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JOHDANTO

Tama opinndytetyd on toteutettu ISS Palvelut Oy:lle, joka toimii taman opinndytetyon toimeksianta-
jana. Tydskentelen itse toimeksiantajan palveluksessa, joten tdman opinndytety6n toteuttaminen
toimeksiantajalle oli minulle luonnollinen valinta. Oma tydni toimeksiantajan yrityksessa linkittyy
vahvasti opinndytetydni aiheeseen, jonka vuoksi aihe heratti minussa kiinnostusta. Olemassa olevien
kiinteistojen energiatehokkuus ja hiilijalanjdlki on noussut viime vuosina vahvasti esille. Tahdn on
vaikuttanut omalta osaltaan Euroopan komission 55-ilmastopaketti ja Suomen tavoite olla hiilineut-
raali vuoteen 2035 mennessa. Tavoitteisiin padsemiseksi on keskityttava uudisrakentamisen lisaksi
my®s jo olemassa olevien kiinteistdjen energiatehokkuuden parantamiseen ja vahahiilisyyden tavoit-
telemiseen. Opinnadytetyon tarkoituksena on tehda kuvaileva eli narratiivinen kirjallisuuskatsaus.
Ty6n aiheena on kiinteistdjen hiilineutraaliuden arvioiminen ja energiatehokkuuden vaikutus siihen.
Opinnaytetytn tavoitteena on narratiivisella kirjallisuuskatsauksella luoda esiselvitystyylinen koko-
naisuus siitd, miten kiinteistdjen hiilineutraaliutta voidaan arvioida ja laskea. Tasta opinnaytetydsta
syntyvat tulokset ovat suunnattu tydn toimeksiantajan tarpeisiin. Valmiin lopputuloksen on tarkoitus
toimia aiheeseen johdattelevana tietoperustana ja ldhteena mahdollisia aihealueen jatkotutkimuksia
varten tai mahdollisesti tulevaisuudessa tehtavaan kiinteistdjen hiilineutraaliuden laskentaan toimek-

siantajan yrityksessa.

Toimeksiantajan esittely

ISS on maailman johtava kiinteistd- ja toimitilapalveluyritys. Yrityksen tavoitteena on kehittaa asiak-
kaan liiketoimintaa tekemalla heiddn ymparistoistéansa toimivia, viihtyisia ja tuottavia. (ISS, 2024)
Tama opinnaytetyd toteutetaan ISS Hubille, joka toimii osana ISS teknisia palveluita. ISS Hub on
Kuopiossa sijaitseva energia- ja olosuhdehallintakeskus. Hubin yksi keskeisin ty®d on kiinteistéjen
kuukausittainen rakennusautomaatiojdrjestelmien toiminnan tarkastelu etéayhteyden avulla. Tasta
tarkastelusta tehdaan tekninen raportti, joka sisaltaa usein kiinteistdjen hiilineutraaliuden edistami-

seen liittyvid havaintoja asiakkaille.

TyOn rajaaminen

Kiinteistdjen hiilineutraaliuden ollessa laaja-alainen kasite on tasta tyostd jouduttu rajaamaan tiet-
tyja aihealueita pois. Naita asioita on rajattu tarkoituksella, ettei opinndytety6 ldhde kasvamaan tar-
peettoman suureksi ja lukijan ymmarryksen selkeyttdmiseksi rajaaminen helpottaa opinnaytetydn
ymmartamista sekd aiheeseen syventymistd. Tasta tydsta on rajattu pois hiilikddenjalki, paastékom-
pensaatiot, vahahiilisyyden laskentaan liittyvat laskentakaavat seka tassa tydssa ei kasitelld raken-
nusalan hiilineutraalius tavoitteita. Ty6 keskittyy kiinteistdjen hiilineutraaliuteen, mutta paremman
ymmarryksen saavuttamiseksi on tassa tydssa mainittu joitain rakennusalan hiilineutraaliuteen liitty-

via kasitteita.
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2 ENERGIATEHOKKUUS

Energiatehokkuuden maaritelmana voidaan pitda energian tehokasta kayttoa ja kasvihuonepaasto-
jen pienentamista kustannustehokkaasti. Madritelma on yksinkertainen, vaikka monesti energiate-
hokkuuden toteuttaminen on haastavaa ja vaativaa laskentaty6ta. Energiatehokkuutta parantaessa
on olennaista pohtia mitd sen parantamiseksi on jarkevaa tehda. Olemassa olevat laskentatytkalut
pystyvat suorittamaan energiatehokkuuteen liittyvia laskutoimituksia, mutta tydkalun kayttajan on
ymmarrettava mita tuloksia laskennasta halutaan. On myds ymmarrettdva kohteesta saatujen ra-
porttien sisdltd ja toteuttaa ilmenneet korjausehdotukset. Lisdksi on tutkittava mahdollisien korjauk-
sien vaikutuksia energian kulutukseen, sisdilmaston muutoksiin, kdyttdjien kokemuksiin ja palauttee-
seen. (Myyryldinen 2019, 35) Energiatehokkuuden parantamisella on usein monia positiivisia vaiku-
tuksia. Taloudellisesta ndkokulmasta katsottuna energian tehokkaalla hyddyntamisella voidaan saa-
vuttaa sadstdja kiinteistdjen kayttdkustannuksissa. Lisdksi energiatehokkuudella voidaan vaikuttaa
asumismukavuuteen, esimerkiksi sdaatelemalld huoneiston lammitysta ilmaston lampétilavaihteluiden
mukaisesti. (Ymparistoministeri®, julkaisuaika tuntematon) Rakennusten energiatehokkuudessa kes-
keisia elementteja ovat rakennuksen seinien, katon, alapohjan ja ikkunoiden Idmmoneristyskyky ja
tiiviys. Naista voidaan lyhyemmin kdyttdd myds nimitysta rakennuksen vaippa. Lisaksi energiatehok-
kuuden keskeisia elementteja ovat myos ilmanvaihdon toiminta-aika, mitoitus ja lammontalteenotto
seka sahkotehokkuus, jaahdytys ja saadon tarkkuus. Sahkétehokkuudella tarkoitetaan muun muassa
valaistusta, ilmanvaihtokoneita ja eri pumppuja. Tavoiteltaessa parempaa energiatehokkuutta on
kaikkiin naihin osa-alueisiin satsattava. Yksittdisen osa-alueen vaikutus saattaa muuten jaada liian

pieneksi rakennusten energiatehokkuuden parantamisessa. (Harkénen ym. 2015, 50.)

2.1  Aiheeseen liittyva lainsaadanto

Energiatehokkuutta koskevat sadadokset pohjautuvat EU:n energiatehokkuusdirektiiviin. Lainsdadan-
non tavoitteena on edistad rakennusten energiatehokkuutta, kasvattaa uusiutuvaa energiaa seka
vahentda energiankulutusta ja kasvihuonekaasupaastéja. Direktiivin tarkoituksena on laskea hiilidi-
oksidipaastdja vaikuttamalla rakennusten energiatehokkuuteen sité parantamalla. 2018 voimaan as-
tunut muutos direktiiviin mahdollistaa kustannustehokkaita peruskorjauksia ja liséa teknologian kayt-
tda rakennuksissa. Direktiivin tavoitteena on vahahiilinen rakennuskanta seka ilmastonmuutoksen
hillinta. Euroopan unionin jasenmaat ovat jo Kioton sopimuksessa sitoutuneet rajoittamaan kasvi-
huonekaasupadstojen lisaantymistd 1990-luvun tasosta kahdeksalla prosentilla 2008—2012 men-
nessa. Tassa samaisessa Kioton sopimuksessa Suomen osaksi asetettiin tavoitteeksi kasvihuonekaa-
supaastdjen osalta vuoden 1990 taso. Kyseinen sddnnds vaikuttaa uudis- seka korjausrakentami-
seen asettaen raamit rakennusten energiatehokkuuden vahimmaistasolle. Sovellettaessa direktiivia
kansallisella tasolla on otettava kuitenkin huomioon kulloisessakin maassa vallitsevat ilmasto-olosuh-
teet seka sisdilmaston vaatimukset ja kustannustehokkuus. Valitettavasti energiankulutus kasvaa
koko ajan ja EU:ssa rakennusten osuus on noin 40 % kokonaisenergiankulutuksesta. Rakennusten
osalta energiaa kuluu eniten ldammitykseen, jadhdytykseen, [ampimaan kayttdveteen ja valaistuk-
seen. Euroopan komissio on tehnyt ehdotuksen 15.12.2021 rakennusten energiatehokkuusdirektiivin

muokkaamisesta. Tama ehdotus kuuluu osaksi EU:n laajaa ja kattavaa 55-ilmastopakettia. Ehdotuk-



