpeen kattamiseksi. Sahkon kaytdn osuus on
etenkin edelld kuvatuissa kayttotilanteissa usein merkittava ja tasta syysta tuleekin myos huomi-
oida ndiden tapauksien osalta hankkeeseen valitun lammonlahteen oikean mitoituksen lisdksi lait-
teiden tarvitseman sahkdenergian alkupera sahkon hankinnan yhteydessa ja valita kaytettavaksi
sahkoenergiaksi uusiutuvalla energianldhteelld tuotettu tuote. Tuuli-, vesi- sekd aurinkovoimalla
tuotettu sdahko ovat yleisimpia markkinoilta |6ytyvid uusiutuvia energianlahteitd. (Hakkinen 2020,

45-46; YM TALO-hankkeen loppuraportti 2019, 36-37.)

5.4 Vahahiilisyyden arviointi

Rakennusten vahahiilisyyden arviointia suoritetaan elinkaariarviointi menetelmaan pohjautuvalla
tavalla, jota sovelletaan rakennuksen hiilijalanjalkeen. Rakennuksen arvioitavat osa-alueet
koostuvat elinkaarivaiheista, jotka on jaettu moduuleihin aakkos ja numerojarjestykseen. Moduulit
koostuvat tuotevaiheesta Al-3, rakentamisvaiheen moduuleista A4-A5, kayttévaiheen moduulista
(B) seka elinkaaren lopun moduulista (C), joiden sisallot on maaritelty ymparistévaikutusten

arviointia koskevassa eurooppalaisessa standardissa EN15978 (Hakkinen 2020, 71-72).

Muita arvioitavia osa-alueita ovat arviointijakson pituus, jossa maaritelldaan elinkaaren pituus.
Arviointijakson pituus tyypillisesti maaritetdaan 50-vuoden ajanjaksolle seka osana arviointia
kuvataan skenaariot eli oletukset, joita taytyy tehda tulevaan rakennuksen kayttévaiheeseen

liittyen maarittden rakennustuotteille mahdollisimman realistiset totuudenmukaiset uusimisvalit.
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Myds kayttoenergian padstokehitys tulee tdssa kohtaa arvioitavaksi arviointijakson aikana.
Huomion arvoista on, ettd Suomen ymparistoministerion kehittama arviointimalli sisaltaa jo
valmiiksi edelld kuvatut arviot vakioarvoina. Vakioarvoja voidaan hyddyntaa elinkaarilaskelmissa,

mikali kyse on tavanomaisesta kohteesta. (Hakkinen 2020, 73.)

Rakennuksen paastolaskennassa on erityisesti pohdittava mika on vahahiilisyyden arvioinnin
tavoite, joka osaltaan maarittaa myos kuinka arviointi toteutetaan. Yleisin tarve on lain
saadosohjauksesta tullut vaatimus, joka on my6s Suomeen tulossa ldhivuosina. Talloin tavoite on
tayttaa rakentamismaaraysten mukainen vahimmaisvaatimus, jota arvioidaan jatkossa YM:n
arviointimenetelman perusteella pyrkien osoittamaan, etta rakennuksen hiilijalanjalki ei ylita
rakennustyypille asetettuja padstorajoja. Tasta syystda YM:n mallin rakenne on maéritelty niin, etta
arviointimallia voidaan hyodyntaa jo yleissuunnittelun aikana rakennusluvan hakuprosessin
vhteydessa seka tata edeltdvissa toimenpiteissa (Hakkinen 2020, 74.) Malli soveltuu kaytettavaksi

myos kayttoonoton yhteydessa, kuten tdssa tapaustutkimuksessa on tehty.

Rakennutettavien rakennuksien vahahiilisyyden arvioinnissa rakennusalalla erityispiirteena on
toteutuksissa kaytetty suuri maara erilaisia tuotteita, joista itse rakennus muodostuu (Hakkinen
2020, 60). Kaytannon haasteen muodostaa erilaisten materiaalien kirjo, joiden osalta kaikkia
kohteeseen asennettavia tuotteita ei |6ydy laskennassa kdytettavista tietokannoista ja tastd syysta
tuotekohtaisten paastoarvojen sijaan on laskennassa kaytettava usein myos tuotetta lahimmaksi
vastaavaa kansallisen paastétietokannan arvoa vaihtoehtona. Valinta kansallisen
padstotietokannan perusteella ei valttamatta taysin kuvaa todellisuudessa kaytetyn tuotteen
padstoarvoa. Rakennuttajalla on aina mahdollisuus vaikuttaa hanke- ja suunnittelunohjaus
vaiheessa toteutettavaan sisaltoéon, jolloin vahahiilisessa toteutuksessa tulisikin kiinnittaa erityista
huomiota energiankayttoon liittyvien paatdksien lisaksi myos merkittavimpien paastoja
aiheuttavien rakennusosien materiaali valintoihin ja pyrkia mahdollisuuksien mukaan loytamaan
toteutukseen mahdollisimman paljon vahapaastoisia kayttotarkoitukseen sopivia EPD-
ymparistoluokituksen omaavia tuotteita, joiden osalta on kartoitettu kaikki tuotteen
valmistukseen vaikuttavat yksikkoprosessit (Hakkinen 2020, 63). Tama vaikuttaa osaltaan
laskelmien luotettavuuteen, kun rakennusten elinkaarilaskentojen tulos muodostuu kaytannossa

kertomalla tuotteiden seka rakennuksen prosessien paastdarvot niiden kokonaismaarilla.
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Rakennukseen liittyvat paastot voidaan jakaa rakentamisaikana rakennustuotteisiin sitoutuneisiin
padstoihin seka rakennuksen energiankulutuksesta |ahtdisin oleviin padstoéihin, joihin alan
ammattijulkaisuissa viitataan termeilla kaytto- ja tuotesidonnaiset paastot (Hakkinen 2020, 40).
Tapaustutkimuksessa tuloksia kasitelladan YM:n vuoden -21 arviointimenetelman mukaisesti, joka
koostaa tulokset elinkaarivaiheittain. Lisaksi S-ryhman tarpeisiin perustuen tulokset raportoitiin
myo0s tapaustutkimuksen aikana laaditulle tulosraporttipohjalle, joka sisaltaa elinkaarivaiheiden
lisdksi myds merkittavimpien rakennusosien seka rakennuosiin sitoutuneiden tuotteiden
paastotiedot, joiden perusteella muodostui kohteen kokonaishiilijalanjalki seka myos
vertailulaskelma, jossa B6 elinkaarivaihe on huomioitu laskemalla tulos padstéttomaan sahkon

kayttoon perustuen.

Rakennuskohteen kokonaishiilijalanjaljen arvo jaettuna rakennuksen lammitetylld nettoalalla
tuottaa nelio perusteisen paastdarvon, jonka perusteella tapaustutkimuksen kohdetta on
mahdollista verrata muihin samalla arviointimenetelmalla arvioituihin kohteisiin, joilla on sama
kayttotarkoitus. Paastojen vertailukelpoisuuteen vaikuttavat kaytetty arviointimenetelms,
laskentatyokalu seka arviointimenetelmassa tehdyt mahdolliset valinnat esimerkkinad paastojen
tarkastelujakso, joka voi arviointimallista riippuen olla esimerkiksi 50, 60 tai 100-vuotta (Keskisalo,

2020, 20.)

6 Tapaustutkimuksen aikana suoritetut hiilijalanjdlkilaskelmat

Tapaustutkimuksen aikana suoritettiin hiilijalanjalkilaskelmia kolmessa eri vaiheessa tapaustutki-
musta. Hiilijalanjalkilaskelmat toteutettiin kahden ammatikseen elinkaarilaskentapalveluita tarjoa-
van yrityksen toimesta. Palveluntuottajat valittiin osallisiksi tapaustutkimukseen heidan tutkitta-
vaa aihepiiria koskevan ammatillisen tietamyksen seka tydssa tarvittavien hiilijalanjalkilaskelmien
suorittamiseksi (Vilkka 2015, 135). Hiilijalanjalkilaskelmat tapaustutkimuksen kohteena olevasta
vahittaiskauppa rakennuksesta valittiin tapaustutkimuksessa yhdeksi tutkittavaksi osa-alueeksi.
Laskelmat nahtiin olennaisena osana tapaustutkimusta, jolla tutkittavaa ilmiota voidaan lahestya
kdaytannonlaheisesti ja samalla tunnistaa seka muodostaa tarkempi kasitys laskelmista tehtyjen ha-
vaintojen perusteella siitd, mika olisi juuri kaupparyhman tavoitteiden kannalta olennaista hiilija-

lanjalkilaskelmissa ja laskelmien raportoinnissa jatkossa.
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Tapaustutkimukseen laskentakohteeksi valittiin uudisrakennushankkeena vuonna 2020 kayttotar-
koitukseltaan paivittdistavarakaupaksi rakennettu kiinteistd. Rakennuskohde sijaitsee padakaupun-
kiseudulla ja on rakennuspaikan pinta-alaltaan 7043 m?. Kohteen lammitetty bruttopinta-ala on
2515 m? ja kohteen maanpaallisid kerroksia rakennettiin yhteensa 2-kpl. Edellad kuvattujen raken-
nuksen perustietojen lisaksi laskentaa suorittavilla tahoilla oli kdytdssaan toteutusta varten perus-
tettuun projektipankkiin kayttooikeudet, joilla laskijat paasivat kasiksi rakennushankkeen paatty-
essa laadittuihin sahkoisessa muodossa projektipankkiin talletettuihin loppukuviin. Loppukuvilla
tarkoitetaan tassa yhteydessa toteutusta varten tuotetuista suunnitelmista toteutuksen aikana
mahdollisten muutosten osalta paivitettyja suunnitelmia. Loppukuvat huomioivat taten viimeisena
dokumenttina rakennushankkeen valmistuessa kaikki rakennusaikaiset muutokset ja taten loppu-
kuvista ilmenee my0s rakennushankkeen lopullinen laajuus ja toteutustapa. Sahkodinen projekti-
pankki itsessdan on hankkeen toteutusta ja tulevia rakentamiseen ja rakennukseen liittyvia tieto-
tarpeita varten perustettu sahkoinen tietopankki, jonka kayttajia ovat rakennushankkeeseen
osallistuvat eri osapuolet. Edelld kuvattuja tiedonhallintajarjestelmia on luotu internetissa toimi-
ville palvelimille osapuolten tiedonkulkua ja dokumentointia tehostamaan. Rakennushankkeessa
projektipankkiin tietoa tuottavat tyon tilaajan lisaksi hankkeeseen osallistuvat suunnittelijat seka
toteutusvaiheessa my0s valvojat seka urakoitsijat. Urakoitsijan vastuulla on tuottaa niin sanottu
punakyndsarja vastuusuunnittelijalle, joka lopulta piirtda puhtaaksi loppukuvat kohteesta. Tapaus-
tutkimuksen aikana suoritettujen hiilijalanjalkilaskelmien maarasisallot kerattiin laskijoiden toi-
mesta edella kuvatusta projektipankista, johon tarvittava tietosisalto oli talletettu hankkeen eri
osapuolten toimesta sahkdisessa tiedostomuodossa (IFC-, PDF) koostuen eri alojen suunnitelma-

aineistoista seka energiatodistuksesta.

Tapaustutkimuksen hiilijalanjalkilaskelmista ensimmaiset laskelmat suoritettiin ymparistéministe-
rion voimassa olevalla arviointimenetelmallad 2019 (YM rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelma 2019). Seuraavissa laskelmissa kayttoonotettiin tapaustutkimuksen aikana
maaritelty kdaytanto, jonka mukaisesti tutkimuksen jalkimmaiset hiilijalanjalkilaskelmat suoritettiin
ymparistoministerion vield luonnosvaiheessa lausuntokierroksella olevalla arviointimenetelmalla
2021 luvussa 2.2 opinndytetyon rajaukset esitetysta perustellusta syysta (YM rakennuksen
vahabhiilisyyden arviointimenetelma 2021 luonnos). Tutkimuksen laskelmissa valittiin kdytettavaksi
laskentaohjelmisto OneClickLCA, joka on kaupallinen rakennusalan kdayttoon suunniteltu seka laa-
jasti kdytossa oleva laskentaohjelmisto (Hakkinen 2020, 58). Laskentaohjelmiston valintaan vaikut-

tivat myos suora yhteensopivuus ymparistoministerion arviointimalleihin.
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6.1 Hiilijalanjdlkilaskenta 1

Laskelmista ensimmainen suoritettiin toimeksiantona laskea kohteen hiilijalanjalki ymparistominis-
terion 2019 arviointimenetelmalla (YM rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019).
Laskelmissa huomioitiin lisdksi erillisena vertailulaskelmana osio B6 elinkaarivaihe YM:n ohjeesta
poiketen erilliselld ohjeistuksella, jossa maariteltiin laskennan lahtotiedoksi kaupparyhmassa kay-
tetty padstoton sahko. Tarkoituksena selvittda vertailulaskelman avulla, miten YM:n mallin maarit-
tama paastokerroin sahkon osalta vaikuttaa kyseisen kohteen tulokseen verrattuna todelliseen ti-
lanteeseen, jossa sahkd huomioidaan sen alkuperdan mukaisesti padstottomana. Ensimmaisessa
laskelmassa materiaalien lahteina kaytettiin yksittaisille rakennusmateriaaleille saatavuuden mu-
kaisesti tuotekohtaisia EN15804 standardin mukaisia ymparistoselosteita (EPD) seka ecoinvent-,
GaBi- ja kansallisen paastotietokannan paastotietoja tuotteille, joille ei l6ytynyt EPD-
ymparistoselosteita. Laskentamaarien lahteena kaytettiin padasiallisesti hankkeen arkkitehtien
seka rakennesuunnittelijoiden tietomalleja. Tarvittavia lisatietoja kerattiin pdf-muodossa projekti-
pankkiin talletetuista eri suunnittelualojen suunnitelmista seka suunnitelmiin liittyvista selosteista.
Laskelmasta rajattiin pois rakennuksessa tapahtuvan kaupallisen toiminnan aiheuttama hiilijalan-
jalki. Laskelman energiankaytto laskettiin sahko- ja kaukolampopadstokerrointen osalta YM ohjeis-
tuksen mukaisella hyodynjakomenetelmalla, joka perustuu arvioon energiamuotojen tuotannon
paastokehityksesta seuraavan 50-vuoden aikana lukuun ottamatta kahta viimeista laskelmaa,
joissa hyodynnettiin vertailulaskelman osalta todellisia padstokehitysarvoja myos kaukolammon
osalta (YM rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2021 luonnos, 29). Energiankulutus-
tietoina laskelmassa hyodynnettiin energiatodistuksessa ilmoitettuja kulutuslukemia sahkon- seka
kaukolammon osalta. Laskennassa kaytettiin YM:n laskentaohjeen mukaisesti arviointijaksona 50-
vuotta. Tulokset rakennuksen hiilijalanjaljen osalta ilmoitettiin hiilidioksidiekvivalentteina (CO,e)
seka kokonaiskilotonneina, etta kiloina neliometria kohden vuodessa. Tulos neliometria kohden
vuodessa vertailuyksikdn jakajana kokonaispaastadille kaytettiin rakennuksen lammitettya netto-
alaa, jonka perusteella ohjelmisto suorittaa automaattisesti laskennan ja raportoi tulokset.

(Hakkinen 2020, 73.)
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6.2 Hiilijalanjdlkilaskenta 2

Toinen laskelma ohjeistettiin tehtdvaksi samasta kohteesta, mutta ensimmaisen laskelman ympa-
ristoministerion arviointimalli 2019 (YM rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019)
korvattiin ymparistoministerion luonnoksena julkaisemalla 2021 arviointimenetelmalla (YM
rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2021 luonnos). Lisdksi toista laskentaa varten oli
madritelty ensimmaisen laskelman perusteella S-ryhman tarpeisiin paremmin soveltuva raportoin-
tipohja, joka laadittiin osana tapaustutkimusta tutkijan toimesta pohjautuen tutkimusryhman yh-
teiseen nakemykseen tulosraportilla esitettavista asioista. Tulosraportointipohjassa (LIITE 4) tulok-
set esitetdadn taulukkomuodossa sisaltden tiedot kokonaispaastodjen-, elinkaarivaiheiden-,
rakennusosien seka rakennusosiin sisaltyvien tuotteiden osalta maaramuotoisesti. Toista laskel-
maa varten toimitettiin myos laskentaohjeistus palveluntuottajille, jossa ohjeistettiin tarkemmin
laskennan aikana tehtdvia valintoja, jotta laskentatulokset osoittaisivat mahdollisimman luotetta-
vasti mille tarkkuustasolle tapaustutkimuksessa kaytossa olevalla maaratiedon lahteend kaytetta-
valla suunnitteluaineistolla on mahdollista paasta kahden eri laskentaa suorittavan tahon vililla,
jotka suorittavat laskelman samasta kohteesta. Tassa yhteydessa myos tunnistettiin, etta kyseiset
valinnat lisadvat laskentatuloksien epatarkkuutta kokonaistuloksien ja todellisen paaston valilla.
Tama ei ollut kuitenkaan olennaista tutkittavan ilmion kannalta tassa vaiheessa tutkimusta, jossa
haluttiin selvittda laskentaa suorittavien tahojen valilla tuloksien yhtenevaisyytta annetuilla oh-

jeilla samaa kohdetta laskelmalla.