7 (33)

seen sisdltyy vanhojen energiatehokkuustoimien optimointia seka uusien toimenpiteiden muodosta-
mista. Toteutuessaan ehdotus vaikuttaisi merkittdvasti myds Suomeen. EU:n neuvosto seka parla-
mentti antoivat kevaalla 2023 komission ehdotukseen omat ndkdkantansa kolmikantaneuvotteluissa
(Motiva 2023). Talla hetkelld edelld mainitut toimielimet ovat paasseet alustavasti sopimukseen
energiatehokkuusdirektiiviin tehtdvistd uudistuksista. Suomi on ollut aktiivisesti mukana direktiivin
paivityksia koskevissa neuvotteluissa ja tuonut vahvasti esille rakennuskannan energiatehokkuuden
parantamisen ymparist6- ja terveyshyétyja. Alustavien tietojen mukaan neuvotteluissa olisi paatetty
primdarienergian kayton vahentdmisestad asuinrakennuksissa seka korjaamalla rakennusten energia-
tehokkuutta. Direktiivi etenee viralliseen hyvaksyntaan vuoden 2024 alkupuolella. (Valtioneuvosto
2023; Green Building Council Finland ry 2023)

Kansainvalinen Pariisin ilmastosopimus on luonteeltaan oikeudellisesti sitova sopimus ilmastonmuu-
toksesta. Sopimuksen tavoitteena on maapallon keskilampétilan nousun pitdminen alle kahdessa
asteessa verrattuna esiteolliseen aikaan. Tavoitteena on myds tavoitella toimia, joilla keskilampétilan
nousu saataisiin pidettyad alle 1,5 asteessa. Sopimus on tehty 12.12.2015 ja se on astunut voimaan
4.11.2016. Sopimuksella halutaan laskea globaaleja kasvihuonekaasupaastdja mahdollisimman no-
peasti. Paastot ja niiden sitovat nielut on tarkoituksena saada tasapainoon téman vuosisadan jalki-
puolella. Sopimuksen toteuttamisen puolesta kaikilta osapuolilta odotetaan merkittavia toimia tavoit-
teeseen paasemiseksi. Naita toimia ovat paastdjen supistaminen, ilmastonmuutokseen mukautumi-
nen, ilmastorahoituksen kasvattaminen, teknologioiden jalostaminen, toimintavalmiuden lujittaminen
ja lapinakyvyyden kasvattaminen. Sopimus ei sisalld maarallisia padstévahennysvelvoitteita. Osapuo-
let ovat sitoutuneet sopimuksessa huolehtimaan itse omista kansallisista paastétavoitteista (Ympa-
ristdministerid, julkaisuaika tuntematon). Pariisin ilmastosopimukseen ovat sitoutuneet EU seka
kaikki siihen kuuluvat jasenmaat. Kaikki osapuolet ovat allekirjoittaneet ja ratifioineet sopimuksen.
Pariisin ilmastosopimuksen mukaan EU tulee olemaan maailman ensimmdinen ilmastoneutraali ta-

lous ja yhteiskunta 2050 mennesséa. (Eurooppa-neuvosto, julkaisuaika tuntematon)

Energiatehokkuusdirektiivin sadnnokset lisataan rakentamismaardyskokoelmaan, joka I6ytyy maan-
kayttd- rakennuslaista (132/1999) ja ne koskevat seka uudis- etta korjausrakentamista. Lainsaa-
dantd asettaa myds vaatimuksia teknisien jarjestelmien energiatehokkuudelle. Esimerkiksi Ympéris-
tdministerion asetuksessa 718/2020 kasitelldan rakennusten automaatio- ja ohjausjarjestelmien

energiatehokkuuteen liittyvia vaatimuksia. (Ymparistéministerio, julkaisuaika tuntematon)

2.2 Kiinteistdjen rakennusautomaatiojarjestelma energiatehokkuuden tukena

RAU-jarjestelman eli rakennusautomaatiojarjestelman tarkoituksena on rakennuksen olosuhteiden
hallinta, ohjaus ja viihtyvyys. Tavanomaisesti kyseisella jarjestelmalla hallitaan lammitysta (H), il-
manvaihtoa (V) ja ilmastointia (AC), tasta kaytetdan yleensa lyhennettd HVAC. Nykyaan RAU-jarjes-

telmaan on integroitu myds valaistukseen ja turvallisuuteen liittyvia ohjauksia. (Tiilikainen 2023)

Rakennusautomaatiojarjestelma sisaltaa kolme eri hierarkiatasoa. Nama tasot ovat nimeltaan auto-
maatio-, kentta- seka valvonta- ja hallintotaso. Kaikki hierarkiatasot koostuvat oman tasonsa lait-
teista. Automaatiotasolla CPU-ohjaus eli prosessoriohjattu dly kasittelee kenttatasolta tulevan datan

valvonta-alakeskuksissa. Tahan CPU kadyttaa kentalla sijaitsevia antureita, jotka keradvat tietoa seka



8 (33)

ohjaa prosesseja kentdlta saatavan informaation perusteella. Prosessoriohjaus toteuttaa loogiset toi-
minnot ja siitd kaytetdaan usein nimitysta logiikka. CPU saa kentaltd prosessinohjaukseen tarvittavan
datan I/0 liitant6jen avulla. I/0 liitanndista kaytetadn nimitysta digital input ja output seka analog
input ja output. Jokainen kentdlla sijaitseva mittaus ja ohjaus tarvitsee yhden tulon ja yhden lahdon
eli valvonta-alakeskuksissa voi olla kymmenista I/0 liitynnoista satoihin liityntoihin. Kenttatasolla
taas puhutaan kenttédlaitteista, jotka ovat sijoitettu eripuolille rakennusta erilaisiin prosesseihin. Paa-
saantoisesti kenttdlaitteet voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan, antureihin, |dhettimiin ja toimilait-
teisiin. Anturit ja lahettimet tuovat tiedon kentdlta RAU-jarjestelmdan ja toimilaitteiden avulla voi-
daan ohjata prosessia kentdlta saadun tiedon perusteella. Valvonta- ja hallintotasolla on itse auto-
maatiojarjestelman kayttoliittyma. Nykypaivan kayttoliittyman ei tarvitse enda sijaita fyysisesti valvo-
mon tietokoneella, vaan se voidaan liittda pilvivalvomoon. Valvomoa voidaan kayttaa internet yhtey-
delld selaimella tai sovelluksella. (Rakennusautomaatiojarjestelmén rakenne ja laitteet, Rakennusau-

timaatiojarjestelmat julkaisuaika tuntematon)

2.3 Hiilineutraalius

Hiilineutraalius on tila, jossa hiilidioksidipaasttja syntyy vain sen verran kuin niitd pystytaan sito-
maan ilmakehasta hiilinieluihin. Tavoiteltaessa nollapadstdja olisi siis pystyttdva sitomaan kaikki tuo-
tetut hiilidioksidipaastot hiilinieluihin. Nama hiilinielut pystyvat kiinnittémaan hiilidioksidipaastdja
enemman kuin paastamaan niita ilmakehaan. Maailman ensisijaisia hiilinieluja on maapera, metsat
ja meret. On arvioitu, etta ne itsessdan sitovat 9,5-11 gigatonnia hiilidioksidia joka vuosi. Vertailu-
kohtana vuonna 2020 maapallon hiilidioksidipaéstot olivat 36 gigatonnin luokkaa. Talld hetkelld maa-
ilmassa ei ole pystytty keksimaan keinoa, jolla voitaisiin rajoittaa ilmakehan hiilipitoisuutta tarpeeksi
ilmaston lampenemisen estamiseksi. Ilmastoneutraaliuden takaamiseksi térkeimpia toimia on alentaa
syntyvia hiilidioksidipaastdja. (Euroopan parlamentti, 2019) Tavoiteltaessa paastdjen vahentdamista
ja hiilineutraaliuden edistémista voidaan paastdja kompensoida. Tama tarkoittaa yhden sektorin
muodostamien paastdjen pienentamistd muualla. Tatd voidaan toteuttaa uusiutuvien energialahtei-
den, energiatehokkuuden tai joidenkin muiden vahahiilisten teknologioiden investoinneilla. Euroopan
unionilla on tavoitteena hiilineutraalius vuoteen 2050 mennessa. Tavoite on hyvaksytty EU:n ilmas-
tolaissa. (Euroopan parlamentti, 2019) Arvioitaessa kiinteistdjen hiilineutraaliutta maaritetaan se
kiinteiston koko elinkaaren ajalle. Elinkaaren vaiheita ovat kiinteistén rakentaminen, saneeraus,
kayttd seka huoltaminen ja kompensaatiotoimet. Rakennuksesta voidaan kayttaa termia hiilineut-
raali, kun sen hiilijalanjalki on arvioitu olevan nolla. Kiinteistéjen ldmmitys on suurin paastdjen ai-
heuttaja. Taman takia lammitysenergian tuotannossa suositaan uusiutuvia energianmuotoja fossiilis-
ten polttoaineiden sijasta. Nain voidaan vaikuttaa hiilijalanjaljen muodostumiseen huomattavasti.
Esimerkiksi kaukolammdn korvaaminen maalammaélla ja aurinkoenergialla voidaan vaikuttaa kiinteis-
ton hiilijalanjalkeen alentavasti. Huomion arvoista on tarkkailla jatkuvasti kiinteiston energiankulu-

tusta lammon, séhkdn ja veden osalta. (Arvonosturi, 2021)
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2.4 Hiilijalanjalki
Hiilijalanjalki kertoo rajattavissa olevan asian, kuten ihmisen, tuotteen tai palvelun aiheuttaman il-
mastokuorman. Toisin sanoen se kertoo kasvihuonekaasujen maaran kohteen elinkaaren ajalta. Hiili-
jalanjaljen yksikko on hiilidioksidiekvivalentti (CO2ekv). (Hiilineutraaliksi, 2022) Ylikulutuspaiva tar-
koittaa laskennallisesti sitd paivaa, milloin ihmisen ekologinen jalanjalki on suurempi kuin maapallon
oma biokapasiteetti. Maapallon biokapasiteetilla tarkoitetaan maapallon kykya tuottaa uusiutuvia
luonnonvaroja seka kykya kasitella fossiilisten polttoaineiden kaytdsta johtuvia kasvihuonekaasu-
paastoja. Maapallon vuosittaiset luonnonvarat riittavat laskennallisesti noin seitsemaksi kuukaudeksi.
Eniten tahan vaikuttavat lilkkenne seka energian- ja ruoan tuotanto. (WWF, julkaisuaika tuntematon)
Rakennusten hiilijalanjalki syntyy kolmesta eri tekijasta. Nama tekijat ovat rakennuksen energiate-
hokkuus, rakennuksen kayttaman tuotetun energian kasvihuonekaasupaastéista ja rakennusmateri-
aalien hiilijalanjdljesta. Suurin osa rakennuksen hiilijalanjaljesta syntyy energiankulutuksesta, koska
usein energia tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla. Taman takia energiankulutus on potentiaalisin vaih-
toehto hiilijalanjaljen pienentéamiselle. (Ahola, Riina & Liljestrém, Kimmo, ARA 2018, 4) Suomalaisten
kulutustottumukset kasvavat koko ajan ja sadassa vuodessa kulutuksemme on kasvanut yli kym-
menkertaisesti. Suomalaisen hiilijalanjalki henkiléa kohden on noin 10,5 t/COze ja globaalisti on kat-
sottu kestavan tason olevan 1000 t/COze luokkaa. Vastattaessa ilmastokriisiin on hiilijalanjdlkea pie-
nennettdava huomattavasti nykyisesta. Ajatellessamme keinoja hiilijalanjaljen pienentédmiseksi ympa-
ristdn ndkokulmasta on tarkeaa pohtia, miten energiaa kaytetdan esimerkiksi Ilammityksessa ja kayt-
téveden kaytdssa. (Sitra, 2018)
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3 TALOTEKNISET JARJESTELMAT

LVIA-jdrjestelmien ja sahkotekniikan osalta suunnittelu- ja toteutustavat ovat muuttuneet suuresti
energiatehokkuusvaatimusten kiristymisen takia. Kiinteistéjen energiansaasté on omalta osaltaan
johtanut erilaisiin saatotavoitteisiin, prosessien kayttotilanteiden muuttamiseen sekd saato- ja oh-
jausmahdollisuuksien jakamiseen pienempiin kulutusyksikéihin. Rakennusautomaatiojarjestelman on
selviydyttava mahdollisimman nopeasti erilaisista vika- ja hairidtilanteista. Sopivalla instrumentoin-
nilla, ohjelmistoilla sekd patevoityneen jarjestelmakayttajan avulla voi rakennuksen energiatehok-
kuusinvestoinneista saada parhaimman hyddyn irti. Investointien keskeisia tavoitteita ovat muun
muassa prosessien saatdjen ja ohjauksien toteutus suunnitelmien mukaisesti, taloteknisten toiminto-
jen mittauksien ja halytyksien valvonta seka myds kayttdjalle etta yllapitajalle yksiselitteinen kaytto-
littyma. Rakennusautomaatiolla on kolme erilaista roolia rakennusten energiatehokkuudessa. Nama
ovat energiatehokkuuden optimointi prosessien oikein suunnittelulla, prosessien valvonta ja halytys
virhetilanteissa seka informaation tuottaminen rakennuksen toiminnan ymmartamisessa ja kehitta-
misessa. On tarkeda ymmartaa, etté rakennuksen kulutus voi kasvaa suuresti, jos prosessit eivat
toimi suunnitellusti. Liike- ja toimistorakennuksissa seka julkisen sektorin rakennuksissa ilmanvaih-
don toiminta-aika lammityskaudella sekd lammdntalteenotto ovat olennaisia seikkoja energiankulu-
tuksessa. Rakennusautomaatioon voidaan ohjelmoida halytyksia esimerkiksi lammaontalteenoton
poikkeavaan toimintaan tai jos ilmanvaihtokone toimii toiminta-ajan ulkopuolella. (Hérkénen ym.
2015, 49, 51-52.)