6.3 Hiilijalanjalkilaskenta 3

Kolmas laskelma oli tapaustutkimuksessa viimeinen toteutettu laskelma, joka suoritettiin samoilla
ohjeilla kuin toinen laskelma, mutta tarkennuksena kolmanteen laskelmaan paivitettiin tulosra-
porttiin (LIITE 4) B6 energiankayton osalle oma vililehti kaupparyhman omaa vertailulaskelmaa ja
sen tuloksien tuottamista varten, johon huomioitiin myds mahdollisuus sy6ttaa paikallinen paasto-
kerroin kaukolammon tuloksien osalta ja tata kautta tuottaa tarkempi B6 elinkaarivaiheen tulos
todellisen paastokertoimen avulla. Mikali paikallista paastékerrointa ei voida kayttaa sen puuttu-
essa on valilehdellda my6s mahdollisuus valita ei kdaytdssa vaihtoehto, jolloin taulukko kayttaa paas-
tolaskennassa ymparistoministerion laatimaa arvioita paastokehityksesta elinkaaren aikana. Mikali
laskija valitsee lammonlahteeksi sahkon- tai muun lammonlahteen, muodostaa laskuri paastoksi

arvon nolla. Tama tulos perustuu muiden uudisrakennushankkeissa kaytettavien lammaonlahteiden
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kdayttamaan energiaan, joka on paastottomana tuotettua sahkoa. Elinkaarivaihe B6 vertailulaskel-
man osalta maariteltiin myods energiankulutus annetuilla rakennuskohteittain taulukoiduilla kay-
tadnnon mittaustiedoista johdetuilla kiinteistotyyppikohtaisilla kulutuslukemilla, jotka poikkeavat
energiatodistuksen arvioidusta energian vuosikulutuksesta sahkon ja lammon osalta. Lisaksi las-
kentaohjeeseen tarkennettiin laskentaohjeistukseen kansallisen paastotietokannan tuotevalinto-
jen osalta valittavaksi lahimmaksi vastaavan tuotteen vahapaastdisin vaihtoehto. Tama tarkennus
tehtiin vahentamaan kahden laskentatoimijan valisten laskelmien aikana tehtavien valintojen maa-
raa ja taten tuottamaan yhteisesta saman kohteen sisallosta ohjeistuksen mukaisesti laskien yhte-

nevat tulokset.

7 Tutkimustulokset

Tapaustutkimuksen tulokset on esitetty tassa luvussa jaettuna tutkimuksen kohteen elinkaarilas-
kelman tuottamiin tuloksiin (LIITE 1) seka tapaustutkimuksen laadullisilla tiedonkeruumenetelmilla
kerattyjen tutkimusaineistojen tuloksiin, joita ovat tapaustutkimuksen tuottamat ohjeistukset
(LIITE 2) elinkaariarviointia suorittaville laskijoille ja tietotarve maaritykset hankkeille (LIITE 3) seka
tulosraportointipohja (LIITE 4) ja kyseisiin aineistoihin liittyvat tapaustutkimuksen aikana tehdyt
sisaltomaaritykset perusteluineen. Tuloksien esittdmisen yhteydessa on tehty myos tulkinta tulok-

sista seka lopuksi viimeisessa luvussa on arvioitu tuloksien luotettavuutta.

7.1 Tapaustutkimuksen kohteena olevan rakennuksen hiilijalanjalki

Tutkimuksen kohteena olevan rakennuksen hiilijalanjalkea laskettiin kahden eri palveluntuottajan
toimesta suorittamalla laskennat luvussa kuusi esitetyilla Iahtotiedoilla. Kahden ensimmaisen las-
kentakierroksen tuloksista muodostettiin sisalto laskentaohjeessa seka tulosraportointi pohjassa
(LIITE 4) esitettyjen sisaltdjen osalta yhteistydssa palveluntuottajien kanssa. Laskentaohjeet (LITE
2) tarkennettiin toisen laskelman havaintojen perusteella ja tarkennuksien jalkeen suoritettiin
vield kolmas laskelma samasta kohteesta palveluntuottajien toimesta vaihtamalla laskennan suo-
rittavat asiantuntijat. Uudet henkilot valittiin laskemaan kohdetta paivitetyilla ohjeilla, jotta ta-
paustutkimus tuottaisi ohjeiden osalta mahdollisimman luotettavan ja todenmukaisen kuvan oh-
jeiden tuottamien tuloksien luotettavuudesta todellisesta tilanteesta, jossa laskija ensi kertaa
tutustuu ohjeeseen ja suorittaa laskelman toimeksiantona ohjeisiin perustuen oikeasta reaalimaa-

ilman kohteesta. Tassa luvussa esitetyt tulokset esittavat laskelman numero kolme tulokset seka
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laskennan jalkeen tehdyn selvityksen perusteella havaitut juurisyyt kahden toimijan valilla havait-

tujen laskentatulosten erojen osalta.

Elinkaarivaiheiden tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa (TAULUKKO 2). Taulukon tuloksista
ilmenee, etta tulokset ovat yhtenevat ilman merkittavia eroja kaikkien YM:n elinkaariarviointi mal-
lin maarittelemien elinkaarivaiheiden osalta lukuun ottamatta poikkeuksia, joita havaittiin kahden
elinkaarivaiheen osalta. Ensimmainen poikkeama havaittiin A1-A3 elinkaarivaiheen tuloksissa.
Tama elinkaarivaihe sijoittuu ajallisesti rakennuksen elinkaarivaiheen aikaan ennen rakennuksen
kayttoa, joka kuvaa rakennustuotteiden valmistusvaiheessa syntyvia paastoja. Toinen selked poik-
keama havaittiin rakennuksen kdyttovaiheen elinkaarivaihe B4 rakennusosien vaihto elinkaarivai-

heen osalta. (YM rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2021 luonnos.)

Tuloksien erojen juurisyita selvitettdessa kavi ilmi, etta toinen laskentaa suorittaneista toimijoista
oli omaehtoisesti huomioinut annettua ohjeistusta tarkemmin rakennesuunnitelmien perusteella
tekemédnsa arvion mukaisesti rakenneosissa kaytettavien raudoituksien maaraa. Tama tarkempi
ohjeistuksesta poikkeava arviointi muodosti raudoituksen maaran kasvaessa suuremman tuloksen,
joka selitti pddosin laskentatuloksissa ilmenevat erot. Lisdantynyt raudan maara kasvatti tulosta
A1-A3 tuotevaiheen osalta ennen rakennuksen kayttoa, joka vaikutti osaltaan myos rakennuksen
kaytonajan elinkaarivaihe B4 tulokseen kasvattamalla rakennusosien vaihdosta aiheutuvaa hiilija-
lanjalkea. Muita tuloksien eroihin johtaneita syita todettiin lisaksi yhteisen tuloksien tarkastelun
seka aiempien tuloksien havaintojen perusteella muodostuvan myds ohjeistetusta laskentamal-
lista, joka pohjautuu ARK- ja RAK-suunnitelmiin, joita ei ole lahtokohtaisesti suunniteltu maaralas-
kentaan. Tasta syysta maaralaskenta tarkkuudella tuotettujen lahtotietojen puute yhdistettyna
laskentaprosessiin, jossa laskijoiden tulee valita oman tulkintansa perusteella suunniteltua tuo-
tetta lahimmaksi vastaava tuote paadstotietokannasta aiheuttaa vaistamatta epatarkkuutta tulok-
sissa. Valintojen vaikutus sekda maarasisaltdjen eroavuus ilmenee hyvin kahden eri toimijan lasken-
tatuloksia verratessa saman kohteen laskentatuloksia samoilla laskennan Iahtétiedoilla. Tilanne
tulee jatkossa rakennustuotteiden osalta korjaantumaan EPD-ymparistoselosteiden yleistyessa.
Hankkeiden suunnittelunohjauksen kautta on myés mahdollista tuottaa tarvittaessa jatkossa tar-
kempia maaralaskentaan soveltuvia suunnitelmia, jolloin laskennassa kaytettavat maarasisallot
ovat suunnitelmien valmistuessa yksiselitteisia ja taten tuottavat maarasisallon osalta myos yhte-

nevat laskentatulokset.
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Tuloksien osalta ndhdaan, ettd merkittavimmat paastot syntyivat tapaustutkimuksen kohteena
olevan rakennuksen osalta elinkaarivaiheissa (A1-A3) ennen rakennuksen kadytt6a rakennustuottei-
siin sitoutuvista paastoista seka (B6) energian kdyton osalta, joka merkitsee paastovaikutuksia os-
toenergian valmistuksen osalta. Tassa yhteydessa tulee selkeasti esiin S-ryhman vertailulaskel-
mana toteutetun (B6) osion tuloksen ero verrattuna YM:n arviointimalliin, joka ei mahdollista
padstottoman energianlahteen (sahkd) huomioimista tdassa osiossa. Tama nayttaytyy tuloksien
osalta yli kolminkertaisena paastovaikutuksena verrattuna oman laskentamallin tuottamaan tulok-
seen, jossa sahkon alkupera on huomioitu uusiutuvalla energialle tuotettuna. Tasta syysta tulosra-
portointiin myos haluttiin tehda tdman elinkaarivaiheen osalta vertailulaskelma, jotta voidaan
tuoda YM:n arviointimallin rinnalle erilliset omat tulokset, jotka huomioivat paastéttéman energi-
ankayton. Vertailun kautta muodostuu parempi kasitys tuloksien perusteella todellisista vahahiili-
seen rakentamiseen liittyvista kehitettavistad osa-alueista. Pelkkien arviointimallin tuloksien perus-
teella voi muodostua virheellinen kasitys, etta S-ryhman energiankaytto olisi uusien kohteiden
osalta heikolla tasolla, vaikka todellisuudessa hankkeiden toteutuksissa kiinnitetaan erityista huo-
miota energiatehokkuuteen sekd energiankierratykseen hyodyntamalla kohteittain kdytettavissa
olevaa kohteiden oman toiminnan tuottamaa ylijaama energiaa rakennuksen lammitys- ja jadhdy-
tystarpeissa seka valitsemalla toteutukseen vahapaastoisia lammonlahteits, joiden energia on tuo-
tettu uusiutuvilla luonnonvaroilla. (YM rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2021

luonnos.)

2. PAASTOVAIKUTUKSET ELINKAARIVAIHEITTAIN

PALVELUNTUOTTAJA (A) Erotus PALVELUNTUOTTAJA (B)
Elinkaarivaihe |Kuvaus Midratiedon ldhde Padstovaikutus = kg - Elinkaarivaihe Kuvaus Madratiedon ldhde  |Pddstovaikutus =
C02efm2/vuosi kg CO2e/m2/vuosi
A1-A3 Valmistus IFC-malli 6,96 0,67 A1-A3 Valmistus IFC-malli 7.63
Ad Kuljetus tydmaalle SYKE taulukkoarvo 0,25 0,04 (A4 Kuljetus tydmaalle SYKE taulukkoarvo 0,21
AS Rakennustuotteiden tydmaahgvikki |IFC-malli 0,17 0,02 |AS Rakennustuotteiden tydmaahavikki | IFC-malli 0,19
AS Uudisrakennustybmaan teiminnot SYKE taulukkoarvo 1,63 0,00  |AS Uudisrakennustyémaan toiminnot | SYKE taulukkoarve 1,63
Bl Karbonisaatio IFC-malli 0,00 Bl Karbonisaatio IFC-malli
B2 Ei kiiyttissd 0 B2 Ei kiiytiissd
B3-B4 Ei kiytiissd 0 B3-B4 Ei kiiytiissi
B4 Rakennusasien vaihto SYKE taulukkoarvo 1 1,10 B4 Rakennusosien vaihto SYKE taulukkoarvo 21
B4 Rakennusasien vaihto EPD EPD 0,00 B4 Rakennusosien vaihto EPD EPD
BS Ei kiiytossd 0 BS Ei kiiytdssd
B6 Energian kayttd (YM) E-todistus 851 000 [B6 Energian kaytts (YM) E-todistus 8,51
B6 Energian kayttd (S-Haskentamalli) s-malli 2,68 0,00 |B6 Energian kdyttd (S-laskentamalli)  |S-malli 2,68
Cc1 Purkutybmaan teiminnot SYKE taulukkoarve 0,00 |c1 Purkutyémaan toiminnot SYKE taulukkoarve
c2 Kuljetus jatkokasittelyyn SYKE taulukkoarvae 0,2 0,01 |[C2 Kuljetus jatkokssittelyyn SYKE taulukkoarvo 0,19
34 Paastovaikutukset kayton jalkeen ja  |SYKE taulukkoarve 0,18 000 (C34 Paastovaikutukset kayton jalkeen ja |SYKE taulukkoarve 0,18
loppusijoitus loppusijoitus

Taulukko 2. Elinkaarivaiheiden laskentatulokset.




42

7.1.1 Rakennusosat

Tulosraportin rakennusosien osuudessa seuraavalla sivulla esitetyssa taulukossa (TAULUKKO 3) ha-
vaittiin eroja palveluntuottajien laskentatuloksien osalta. Tuloksista kuitenkin my6s ilmeni, etta
merkittdvimmat paastoja aiheuttavat rakennusosat laskentaa suorittaneiden tahojen osalta olivat
laskelmien tuloksissa toisiaan vastaavat. Rakennusosista selkedsti suurimman paaston kohteen
osalta aiheuttivat alapohjarakenteet, jotka olivat molempien tuloksissa kirjattuina listan ensim-

maiseksi suurimman paastovaikutuksen aiheuttavaksi rakennusosaksi.

Toiseksi suurimpana paastoja aiheuttavana rakennusosana molempien laskentaa suorittaneiden
osapuolten tuloksissa esitettiin rakennuksen runkoon liittyvat ylapohjarakenteet. Kahden ensim-
maisen rakennusosan jalkeen ilmoitetut tulokset olivat merkittavyydeltaan pienempia ja tuloksil-
taan padosin hyvin ldhelld toisiaan, jonka vuoksi pienet erot muuttivat laskelmien valista rakennus-
osien jarjestysta naiden vaikutukseltaan pienempien rakennusosien osalta laskelmia toisiinsa
verrattaessa. Tasta syysta tulokset eivat noudattaneet samaa jarjestysta osapuolten vililla enda
kahden ensimmaisen tuotteen jalkeen. Tama johtuu my0s osittain samasta syysta, kuin elinkaari-

vaiheiden tuotevaiheen paastdjen erot, joita kasiteltiin luvussa 7.1.

Laskentaprosessi, jossa laskentaan liittyvda maarallinen sisalto kerdtdan manuaalisesti sahkoisista
suunnitelmista ja syotetdan laskentaohjelmistoon, jossa laskija edelleen valitsee tuotteen perus-
teella kaytettavan paastoarvon, joka on aina ensisijaisesti (EPD) tuotekohtainen paastdarvo, mutta
joka usein tiedon puuttuessa joudutaan korvaamaan kansallisesta paastotietokannasta valittavalla
[ahimmaksi suunnitelman tuotetta vastaavalla tuotteella aiheuttaa lukuisten valintojen mahdolli-
suuden vuoksi epatarkkuutta laskelmia toisiinsa verrattaessa. Myos tassa tapauksessa laskelmien
sisaltoja tutkiessa osoittautui, etta kyseessa oli erilaisista tulkinnoista tuotevalintoja tehdessa ai-

heutuvia eroja tuloksissa.



3. PAASTOVAIKUTUKSET RAKENNUSOSITTAIN
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PALVELUNTUOTTAJA (A} Erotus PALVELUNTUOTTAJA (8)

Nro Rakenne Rakennusosa Misritiedon lshde | Padstvaik Nro Rakenne Rakennusosa Midritiedon Paistivaikutus =
utus=kg lshde kg
co2e/m2/ C02e/m2/vuosi

1 Alapohjat 1221 IFC-malli 1,88 0,08 1 1220 Alapohjat \FC-malli 1,80

2 Runko 1237 Ylapohjat IFC-malli 1,47 0,13 2 1236 Runko: Ylapohjat IFC-malli 1,34

3 Runko 1233 Filarit IFC-malli 0,34 0,16 3 Ei madritelty IFC-malli 1,00

a ulkisivut 1241 Ulkoseint IFC-malli 0,79 0,00 a 1241 Julkisivut: IFC-malli 0,78

Ulkoseindt
5 Luokittelemattomat rakenteet 1354T: an eleq IFC-malli 0,62 0,10 5 1350.Ti IFC-malli 0,72
3 ulkisivut 1242 Ikkunat IFC-malli 0,47 0,07 3 1235 Runko: Vilipohjat IFC-malli 0,40
7 Runko 1234 Palkit IFC-malli 0,45 0,08 7 1242 Julkisivut: lkkunat IFC-malli 0,37
8 Runko 1235 Vilipohjat IFC-malli 0,35 0,06 8 2110, IFC-malli 0,29
Limmitysjarjestelmat

5 Viliseingt 1311 Viliseinit IFC-malli 0,32 0,03 5 1234 Runko: Palkit IFC-malli 0,29

10 Rakennusten perustukset ja vedenpoi 1211 Anturst IFC-malli 0,14 0,12 10 1211 Perustukset: IFC-malli 0,26
Anturat

11 Runko 1236 Runkoportaat | IFC-malli 0,13 -0,09 11 1233 Runko: Pilarit IFC-malli 0,22

12 Rakennusten perustukset javedenpo 1212 Perusmuurit, -pil IFC-malli 0,12 0,09 12 1121 Tuennat javahw.: IFC-malli 0,21
Paalut

13 Vliseinat 1315 Viliovet IFC-malli 0,02 0,15 13 1212 Perustukset: IFC-malli 0,17
Muurit/pilarit/palkit

14 ulkisivut 1243 Ulko-ovet IFC-malli 0,02 0,14 14 1232 Runko: Kantavat IFC-malli 0,16

seinat

15 Luokitrelemattomat rakenteet Muu rakennusosa IFC-malli 1,64 1,54 15 1231 Runko: IFC-malli 0,1

16 0,10 16 1110 Maatyt IFC-malli 0,09

17 0,10 17 1311 Viliseinit: IFC-malli 0,09

Viliseindt
18 -0,02 18 1316 Valiseinat: IFC-malli 0,02
Erityisovet

19 0,01 19 1315 Viliseinat: IFC-malli 0,01

viliover

20 0,01 20 1243 Julkisivut: Ulko- IFC-malli 0,006

jovet

Taulukko 3. Rakennuksen merkittdavimmat paastovaikutukset aiheuttavat rakennusosat.