3.1 IImanvaihto

Ilmanvaihdon tarkoituksena on tuoda ulkoilmasta rakennukseen ilmaa, jolla saataisiin sisdilmasta
terveellista ja viihtyisaa. Ilmanvaihto voidaan jakaa painovoimaiseen ilmanvaihtoon tai koneelliseen
ilmanvaihtoon. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa toiminta perustuu ldampétilaeron ja tuulen vaikutuk-
seen. Koneellisessa ilmanvaihdossa ilmanvaihto saadaan aikaan tulo- ja poistoilmapuhaltimilla. II-
manvaihtokoneesta, johon on lisdtty kostutus- tai jaahdytystoiminto, kaytetadn nimitysta ilmastointi.
(Motiva 2023)

Puhuttaessa ilmastointijarjestelmasta tarkoitetaan kokonaisuutta, johon kuuluvat tulo- ja poistoilma-
kone, tulo- ja poistoilmakanavisto seka huoneyksikot. Talla kokonaisuudella voidaan hallita sisdilman
lampdtilaa. Ilmastointi sopii hyvin ylilammon poistamiseen tiloista, joihin syntyy ldmpda valaistuk-

sesta, erilaisista laitteista, ihmisista ja auringon sateilylammaosta. (Korkkala 2016, 55-56)

IImanvaihtojarjestelma saattaa myés sisdltda lamméntalteenoton. Taman tyylisessa ilmanvaihtoko-
neessa ulkoilmasta otettu raitis tuloilma ohjataan tuloilmapuhaltimella lammdntalteenoton lapi huo-
neistoon. Huoneistosta poistuva poistoilma kulkeutuu Iammaon talteenoton lapi poistokanavaa pitkin
ja poistuu ulos jateilmana. Nykypaivana lammaontalteenottolaitteet ovat tehokkaita, mutta pakkaske-
leilld joudutaan tuloilmaa lammittamaan. Tahan tarkoitukseen soveltuu sdhkdtoiminen tai vesikiertoi-
nen jalkildmmityspatteri. (Suomaki & Vepsaldinen 2023, 80, 83) LAmmon talteen ottamista varten

on taas olemassa risti- ja vastavirta toiminnoilla olevia malleja. Naiden ohjauksen toiminta perustuu
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ilman ohjaamiseen lammontalteenoton Iapi tai sen ohi saatdpeltien avulla. Yleensa ohitus- ja tal-
teenottokanavaa saadettavia pelteja liikkutetaan yhta paljon. Peltien liikuttaminen tapahtuu portaat-
tomasti. Lammontalteenotto voi myds huurtua kylman ulkoilman ja lampiman poistoilman virratessa
lammon talteenoton sisalla. Liian kauan kestava huurtuminen voi tukkia lammon talteenottokennon,
jolloin ldmmon talteenotosta ei ole hyétyd. Huurtumista voidaan ehkaista sulatusohjauksella, jossa
kenno sulatetaan ja nain ollen se saadaan takaisin kayttdon. Risti- ja vastavirta lammon talteenotto-
jen lisdaksi on olemassa my®s regeneratiivisesti ja rekuperatiivisesti toimivia lammon talteenottolait-
teistoja. Risti- ja vastavirta lammon talteenottojen liséksi on olemassa myds regeneratiivisesti ja re-
kuperatiivisesti toimivia lammon talteenottolaitteistoja. Regeneratiivisessa lammon talteenotossa
poistoilma siirtyy tuloilmaan lammon talteenotto kennon avulla, joka py6rii roottorin avulla akselinsa
ympari. Pydrivan lammon talteenoton hyétysuhde on 80—90 % luokkaa ja sen py6rimisnopeus on
yleensa 0,5-10 kierrosta minuutissa. Kuitenkin paras hyétysuhde saadaan kierroksien ollessa 0,5—
2,5 kierrosta minuutissa. Rekuperatiivisen lammon talteenoton toiminta perustuu tulo- ja poistoilma-
kanaviin laitetuista pattereista ja putkistosta. Rekuperatiivinen lammaon talteenotto vaatii myds pum-
pun kuljettamaan putkistossa olevaa vesi-glykolinestetta. Taman lammon talteenotto tyypin hyoty-

suhde on parhaimmillaan 50-60 % tasolla. (Suomaki & Vepsaldinen 2023, 89-91)

3.2 Lammitys

Kaukolampd on lammitysmuoto, jossa lamminvesi [dmmitetdén voimalaitoksessa. Kaukolampovesi
johdetaan putkistoa pitkin energiantuottajalta kiinteiston lammdnjakokeskukseen. Lamminvesi sisal-
tda energiaa, joka hyédynnetaan lammonsiirtimissa kiinteiston kayttovesi-, ilmanvaihto-, patteri seka
lattialammitysverkostoissa lampoenergiana. Nama verkostot kuuluvat kiinteiston lammitysverkostoi-
hin. Kaukoldmpdvesi palaa putkistoa pitkin takaisin energiantuottajalle. Toisin sanoen ldmmaonsiirrin
siirtda lampoenergiaa kaukoldmpdvedesta lammitysverkostoihin. Kaukolammaon lamménsiirtoteknii-
kat ovat kehittyneet vuosikymmenien aikana, joten kaukoldammdstd saadaan parempi lammitysteho
kuin aikaisemmin (Korkkala 2019, 73). Ldmmonvaihtimen tehokkuutta voidaan kuvata rekuperaatio-
asteella. Toisin sanoen talla kuvataan, kuinka paljon ldmpdé& voidaan saada talteen teoreettisesta
maksimiarvosta. Lémmaonvaihtimen energiatehokkuus on sitéd parempi mita korkeampi kylman ja
kuuman lampétilavirran lampétilamuutos on. Lammdonvaihtimen energiatehokkuudelle voi olla kui-
tenkin rajoitteena sitd ymparoéiva prosessi. Esimerkiksi [dmmdnsiirtokerroin laskee, jos virtausno-
peutta joudutaan laskemaan. Myds painehaviot seka lammonsiirtopintojen likaantuminen huononta-

vat vaihtimen energiatehokkuutta. (Motiva julkaisuaika tuntematon, 4)

Suomessa yleisin Idmmitysmuoto on kaukoldmpdé. Nykypadivana yli puolet kaukoldmmon tuotannosta
on jo ilmastoneutraalia. Toimintaldmpétilojen pienentédmiselld voidaan edistéda kaukoldmmon ener-
giatehokkuutta. Kaukolampdveden mitoituslampétilaa on pienennetty ymparistéministerion sadadok-
sen mitoittavan ulkolampdtilan mukaan 115 celsiusasteesta 90 celsiusasteeseen. Vaaditun kauko-
lammon lampdtilan ollessa matala mahdollistaa se polttoon perustumattomien ja hajautettujen tuo-

tantomuotojen kayttdmisen kaukoldmmén tuotannossa. (Motiva 2023)



12 (33)

3.3 Jadhdytys

IImanvaihtokoneessa jaahdytysjarjestelman toiminnan tavoite on tuloilmakoneen tuloilman jadhdyt-
tdminen maarattyyn asetusarvoon korkean ulkolampétilan takia. Yleensa jaahdytys toteutetaan tu-
loilma kanavaan asennetulla jaahdytyspatterilla. Suomessa hallitsevien olosuhteiden takia jaahdytys-
laitteet ovat yleensa kaytdssa vain kesdkaudella. Jadhdytyslaitteita voidaan kayttad myos kostealla
ulkoilmalla huoneilman kuivatukseen. Kuivatusjarjestelmassa ilma jadhtyy ja kuivuu virratessaan kyl-
man jadhdytyspatterin ohitse. Jadhdytyspatterin tehollisen pintalampétilan ollessa alhainen ja mita
viiledmpaan lampdtilaan ilma saadaan jaahdytettyd, sitd paremmin ilma kuivuu. Yleensa taman jal-
keen tuloilma joudutaan lammittdmaan erilliselld Idmmityspatterilla, ettei huoneilman lampétila laske
liian alhaiseksi. Tiloissa, joissa joudutaan kayttdmaan kuivatusta jaahdytystoiminnolla, toiminto on
yleensd kaytossa ympari vuoden. Taman vuoksi jaahdytysta joudutaan kayttdmadn myds viileina
kuukausina ja se kuluttaa paljon s@dhkdenergiaa, laitteistoa ja rahaa. Edistyneessa jaahdytyskuivaus
jarjestelmassa voidaan hyoddyntaa vapaajaahdytysta. Laitteiston kompressori voidaan kytked vapaa-
jaahdytyskaytossa pois padlta ja hyddyntaad kylmaa ulkoilmaa erilaisten Idmmonsiirtimien avulla.
(Korkkala 2016, 215-216)

3.4 Erillispisteet ja valaistus

Luukan (2021,11) mukaan erillispisteita ovat sahkdiset valojen ohjaukset tai halytykset. Valaistusta
automatisoidaan sen energiankulutuksen optimoinnin takia. Valaistuksen ohjaukset voidaan toteut-

taa erilaisilla tavoilla, kuten liiketunnistimilla, aikaohjelmilla tai valoisuus antureilla.

Noin 10 % kiinteistdjen séhkdnkaytdstéd muodostuu valaistuksen kaytosta. Luku voi olla paljon
isompi, riippuen kiinteiston tyypista. Esimerkiksi koulut ja sairaalat voivat kuluttaa huomattavasti
enemman sahkda valaistuksessa, koska valoja kaytetdan vuorokauden ympari. Valaistuksessa ener-
giankulutukseen vaikuttaa valaisimien ohjaustekniikka, sijoittelu seka itse valaisin tyyppi ja poltin.
(Motiva 2022) Valaistuksen energiankulutusta voidaan vahentda lyhentamalla valojen aikaohjelmaa
eli aikaa, kuinka kauan valot ovat vuorokaudesta paalla. Liséksi hehkulamppujen korvaaminen led-
lampuilla pienentaa sahkonkayton kulutusta ja lisaa valaisimien elinkaarta. Jos aikaohjelma ohjausta
ei ole saatavilla, voidaan valaistusta ohjata myds lasndolotunnistimilla. On kuitenkin muistettava,
ettd on olemassa valaistusstandardit ja viranomaismadraykset. Nédma ovat perusta valaistuksen mi-

nimivaatimuksille. (Motiva 2022)

3.5 Aikaohjelmat

Toimiva ja pelkistetty keino talotekniikan ohjaamiseen on kayttaa aikaohjelmia. Aikaohjelmilla voi-
daan ohjata kiinteiston laitteita vastaamaan tilojen kayttéa. Nykypdivana rakennusautomaatiojarjes-
telmdt mahdollistavat useiden aikaohjelmien kaytén yksinkertaisesti ja vaivattomasti. Ne saadaan
sdadettya minuutin tarkkuudella vuosikalenteria hyvaksi kayttaen. Vuosikalenterin avulla voidaan
asettaa poikkeusaikaohjelmat etukateen tietyille paiville. Kannattaa myds huomioida esimerkiksi il-
manvaihtokoneiden eri nopeuksien kayttémahdollisuudet aikaohjelmissa. Tilojen kayttdasteen ol-
lessa matala, voidaan aikaohjelmalla rajoittaa laitteen tehoa pienemmaksi. Kiinteistdille maariteltdvat
aikaohjelmat ovat yksi tuloksellisista tavoista lisdtd energiatehokkuutta. (Harkénen ym. 2015, 226—
227.)
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TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

Tassa osiossa kerrotaan kirjallisuuskatsauksen toteuttamisesta ja mika narratiivinen kirjallisuuskat-
saus on seka mitka ovat taman opinndytteen tutkimuskysymykset. Kysymysten avulla kasitelldan
tutkimuksen tutkimusongelmia. Tutkimuksessa tuodaan ilmi kirjallisuuskatsaus prosessina seka kasi-
telldan tutkimuksen toteutuksen eri vaiheita. Osiossa tuodaan esille iteratiivisen prosessin malli ja
miten se auttoi kirjallisuuskatsauksen toteuttamisessa. Lisaksi kerrotaan, miten tutkimusaineiston
hakuprosessi suoritettiin ja milld kriteereilld tutkittavat tutkimusaineistot valittiin. Viimeiseksi kasitel-

Iadn tutkimusaineiston analyysia sisaltdanalyysi menetelmaa kayttaen.

Narratiivinen kirjallisuuskatsaus

Narratiivinen kirjallisuuskatsaus tai toisin sanoen kuvaileva kirjallisuuskatsaus on yksi perinteisista
kirjallisuuskatsauksen menetelmista. Yleensa sitd kaytetdan, kun tutkimuksen tarkoituksena on etsia
vastausta siihen, mita tutkittavasta ilmidsta jo tiedetdan. Narratiivinen kirjallisuuskatsaus vastaa ky-
symykseen tutkittavan ilmion keskeisista kasitteista ja niiden valisista suhteista. Sen avulla voidaan
myos kuvailla tutkimusten asetelmia ja teorioita. Kuvailevalla kirjallisuuskatsauksella voidaan tehda
tutkittavasta aiheesta tiivistelma tai kokonaan uusi kokonaisndkemys aiemmin tehtyjen tutkimusten
perusteella. Kyseisella menetelmalld voidaan lisdksi koostaa epayhtenadista tietoa yhtendiseksi koko-
naisuudeksi. Narratiivisen kirjallisuuskatsauksen paamaarana on tutkittavan ilmién ymmartaminen ja
sen kuvaileminen perustellusti ja loogisesti. Tarkoituksena on, ettad tutkijan tuntemus tutkimusai-
heesta laajenee kehdmaisesti luettaessa analysoitavia tutkimusaineistoja. Narratiivinen kirjallisuus-
katsaus myds mahdollistaa tutkimuskysymysten tarkentamisen prosessin aikana. (Vilkka 2023. luku
1.2.1) Salmisen (2023, 8) mukaan narratiivisessa kirjallisuuskatsauksessa tutkimusaineisto ei valtta-
matta ole kdynyt laajaa systemaattista seulontaa. Siita huolimatta télléd menetelmalld voidaan saa-

vuttaa johtopaatelmia, jotka ovat katsauksen mukaisia synteeseja tai yhdistelmia.

Tutkimukseen valittiin narratiivinen kirjallisuuskatsaus tutkimuksen menetelmaksi, koska kyseisessa
tutkimuksessa kasitellaan kiinteistdjen hiilineutraaliutta, joka ei ole yksiselitteinen tai yksinkertainen
asia. Kirjallisuuskatsauksella voidaan antaa selkea kuvaus aiheesta ja tiivistad aiemmin tehtyja tutki-
muksia, artikkeleita seka tietoa kirjallisuuden osalta. Kyseisen menetelméan avulla voidaan tutkia ai-
kaisempaa tietoa aiheesta ja tuoda tydssa lukijalle aiheen kasitteet selvasti esille yhtena kokonaisuu-

tena.

Tutkimuskysymysten asettelu

Tutkimuksen toteuttamista varten on maaritettdva tutkimuskysymys tai tutkimuskysymykset. Ilman
madriteltya tutkimuskysymysta ei voida suorittaa tutkimusaineiston hakuprosessia tai maarittaa ha-
kusanoja ja kriteereitad kirjallisuuskatsaukseen. Tutkimuskysymyksiin vastaaminen ei ole tutkimuksen
ainut padmaara, vaan kysymyksia on tarkoitus kayttaa koko kirjallisuuskatsauksen aikana tehtyjen
paatoksien ja lopputuleman perustana. Tutkimuskysymyksilla voidaan heijastaa katsauksen teori-
assa, kasitteissa, kontekstissa ja tutkimuksen kohteena olevia asioita. Tutkimuskysymyksia voidaan

muun muassa kayttad seuraavissa sovellutuksissa katsauksen aikana:
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1. Tutkimusten tunnistamisvaiheessa (luku 4.4)

2. Tutkimuksessa kaytettavien tai pois jatettavien tutkimusaineistojen valinnassa
3. Valikoitujen tutkimusaineistojen laadun arvioinnissa
4

Analyysin ohjaamisessa

Tutkimuskysymysta tai kysymyksia mietittdessa tarkein ominaispiirre on, etta tutkimuskysymyksiin ei
voi vastata yksinkertaisesti "kylla” tai “ei”. Seuraavassa taulukossa (taulukko 1.) on hyvid nakdkan-

toja tutkimuskysymysten maarittelyyn. (Vilkka 2023, luku 2.1.1)