7.1.2 Rakennusosien tuotteet

Rakennusosien tuotteet taulukossa nelja (TAULUKKO 4.) esittavat edellisessa kohdassa esitettyjen

rakennusosien sisaltamat tuotteet, joista rakennusosat muodostuvat. Rakennusosien tuotteita

verrattaessa havaitaan, etta kaksi merkittavimmat paastot aiheuttavaa rakennusosaa seka niiden

suurimmat paastoja aiheuttavat tuotteet ovat materiaaleiltaan samat, mutta tuotteisiin sitoutu-

neet paastot eivat vastaa toisiaan. Jalleen havaittiin, etta erot tuloksissa syntyvat laskijoiden teke

mistad valinnoista laskentaohjelmistossa. Laskijoiden tulkinnat [ahimmaksi vastaavista tuotteista,

eivat tassa tapauksessa vastanneet toisiaan. Laskentaa suorittavien tahojen lukuisat valinnat suu-

resta tuotemaarasta laskentaa tehdessa on yleinen tunnistettu haaste elinkaarilaskelmissa, joissa

ei ole kaikille tuotteille kdytettavissa yksiselitteista padstéarvoa (EPD). Ohjelmiston suuri tuotelu-

kumaara ja tuotteiden erilaiset paastdarvot aiheuttivat osaltaan valintojen kohdistuessa eri tuot-

teisiin eroja laskentatuloksien valilla.



4. PAASTOVAIKUTUKSET RAKENNUSOSIEN (3) VALMISTUKSEEN KAYTETTYJEN TUOTTEIDEN (OMNECLICK RESURSSIEN) OSALTA
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PALVELUNTUOTTAJA [A] Erotus PALVELUNTUOTTAJA (8]
Rakennusosa 1 Tuotekuvaus Paksuus (mm] Passtovaikutus=kg | Tietolihde | Paastdvaikutus=kg |Rakennusosa 1 Tuotekuvaus Paksuus{mm) | Passtdvaikutus= | Tietolshde [SYKE |Huomiot]
C02e/m2/vuosi | [SYKE/EPD} €02e/m2/vuosi ke JEpD)
C02efm2/vuosi
Ontelolaattaelementti 0,10 Ontelolaatta, 265 mm,
Resurssi 1 265 034 EFD Resurssi 1 350 kg/m2 1,02 SYKE AP
Resurssi 2 Betoni [pintalaatts) 100 0,63 SYKE Resurssi 2 etoni, C30/37, KF1, 2257 kg/m3 06 SYKE
Resurssi 3 EPSeriste 0,22 SYKE Resurssi 3 EPS insulation panels, 0,12 EFD
Resurssi 4 sora 0,1 SYKE Resurssi 4
Resurssi 5 suodatinkangas 0,01 Resurssi 5
Resurssi 6 Resurssi 6
Resurssi 7 Resurssi 7
Muiden Muiden rakennusasan resurssien 0,06
rakennusasan yhteenlaskertu padstovaikutus
resurssien
yhteenlaskettu X X X X
paistavaikutus
PALVELUNTUOTTAJA [A] Erotus PALVELUNTUOTTAJA (B]
Rakennusosa 2 Tuotekuvaus Paksuus (mm] Paastovaikutus=kg | Tietolshde | Paastovaikutus=kg |Rakennusosa2 Tuotekuvaus ikutus= | Tietolshde [SYKE [Huomiot|
cO2e/m2/fvuosi | [SYKE/EPD} €02e/m2fvuosi ke JepD)
C02efm2/vuosi
Resurssi 1 Cntelolaatta 200 0,81 EFD 0,11 Resurssi 1 Ontelolzatta 200 0,66 P
Resurssi 2 EPS-eriste 330 0,28 SYKE Resurssi 2 EPS-eriste, 330 0,27
Resurssi 3 Bitumi 0,16 SYKE Resurssi 3
Resurssi 4 Leca-sora 0,1 EFD Resurssi 4
Resurssi 5 Kattotualit 0,03 EFD Resurssi 5
Resurssi 6 % 0,03 Resurssi 6
Resurssi 7 terasosat 0,02 Resurssi 7
Muiden 0,02 Muiden rakennusasan resurssien 0,41
rakennusasan yhteenlaskertu padstovaikutus
resurssien
yhteenlaskettu X X X X
paistavaikutus

Taulukko 4. Rakennusosien valmistukseen kaytetyt tuotteet

Tuloksien osalta sisaltoja tarkasteltaessa havaitaan, etta alapohjarakenteen ontelolaattaelementit

aiheuttivat tapaustutkimuksen kohteen osalta suurimman paastovaikutuksen kaikkien rakennus-

osien sisaltamien tuotteiden osalta. Lisaksi saman alapohjarakenteen muina tuoteosina betoni pin-

talaatta seka eriste kaikki yhdessd muodostivat isoimman rakennusosa kohtaisen paaston. Toiseksi

laskelmassa sijoittunut ylapohjarakenne sisélsi vastaavat tuoteosat ja lisdksi paastodintensiivisen

bitumi tuotteen. Tassa yhteydessa havaittiin, etta vertailuyksikké Co2e/m2/a on kayttokelpoinen

vertailussa kaytettava vertailuyksikko osoittamaan kaikkein merkittavimmat paastoja aiheuttavat

rakennusosat, koska yksikko suhteuttaa tuotteiden maaran perusteella muodostetun kokonais-

padston jakamalla tuotteen kokonaispaaston lammitettavilla neliélla, jolloin massamaarien kautta

merkittavat paastot aiheuttavat rakennusmateriaalit saadaan eroteltua esimerkiksi korkeapaastoi-

sista tuotteista, joita kdaytetaan toteutuksessa vahaisia maaria. Nain tuloksia raportoiden voidaan

keskittya ratkomaan ensi vaiheessa kaikkein merkittavimpien paastéja aiheuttavien rakennusosien

seka kyseisiin rakennusosiin sitoutuvien tuotteiden osalta vahapaastdisempia vaihtoehtoja, joilla

on suuri vaikutus rakennutettavan kohteen kokonaispaastoihin.

Tuotetason tuloksia tarkasteltaessa havaittiin lisaksi, etta suurimmat paastot aiheuttavat raken-

nusosat sisalsivat saannonmukaisesti runsaasti betonia seka osa viela lisdaksi betonin sisalla terasta.

Terds ja betoni ovat hyvin yleisia ja paljon kadytettyja tuotteita rakennusalalla, jotka muodostivat
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rakennustuotteiden osalta myds tapaustutkimuksessa tutkittavan kohde rakennuksen osalta suu-
rimman paastovaikutuksen tuotetasolla asiaa tarkasteltaessa. Tasta syysta terakselle ja betonille
tulisikin pyrkia I6ytdamaan aina mahdollisuuksien mukaan korvaava tuote vahahiilisen rakentami-
sen nakdkulmasta. Esimerkiksi terdasrakenteen korvaaminen puumateriaalista valmistetulla tuot-
teella on todettu alentavan huomattavasti kohteen paast6ja. Puu on erinomainen tuote kierratet-
tavyyden kannalta my6s materiaali ja kdyttovaiheen lisdksi huomioiden rakennuksen purkuvaihe.
Esimerkkeja tapauksista, joissa puun vaikutusta terasrakenteiden korvaajana on tutkittu lukuisia.
Tapaustutkimuksen tietoperustaan sisaltyva kansainvalinen tapaustutkimus esittaa tutkimustulok-
sissaan, etta puu terdksen korvaavana tuotteena on uusiokdyton seka kierratettavyyden kannalta
tarkasteltuna moninkertaisesti terasta elinkaariarvioinnin perusteella vahapaastoisempi tuote.
Tutkimustuloksissa esitetaan, ettd puu on jopa viisi kertaa terasta vahapaastdisempi valmistusvai-

heen A1-A3 osalta. (Al-Obaidy 2021, 12.)

7.1.3 Kokonaispdastot

Rakennushankkeen kokonaispdastot on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 5), josta ilme-
nee, ettd laskentaa suorittaneiden kahden tahon valilla eroa muodostui edellisessa luvuissa tar-
kemmin kuvatuista syista kokonaistulokseen lopulta 1,4 kg CO2e/m2 vuodessa ymparistoministe-
rion uusimmalla arviointimallilla elinkaariarviointi toteutettuna (Ymparistoministerio 2., 2021).
Kokonaistuloksien tulkintaa varten laskentaohjelmistosta ei |I0ytynyt kayttotarkoitukseltaan vas-
taavan sekarakenteisen rakennuksen osalta vertailukohdetta, johon tuloksia voitaisiin suoraan ver-
rata. Tasta syysta vertailukohdaksi valittiin ymparistéministerion Talo-hankkeen loppuraportissa
esitetty ensi vaiheessa kayttoonotettavaksi ehdotettu maaraystason raja-arvo 15 kg CO2e/m?2
vuodessa, joka perustuu laskennalliseen paastdarvoon, jonka voi lahtokohtaisesti saavuttaa puura-
kenteinen asuinkerrostalo, jonka energiatehokkuuden taso on tavanomaisella nykyiset rakennus-
madaraykset tayttavalla tasolla (YM TALO-hankkeen loppuraportti 2019, 36). Laskentatuloksia kysei-
seen tulokseen verraten havaitaan, etta kyseinen kohde alittaa mahdollisen tulevaisuudessa
esitettdavan tavoite raja-arvon todellisten paastokerrointen mukaisesti suoritetun laskelman perus-
teella uusiutuvan paadstéttoman sahkonkayton vuoksi. Toisaalta, mikali ymparistéministerion arvi-
ointimalli ei jatkossa tule huomioimaan tata sahkonkayton erityispiirretta energiankaytossa, on
rakennushankkeiden toteutuksessa saavutettava tulevaisuudessa toteutettavien kohteiden osalta

laskentakohdetta vahapaastdisempi lopputulos.
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1. KOHTEEN KOKONAISHIILIJALANJALKI RAKENNUKSEN ELINKAAREN AIKANA (50-vuotta)

PALVELUNTUOTTAJA (A) KESKIARVO PALVELUNTUOTTAIA (B)
19,2 kegCO2e/m2/a 19,9 20,6 kegCO2e/m2/a
13,3 kgCO2e/m2/a (S-malli) 14,1 14,8 kgCO2e/m2/a (S-malli)

Taulukko 5. Rakennuksen kokonaispadstot YM21- seka S-mallilla raportoituna.

7.2 Rakennushankkeen elinkaariarviointi ohjeistus seka tulosraportti

Tassa luvussa kasitelldan tapaustutkimuksen laadullisten tiedonkeruumenetelmien tuottamia tu-
loksia. Tulokset muodostettiin tutkimuksen aikana seka tutkimuksen tiedonkeruun valmistuessa
suoritetun tutkimusaineiston sisallon analysoinnin tuloksena. Tapaustutkimuksen aikana suoritettu
analysointi teemahaastatteluiden valilld tarkensi tapaustutkimuksen tuloksien muotoa, joiden
osalta tutkimuksen aikana tehtiin tarkennetun tilannekuvan perusteella S-ryhman tarpeiden poh-
jalta paatos, etta tapaustutkimuksen tuotoksena muodostetaan rakennushankkeiden elinkaariarvi-
ointia varten laskennan tekijoita varten ohjeistus sekd maaramuotoinen raporttipohja laskennan
tuloksien kasittelya varten. Edelld mainitut tuotokset ovat keskeisia tiedon jatkokasittelyn kan-
nalta, jotta tuloksien sisdlté on mahdollisimman yhteismitallista laadittujen ohjeiden perusteella
seka tuloksien sisalto tapaustutkimuksen aikana maaritellyn maaramuotoisen pohjan ansiosta ko-
neluettavissa. Nama kdytannot todettiin tutkimuksen aikana tarpeelliseksi mahdollistaen tiedon
tehokkaan jatkohyodyntamisen seka tuloksien vertailut kohteiden vililla. Kdaytannét mahdollista-
vat lisaksi myos ajantasaisen paastokehityksen seurannan uudisrakennushankkeiden osalta. Seu-
raavissa kappaleissa on kerrottu tarkemmin tuloksista, jotka kasitellaan alkaen laskijoille laadi-
tuista ohjeista seka taman jalkeen omana lukuna selvitetaan tuloksia, joiden perusteella

tulosraportti lopulta muodostettiin.

7.2.1 Rakennushankkeen elinkaariarviointi laskentaohjeet

Tapaustutkimuksen tuloksena S-ryhmalle muodostettiin elinkaariarviointi laskentaohjeistus, jonka
mukaisesti jatkossa laskentoja suoritetaan valtakunnallisesti S-ryhmassa. Tassa luvussa kuvataan
miten laadullisten tiedonkeruumenetelmien ja sisaltéanalyysien perusteella tapaustutkimuksen

tuloksena syntynyt ohje sai lopullisen muotonsa.
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Elinkaaripaastojen arviointimalli

Rakennushankkeen padastovaikutuksien selvittamiseksi ensimmainen keskeinen maaritettava asia
oli tapa, jolla rakennushankkeen elinkaaren aikana syntyvia paastoja tullaan jatkossa arvioimaan.
Lukuisista vaihtoehdoista valittiin kdytettavaksi ensimmaisessa vaiheessa Ymparistoministerion
malli, koska kyseisen arviointimallin on my6s maara tulla Suomessa arviointimalliksi, jonka mukai-
sesti suoritetuilla elinkaariarvioinneilla arvioidaan jatkossa tayttaako suunniteltu rakennus kysei-
selle kiinteistolle maaritetyt raja-arvot rakennushankkeesta elinkaaren aikana muodostuvien paas-
tojen osalta. (YM rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019; YM vahahiilisen

rakentamisen tiekartta, 2022.)

Laskentaohjelmisto

Arviointimallin jalkeen seuraava maaritettdava osa-alue oli laskentojen suorittamiseksi kaytettava
tyokalu, joita markkinoilta 16ytyy kolmea eri tyyppia koostuen kustannuslaskentapohjaisista-, elin-
kaariarviointiin pohjautuvista seka erillisista taulukkolaskentasovelluksista (Hakkinen 2020, 76).
Tapaustutkimuksen aikana ilmeni, etta yleisin ja kdytetyin sekd myds molemmilla palveluntuotta-
jilla kdytossa oleva toimintatapa laskea elinkaariarvioita oli kdyttamalla kyseiseen kayttotarkoituk-
seen kehitettya laskentaohjelmistoa. N&illa perusteilla laskelmien siséltojen keskindista vertailukel-
poisuutta edistamaan maariteltiin laskentaohjelmistoksi alalla yleisesti kaytossa oleva kaupallinen

laskentaohjelmisto OneClickLCA. (Hakkinen 2020, 58.)

Tuotteiden paastdarvot & laskennan aikana tehtavat tuotevalinnat

Varsinaisen elinkaariarvioinnin osalta tapaustutkimuksessa keratty tieto osoittaa, etta arviointiin
sisaltyy useita osa-alueita, joissa taytyy tehda valintoja. Laskelmien keskindisen vertailukelpoisuu-
den vuoksi pyrimme tapaustutkimuksen aikana selvittamaan mahdollisimman kattavasti kaikki las-
kentaprosessin aikana tehtavat valinnat sekda maarittamaan mahdollisimman tarkoituksenmukai-
set ohjeet, joihin perustuen valinnat voidaan tehda samalla periaatteella. Ensimmaiset laskelmat
seka laskelmien tuloksien analysointi osoitti, ettd laskentojen tekijan tulee tehda tuotteiden paas-
totietojen selvittamiseksi kaikkien tuotteiden osalta ohjelmassa valinta ja valita laskelmassa kay-
tettava tuote, joka maarittelee tuotepdaston suuruuden perustuen tuotteen suunnitelmissa esitet-
tyyn maaraan. Tama vaihe tunnistettiin yksittaiseksi suurimmaksi epatarkkuutta laskelmien valilla
aiheuttavaksi osa-alueeksi. Tasta syysta laadimme materiaalivalintojen osalta ohjeen, jossa ensisi-

jaisena tuotteen paastdarvon maarittavana tuotetietona kaytetdan aina, mikali tieto on saatavilla
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tuotteen omaa tuotekohtaista (EPD) ymparistoselosteen tietoa, joka on verifioitu seka vakioitu
tapa esittaa tuotteiden ymparistdominaisuuksia (Hakkinen 2020, 63). Tutkimuksen aikana tunnis-
tettiin tuotetietojen osalta, etta valitettavasti kaikille tuotteille ei |6ydy kyseistd ymparistoselos-
tetta. Nadissa tapauksissa laskijan on tukeuduttava laskentaohjelmiston paastotietokannasta loyty-
viin esimerkkituotteisiin. Esimerkkituotteet ovat osa ohjelmistoon integroitujen
paastotietokantojen tietoja, joilla padstdarvot voidaan suunnitelmissa esitetyille tuotteille maarit-
taa, mikali EPD-ymparistOselostetta ei ole kyseiselle tuotteelle kdytettavissa. Padstotietokanta esit-
taa yksittaiselle rakennusosalle lukuisia vaihtoehtoja. Vaihtoehtojen osalta havaitsimme, etta las-
kennassa laskijasta riippuen tehtiin erilaisia valintoja laskentaohjelmistossa padstéarvon
madrittavan tuotteen osalta, jonka tulisi aina vastata mahdollisimman Iahelle projektipankissa esi-
tettyjen suunnitelmien sisaltamia tuotteita. Tasta syysta maaritimme ohjeeksi laskijalle, etta valin-
nan tulee olla aina paastotietokantaa kaytettdessa lahimmaksi suunniteltua tuotetta vastaava
tuote, joka on vahapaastoisin. Peruste kayttaa vahdpaastoisinta tuotetta tehtiin laskelmien vertai-
lukelpoisuuden vuoksi, koska muutoin kaksi identtistd kohdetta valintojen myo6ta voivat antaa hy-
vin erilaiset tulokset. Pdastotietokannassa tehtavien valintojen, tuotteiden suuren lukumaaran
seka jatkuvasti paivittyvan tietokannan tuotesisaltojen vuoksi tutkimustulokset seka tutkimuksen
aikana suoritetut laskelmat osoittivat, etta samaa kohdetta kahden eri toimijan toimesta laske-
malla ei kdytannossa ole todennakdistd saada taysin yhtenevia tuloksia. Jatkossa EPD-
ymparistoselosteiden yleistyessa myos laskentojen tuottamien tuloksien tarkkuus tulee kuitenkin

parantumaan.

Maarasisaltod

Laskennoissa kaytettava tietolahde laskennan maarasisaltdjen osalta oli myos tapaustutkimuksen
osana maariteltava asia. Tutkimuksen aikana kyseista aihetta lahestyttiin selvittamalla millaiset tu-
lokset nykyinen suunnitelmataso ja siihen liittyvat sahkoisessa IFC-muodossa olevat suunnitelmat
tuottavat. Laskentatuloksien maarasisaltojen osalta laskentaa suorittavien tahojen tuloksien va-
lista hajontaa analysoitiin tutkimuksen aikana tarkastelemalla rakennustuotteisiin sitoutuneiden
padstojen maaraa elinkaari vaiheen A1-A3 osalta seka edelleen porautumalla keskeisimpien mer-
kittavyydeltaan suurimpien tuotteiden osalta laskijoiden tekemiin tuotevalintoihin. Tarkastelun
perusteella ilmeni, etta laskentatuloksien kautta maarasisaltdja arvioimalla tulokset olivat kahden
eri palveluntuottajan laskelmien osalta toisiinsa verraten hyvin lahella toisiaan. Eroa muodostui

tapaustutkimuksen viimeisen laskelman osalta tuloksien osalta toisen laskentaa suorittaneen toi-
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mijan omaehtoinen tarkempi materiaaleihin sisaltyva raudoituksen maaran arviointi osana lasken-
tatulosta, josta tarkemmin kerrottu aiemmin luvussa 7.1. Taman lisdksi eroa laskentatuloksien va-
lilld aiheutti laskentaprosessissa kaytettavan paastotietokannan kaytto, jossa laskija tekee omaan
arviointiinsa perustuvia valintoja. Tapaustutkimuksen aikana selvinneet edelld kuvatut juurisyyt
laskentatuloksien eroihin ja tata kautta tuloksiin huomioiden koettiin, etta laskelmat tuottavat ny-
kyisella ohjeistuksella riittavan tarkat laskentatulokset. Jatkossa tarkkuutta on mahdollista edel-
leen parantaa suorittamalla suunnittelu tarkemmilla tietomalli vaatimuksilla, joiden tuottamasta
tietomallista voidaan suoraan raportoida kaytettyjen eri rakennusosien massamaarat elinkaariarvi-

ointia varten.

Vertailulaskelma B6

Tapaustutkimuksen aikana ensimmaisen laskelman tulokset osoittivat, ettd ymparistoministerion
laatima arviointimalli ei huomioi S-ryhmassa kaytossa olevaa paastotonta sahkoa laskentatulok-
sissa paastottomana (YM rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019). Tulokset muo-
dostuvat arviointimallissa kaytettavaksi maaritellyn energiamuodon paastokertoimeen perustuen.
Tasta syysta tutkimuksen aikana ilmeni tarve maaritelld osana elinkaariarviointia tehtdva oma ver-
tailulaskelma B6 elinkaarivaiheen osalta, joka huomioisi S-ryhman erityispiirteena kaikissa kiinteis-
tOssa kaytossa olevan paastottoman sahkon osana toteutusta kohteen elinkaariarvioinnissa. Erilli-
nen vertailulaskelma YM:n arviointimallin rinnalla oli perusteltua, jotta laskentatuloksista voidaan
jatkossa muodostaa mahdollisimman todenmukainen kasitys kohteen elinkaaren aikana syntyvien
paastovaikutuksien osalta, joista B6 elinkaarivaihe edustaa koko rakennuksen ostoenergian valmis-

tuksesta aiheutuvaa paastoa rakennuksen koko elinkaaren ajalta (Hakkinen 2020, 71).

Elinkaarivaiheesta B6 toteutettava laskelma ohjeistaa laskijaa vaihe vaiheelta laskennan suoritta-
miseksi vaadittavien toimenpiteiden osalta. Laskentaohjeeseen maariteltiin tutkimuksen aikana
tyypillisimpien rakennutettavien kohteiden laskennassa kadytettavat ominaiskulutuslukemat. Luke-
mat itsessaan maariteltiin perustuen mittausanalytiikkaan kyseisten kohteiden osalta pitkalta aika-
valilta konsultoiden aiheesta lisaksi S-ryhman energiamanagereita. Tutkimuksen aikana tunnistet-
tiin lisaksi, etta kaikkia rakennutettavia kohteita ei voida laskea perustuen ennalta maariteltyihin
ominaiskulutuslukemiin sahkon- ja lammityksen osalta. Tasta syysta ohjeistukseen tarkennettiin,

etta mikali kohde ei sisdlly ohjeessa esitettyihin ketjuihin, tulee tassa tapauksessa ottaa yhteytta
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alueosuuskaupan energiamanageriin, joka osaltaan selvittda kyseisissa tapauksissa laskennassa

kaytettavat arvot.

Elinkaariarviossa tarvittavat lahtétiedot

Tutkimuksen aikana selvitettiin seikkaperaisesti mita kaikkea elinkaariarvioinnin toteuttamiseksi
tarvitaan. Tutkimuksen aikana ilmeni, etta IFC-tiedostoista saatavien maaratietojen lisaksi hank-
keesta on tarpeen saada laskentaa varten myos taydentavia suunnitelmia, joista kerdtyn informaa-
tion perusteella laskenta voidaan suorittaa lahtotietojen osalta mahdollisimman luotettavasti.
Olennaisimmat IFC-suunnitelmia tdaydentavat suunnitelma-aineistot koostuvat arkkitehti- seka ra-
kennesuunnittelijoiden tuottamista suunnitelmista, joista ilmenee IFC-suunnitelmissa esitettyjen
sisaltdjen tarkempi tuotekohtainen kuvaus tuotteen sisallosta ja materiaaleista. Tietojen perus-
teella on mahdollista valita esimerkiksi paastotietokantatietoja kdytettaessa mahdollisimman |a-
helle suunniteltua tuotetta vastaava tuote, jonka paastoarvoja laskelmassa kaytetaan kyseisen
tuotteen osalta. Tasta syysta tutkimuksen aikana laadittiin elinkaariarvioinnin toteuttamisen kan-
nalta olennaisimpien ldhtotietojen listaus, joka toimitetaan jatkossa ohjeen muodossa hankkeita
rakennuttaville projektipaallikoille huomioitavaksi hankkeen suunnittelun ohjauksessa hankkeen

lopulla suoritettavan elinkaariarvioinnin ldhtotietojen tuottamista varten.

Elinkaariarvion toteutuksen ajankohta

Elinkaariarviointia suositellaan tehtavaksi ja edelleen paivitettavaksi suunnitteluvaiheittain kohde-
tietojen tarkentuessa. Tassa tapaustutkimuksessa ja taman tapaustutkimuksen tuloksien kayttope-
riaate on kerata tietoa jo toteutetuista valmistuneista kohteista. Tahan maarittelyyn toimintatavan
osalta paadyttiin, koska tapaustutkimuksen aikana tarkentunut tavoite edistaa vahahiilista raken-
tamista S-ryhmassa perustuu tiedolla johtamiseen, jossa tarkennetaan ensin tilannekuva selvittaen
ensi vaiheessa elinkaariarviointien perusteella mista nykyisten uudisrakennushankkeiden elinkaari-
paastot koostuvat. Taman jalkeen toteumatiedoista muodostetun tietopankin avulla voidaan oh-
jata rakentamista jatkossa parhaisiin kaytantoihin perustuen, jotka pohjautuvat reaalimaailman
tuloksiin todellisista rakennushankkeista. Tama lahestymistapa on keino ottaa haltuun ilmig, jota
ymparoivat arviointimenetelmat, lainsdadanto ja kaytannot eivat ole viela vakiintuneet alalla. Toi-
mintatapa mahdollistaa my&s nopealla aikataululla kattavan tietopankin kokoamisen seka lasken-

tojen suorittamisen lopullisten toteumatietojen pohjalta, joissa voidaan YM:n arviointimallin (YM



51

rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2021 luonnos) ohjeistamasta ensisijaisuusjarjes-
tyksesta poiketen kayttda rakennuksien valmistuessa laadittavaa energiaselvitysta tarkemman

energiatodistuksen tietoja osana laskentaa parantaen laskentatuloksien luotettavuutta.

7.2.2 Laskentatuloksien tulosraportti

Tapaustutkimuksen aikana muodostui tarve omalle raportointipohjalle, jotta tutkimuksen aikana
tunnistetut jatkuvasti kehittyvat arviointimallit ja samanaikaisesti lisddantyvat seka tarkentuvat tuo-
tetiedot olisi mahdollista hallita seka synkronoida S-ryhmalle tehtdavan uudisrakennushankkeiden
paastokehityksen seka toteumatietojen raportoinnin osalta. Vaihtoehtoina tutkittiin my6s muita
mahdollisuuksia raportoinnille, kuten suoraviivaista mahdollisuutta raportoida laskentatulokset
suoraan ohjelmiston tuottamassa muodossa olevalla raportilla. Tama vaihtoehto osoittautui kui-
tenkin haasteelliseksi, koska raportointi mahdollisuuksia saman ohjelmiston tuottamina oli useita
erilaisia huomioiden, ettad koneluettavien tuloksien vastaanottava jarjestelma toimii luotettavasti
vain yhden maaramuotoisen sisdllon perusteella. Tastd syysta ja ohjelmisto seka arviointimallien
kehittyessa ja taten muuttuessa sekda huomioiden myds useat laskentaa suorittavat tahot oli pe-
rusteltua luoda oma raportointipohja, jolloin jatkossa on vain yksi maaramuotoinen taulukko, jo-
hon tulokset kirjataan ohjeen mukaan. Tama myos mahdollistaa tarvittavat paivitykset raportointi-
pohjaan, jotka ovat mahdollisia ja toteutettavissa laskelmissa esiintyvien havaintojen pohjalta

nopeallakin aikataululla.

Laskentatuloksien elinkaariarviointien tulosraportointipohjan (LIITE 4) sisaltdé maariteltiin tutki-
muksen aikana sisaltamaan edella kuvatuista lahtokohdista S-ryhman raportointitarpeiden ja jat-
kokehityksen kannalta keskeiset asiasisallot. Tulosraportointipohja sisaltdaa hankkeen lahtotiedot
seka viisi taulukkoa, jotka koostuvat elinkaariarvioinnin kokonaistuloksista, paastoista elinkaarivai-
heittain seka rakennusosittain ja erikseen rakennusosien valmistukseen liittyvista paastévaikutuk-
siltaan merkittavimpien rakennusosien tuotetiedoista seka tuotteiden paastdvaikutuksista tarkem-
malla tasolla. Lisdksi raportin lopussa on avoimelle palautteelle tai erityishavainnoille varattu oma
vapaa tekstikentta laskentaa suorittavalle henkil6lle. Raportointipohja sisaltaa myds valilehden,
jolla lasketaan S-ryhman omalla laskentamallilla B6 elinkaarivaiheen osalta vertailulaskelma ympa-
ristobministerion tuloksen yhteyteen tuloksien koontisivulle. Tutkimuksen aikana suoritetut laskel-
mat lisaksi osoittivat, etta laskentatuloksia kirjattiin eri tarkkuuksilla desimaalien maaran vaihdel-

lessa tuloksissa seka lisaksi tuloksien yhteydessa kirjattiin samoja asioita erilaisia termeja
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kayttamalla. Tasta syysta laskentapohjaan lisattiin ymparistdministerion 2021 arviointimallin mu-
kaiset sarakkeet, joissa jatkossa eritelladn rakennuspaikka- seka rakennus tuloksien osalta (YM
rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2021 luonnos). Lisdksi tarkennettiin tuloksien
esittamiselle tarkkuus kahden desimaalin tarkkuudella seka lisattiin pudotusvalikot taytettaviin
kohtiin, joissa oli tarpeen nimeta rakenne- tai rakennusosa. Nimikkeina kaytettiin arviointimallin
mukaisia Talo 2000-luokituksen nimikkeitd, jotka mahdollistavat jatkossa raportoidun tiedon jat-
kohyodyntamisen esimerkiksi hankkeiden eri suunnitteluvaiheiden suunnittelunohjauksessa hyo-
dyntamalla erilaisia nimikkeiston mukaisia hakuja ja tekemalla vertailuja rakennusosa- seka raken-
nustuote tasolla maaramuotoisten nimikkeiden kautta (YM rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelma 2021 luonnos). Haut ovat erityisen hyodyllisia |ahitulevaisuudessa tietopankin
sisdlléon maaran kasvaessa. Talloin tiedostaen rakennuskohteen tavoitteet ja rajoitteet on mahdol-
lista hakea hankkeen |ahtokohtien perusteella tietopankin sisallosta padstotehokkaimpia ratkaisu-

malleja, jotka sopivat juuri kyseiseen hankkeeseen.

Ensimmadinen taulukko maariteltiin kasittelemaan kohteen elinkaariarvioinnin kokonaistuloksia.
Kokonaistulokset maaritettiin esitettavaksi yleisesti kdytossa olevilla vertailuyksikoilld, joissa tulos
jaetaan kohteen lammitetylld nettoalalla ja esittda tulokset muodossa kg CO2e/m2/a. Tuloksissa
kaytettava vertailuyksikko on rakennushankkeiden keskindiseen vertailuun tarvittava tyokalu,
jonka perusteella voidaan kayttotarkoitukseltaan samankaltaisia kohteita verrata seka arvioida
vertailun perusteella rakennuksen vahahiilisyytta suhteessa vastaaviin rakennushankkeisiin.
(Hakkinen 2020, 73.) Lisaksi tulokset maariteltiin esitettavaksi myos yleisesti kaytossa olevalla yksi-
kolla tCO2e. Yksikoiden valinnat tehtiin osittain myos perustuen ohjelman tuottamiin yksikéihin,
jotta yksikoita ei olisi tarpeen kasin muuttaa ja taten inhimillisen virheen mahdollisuus olisi pie-
nempi tuloksia kasiteltdessa. Ensimmaiseen taulukkoon lisattiin myos hiilikadenjalki omaksi rapor-
toivaksi lukuarvoksi, jotta raportilta ilmenisi negatiivisten paastovaikutusten lisaksi myos positiivi-
set ilmastohyotyja tuottavat rakennushankkeessa toteutetut ratkaisut, kuten esimerkiksi
uusiokdytossa toisen purkukohteen osalta hyotykaytt66n uudelleen kohteessa kasattu kylmiétila,
jonka uusiokayton ansiosta valtetdaan tuotteiden valmistuksesta aiheutuvia paastoja. Hiilikadenjalki
ottaa huomioon myds tontilla tuotetun uusiutuvan energian, jota voidaan tuottaa esimerkiksi au-

rinkopaneeleilla. (Hakkinen 2020, 51-49.)
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Toinen taulukko laadittiin tapaustutkimuksen aikana kasittelemaan elinkaarivaiheittain uuden arvi-
ointimallin mukaisia elinkaarivaiheita seka elinkaarivaiheisiin sitoutuneita paastoja itse rakennuk-
sen seka rakennuspaikan osalta elinkaarivaiheittain (YM rakennuksen vahahiilisyyden arviointime-
netelma 2021 luonnos). Taulukossa esitetadn lisaksi maaratiedon lahde, johtuen arviointimallin ja
reaalimaailman kaytannoistd, joissa osa tiedoista kerdatdaan suunnitelmista ja osa toistaiseksi viela
madritellddan paastotietokantojen kautta. Tarkoituksena valinnan kirjaamisella oli tehda nakyvaksi
kaikki olennainen laskentaan liittyva, jotta tarvittaessa jalkeenpain sekd mahdollisissa ristiriita ti-
lanteissa on havaittua aihetta helpompi selvittaa, kun keskeiset valinnat on tehty nakyviksi myds

tulosraportilla.