TAULUKKO 1. Ohjeita tutkimuskysymysten maarittelyyn (mukaillen Vilkka 2023)

Tutkimuskysymys ei saa olla liian laaja tai suppea

Tutkimuskysymys ei saa perustua olettamuksiin

Tutkimuskysymys on yksiselitteisesti ja selkeasti ilmaistu

Tutkimuskysymys sisaltda vahintaan hakutermin

Narratiivisen kirjallisuuskatsauksen ollessa luonteeltaan yleiskuvaava, tutkimukseen valittiin kaksi
tutkimuskysymysta. Nama tutkimuskysymykset ohjaavat koko kirjallisuuskatsausprosessia. Kysymyk-

set ovat seuraavat:

1. Milla menetelmadlld voidaan arvioida kiinteistdjen hiilineutraaliutta?

2. Miten energiatehokkuus edistaa kiinteistéjen hiilineutraaliuden tavoittelua?

Yleensa kirjallisuuskatsauksissa riippumatta katsaustyypista tai katsauksen tekijan koulutustasosta
tutkimuskysymyksia on yksi tai kaksi. Useasti tutkimuskysymyksia on kuitenkin maaritelty useita,

koska yleensd muuten ajatellaan, ettd katsauksesta tulee liilan suppea. (Vilkka 2023, luku 2.1.1)

4.3 Kirjallisuuskatsauksen prosessin ja ajankaytén suunnittelu

Kirjallisuuskatsaus voi olla haastava, mutta tutkijaa palkitseva menetelma. Yleensa katsauksella saa-
daan aikaan selkea kasitys aihepiirista, tutkimuksen tietoaukoista tai pystytaan kasittdmaan ja erot-
tamaan puutteita seké ongelmia. (Vilkka 2023, luku 1.1.3) Kirjallisuuskatsauksen hahmottamiseen

voi apuna kayttaa iteratiivisen prosessin mallia. Prosessi sisaltda kuusi eri vaihetta. Vaiheet ovat:

Tunnista, valitse ja maarittele aihe
Muodosta tutkimuskysymykset ja luo hakusuunnitelma

Hae tutkimukset

1.
2
3
4. Tee tutkimusten laadunarviointi
5. Analysoi tutkimukset

6

Kirjoita kirjallisuuskatsaus
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Iteratiivisesta prosessista on hy6tya narratiivisen kirjallisuuskatsauksen menetelman kasittamisessa
ja toteuttamisessa. On kuitenkin térkeda ymmartaa kirjallisuuskatsauksen vaiheiden merkitys. Vai-
heet seuraavat toisiaan ja ne on tehtava huolellisesti ennen seuraavaan vaiheeseen siirtymista.
(Vilkka 2023, luku 1.5)

Muodosta keskustelu |8hteiden kanssa,
arvioi tulokset ja johtop&attkset

Analysoi
kysymysta: I ok et P yluido:tla
o . ~ okoa aineisto ulokset ja
etsi asiasanoja
! ’/ \ ’/ \ johtop&stkset
L Tlll,:nls,ta’ . ¢ tS' Mu;:dosta . » 3. Hae tutkimukset 4, Tee tutkimusten 5.Analysoi > 6. Kirioita kat
valitse ja utkimuskysymys ja . Hae tutkimukse: laadunarvioint tutkimuksat . Kirjoita katsaus

médrittele aihe luo hakusuunnitelma

/ o \ ,
\ / \x-,_,_,_./ Etsi todisteet, — _//

~— rakenna

argumentit ja
argumentoinnin
tydkalut

KUVA 1. Iteratiivinen prosessi. (mukaillen Vilkka 2023)

Tutkimuksessa kaytettiin kirjallisuuskatsauksen tekemiseen iteratiivisen prosessin mallia, koska sen
avulla toteutus on yksinkertaisemmin ymmarrettavissa. Iteratiivinen prosessi ohjaa kirjallisuuskat-
sauksessa tyon tekijad menemaan tydssa eteenpain, mutta myods mahdollistaa vaiheiden uudelleen

arvioinnin ja tarvittaessa ottamaan askeleen taaksepain.

Tutkimus toteutettiin noudattamalla iteratiivista prosessia (kuva 1). Tutkimuksen aiheen valinnassa
toimeksiantaja tarjosi eri vaihtoehtoja ja ndiden vaihtoehtojen perusteella paadyttiin valitsemaan
kyseinen aihe, koska se liittyy tydhon, jota toimeksiantajan yrityksessa tehdadn. Seuraavaksi valittiin
tutkimuskysymykset ja ndiden kysymyksien pohjalta ryhdyttiin etsimadn tutkimusaineistoja, jotka
vastaavat tutkimuskysymyksiin. Tutkimusaineistojen hakuprosessi seka aineistojen laadunarviointi ja
analysointi on kerrottu luvuissa 4.4 ja 4.5. Viimeiseksi kirjallisuuskatsauksen kirjoittaminen on ker-
rottu luvussa viisi. Kirjallisuuskatsausta tehdessa on hyva huomioida, etta tyon tarkoitus ja tavoitteet
osattaisiin suunnitella siten, etta kirjallisuuskatsaus itsessaan ja siihen liittyva tiedonhaku vastaavat

saatavilla olevia resursseja. (Vilkka 2023, luku 2.1.3).

4.4  Tutkimusaineiston kerdaminen ja valinta

Tutkimuskysymysten muodostamisen jélkeen suoritettiin tutkimusaineistojen haku eri tietokannoista.
Aineiston hakuprosessissa hyddynnettiin Boolen-logiikkaa, jota on kdytettdva tutkimusaineiston ha-
kukoneissa yhdistden ja tiivistden hakuehtoja. Téman menetelman avulla voidaan tietokantoja kayt-
taessa rajata hakua ja se auttaa paremmin vastaamaan tutkimuskysymyksiin. Boolen-logiikka toimii
OR-, AND- ja NOT-operaattorien avulla. OR-operaattorilla voidaan yhdistelld termeja, AND-operaat-
torilla voidaan ottaa hakuun mukaan hakusanojen tutkimukset ja NOT-operaattori ei ota tutkimuksia
huomioon hakuprosessissa. (Vilkka 2023, luku 2.1.2) Tutkimuksessa toteutettu aineistojen hakupro-
sessi on esitetty alla olevassa taulukossa (taulukko 2). Tassa selvida prosessissa kaytetyt tietokan-
nat, hakusanat, hakutulosten rajaaminen, haun tulokset ja aineistot seka se, mitka aineistot on va-
littu otsikon perusteella jatkoon. Esimerkiksi tietokannasta Google Scholar on kaytetty yhtena rajaa-
misen kriteerind julkaisuvuotta. Google Scholar hakee padsaantdisesti opinnadytteitd, joten tutkimus-

aineistoja haettaessa supistettiin julkaisuvuosi neljaan viimeisimpaan vuoteen. Tastakin huolimatta
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Google Scholar tarjosi suuren maaran hakutuloksia. Vastaavasti tietokannassa Tiede ja tutkimus jou-
duttiin laajentamaan julkaisuvuotta, vaikka haussa kaytettiin samoja hakusanoja kuin Google Scholar
tietokannassa. Finna tietokantaa kayttdessa suoritettiin kaksi eri hakua, joista toisessa rajattiin
Theseuksen pois opinnadytteiden valttdmiseksi. Lopulta hyvaksyttiin taulukossa kaksi (taulukko 2)

esitettyjen tietojen ja rajausten perusteella yksitoista lahdetta tutkimusaineistoon.

TAULUKKO 2. Tutkimusaineiston hakeminen tietokannoista.