Kolmas taulukko tulosraportilla esittaa elinkaarivaiheen A1-A3 sisaltyvien rakennusosien paasto-
vaikutukset samalla periaatteella, kuin elinkaarivaiheet jaettuna rakennuksen- seka rakennuspai-
kan mukaisesti jarjestyksessa alkaen merkittdvimman paaston omaavasta rakennusosasta. Raport-
tipohjaan ohjelmoitiin lisdksi pudotusvalikot, joiden sisalté on edellad kuvatun Talo 2000-
luokituksen mukainen, joka integroimalla tulosraportti pohjaan varmistetaan yhdenmukainen tie-
tojen syotto tuloksien osalta. Lisdksi kolmannen taulukon osalta ohjeistuksessa laskijaa ohjeiste-
taan kirjaamaan huomiot sarakkeeseen rakennusosan rakennetyyppi, mikali sellainen on raken-
teelle maaritelty. Tama on keskeista tietojen jatkohyddynnettavyyden nakoékulmasta, jolloin
jarjestysnumero yhdesséa rakennetyypin ja Talo 2000-nimikkeiston mukaisten rakennusosa tietojen
kanssa muodostaa kokonaisuuden yhdessa seuraavassa taulukossa nelja esitettyjen tuotetietojen
kanssa, joita voidaan hyodyntaa tulevissa toteutuksissa osana suunnittelunohjausta suunnitelma-
ratkaisuiden maarittelyssa. Raporttipohjan rakennusosien syottdkenttien maaraksi valittiin kaksi-
kymmenta syottokenttaa perustuen yksittdisen kohteen tuloksiin, jossa merkittavimmat rakennus-
osat muodostuivat toisen laskelman aikana yhdeksasta yhteentoista eri rakennusosasta. Taman
tiedon perusteella kaksikymmenta kenttaa arvioitiin riittavan hyvin myods muiden erilaisten toteu-
tuksien osalta huomioiden, etta viimeinen rivi on varattu rakennusosien summalle, joka koostuu
merkittavimpien rakennusosien ulkopuolelle jdaneiden laskennan rakennusosien paastévaikutus-
ten kokonaismaarasta. Tama kohta lisattiin raportointipohjaan rakennusosa ja tuotevaiheisiin,
jotta myohemmin voidaan lisata tarvittaessa myos ohjelmallinen laadunvarmistus toiminto tauluk-
koon. Laadunvarmistus toiminto jatkossa perustuu ohjelmoituun kaavaan, joka vertaa eri osioiden
kokonaissummia toisiinsa ja antaa laskijalle tarvittaessa heratteen, mikali algoritmi havaitsee laski-

jan inhimillisen virheen vuoksi epdjohdonmukaisen tuloksen taulukkoon syo6tetyissa laskentatulok-
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sissa. Lisaksi rakennusosien rivien maarassa huomioitiin myos laskentaa suorittavan tahon tyo-
maara, joka kertautuu tuotetieto taulukon rakennusosiin liittyvien tuotteiden tuotetietojen tay-

tossa, mikali vaadittuja tietoja lisdtaan rakennusosa taulukkoon.

Taulukko numero nelja sisaltda rakennusosien valmistukseen kdytettyjen tuotteiden tiedot. Raken-
nusosiin liittyvat tuotteet kirjataan samalla jarjestysnumerolla kuin tuotteisiin liittyva rakennusosa
edellisessa taulukossa. Rakennustuotteiden osalta tuloksissa esitetaan seitseman merkittavinta
tuotetta, joilla on suurimmat paastovaikutukset seka lisdksi summarivilla viimeisena rivina taulu-
kossa kaikkien jaljelle jadvien rakennusosan tuotteiden padstéjen summa, joka mahdollistaa osal-
taan taulukon numero nelja tuloksien laadunvarmistuksen verraten tuloksia taulukon numero

kolme rakennusosien tuloksien kanssa.

Erilliselle valilehdelle lisdksi maariteltiin ohjeistus seka toteutettiin laskuri, jonka perusteella B6
elinkaarivaihe energiankaytto voidaan laskea erillisend vertailulaskelmana ja lopuksi liittda lasken-
tatulos tulosraportoinnin tuloksien koontisivulle huomioiden S-ryhmassd omassa toiminnassa kay-
tossd oleva paastoton sahkoenergia. Vertailulaskelman suorittamiseksi valilehdelle maariteltiin oh-
jeet, joita seuraamalla laskija suorittaa vaiheittain etenevéan laskennan. Ensimmadinen vaihe
ohjeistaa laskijaa tarkastamaan lahtotiedot koontisivulta, jotta laskelman tulokset raportoituvat
oikein koontisivun nelidtietojen kohdekohtaisen maaratiedon perusteella. Seuraavaksi laskijan tu-
lee valita pudotusvalikosta kohteen [ammitysmuoto, jonka jalkeen laskijan tulee valita, onko koh-
teesta kaytossa olevaa alueellista paastokerrointa vai kaytetaanko vaihtoehtoisesti tiedon puuttu-
essa kansallinen paastotietokannan mukaista skenaariota paastojen kehitykselle hankkeen
elinkaaren aikana. Mikali valinnaksi maaritellaan laskennan aikana paastotietokanta, suorittaa las-
kuri automaattisesti laskelman ja arvo siirretaan koontisivulle. Mikali kohteen osalta on kaytetta-
vissa alueellinen paastokerroin, tulee seuraavassa vaiheessa syottaa laskuriin paastokertoimeen
liittyvat vuosiluvut seka elinkaariarvioinnin vuosiluku, jonka my6ta laskuri ilmoittaa tulokset. Las-
kuri on ohjelmoitu laskemaan valinnoista riippuen kohteen paastékehityksen laskuriin ohjel-
moidun sisallén perusteella. Laskurilla saadaan nakyvaksi vertailulaskelman tuloksen avulla paas-
tottoman sahkonkayton vaikutus rakennuksen kayttéenergian osalta rakennuksen koko elinkaaren
aikana arvioidun energiankdyton paastojen osalta. Vertailulaskelmalla havaittiin merkittava ero
laskentatuloksissa, kun tulosta verrattiin ymparistoministerion arviointimallin mukaisesti lasket-

tuun energiankdyton paadstéarvoon (YM rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2021
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luonnos). llman vertailulaskelmaa paastotonta sahkoa kayttavien rakennuksien tuloksista voi muo-
dostua virheellinen paatelma, koska tulokset eivat kuvaa todellista tilannetta energian kayton
osalta. Toisaalta on ymmarrettava, etta ymparistoministerio on linjannut paastdkertoimen kaytet-
tavaksi samalla tapaa kaikille sahkonkayttdjille, koska esimerkiksi kiinteist6a myydessa omistajan
vaihdoksen yhteydessa ei voida taata, ettd seuraava toimija tekee vastaavan padstéttoman sahko-
sopimuksen, jolloin tilanne voi olennaisesti muuttua myds energiankayton paastojen osalta raken-

nuksen elinkaaren aikana.

7.3 Luotettavuustarkastelu

Tassa luvussa tarkastellaan tapaustutkimuksen aikana keratyn tutkimustiedon luotettavuutta seka
itse tutkimusprosessiin liittyvid luotettavuuskysymyksia. Tapaustutkimuksessa keratty tutkimusai-
neisto koostuu teemahaastatteluista, havainnoista, aiheeseen liittyvasta kirjallisuudesta sekd am-
mattijulkaisuista ja tutkimuksista. Tutkimuksen tietoperustan keskeisimman asiasisallén muodos-
tavat ymparistoministerion julkaisut. Ymparistoministerion vahahiiliseen rakentamiseen liittyvat
julkaisut ovat julkaisija tahoon perustuen luotettavaa tietoa, jota tapaustutkimuksessa hyodynnet-
tiin myos tiedonhaussa seka julkaisuiden sisdltdmien tietosisaltdjen osalta ilmion paremman ym-
marryksen muodostamiseksi. Varsinainen tiedonhaku suoritettiin systemaattisesti tietokantaha-
kuja tekemalld ennakkoon kartoitetuilla keskeisimmilld ilmioon liittyvilla termeilld. Tiedonhaun
tuloksia suodatettiin tiedonhaun aikana kdyttamalla tiedonhaussa rajauksia, joiden perusteella tie-
tokantahakujen tuottamat tulokset saatiin paaosin rajattua lahivuosien tutkimustuloksiin ja julkai-
suihin. Rajauksilla pyrittiin [6ytamaan ajankohtaisin tieto tapaustutkimuksessa tutkittavasta aihe-
alueesta Suomesta seka kansainvalisesti. Rajauksia hyédynnettiin myos suodattamalla
hakutuloksia vertaisarvioitujen tutkimustuloksien osalta. Talla perusteella tapaustutkimuksen tie-
toperustaan kuuluvat tutkimukset olivat sisalloltaan vertaisarvioinnin tuloksena toisen tutkijan va-
lidoimia ja taten sisalloltaan mahdollisimman luotettavia tutkimustulosten analysoinnin apuna

seka aiheeseen syventymiseen soveltuvia aineistoja.

Tapaustutkimuksen tiedonkeruumenetelmaksi valittiin laadullinen tutkimus, jossa tutkimuskysy-
myksiin [ahdettiin selvittdmaan vastauksia yhtena keskeisimmista tiedonkeruumenetelmana tee-
mahaastatteluiden perusteella. Teemahaastatteluiden sisallot taltioitiin kokonaisuudessaan. Haas-

tatteluiden jalkeen tiedonkeruumenetelman tiedonkasittely ja taltiointi toimintatapa mahdollisti
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tarvittaessa haastatteluiden sisaltoon palaamisen, jonka myota haastatteluiden sisaltoja oli mah-
dollista analysoida haastatteluiden jalkeen ja ohjata tarpeen mukaan myos tutkimuksen suuntaa
kerdtyn aineiston perusteella. Tapaustutkimuksen tutkimusaineiston sisadltdanalyysi kenttavaiheen
jalkeen suoritettiin litteroimalla olennaiset paakohdat tallenteista tekstinkasittelyohjelmalla. Va-
littu sisdltéanalyysi menetelma yhdessa tallenteiden kdyton kanssa muodosti luotettavan tavan
kasitelld tietoa, silld tallenteisiin voitiin aina tarvittaessa palata myéhemmin, mikali havaittiin jo-
tain olennaista mydhemmin puuttuvan ja tietosisalto sadilyi koko tutkimuksen ajan autenttisena en-

nallaan.

Haastateltavien valinta kohdistettiin tahoihin, jotka tuntevat ilmion paivittdisen tyonsa kautta ja
ovat alan asiantuntijoita usean vuoden kokemuksella. Taten haastateltavien tuottamia sisaltoja
voitiin pitaa verrattain luotettavana. Haastateltavien henkildiden asema palveluntuottajana tutki-
jan edustamalle taholle saattoi kuitenkin todellisuudessa osaltaan heikentda tutkimustuloksien si-
saltojen luotettavuutta perustuen palveluntuottaja - tyon tilaaja asetelmaan. Asetelma todenna-
koisesti vaikutti ainakin osittain palveluntuottajaan kykyyn antaa kriittistd palautetta
heikentdvasti. Tasta syysta haastatteluiden aikana pyrittiin luomaan tietoisesti mahdollisimman
avoin ilmapiiri kasitellad asioita hyvassa hengessa, jotta myos eridvat mielipiteet tulisivat haastatte-

luiden aikana tarvittaessa esille.

Tapaustutkimuksen aikana suoritettujen elinkaariarviointien sisaltéjen luotettavuutta arvioitaessa
tuloksien oikeellisuuden kannalta olennaisinta on laskennassa kadytetyn tietolahteen maaratiedon
laatu seka laskelmaan valittujen tuotteiden hiilijalanjalkitiedot (Hakkinen 2020, 77).
Materiaalimaarien arvioinnissa laskentaa suorittavat palveluntuottajat joutuivat kdytanndssa
valilla tekemaan oletuksia laskennessa huomioitavien rakennusosien sisdltdjen osalta, koska
projektipankin laskenta-aineiston ARK- ja RAK-suunnitelmia ei oltu tehty maaralaskenta tarpeisiin,
joka osaltaan heikentaa laskentatuloksien luotettavuutta (Hakkinen 2020, 81).
Rakennustuotteiden osalta valittua laskentaohjelmaa kaytettdessa joutuu laskija lisdksi usein
valitsemaan oman arvionsa perusteella suunnitelmissa esitettya tuotetta lahemmaksi vastaavan
tuotteen paastotietokannan suuresta vastaavien tuotteiden joukosta. Tama toimintatapa
tuotteiden osalta, joille ei [6ydy tuotekohtaista (EPD) ymparistoselostetta aiheuttaa vaistamatta
hajontaa verrattaessa kahta eri henkilén toimesta suoritettua laskelmaa samasta kohteessa, kuten

tassa tapaustutkimuksessa tehtiin. Tapaustutkimuksen rakennuskohteen elinkaariarvioinnin
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tuloksia voidaan kuitenkin kokonaisuutena pitaa melko luotettavina, koska ne perustuvat
ympadristoministerion laatimaan ohjeistukseen ja laskentatapaan, joka on luotu Eurooppalaisten
standardien pohjalta. Tata tukevat myos laskentatulokset, jotka olivat suurusluokaltaan samaa
tasoa puurunkoisen asuinkerrostalon tuloksien kanssa, jonka vertailuyksikon arvot esitettiin
ymparistoministerion julkaisemassa TALO-hankkeen loppuraportissa (YM TALO-hankkeen
loppuraportti 2019). Tulevaisuudessa on huomioitava laskentoja verrattaessa niiden ajallinen
luotettavuus tutkittaessa ilmiota, jonka laskennan keskeiset osatekijat ovat jatkuvasti kehittyvat
paastotietokannat seka lisdantyvat tuotekohtaiset EPD-ymparistoselosteet ja arviointimenetelmat.
Taten vuoden takaisiin kohteisiin ei ole enda todennakaoisesti mielekdsta verrata uuden kohteen
tuloksia laskentamenetelmien seka tuotetietojen kehittyessa, jolloin reaalimaailmassa toisiaan
tdysin vastaavat kohteet saattavat tuottaa eri aikana laskettuna erilaisia tuloksia perustuen

laskelmassa kaytettavan tiedon jalostumiseen ajan myota. (Keskisalo 2020, 23.)

7.4 Tutkimuksen eettinen tarkastelu

Tutkimuksen eettisyys huomioitiin tutkimusprosessissa huomioimalla laadullisessa tutkimuksessa
kasiteltavan kokonaisuuden toteutus hyvien tieteellisten kaytantéjen mukaisesti huomioiden tasa-
puolinen ja reilu kohtelu kaikkia hankkeen osapuolia kohtaan sekd mahdollisimman lapindkyva ra-
portointi tutkimuksen sisallosta, joka mahdollistaa tutkimusprosessin seka tutkimustuloksien luo-
tettavuuden arvioinnin kolmansien osapuolten toimesta jatkossa. Tama tarkoitti kdytdnnossa, ettd
tutkimuksen aikana tiedonkeruumenetelmien tuottamien aineistojen kaytolle pyydettiin suostu-
mus kaikilta tutkimukseen osallistuvilta henkil6ilta ennen tiedonkeruu vaihetta. Lisaksi tutkimuk-
sen tiedonkeruun tuottaman aineiston tiedonkeruutapa seka kayttotarkoitus esitettiin kaikille
hankkeen osapuolille mahdollisimman seikkaperaisesti ennen tiedonkeruuta. Suostumusta tiedon-
keruun osalta pyydettdessa esitettiin lisaksi, kuinka tietoa kasitellaan tutkimuksen osana ja mita
keratylle tiedolle lopulta tapahtuu tyén valmistuessa. Henkil6tietojen lisaksi hyvat tieteelliset kay-
tanno6t huomioitiin kirjaamalla kaikki olennainen tapaustutkimusraporttiin seka raportin liitteisiin,
jotta tutkimustulokset seka niihin johtanut tutkimusprosessi olisi arvioitavissa mahdollisimman
luotettavasti perustuen tutkijan esittamiin valintoihin ja perusteluihin, joilla valinnat on tutkimuk-
sen edetessa tehty. Tapaustutkimukseen valitut tutkimuskaytannot valittiin huolellisen aiheeseen

perehtymisen tuloksena. Tiedonhankinta tapaustutkimusta varten suoritettiin tavoitellen mahdol-
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lisimman ajankohtaisia seka tutkittavan ilmion ja tutkimuskysymyksien vastauksien kannalta mah-
dollisimman tarkoituksenmukaista aineistoa, jolla voidaan tayttaa tapaustutkimuksen laadulle ase-

tetut tavoitteet. (Tuomi 2018, 150-151.)

Tiedonkeruu toteutettiin teemahaastatteluiden osalta osallistujien suostumukseen perustuen ke-
raamalla tietoa kaydyistad haastatteluista tehtyjen tallenteiden avulla. Varsinaisten tallenteiden si-
saltéanalyysi ja tuloksien kasittely suoritettiin hyvan tieteellisen kdytannon mukaisesti sisallytta-
malla aineistoon rehellisesti kaikki olennainen tutkittavaan aiheeseen liittyva tieto, joka tiivistettiin
osana sisaltoanalyysia tutkimustuloksiksi tutkijan toimesta yleista huolellisuutta ja tarkkuutta nou-
dattaen. (Tuomi 2018, 150.) Keratyn tutkimusaineiston osalta henkilGtietoja ei liitetty osaksi tutki-
musta, koska henkilotiedot eivat olleet olennaisia tutkimuksen kannalta. Henkil6tiedot korvattiin
tunnuksilla, jotta tutkimukseen osallistuneita eri yhtioita edustavia yksityishenkil6ita ei voida tun-
nistaa tutkimusraportista. Tunnukset tutkimuksessa kdytettavien henkildiden osalta maariteltiin
tutkimusryhman roolituksen mukaisesti jakamalla tunnukset palveluntuottajien seka tilaajan osa-
puolten roolien mukaisesti. Tama maaritelty jako oli perusteltua, jotta tutkimusaineiston tulokset
antavat mahdollisimman selkeédn ja luotettavan kuvan tutkimustuloksista seka niihin johtaneesta

prosessista eri tutkimukseen osallistuneiden tahojen valilla. (Tuomi 2018, 156.)

Tutkimus suoritettiin kokonaisuudessaan tutkimusetiikan osalta perustuen Tutkimuseettisen neu-
vottelukunnan laatimiin ohjeisiin seka kaytantoihin tutkimusetiikan osalta, koskien tutkimuskoh-
teena olevia henkil6ita seka henkildihin liittyvien tietojen kasittelya. Ohjeistuksessa esitetaan seik-
kaperaisesti ihmiseen kohdistuvan tutkimuksen eettiset periaatteet seka toimintaohjeet

tutkimuksessa suoritettavien toimien seka tiedonkasittelyn osalta. (Neuvottelukunta 2022.)