Tieto- Hakusanat Rajaukset Tu- | Hyvak-
kannat lok- | sytty otsi-
set | kon pe-
rusteella
Google "energiatehokkuus OR* hiilijalanjalki | 2020—2024, Ilmainen, 652 |6

Scholar OR¥* hiilineutraalius” Opinnayte

Tiede ja | "energiatehokkuus OR* hiilijalanjalki | 2015-2024, Tutkimuslai- 19 2
tutkimus | OR* hiilineutraalius” tos, Tekniikan ala, ilmai-

nen

Finna.fi "energiatehokkuus OR* hiilijalanjalki | 2021-2024, Opinnayte, 28, 1,2

OR¥* hiilineutraalius AND* rakennuk- | Tutkimusjulkaisu ja ra- 13
set”, "energiatehokkuus OR* hiili- portti, lehti/artikkeli, ver-
neutraalius NOT* Theseus, raken- kossa saatavilla, 2014—

nukset OR* kiinteistot” 2023, ilmainen

Seuraavaksi analysoitiin tietokannasta I6ydettyja aineistoja tunnistamisvaiheella, jonka tarkoitus on
hahmotella, mitka aineistot sisallytetaan tutkimukseen ja mitka suljetaan pois. Olennaisinta tdssa
vaiheessa on perustella, miksi aineisto on valittu tai jatetty pois kirjallisuuskatsauksesta. Yleensa
tassa vaiheessa aineistoja tarkastellaan pelkan otsikon ja tiivistelman perusteella. Aineiston valinta-
kriteereina toimivat muun muassa tutkimuskysymys, aineiston ika ja missa kontekstissa aineisto on
tehty. (Vilkka 2023, luku 2.2.1) Taulukossa kolme (taulukko 3) on esitelty aineistot, mitka on valittu
kirjallisuuskatsauksen lahdeaineistoiksi Boolen-logiikan hakumenetelmalla. Aineistojen hyvaksymisen
kriteereina kaytettiin pddosin, miten aineistot vastaavat tutkimusongelmaan ja niiden julkaisuvuotta.

Julkaisuvuoden kohdalla kaytettiin tuoreimpia saatavilla olevia tutkimuksia. Tutkimukseen hyvaksyt-
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tiin kuitenkin yksi internet artikkeli, jonka julkaisuvuosi on tuntematon. Tahan vaikutti artikkelin si-

salté ja muista tutkimukseen hyvaksytyista aineistoista 16ytyi yhdistavia asiayhteyksia kyseiseen ar-

tikkeliin.

TAULUKKO 3. Aineiston tunnistamisvaihe.

kin ajankohtaisia artik-
keleita taloudesta

muskysymyksiini, aineiston
konteksti ei ollut soveltuva

Aineiston nimi Tekstilaji Miksi hyvaksytty/hylatty Julkai- | Tieto-
su- kanta
VUOSi
A. Rakenteellinen ener- | Opas Hyvaksytty, vastaa tutkimus- | 2022 Tiede ja
giatehokkuus avuksi il- kysymyksiini, julkaisuvuosi tutkimus
mastopaastojen vahen-
tamiseen
B. Rakennusten tieto- Internet artikkeli | Hyvaksytty, vastaa tutkimus- | Tunte- | Tiede ja
mallit tukemaan vahahii- kysymyksiini maton | tutkimus
listd rakentamista
C. Energiatehokkuuden Opinnayte, Dip- | Hyvaksytty, vastaa tutkimus- | 2023 Google
rooli liilkerakennuksen lomityo kysymykseeni, julkaisuvuosi Scholar
hiilijalanjaljen pienenta-
misessa
D. Paastolaskenta ja hii- | Opinnayte, Dip- | Hyvaksytty, vastaa tutkimus- | 2023 Google
lineutraalius rakennus- lomityo kysymyksiini, julkaisuvuosi Scholar
liikkeessa
E. Heinolan kaupungin Opinnayte, Insi- | Hyvaksytty, vastaa tutkimus- | 2023 Google
rakennusten muuntami- | noorityd (AMK) | kysymyksiini, julkaisuvuosi Scholar
nen hiilineutraalimmiksi
Tavoitteena hiilineutraa- | Opinnéyte, Hylatty, ei vastannut tutki- 2023 Google
lius Ylempi ammatti- | muskysymyksiini Scholar
korkeakoulu
(YAMK)
F. Vuokratalokiinteisto- | Opinnayte, Insi- | Hyvaksytty, vastaa tutkimus- | 2021 Google
jen kaytonaikainen hiili- | n6o6ri (YAMK) kysymyksiini, julkaisuvuosi Scholar
jalanjalki — mittarointi ja
vaikutuskeinot
Eurotalous Suomen Pan- | Analyysi Hylatty, ei vastannut tutki- 2023 Finna.fi
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energiatehokkuusmaa-
raysten aluetaloudelliset
vaikutukset

julkaisuvuosi

muskysymyksiini, aineiston
konteksti ei ollut soveltuva,

Energiamurroksen enna- | Tutkimus Hylatty, ei vastannut tutki- 2017 Finna.fi
koidut vaikutukset 2030: muskysymyksiini, julkaisu-

Rakennusten energiate- VUuosi

hokkuus

Korjausrakentamisen Tutkimus Hylatty, ei vastannut tutki- 2015 Finna.fi

Tutkimusaineistoja haettiin kirjallisuuskatsaukseen my6s vapaan haun menetelmalla (taulukko 4).

Hakuun kaytettiin googlen hakukonetta ja toimeksiantajan kirjallisuuskokoelmaa. Tassa haussa kay-

tettiin myos kriteerind, miten aineiston otsikko ja johdanto tai tiivistelma vastaavat tutkimuskysy-

myksiin. Googlen hakukoneessa kéytettiin Googlen tarkennettu haku -toimintoa. Haussa kaytettiin

hakusanoina energiatehokkuus, hiilijalanjalki, kiinteistét ja tutkimukset. Hausta rajattiin Theseus

pois, koska tutkimukseen ei haluttu enempaa opinnaytteita. Lopuksi tutkimukset kategorioitiin aak-

kosjarjestykseen.

TAULUKKO 4. Vapaan haun aineisto.

opisto 2030 Tiekartta

kimuskysymyksiini, jul-

kaisuvuosi

Aineiston nimi Tekstilaji | Miksi hyvaksytty/hylatty | Julkai- | Lahde

su-

VUOSi
G. Rakennusten elinkaari, Kirja Hyvaksytty, vastaa tut- | 2019 Toimeksianta-
energia ja kunto kimuskysymyksiini, jul- jan kirjallisuus-

kaisuvuosi kokoelma
IImastopaneeli hiilineutraali- Asian- Hylatty, konteksti ei 2014 Googlen haku-
suuden tavoittelu — mita se on | tuntijara- | vastannut tutkimusky- kone, tarken-
missakin yhteydessa portti symyksiini, julkaisuvuosi nettu haku
H. Rakennuksen vahahiilisyy- Asian- Hyvaksytty, vastaa tut- | 2019 Googlen haku-
den arviointimenetelma tuntijara- | kimuskysymyksiini, jul- kone, tarken-
portti kaisuvuosi nettu haku

I. Rakennuksen elinkaaren hiili- | Asian- Hyvdksytty, vastaa tut- | 2018 Googlen haku-
jalanjaljen pienentdminen kus- | tuntijara- | kimuskysymyksiini, jul- kone, tarken-
tannustehokkaasti vuokratalo- | portti kaisuvuosi nettu haku
kohteessa
J. Hiilineutraali Helsingin Yli- Tiekartta | Hyvaksytty, vastaa tut- | 2023 Googlen haku-

kone, tarken-

nettu haku




19 (33)

4.5 Aineiston analyysi

Sisdltdanalyysi on menetelma kirjallisuuskatsauksissa. Menetelman kdyttamisen kannalta ei ole mer-
kitysta tutkitaanko maarallisia tai laadullisia tutkimuksia. Kirjallisuuskatsaukseen valitaan vain tutki-
muksen nakokulmasta tarpeellisia tutkimuksia. Tdman vuoksi analyysissa on tutkimuskysymyksien
kannalta oleellinen aineisto, jolla voidaan vastata tutkimuskysymykseen. Sisdltdanalyysin menetel-
mallisyyden avulla voidaan tietoa jasentaa ja tiivistda erilaisten taulukoiden ja kuvien avulla analyy-
sin tueksi. Itse sisaltéanalyysi muodostuu kolmesta eri vaiheesta. Vaiheita ovat analyysin valmistelu,
organisointi ja raportointi. Valmisteluvaiheen tarkoitus on jarjestella aineisto sellaiseen muotoon,
ettd aineistoa voidaan tutkia. Téahan voi kayttda tunnistamis- tai seulontavaihetta. Organisointivai-
heessa toteutetaan induktiivinen analyysi. Tdman vaiheen tarkoituksena on aineiston ja tutkimusky-
symysten osalta paasta tuloksiin ja johtopaatoksiin. Viimeisessa eli raportointivaiheessa on analyysi
ja tulokset tunnistettava ja selkeytettava siten, etta kirjallisuuskatsaus on toistettavissa (Vilkka 2023,
luku 3.1).