8 Johtopaatokset

Tapaustutkimuksen tutkimustulokset osoittavat, etta huolellisesti laaditulla laskentaohjeella yhdis-
tettyna koneluettavaan tulosraportointi pohjaan voidaan tuottaa maaramuotoisia elinkaariarvi-
ointi tuloksia, jotka mahdollistavat myo6s laskelmista ohjeistuksien perusteella syntyvan tiedon te-
hokkaan jatkohyédyntamisen. Tapaustutkimuksen tutkimustuloksena muodostuneen
toimintatavan ja maaramuotoisen raportoinnin tuloksia tullaan hyédyntamaan jatkossa valtakun-

nallisesti S-ryhman uudisrakennushankkeiden paastokehityksen seurantaan seka tuottamaan tie-
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toa vahabhiilisista toteutusratkaisuista. Vahahiiliset toteutusratkaisut keratdaan ensi vaiheessa tieto-
pankkiin jo valmistuneista kohteista, joiden perusteella jatkossa voidaan ohjata tulevia hankkeita
toteumatietoihin perustuen. Maaramuotoinen rakennushankkeiden elinkaariarviointien laskenta,
joka perustuu ymparistoministerion luonnosversiona julkaistuun arviointimalliin, mahdollistaa jat-
kossa my06s uudisrakennushankkeiden laskentatuloksien arvioimisen verrattuna samalla menetel-
malla ldhitulevaisuudessa laskettavaan lakisdateiseen raja-arvoon, jolla tullaan arvioimaan ldhivuo-
sina tayttaako rakennus sille asetettavat paastovaatimukset (YM rakennuksen vahahiilisyyden

arviointimenetelma 2021 luonnos).

Tapaustutkimuksen aikana keskeinen havainto oli myos, ettd paastotonta sahkoa kayttavien ra-
kennuksien osalta ymparistoministerion arviointimallia kdytettdessa on suositeltavaa laskea myos
vertailulaskelma perustuen todellisiin paastokertoimiin, YM:n arviointimallin ohjeistuksen tuotta-
mien tuloksien lisdksi (YM rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2021 luonnos). Las-
kentatulokset osoittivat erotuksen olevan merkittava vertailulaskelman seka YM:n arviointimallilla
suoritetun laskelman tuottamien tuloksien valilld seka kokonaisuutena, etta yksittaisen elinkaari-
vaihe B6 energiankdyton osalta tuloksia tarkasteltaessa (YM rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelma 2021 luonnos). Téama on olennaista tunnistaa, jotta laskentatuloksista voidaan
tehda mahdollisimman todenmukainen paatelma kohteeseen sitoutuvien paastojen osalta. Olen-
naista on myos tehda nakyvaksi mita tietoja on kdytetty energiankdyton laskennassa, joilla tulok-
set on muodostettu. Tama on keskeista, jotta laskentatuloksia analysoitaessa voidaan esimerkiksi
asiaa tarkemmin arvioitaessa suodattaa laskentatiedon tietolahteen luotettavuuden perusteella
tuloksia. Vastaava periaate patee myos kaukolampéa [ammonlahteenaan kayttavien rakennuksien
osalta, joissa laskelma on mahdollista toteuttaa osassa kohteita todelliseen kohdekohtaisen kau-
kolammon paastokehitys skenaario tietoon pohjautuen tai vaihtoehtoisesti tiedon puuttuessa
YM:n arviointimallin mukaisella paastokehitys skenaariolla (YM rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelma 2021 luonnos). Molemmilla tavoilla saadaan muodostettua paastdarvo kauko-
[ammon kaytosta rakennuksen elinkaaren aikana. Tapaustutkimuksen laskelmien tuloksista kuiten-
kin havaittiin, ettd YM:n arviointimallin mukainen skenaario tuottaa verrattain konservatiiviset las-
kentatulokset verrattuna kohteisiin, joissa paastokerroin oli kaytettavissa kyseisen kohteen
kaukolampoyhtion osalta. Tama kuvastaa konkreettisesti tutkittavaan ilmiéon liittyvia laskenta-
malleja seka vaikutuksia, joita syntyy kdytanndssa eri tarkkuudella eri kohteissa kdytettavissa ole-

vien lahtotietojen perusteella. Tapaustutkimuksen tuloksia voidaan kayttaa yksittdisen kohteen
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osalta esimerkking, joka esittda millaiset tulokset saadaan laskelmista kahden eri palveluntuotta-
jan tekeman laskelman osalta ymparistdministerion arviointimallilla, joka pohjautuu Euroopan ko-
mission Level(s)-menetelmaan seka aiheeseen liittyviin EN-standardeihin laskelman tulosraportilla

ilmenevilla 1ahtotiedoilla (YM rakennuksen vahabhiilisyyden arviointimenetelma 2021 luonnos).

Tapaustutkimuksen laskentatuloksien tarkkuutta arvioitaessa tutkimuksen julkaisu ajankohtana
on tilanne reaalimaailmassa kehittyva. Tapaustutkimuksessa kaytetty arviointimalli on vield luon-
nosvaiheessa viralliseen kayttoon julkaisematta sekd samanaikaisesti paastotietokannan sisalta-
mat tuotetiedot paivittyvat jatkuvasti (YM rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2021
luonnos). Tama asetelma aiheuttaa tulevien laskelmien valille muuttuvan toimintaympariston
vuoksi tilanteen, jossa kahden sisalloltaan samanlaisen kohteen tuloksia ei voida yksiselitteisesti
verrata toisiinsa ilman, ettd edelld kuvattujen muuttujien vaikutusta otetaan huomioon tuloksien
vertailussa. Elinkaariarviointien tulokset kdytannossa tarkentuvat jatkuvasti ajan myota tuotteiden
(EPD) ymparistoselosteiden yleistyessa tuottaen tarkkaa seka luotettavaa tietoa erilaisten tuottei-
den koko elinkaaren aikana syntyvien paastojen osalta. Nykyisen ymparistoministerion vahahiili-
syyden arviointimenetelman luonnoksen paivittyessa viralliseksi arviointimenetelmaksi on myos
todenndkoista, ettd menetelman sisaltéon tulee vielda muutoksia (YM rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelma 2021 luonnos). Edella kuvatut muuttujat tulevat S-ryhmaén ulkopuolelta annet-
tuina tekijoina sovellettavaksi elinkaariarviointeihin, mutta osaltaan tuloksien tarkkuuteen voidaan
vaikuttaa myos tyon tilaajana ohjaamalla kohteen toteutussuunnittelua tavalla, joka tuottaa tarvit-
taessa tietomallin maardlaskenta kayttotarkoitusta varten. Tapaustutkimuksen aikana asiaa selvi-
tettiin ja selvityksen lopputulemana kuitenkin todettiin, etta vaikka maaralahde saataisiin omalla
toiminnalla vakioitua aiheuttavat tasta huolimatta edella kuvatut toimintaympariston muutokset
arviointimallien seka tuotetietojen kehityksen osalta niin paljon hajontaa laskentatuloksien osalta,
ettd ei ole vield mielekdsta tassa vaiheessa maaritella maardlaskentaa vaadittavaksi kaikkien hank-
keiden toteutuksien osalta pelkastaan elinkaariarviointi kayttotarkoitusta varten. Tassa tilanteessa
maaralaskenta ei yksindan tuottaisi taysin vertailukelpoisia tuloksia laskentojen valilla. Naista
syistd my0s todettiin, etta oma ohjeistus laskennan tekijoille seka maaramuotoinen raporttipohja
ovat ensi vaiheessa tarkoituksenmukaisin tapa kasitella aihetta, jolla muuttuva toimintaymparisto
voidaan hallita kokonaisuutena. Kasittelytapa mahdollistaa lisdksi verrattain helposti tarvittaessa
ohjeiden seka tulosraportointi pohjan muokkaamisen aineiston ollessa tilaajan omaa tuotantoa.

Tama on keskeista, jotta tuloksia voidaan jatkossa luotettavasti raportoida eteenpain seka tulkita
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ja my0s verrata S-ryhman ulkopuolisiin tuloksiin tulevina vuosina aina ajantasaiseen tietoon perus-
tuvilla laskentaohjeilla tuotetuilla tuloksilla. Omat laskentaohjeet seka raportointi pohja myos
mahdollistavat S-ryhman omista lahtokohdista tarvittavat paivitykset tulevaisuudessa tarpeen mu-

kaisesti huomioiden laskentamallien seka tuotetietojen muutokset tulevina vuosina.

Tapaustutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa havaitaan, etta tapaustutkimuksen tuottama aineisto
muodostaa selkeat tulokset, joiden osalta voidaan muodostaa luotettava tilannekuva erilaisten uu-
disrakennushankkeiden sisaltoihin liittyvista merkittavimmat paastévaikutukset aiheuttavista ra-
kennusosista seka elinkaarivaiheista. Tapaustutkimuksen kohteessa selkeasti muita elinkaarivai-
heita merkittdavimmat paastovaikutukset aiheutuivat elinkaarivaiheista ennen rakennuksen
kayttoa tuotevaiheen (A1-A3) paastoista seka rakennuksen kayton aikaisesta elinkaarivaiheesta
energiankaytto (B6). Laskentaohjeiden tuottamien tuloksien voidaan arvioida olevan taltd osin
myo0s luotettavia, koska vastaavat havainnot on tehty vahahiilisen rakentamisen oppaissa, joissa
kyseiset kaksi elinkaarivaihetta esitetddan korkeimmat paastot omaavina yksittaisina elinkaarivai-
heina pois lukien kylmat varasto- ja lammittamattomat seka valaisemattomat tilat, kuten varasto
ja pysakointirakennukset, joista tassa laskennassa ei ollut kyse. (Hakkinen 2020, 104; Keskisalo

2020, 28.)

Tuloksista ilmenee lisaksi, ettd rakennusosa ja tuotetason tuloksissa erottuvat merkittavia paas-
toja sisaltavina rakennusosina tapaustutkimuksen kohteen osalta rakennuksen yla- ja alapohjara-
kenteet, joiden valmistuksessa on kaytetty runsaasti betonia ja terdsta. Tuloksen voidaan arvioida
olevan myoskin talta osin luotettava, koska myds tapaustutkimuksen tiedonhaun perusteella tieto-
perustaan valitut aiheeseen liittyvat julkaisut seka kansainvalinen vertaisarvioitu tutkimus esitta-
vat tutkimustuloksissaan teraksen olevan rakennusalalla yleisesti kdytettavissa olevista rakennus-
aineista yksi merkittavimpia paast6ja aiheuttava materiaali, jota usein tutkimuksissa verrataan
tutkitusti vahahiilisena materiaalina tunnettuun puuhun. Tapaustutkimukset myds osoittavat, etta
kevyempi puurunkoinen rakennus verrattuna raskaaseen betonirunkoiseen rakennukseen on
padstovaikutuksiltaan lahes puolet betonirunkoista rakennusta pienempi. (Al-Obaidy 2021, 12-13;

Hakkinen 2020, 24.)

Tulevaisuudessa vahahiilisempia rakennushankkeita voidaan paastétehokkaiden tuotteiden seka

tarkoituksenmukaisen laajuuden lisdksi edelleen kehittaa hyodyntamalla toteutuksissa enemman
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jo kertaalleen toisessa kohteessa kaytettyja purettuja rakenteita. Laskennallisesti toisesta
kohteesta puretun kierrdtetyn tuotteen paastéarvo on nolla, joka osaltaan laskee kohteen
hiilijalanjdlkea verrattuna uudisrakennushankkeeseen, jossa kaikki tuotteet toimitetaan uutena
kohteeseen asennettavaksi. Lyhyen ja pitkdn aikavalin hiilitaseen hallintaan pyrkivan
rakennustoiminnan tulisikin nykyista kattavammin hyodyntaa tdta mahdollisuutta jatkossa.
Kaytannon ongelmia vield tassa vaiheessa kattavammalle toisesta kohteesta purettujen
rakenteiden kaytolle uudisrakennushankkeessa asettavat reunaehdot uudelleenkaytolle, jossa
kaytettavat materiaalit tulee rakennuspaikkakohtaisesti varmentaa. Tama tarkoittaa kaytantos,
jossa tarkastetaan kyseisen tuotteen soveltuvuutta aiottuun kdyttoon esimerkiksi erillisella testilla
joka osaltaan edellyttad, ettd erilaisten tuotteiden soveltuvuuden osoittamiselle tulisi maaritella
kdytannot, joita viela toistaiseksi ei ole maaritelty. Kdytantojen puute siis vield toistaiseksi estda
Suomessa laajamittaisen rakennusosien uudelleenkdyton, johon kuitenkin parhaillaan kehitetdan
materiaalien todentamisen, varmentamisen seka kelpoisuuden osoittamisen osalta uusia
menetelmia sekd menettelytapoja ja ohjeita, joilla rakennusosien uudelleen kaytt6a voitaisiin

laajamittaisesti hyodyntada jatkossa. (Ying Zhu 2022; Al-Obaidy 2021, 13.)

Jatkotutkimusaiheet

Jatkotutkimusaiheena olisi perusteltua tutkia tapaustutkimuksen tuottamien ohjeistuksien lasken-
tatuloksia ja selvittaa, kuinka luotettavia tuloksia ohjeistuksen mukaisesti tehdyt elinkaarilaskel-
mat tuottavat vertaamalla todellisia kohteita toisiinsa elinkaarivaiheittain seka kokonaispaastéjen
osalta nelidperusteisten vertailuyksikdiden avulla. Kayttotarkoitukseltaan vastaavien kohteiden
vertailussa tulisi huomioida, etta merkittavimmat paastoja aiheuttavat komponentit ovat toisiaan
vastaavat vertailtavissa kohteissa esimerkiksi rakenteelliset pilari- ja palkkirakenteet puu- / teras-
materiaali, alapohjarakenteet esimerkkina ontelolaattaelementeista toteutettuna seka myos talo-
teknisen jarjestelman lammonlahteen ja toteutuksen osalta vastaavat kohteet, joista esimerkkina
[ammonlahteena kaukolampo yhdistettyna lampopumpputekniikalla toteutettuihin energiankier-
ratysratkaisuihin. Tutkimus tuottaisi konkreettista tietoa laskentatuloksien luotettavuudesta. Ta-
paustutkimuksen tuottama aineisto mahdollistaa my6s vertailujen tekemisen esimerkiksi rakenne-
ja rakennusosa perusteella tuloksia suodattaen, joka osaltaan mahdollistaa myds tutkimuksen

paastotehokkaimpien toteutuksien osalta erilaisten rakenteiden rakennusosa tasolla. Tutkimustu-



63

lokset tukisivat suunnittelunohjaus vaihetta jatkossa, jolloin tutkimustuloksiin viitaten olisi mah-
dollista tasmallisemmin ohjata hankkeen suunnittelua jo hankesuunnitteluvaiheesta alkaen muo-
dostamalla hankkeen sisalto ja vahahiiliset tavoitteet perustuen toteutustiedoista kerattyihin vas-
taavien rakennusten rakennusosien paastotehokkaimpiin ratkaisumalleihin, joiden laskenta on

suoritettu padosin luotettavimpiin (EPD) tuotetietoihin perustuen.

Taman tapaustutkimuksen tuottamien laskenta- seka raportointiohjeiden tarkoitus on jatkossa
tuottaa maaramuotoista tietoa rakentamisen paastoista sekd merkittavimmista paastoja aiheutta-
vista osatekijoista. Tulevaisuuden nakyma on, ettd kaupparyhmalle muodostuu laskelmien tuotta-
man tiedon myo6ta tietopankki, jonka tietosisallon perusteella tulevien hankkeiden kaytdssa on Po-
wer Bl raportointi tyokalun avulla kdytettavissa monipuolista vertailutietoa paastotehokkaimmista
toteutuksista. Toteutustiedoista ilmenee kokonaispaastot seka rakennuksen paastot jaoteltuna
rakennusosa seka tuotetasoille. Nykyinen raportointi ei kuitenkaan selvita elinkaarikustannuksia.
Tama olisi yksi luonnollinen jatkotutkimusaihe, jonka toteuttaminen antaisi nykyisten kdytdantojen
tuottamien paastotietojen lisdksi tiedon kuinka paljon rakennuksen elinkaaren aikana seka raken-
nuksen eri elinkaarenvaiheissa tulee jatkossa laskelman perusteella syntymaan kustannuksia. Tyy-
pillisempien kohteiden arviointi paastojen lisaksi Life Cycle Costing -menetelma (LCC) antaisi aiem-
paa kokonaisvaltaisemman ndkyman rakennushankkeen elinkaaresta kokonaisuutena sisaltden
LCC-menetelman myota myos elinkaarikustannukset. Elinkaarikustannus tietous parantaisi entises-
taan rakennushankkeen investointipaatosta varten tehtavan budjetoinnin luotettavuutta seka
kaupparyhman kiinteistoihin budjetoitavan rahan ennustettavuutta myos pitkalla aikavalilla. Ta-
paustutkimus olisi yksi mahdollinen lahestymistapa, jolla kaupparyhman tyypillisimpia toteutuksia
voitaisiin tutkia maaralaskenta mallin avulla kayttotarkoitukseltaan seka toteutustavoiltaan ja laa-
juudeltaan yhtenevien kohteiden osalta maarittamalla tutkimuskohteiksi yksittaiset tyypilliset koh-
teet kiinteistotyypeittdin, joista maaralaskenta mallin avulla suoritettaisiin elinkaariarviointi sisal-

tden myos elinkaarikustannukset.
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9 Pohdinta

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdaa tapaustutkimuksen hiilijalanjalkilaskentojen yhteydessa tyon
toimeksiantajalle parhaiten soveltuvia kaytantoja, joiden mukaisesti jatkossa toimien hiilijalanjalki-
laskelmat tuottavat mahdollisimman yhteismitallisia ja taten vertailukelpoisia tuloksia. Tapaustut-
kimuksessa esitetyt tulokset sisaltavat uudisrakennushankkeiden sisaltojen osalta kaikki merkitta-
vimmat paastoja aiheuttavat osatekijat seka tulosten raportoinnin maaramuotoisesti
koneluettavassa muodossa. Lahitulevaisuudessa kehitystyo vahahiilisten toteutuksien osalta tulee
jatkumaan ja tapaustutkimuksen tuottamiin tietoihin perustuen on tarkoitus jatkokehittda elinkaa-
rilaskelmista tuotettujen tietojen tehokasta jatkohyddyntamistad kehittamalla raportointia aihee-
seen liittyen, joka osaltaan mahdollistaa ldhitulevaisuudessa tietojen hyodyntamisen tulevissa to-

teutuksissa seka ajantasaisen paastokehityksen seurannan.

Vahahiiliseen rakentamiseen liittyvien kdytdantdjen kehittdminen on valttamatonta ympariston
lampenemisen hillitsemiseksi. lImaston ldmpeneminen ja potentiaalisen ilmastokriisin valttdminen
vaatii kaikilta toimialoilta maéaratietoista otetta aihepiirin osalta, jotta kaytannot vakioituisivat
osaksi kaikkien rakennushankkeiden arkea. Tama tutkimus osaltaan edistdaa vahahiilisen rakenta-
miseen liittyvia kdytdantoja lahestymalla aihetta tietopankki periaatteella, jossa kerdtadn tietoa to-
teutuneiden kohteiden paastovaikutuksista. Kuvattu ldhestymistapa valittiin, koska haluttiin selvit-
taa jo toteutuneiden kohteiden paastévaikutuksia ja arvioida tuloksien perusteella kuinka
vahapaastoisia toteutukset nykyiselladn ovat seka lisaksi [6ytaa samassa yhteydessa kaytanndssa
toimivaksi todettuja vahapaastdisia toteutusratkaisuita. Tama lahestymistapa oli myo6s kustannus-
tehokas tapa toteuttaa elinkaariarviointi, koska laskentaa ei ollut tarpeen suorittaa monessa eri
vaiheessa. Valitulla toimintaperiaatteella oli mahdollista suorittaa elinkaariarviointi yhdella laskel-
malla kohteen valmistumisen jalkeen kohteen lopullisilla laajuustiedoilla ja energiatodistuksen
energiaselvitysta tarkemmilla Iahtotiedoilla. Tapaustutkimuksen aikana myos tunnistettiin, etta
valittu toimintatapa ei anna vastauksia parhaillaan kdynnissa olevien hankkeiden vahahiilisiin ta-
voitteisiin liittyviin hankeselvitys- ja suunnitteluvaiheessa tarvittaviin tietotarpeisiin. Tasta syysta
kyseiset hankkeet on ohjeistettu tekemaan tarvittavat hanke- ja suunnitteluvaiheen elinkaarilas-
kelmat erillisen ohjeistuksen mukaisesti kyseisten hankkeiden omista lahtokohdista kappaleessa
viisi esitetyissa vaiheissa, joilla hankkeita voidaan ohjata tarkoituksenmukaisesti kohti vahahiilisia

lopputuloksia. Tapaustutkimuksen osalta tyo6 rajattiin kasittelemaan koko S-ryhman kannalta kes-
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keisinta tietoa toteutuksista ja taten tulosraportointi malli (LIITE 4) ja elinkaarilaskentojen suoritta-
minen on perusteltua toteuttaa tdssa yhteydessa aiemmin kuvatulla tavalla hankkeen valmistu-

essa.

Jatkossa tapaustutkimuksen tuottaman ohjeen kaytto lukuisissa elinkaarilaskelmissa tuottaa tarvit-
tavaa vertailutietoa. Tata tietoa tullaan hyoédyntamaan tulevien kohteiden hanke- ja suunnittelu-
vaiheissa, joissa tietoa voidaan hyodyntaa tutkimalla kayttotarkoitukseltaan vastaavien kohteiden
toteutuksissa kaytettyja vahapaastoisimmat tulokset saavuttaneita suunnitelmaratkaisuita. Tama
menettely mahdollistaa lahitulevaisuudessa hankesuunnitteluvaiheessa toteumatietoihin perus-
tuen tehtdvan hankkeen sisallon ja tavoitteiden maarityksen, jossa kiinnitetaan erityista huomiota
merkittavimmat padstovaikutukset aiheuttavien rakennustuotteiden valintaan valitsemalla vaha-
paastoisimmat kaytannossa toimivaksi todetut ratkaisut hyodynnettavaksi erilaisten kauppa-, ra-
vintola-, hotelli-, liikennemyymala seka logistiikka- ja varastointiin liittyvien rakennushankkeiden
tarpeisiin. Rakennuttamistoiminnan kohteena olevat uudisrakennushankkeet ja hankkeiden toteu-
tuksien elinkaaren ajalle sitoutuvien ilmastovaikutuksien hallinta edelld kuvatulla toteumatietoon
perustuvalla tavalla on yksi olennainen osatekija koko kaupparyhman kestavan kehityksen strate-
giaa, jossa opitaan tunnistamaan mista juuri omaan toimintaan rakennutettavien rakennushank-
keiden pdastot koostuvat, jolloin tietoon perustuen hankkeita voidaan ohjata tarkoituksenmukai-
sesti jatkossa saavuttaen hankkeelle asetetut tavoitteet sekd myos tulevan sdédnnodsohjauksen

kautta hankkeisiin sovellettavat reunaehdot rakennuksen vahahiilisen toteutuksen osalta.
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Liitteet

Liite 1. Elinkaariarviointitulokset

1. KOHTEEN KOKONAISHIILIALANIALKI RAKENNUKSEN ELINKAAREN AIKANA (50-vuotta)

68

PALVELUNTUOTTAJA [A} PALVELUNTUOTTAJA (B}
19,2 |k,gCDZE]m2;’a 19,9 20,6 kgCO2e/m2/a
13,3 |kgC[)2e[m2;’a [5-malli) 14,1 14,8 kgCO2e/m2/a (S-malli}
2. PAASTOVAIKUTUKSET ELINKAARIVAIHEITTAIN
PALVELUNTUOTTAJA [A] Erotus PALVELUNTUOTTAJA [B]
Elinkaarivaihe |Kuwvaus M3dritiedon lihde & us=kg aasti Elinkaarivaihe Kuvaus Madritiedon ldhde Padstdvaikutus = kg
CO2e/m2/vuosi kg CO2e/m2fvuasi
C02e/m2/vuosi
AL-A3 Valmistus IFC-malli 6,96 0,67 AL-A3 Valmistus IFC-malli 7,63
Ad Kuljetus tydmaalle SYKEt VO 0,25 -0,04 Ad Kuljetus tyd 11 SYKEt Vo 0,21
AS uotteiden tyd IFC-malli 0,17 0,02 A5 uotteiden tyd | IFC-malli 0,19
AS Uudisr yomaant SYKET VD 1,63 0,00 AS Uudisr yomaan toi SYKEt VO 1,63
Bl Kar IFC-malli 0,00 Bl Kar IFC-malli
B2 Ei kdytdssa o B2
B3-B4 Ei kiytdssd o B3-B4
B4 waihto SYKE o 1 1,10 B4 waihto SYKE o 2,1
B4 wvaihto EFD EFD 0,00 B4 wvaihto EPD EFD
B5 Ei kiytdssd o BS Ei kiytd:
BE Enargian kayttd [YM) E-todistus 8,51 0,00 BE Energian kiyttd [YM) E-todistus 8,51
B6 Energian kdyttd [-laskentamalli} S-malli 2,68 0,00 B& Energian kiyted [5-laskentamalli] S-malli 2,68
Cl Purkutyomaan toi SYKEt VO 0,00 Cl Purkutydmazan toi SYKEt VO
c2 Kuljetus jatkokdsittelyyn SYKE o 0.2 -0,01 c2 Kuljetus jatkokdsittelyyn SYKE o 0,19
c34 PadstOvaikutukset k3yton jdlkeen ja | SYKE taulukkoarvo 0,13 0,00 C3-4 Pa&stOvaikutukset kdyton jalkeen [SYKEtaulukkoarvo 0,18
loppusijoitus ja leppusijoitus

3. PAASTOVAIKUTUKSET RAKENNUSOSITTAIN

[Laskennan sisgllén osala merkitdvimm st seks iglielle jS5vien rakennusosien pagstévaikutusten summa. Rakenne ja 1

skenruzosat Talo-2000 termistén muk aisesti]

PALVELUNTUOTTAJA () Erotus PALVELUNTUOTTAJA (B}
Nro Rakenne Rakennusosa Mairatiedon lihde us = | Paasts ke [Nro Rakenne Rakennusosa Mairatiedon Paastdvaikutus =
cOZ2e/m2/vuosi lihde
CD2e/m2/wuosi C02e/m2/vuosi

1 Alapohjat 1221 IFC-malli 1,88 0,08 1 1220 Alapohjat IFC-malli 1,80

2 Runko 1237 Yispohjat IFC-malli 1,47 013 2 1236 Runko: Ylapohjat IFC-malli 1,34

3 Runko 1233 Pilarit IFC-malli 0,16 3 Ei maaritelty IFC-malli 1,00

4 Julkisivut 1241 Ulkoseinat IFC-malli 0,01 4 1241 Julkisivut: IFC-malli 0,78
. )

5 Luckittelemattomat rakenteat 1354 Talotekniikan eleq IFC-malli 0,62 0,10 5 1350.Ti IFC-malli 0,72

3 Julkisivut 1242 Ikkunat IFC-malli 0,47 0,07 3 1235 Runko: Vili IFC-malli 0,40

7 Runko 1234 Palkit IFC-malli 0,45 0,08 7 1242 Julkisivut: lideunat IFC-malli 0,37

2 Runko 1235 Valipohjat IFC-malli 0,35 0,06 E 2110. IFC-malli 0,29
Limmitysjirjestelmat

9 viliseinat 1311 Valiseinat \FC-malli 0,32 0,03 9 1234 Runko: Palkit IFC-malli 0,29

10 Rakennusten perustukset javedenpoi 1211 Anturat IFC-malli 0,14 0,12 10 1211 Perustukset: IFC-malli 0,26
Anturat

11 Runko 1236 Runkoportaat | IFC-malli 0,13 -0,09 11 1233 Runko: Pilarit IFC-malli 0,22

12 Rakennusten perustukset javedenpai 1212 Ferusmuwrit, -pild IFC-malli 0,12 -0,09 12 1121 Tuennat ja vahv.: IFC-malli 0,21
Paalut

13 Viliseinat 1315 Viliovet IFC-malli 0,02 0,15 13 12132 Perustukset: IFC-malli 0,17
Muurit/pilarit/palkit

14 Julkisivut 1243 Ulko-ovet IFC-malli 0,02 0,14 14 1232 Runko: Kantavat IFC-malli 0,16
seinit

15 Luckittelemattomat rakenteet Muu rakennusosa IFC-malli 1,64 154 15 1231 Runko: IFC-malli 0,1

16 -0,10 16 1110 Maatyét IFC-malli

17 -0,10 17 1311 Viliseinit: IFC-malli
Viliseinit

18 -0,02 18 1316 Viliseinit: IFC-malli 0,02
Erityisovet

19 -0,01 19 1315 Viliseinit: IFC-malli 0,01
Viliovet

20 -0,01 20 1243 Julkisivut: Ulko- IFC-malli 0,006
ovet




TOVAIKUTUKSET RAKENNUSOSIEN (3) VALMISTUKSEEN KAYTETTYJEN TUOTTEIDEN (ONECLICK RESURSSIEN) OSALTA

PALVELUNTUOTTAJA (B}
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4. P,
PALVELUNTUOTTAJA [A}

1 T adsta Tietols

COZefm2fvuosi | (SYKEEPD)
Ontalolaattaelementri

Resurssi 1 265 0,94 EFD
Resurssi 2 Betoni (pintalaatra) 100 0,63 SYKE
Resurssi 3 EPS-eriste 0,22 SYKE
Resurssi 4 sora 0,1 SYKE
Resurssi 5 suodatinkangas 0,01
Resurssi 6
Resurssi 7
Muiden
rakennusasan
resurssien
yhteenlaskettu X X
passtovaikutus
PALVELUNTUOTTAJA [A}

2 k! I SEsto Tietol

cO2efm2fvuosi | (SYKE/EPD]

Resurssi 1 Ontelolaatta 200 0,81 EPD
Resurssi 2 EPS-eriste 330 0,28 SYKE
Resurssi 3 Bitumi 0,16 SYKE
Resurssi 4 Lecasaora 01 EFD
Resurssi5 Kattotuolit 0,03 EPD
Resurssi 6 r v 0,03
Resurssi 7 terSsosat 0,02
Muiden 0,02
rakennusosan
resurssien
yhteenlaskettu X X

passtovaikutus

Rakennusosa 1 il 35510 Ti [SYKE [Huomiot]
JEPD)
C02e/m2 fvuosi
Ontelolaatta, 265 mm,
Resurssi 1 350 ke/m2 1,02 SYKE 4P
Resurssi 2 =toni, £30/37, XF1, 2257 kg/m3 0.6 SYKE
Resurssi 3 EPS insulation panels, 0,12 EPD
Resurssi 4
Resurssi 5
Resurssi 6
Resurssi 7
Muiden rakennusosan resurssien 0,06
yhteenlaskettu padstdvaikutus
X X
PALVELUNTUOTTAIA (B}
Rakennusosa 2 T [ 335t5 Tietolshde [SYKE [Huomiot|
kg JEPD]
C02e/m2/vuosi
Resurssi 1 Ontelolastts 200 0,66 P
Resurssi 2 EPS-eriste, 330 0,27
Resurssi 3
Resurssi 4
Resurssi 5.
Resurssi 6
Resurssi 7
Muiden rakennusosan resurssien 0,41
yhteenlaskettu padstovaikutus
X X
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Liite 2. Uudisrakennushankkeen elinkaariarvioinnin ohjeistus laskelman tekijalle
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YLEISTA ELINKAARIARVIONNISTA

O Tama ohjeistus toimii elinkaariarviointia suorittavalle taholle ohjeena, jonka tarkoitus on tuottaa
tyon toimeksiantajalle tarvittavat tiedot rakennushankkeen arvioinnin osalta maaramuotoisena,
jotta jatkossa tietoja voidaan hydédyntaa tehokkaasti S-ryhman Kiinteistéjohtamisen seka
Kiinteistdassan uudisrakennushankkeiden osalta kaupparyhman seka hankkeiden vahahiiliseen
rakentamiseen liittyvien tietotarpeiden osalta.

Ohjeistus esittaa toimeksiantajan laatiman elinkaariarviointi laskentamallin, joka on laadittu
Ymparistoministerion 2021 arviointimenetelman pohjalta koekayttéon julkaistun
luonnosversion osalta. Laskelma toteutetaan kaytannéssa kokonaisuudessaan
Ymparistoministerion mallilla kaikkien elinkaarivaiheiden osalta, jonka lisdaksi S-ryhman
erityispiirteet energiankdayton osalta otetaan huomioon laskelmassa elinkaarivaihe B6
osalta erillisen ohjeen mukaisesti.

Energiankayton osalta tehtava vertailulaskelma on perusteltua, jotta elinkaariarvioinnin tuloksista
saadaan todenmukaisempi kokonaiskuva, jossa on huomioitu S-ryhman kohteissa kaytdssa
oleva paastoton sahkbéenergia seka energiatehokkaat toteutusmallit, jotka ilman
vertailulaskelmaa mahdollisesti vaaristaisivat laskelman lopputuloksesta tehtavia paatelmia.
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ELINKAARIARVIONNIN
MAARALASKENTA

Q

Maaralaskenta suoritetaan rakennetun kohteen toteutussuunnitelmista rakennuskohteen valmistuessa

laadittujen loppukuvien IFC-muodossa olevien tietosisaltéjen perusteella seka rakennetyyppi
suunitelmien raudat huomiointi! MUOKKAA

Suunnitelma-aineisto: projektipankkiin talletettu ARK- / RAK-suunnitelmat: IFC- seka pdf-formaateissa

Projektipankkiin tarvittavat tunnukset / kayttéoikeudet avaa kohteen projektipaallikkd toimeksiannon
yhteydessa.

Projektipankin aineisto sisaltda minimissaan seuraavat asiat:
v" Kohteen yleiset tiedot

Koko kohteen kerrosala (m2)
Rakennuspaikan pinta-ala (m2)
IFC-tiedosto muodossa rakenne- ja arkkitehtisuunnitelmat seka lisaksi maaralaskenta tiedot mikali tietoja kaytettavissa.
Maan ylapuolisten kerrosten [km
Energiatodistus (kaukolammon ja sahkonkulutustiedot / lammitetty nettoala (m2))
EPD-tietoja niilta osin kun tuotteista on saatavilla
Rakennetyypit (AP, VP, YP, US)
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ELINKAARIARVIOINNISSA KAYTETTAVAT
VAKIOARVOT & LASKENTAOHJELMA

Rakennusvaiheen kesto: 2 vuotta
Kayttoaika: 47 vuotta
Purku: 1 vuosi
Elinkaari: 50 vuotta
» Laskentaohjelma: OneClick LCA
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ELINKAARIARVIOINNISSA KAYTETTAVAT
TIEDOT & ENSISIJAISUUSJARJESTYS

Rakennustuotteet
1.EPD/ymparistoselosteen tiedot
2.Kansallisen paastotietokannan tiedot 3.Muu yleisesti kaytossa oleva paastétietokanta

Huom! Mikadli padstotietokantoja kdytetdan tulee valita OneClick ohjelmasta vahdpaastoisin vaihtoehto,
joka vastaa ominaisuuksiltaan mahdollisimman l3helle suunniteltua tuotetta.

Ostoenergian maara

1. Energiatodistus ->> Valmistuneiden kohteiden osalta viimeisin tieto = energiatodistusrekisteri.fi

2. Rakentamislupaa varten laadittu energiaselvitys

Energiamuotojen paastokertoimet
1.Kansallisen paastotietokannan tiedot

Kuljetusmatkat ja tydmaan energia
1.Kansallisen paastotietokannan taulukkoarvot
2.Todelliset arvot
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ELINKAARIARVIOINNIN VERTAILULASKELMA
B6 & RAJAUKSET

U B6 Energiankdyttd vertailulaskelman laskentaohje S-ryhma oma laskentamalli: B6 Energiankdytto
elinkaarivaihe lasketaan S-ryhman erityispiirteet huomioon ottaen YM-arvon lisdksi erilliselld tulosraportointi

pohjan vidlilehdelld, josta tulos siirtyy tulosraportointi pohjan ensimmadiselle vdlilehdelle tuloksien
koontisivulle

B6 S-ryhma valilehdellad on eri kohteille (Prisma, S-market, Sale) kohteittain kaytettavat ominaiskulutuslukemat
laskelmassa kaytettavaksi sahkon-, lammaon- seka kokonaisenergian osalta. Muiden kohteiden osalta
ominaiskulutuslukema kaukolammon osalta sy6tetdan manuaalisesti laskelmaan energiatodistuksen arvolla.
Laskelmaan tulee valita kohteen |lammitysmuoto seka syottad paikallinen kaukolammaon paastokerroin, mikali
tieto on saatavilla. Mikali lammitysmuodoksi valitaan muu kuin kaukolampd = B6 osion paastovaikutus on nolla.

HUOM! Laskija selvittdd kohteen sijainnin ja lammitysmuodon perusteella oikean pddstokertoimen kdyton:
oikea yhtid, oikea pddstdkertoimen arvo ja lahdevuosi. Erityisesti PKS-seudulla vallitsee suuret

kohdekohtaiset erot perustuen sijainnin mukaiseen alueella toimivaan lampdlaitokseen liittyen vrt. Fortum
Espoo / Helen Helsinki. Mikili paastokerrointa ei ole saatavilla ->> suoritetaan laskenta KL-tapaukissa YM21

arviointimallin mukaiseen paastdjen kehitykseen perustuvana ko. valilehden laskurilla.

LASKELMASSA EI OTETA HUOMIOON: rakennuksessa kdyttoonoton jalkeen tapahtuvan liikketoiminnan
aiheuttamaa seka muita rakennustoiminnan ulkopuolisia paastdja, joita ei ole huomioitu YM21 arviointimallissa.
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LASKENTATULOKSIEN RAPORTOINTI

1 KOHTEEN KOKONAISHIRLIJALANJALKI RAKENNUKSEN ELINKAAREN AIKANA (50-vuotta)

U Laskelmien tulokset kirjataan OneClick e .
ohjelmasta tilaajan erilliseen excell

e 002elmlonnsi
LA cohomanhran

muotoiseen tulosraportti pohjaan, josta R
tiedot ovat edelleen koneluettavissa sl ot st e
Power Bl jarjestelmaan. Mallitaytot =
lomakkeen sivujen osalta (2-kpl) [6ytyvat
omina valilehtina tulosraportointi
pohjasta.

Tulosraporttiin kirjataan kohteen
lahtotiedot seka taydennetaan tiedot
kaikkiin keltaisella pohjalla oleviin
soluihin tuloksien koontisivulla seka B6 S-
ryhma valilehdella. Seuraavilla sivuilla on
kuvattu kaikki 5 taydennettavaa kohtaa
kohta kohdalta seka ohjeistettu, mita
tuloksien sisallén osalta tulee tayton
yhteydessa huomioida.

RAKENNUSHANKKEEN ELINKAARIARVIOINTI / SOK KIINTEISTOASSA / KIINTEISTOTOIMINNOT




77

LASKENTATULOKSIEN RAPORTOINTI
TAULUKKO 1

Taulukkoon nro 1 kirjataan kohteen elinkaariarvioinnin

kokonaistulokset. MUOKKAA KUVAKAAPPAUS
1. KOHTEEN ELINKAARIARVIOINNIN KOKONAISTULOKSET

Laskennan kokonaishiilijalanjalki kiinteistén elinkaaren
aikana 50-vuotta ->> YM-malli + S-malli B6 huomioituna [tcoze (rak. + rak. paikka
tulokset molempien osalta yksikoéissa: tCO2e seka C02e (S-malli rak. + rak. paikke
kgCO2e/m2/a kahden desimaalin tarkkuudella. kgCO2e/m2/a (rak. + rak. paikka)

Huom. YM 2021-menetelman mukaisesti kokonaistulos
on laskettu yhteen rakennuksen ja rakennuspaikan kg CO2e/m2/vuosi rakennuksen
yhteenlasketuista tuloksista. Ndama osatulokset on kokonaishilijelanjilid

lisdksi tuloksissa esitetty myds omina lukuarvoinaan. O T R

Hiilikddenjalki esitetddn myoés omana tuloksenaan. hokonsishiijelenjiiki
Hiilikadenjaljen tulosta ei saa YM21-menetelman
mukaisesti vahentaa hiilijalanjaljesta. Hiilikadenjaljen
tulos ilmoitetaan negatiivisina
hiilidioksidiekvivalentteina (kgCO2e) kahden desimaalin
tarkkuudella.
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LASKENTATULOKSIEN RAPORTOINTI
TAULUKKO 2

U Paastovaikutukset elinkaarivaiheittain raportoidaan kahden desimaalin tarkkuudella jakaen tulokset YM21

menetelman mukaisesti rakennuksen ja rakennuspaikan osalta erikseen tiedoille varattuihin
sarakkeisiin.

U Erityishuomiona kohta B4 rakennusosien vaihto, mikali kohteessa aurinkopaneeleita suoritetaan
laskenta 25-vuoden suunnitelulla paneelin kdyttéidlla (yleisesti kaytetty tuotantotakuuaika), jolloin
vaihtovali on 1-kpl rakennuksen laskennallisen elinkaaren (50v) aikana.

O Huomio kenttaan tarvittaessa erityishuomiot.

TAULUKKO 2. PAASTOVAIKUTUKSET ELINKAARIVAIHEITTAIN

Elinkaarivaihe Kuvaus Maiiratiedon lih,

Vamistus FC-malli

Kufjetus tydmaalie YKE taulukkoarvo
awil FC-malli

‘YKE taulukkoarvo

FC-malli

B2Z2[2
&

SYKE taulukkoarvo
EPD

E-todistus

S-malli

Purkutyémaan toimnnot SYKE taulukkoarvo

tus jatkok sitt: SYKE taulukkoarvo
on 3 i i SYKE taulukkoarvo

alglelz|@

T
-
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LASKENTATULOKSIEN RAPORTOINTI,

B6 S-RYHMA VALILEHTI

Varmista ensin, ettd I&ht6tiedot koontisivulla ovat oikein (bruttopinta-ala).
Vuotuinen ostoenergia lasketaan tietoon perustuen laskurin toimesta
automaattisesti.

Valitse lammitysmuoto D18 soluun pudotusvalikosta (Kaukolampd,

sahkdlammitys (lampépumppu tai suora), kattila uusiutuva)

Valitse lasketaanko alueellisella padastékertoimella vai YM:n kertoimella

(huom. laskenta aina alueellisella paastdkertoimella jos tieto saatavilla).

Sydta kaukolampd paastolaskurin aluekohtainen paastékerroin, mikali
tieto saatavilla.

Mwila paEsISGN
Mubla  paastdis, jon badolames
Muhnls

Sy6ta saatavilla olevan kaukolampé paastékertoimen vuosiluku (usein

edellinen tai sita edellinen vuosi).

Syobta elinkaariarvioinnin vuosiluku (esim. hankkeen valmistumisvuo

B6 kaytdn ajan energian h :m_m:w i lasketaan automaattisesti
P

kehittyvilla paastokertoimilla, séh Aastotonta, vain kaukolammdsta

paastoja

— OHJE
bem2
Mwhie

8. Siirra tulos koontilehdelle Taulukkoon 2. B6 S-laskentamalli kenttdan.

O Mikali kohteesta ei ole vali a -> Tieto ﬂ\ detdan
alueosuuskaupan m:m@mam:mmm:_ﬁm. MU x>> MUUT KOHTEET 96 jsleniiien Iockntotilos 3-svhonlin mellle

S-nhmsn
W

wrvtgian (B5) hijanisi (50 v.)
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LASKENTATULOKSIEN RAPORTOINTI

TAULUKKO 3

Paastovaikutukset syotetaan taulukkoon rakennusosittain
rakenne ja rakennusosat Talo-2000 termiston mukaisesti
pudotusvalikon valinnalla alkaen suurimman paaston omaavasta
rakennusosasta.

Taulukkoon kirjataan merkittavimmat (max. 19-kpl) yksittaiset

rakennusosat sekéa rakennusosien rakennetyypit huomiokenttaan.

Esimerkkina 1.2.4 Julkisivut, ovet ja ikkunat — 1241 Ulkoseinat ja
merkinta huomiokenttdan kyseessa olevasta rakennetyypista
kohteen suunnitelmista esimerkiksi US2.

Viimeiselle riville nro 20 kirjataan summa elinkaarilaskelman

muiden ei merkittavyyden vuoksi yksittain raportoitavien
rakenteiden osalta. Tulos ilmoitetaan yhteenlaskettuna
paastésummana rakennus- ja rakennuspaikan tuotteiden osalta.
Asia kirjataan lisaksi merkinnalla "Summa" huomiokenttaan.

Mikali Talo-2000 termisto ei sisalla laskelmassa havaittua
merkittavaa rakennetyyppia —>> Valitaan Luokittelemattomat
rakenteet — Muu rakennusosa ja huomiot kenttdan kirjataan
kuvaus rakenteesta.

TAULUKKO 3. PAASTOVAIKUTUKSET RAKENNUSOSITTAIN
Huom. Laskennan snilisn oults merkittivimmit tuotteet kicjataan

Viimeiselle civile kirjotasn jFhelle jiivien

IFC-malli

3

1221 Als
1233 Pilarit

lastat

IrC-malll

IFC-malll

IFC-mall

g8 2| ERRE[RE

IFC-malli

IPC-malli

IFC-malli

IPC-malli

IFC-malli

IPC-malli

IFC-malli

RAKENNUSHANKKEEN ELINKAARIARVIOINTI / SOK KIINTEISTOASSA / KIINTEISTOTOIMINNOT
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LASKENTATULOKSIEN RAPORTOINTI
TAULUKKO 5

O Taulukko 5 on viimeinen TAULUKKO 5. KESKEISET HAVAINNOT LASKELMASTA
laskennan paatteeksi

taydennettava taulukko. Erityiset havainnot laskelmaan liittyvistd havainnoista voi sy6ttad tihan kenttddn vapaana tekstind. Esimerkiksi
poikkeuksellisen hyva / heikko tulos. Pdivitystarve laskelman ohjeistuksessa / raportointipohjassa tai erityinen piirre
Taulukko on luotu vapaata laskettavassa kohteessa, joka selittdd tavanomaisesta poikkeavia tuloksia.

palautetta, kehitysehdotuksia
seka erityisia havaintoja varten,
joita esitetty mallitaytdssa
vierella.
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in toteuttamiseks

iarvioinn

Liite 3. Rakennushankkeista tarvittavat tiedot elinkaar

RAKENNUSHANKKEESTA
TARVITTAVAT LAHTOTIEDOT

Rakennushankkeen projektipankista tulee 16ytya alla luetellut tiedot ennen elinkaariarvioinnin
laskentaa, jotta kohteen elinkaariarviointi voidaan suorittaa hankkeen valmistuessa.

Kohteen sijainti

Rakennusvuosi

Koko kohteen pinta-ala (m2)

Maan ylapuolisten kerrosten lukumaara

Rakennuspaikan pinta-ala (m2)

Runkotyyppi
Rakennuksen kayttétarkoitus

Rakennetyypit (AP, VP, YP, US jne.)
IFC-mallit maaralaskentaa varten (ARK-/ RAK)
Energiatodistus (Lammitetty nettoala, m2)

O
D
O
O
O
[
O
O
O
O
O

EPD-ymparistoselosteet rakennustuotteiden osalta (mikali saatavilla)
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Liite 4. Tulosraportti koontisivu

ELINKAARIARVIOINTI TULOSRAPORTTI
M 2021 LASKENTAMALLI

LAHTOTIEDOT

Hankkeen nimi

Sijainti

Rakennusvuosi

Rakennuspaikan pinta-ala [m2]

BEruttopinta-ala [brm2]

Limmitetty netto pinta-ala [m2]

Runkorakenne

Maanpaallisten kerrosten lukum3aara

Kellari kerrosten lukumaara

Projektipaallikkd

Rakennuksen kagttotarkoitus

Arviocinnissa kagtetyt laskentachjelmistot

Selvitgksen laatijan nimi

limastoselvitgksen pum |

TAULUKKD 1. KOHT

EEN ELINKAARIARVIOINNIN KOKONAISTULOKSET

tCOZe (rak. - rak. paikka)

tCO02Ze [S-malli rak. « rak. paikka)

kgCOZeim2ia [rak. - rak. paikka)

kgCOZeim2ia [S-malli rak. - rak. paikka)

kg COZefmZivuosi (akennuksen
kokonaishiilijalanjalki

kg COZefm2ivuosi jakennuspaikan |

kokonaishiilijalanjalki

rakennuspaikka |

|kg COZetmZivuosi Hiilikadenjalki |

TAULUKKO 2. PAASTOVAIKUTUKSET ELINKAARIVAIHEITTAIN

Elinkaariraike Knvans M3ariticdon I5kd{ Rak. k Rak. paik H i
passtoraiketes

kg CO2elmPirnosi (= kg

Al-A3 Walmistuz IFC-malli

Ad Kuljctuz tymmaalle ETKE raulukkaarva

A5 Fral teeiden tymmaahivikki IFC-malli

AS Lludizrakennustygmaan taiminnot ETKE raulukkaarva

B1 Karbuonizaatio IFG-malli

B2 Ei k3gtos=sa

B3-Bd Ei kagtossa

B4 Rakennuzosicn vaihto EVKE taulukkoarve

B4 Rakennuzosicn vaihto EFD EFD

B Ei kagtossa

BE Energian kiyttd [YR) E-todistus

B& Energian kiyttd [3-lackentamalli] F-malli

ci PurkutyZmaan baiminnat EVKE taulukkaarve

c2 Kuljctuz jathokisittelupn ETKE raulukkaarva

C3-4 Pigstavaikutukset kiyedn jilkeen ja loppusijaitus ETKE raulukkaarva

TAULUKKO 3. PAASTOVAIKUTUKSET RAKENNUSOSITTAIN
Huom. Laskennan sisallon osalta merkittavimmat tuotteet kirjataan taulukkoon alkaen jarjestyksessa suurimmasta paastosta.

Yiimeizelle riville kirjataan jaljelle jaivien rak paastd rak valinnalla: Muu rakennusosa.
Nro Rakenne Rakennusosa Maaratiedon 1ahde | Rakennuksen Rakennuspa Huomiot
paastovaikutus |ikan
= kg paastovaiku
COZelmMvuosi|tus = ka
IFC-malli
IFC-malli
IFC-malli
IFC-malli
5 IFC-malli
1] IFC-malli
T IFC-malli
8 IFC-malli
9 IFC-malli
10 IFC-malli
1 IFC-malli
12 IFC-malli
13 IFC-malli
14 IFC-malli
19 IFC-malli
16 IFC-malli
17 IFC-malli
18 IFC-malli
19 IFC-malli
20 IFC-malli
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TAULUKKO 4. PAASTOVAIKUTUKSET RAKENNUSOSIEN (3) VALMISTUKSEEN KAYTETTYJEN TUOTTEIDEN (ONECLICK RESURSSIEN) OSALTA

[Jarjestys kohdan 3 rakennusosien jarjestys)
Rakennusosa 1 Tuotekuvaus Pak [mm] | Paastovail ) Tietoldhde Huomiot

kg COZetm2ivuosi | (SYKE { EPD)

Resurssi 1
Resurssi 2

Resurssi ¥
Resurssi 4
Resurssi ¥
Resurssi &
Resurssi 7
Muiden

lakennu_sosan u »
resurssien

shteenlasketty

el

Rakennusosa 2 Tuotekuvaus

k [mm] | Paastowvail = Tietolahde Huomiot
kg CO2elm2fvuosi | (SYKE ! EPD)

Resurssi 1
Resurssi 2
Resurssi 3
Resurssi 4
| Resurssi &
| Resurssi &
| Resurssi 7
Muiden
rakennusosan
resurssien
shteenlacketty

Rakennusosa ¥ Tuotekuvaus

k [mm) | Paastovail = Tietoldhde Huomiot
kg COZelm2ivuosi | (SYKE ! EFD)

| Resurssi
| Resurssi
| Resurssi
| Resurssi
| Resurssi
Resurssi
Resurssi 7
Muiden
rakennusosan
resurssien
shteenlaskeatty

Rakennuzosa 13 Tuotekurans Paksuus [mm] Paastoraikutes = Tictolakde Huomiok
kq CO2elmdivuosi| [SYKE ! EPD)

esurss
esurss
esurss
esurss

Muiden

Rak:nnuzoza 20 Tuotekurans Pakzwsz [mm]) P3sstiraik = Tictolzkd. H i
kq CO2e/m2lvuosi| [EYKE ! EPD]

Resurszi 1

Resurssi 4

Resurssi §

Resurssi 6

Resurssi T

TAULUKKOD 5. KESKEISET HAWVAINMNOT LASKELMASTA

Wapaa tekstikentts erityizia haraintoja varten.