Sisdltéanalyysin tekeminen aloitettiin valmistelemalla tutkimusaineisto. Tahan kaytettiin valmistelu-
vaiheeseen luvussa 4.4 mainittua tunnistamisvaihetta. Talla tunnistamisvaiheella pystyttiin seulo-
maan aineistoja tutkimuskysymyksien avulla seka aineiston idn ja kontekstin perusteella. Néama kri-
teerit on tuotu esille taulukoissa (taulukko 2 ja taulukko 3). Induktiivista analyysia eli organisointi
vaihetta lahdettiin toteuttamaan puhtaasti tutkimuskysymyksien pohjalta. Analyysin apuna kaytettiin
apukysymyksia, joilla johdettiin sisdltbanalyysia eteenpain. Naiden apukysymysten avulla pystyttiin
jasentelemaan tutkimusaineistoja ja luomaan niisté asiakokonaisuus eli synteesi. Kaytetyt kysymyk-
set on esitetty alla (taulukko 5). Viimeinen vaihe eli raportointi on esitetty tyon seuraavassa osiossa

luvussa viisi.

TAULUKKO 5. Siséltdanalyysin apukysymykset. (mukaillen Vilkka 2023)

1) Mita yhteista tutkimusaineistoissa on verrattuna tutkittavaan ilmiéén?

2) Onko tutkimusaineistojen nakdkannoissa eroavaisuuksia tai vastakkain asetteluja?

3) Mista tutkimusaineistojen nakdkantojen eroavaisuudet tai vastakkain asettelut johtuvat?

4) Mita tutkimusaineistot kdsittelevat tutkimuskysymyksiesi alasta hyvin?

5) Mita tutkimusaineistot kasittelevat tutkimuskysymyksiesi alasta puutteellisesti tai jattavat kasit-
telematta?

6) Mita tutkimusaineistot voisivat kdsitella lisaa, etta tutkittavan ilmién voisi ymmartaa paremmin?

7) Onko tutkimusaineistoissa l6ydettavissa toistuvia teemoja tai aiheita tutkittavasta ilmiosta?
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5 KIRJALLISUUSKATSAUS

Tama opinndytetyd on kohdennettu toimeksiantajan tarpeisiin, jotka on esitelty johdanto osiossa.
Kirjallisuuskatsaus tullaan julkaisemaan opinndytetdiden tietokannassa Theseuksessa ja sisdisesti
toimeksiantajan yrityksessa. Opinndytetyon tarkoituksena on 16ytaa kirjallisuuskatsauksen avulla
vastaus tutkimuskysymyksiin ja rakentaa aihepiiristd yleiskattava kuvaus sen pohjalta, mita aiheesta
jo tiedetdan. Tutkimuskysymyksia kasitelldan tassa kappaleessa erillisten alaotsikoiden avulla. Tassa

opinnaytetydssa kaytetyt tutkimusaineistot 16ytyvat liitteesta yksi (liite 1).

5.1 Ensimmadinen tutkimusongelma
Tahan opinndytetydhon valikoitui kaksi erillistd tutkimuskysymysta eli tassa tydssa on kaksi tutkitta-
vaa ilmiota. Tassa alaotsikossa kasitelladn tutkimusongelmaa:

1. Milla menetelmdlld voidaan arvioida kiinteistdjen hiilineutraaliutta?

Tutkimusaineistoja lahdettiin analysoimaan aiemmin esitettyjen (taulukko 5) apukysymysten avulla.
Alla olevassa taulukossa (taulukko 6) on lueteltuna tutkimusaineistot, mitka kasittelevat taté tutkitta-
vaa ilmi6ta. Aineistoja analysoitaessa on tarkeda ymmartaa hiilineutraalius kdsitteend, joka on ker-

rottu luvussa 2.3.

TAULUKKO 6. Aineistot, mitka kasittelevat ensimmaista tutkimuskysymysta.

A. Rakenteellinen energiatehokkuus avuksi ilmastopaastéjen vahentdmiseen - vahahiilisyysopas

B. Rakennusten tietomallit tukemaan vahahiilistéa rakentamista

C. Energiatehokkuuden rooli liikerakennuksen hiilijalanjdljen pienentamisessa

D. Paastolaskenta ja hiilineutraalius rakennusliikkeessa

E. Heinolan kaupungin rakennusten muuntaminen hiilineutraalimmiksi

F. Vuokratalokiinteistdjen kaytonaikainen hiilijalanjalki — mittarointi ja vaikutuskeinot

H. Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma

I. Rakennusten elinkaaren hiilijalanjdljen pienentaminen kustannustehokkaasti vuokratalokoh-

teessa

Kyseisista tutkimusaineistoista I6ytyy samankaltaisuuksia, kun niita verrataan tutkittavaan ilmiéon.
Yhteisend tekijana aineistoista nousee esille Ymparistéministerion laatima rakennusten vahahiilisyy-
den arviointimenetelma seka vahahiilisyyteen tarkoitettu laskentaohjelmisto. Ymparistdministerion
vahahiilisyyden arviointimenetelma (2019, 11) pohjautuu Euroopan komission Level(s)-menetelmaan
ja kestévan rakentamisen standardeihin. Arviointimenetelmalld on tarkoitus pienentda kiinteistdjen
elinkaaren aikaisia paastdja ekosuunnittelua hyddyntamalla. Menetelma on tarkoitettu tehtavaksi

yhdessa kiinteiston energiatehokkuuden arvioinnin kanssa. Sunilan (2021, 8) suorittamasta tutki-
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muksesta kay selkeasti ilmi, ettd tatd vahahiilisyyden arviointimenetelmaa kaytetaan koko rakennuk-
sen elinkaaren ajalla. Menetelmassa elinkaari jaetaan erilaisiin moduuleihin, jotka ovat selkeasti eri-
telty kiinteistdjen elinkaaren ajalle. Myds Ahola & Liljestréom (2018, 8-9) esittavat tutkimuksessaan
elinkaaren eri vaiheet moduuleina. Linebaugh (2023, 23) tuo tutkimuksessaan hyvana nakékulmana
esille, ettd vahahiilisyyden arviointimenetelman kayttdminen auttaa standardien sekd Suomen omien
hiilineutraalius tavoitteiden seurannassa. Vahabhiilisyyden arviointimenetelman etuina on, etta sita
voidaan soveltaa myds jo olemassa oleviin rakennuksiin seka uudis- ja korjausrakentamiseen. Tutki-
musaineistoissa nousee esille myds laskentaohjelmisto One Click LCA. LCA eli life-cycle assesment
on laskentamenetelma, jota kaytetdan rakennusten vahahiilisyyden arvioimiseen. Tahdan menetel-
maan perustuen on olemassa kaupalliseen kayttéon tarkoitettu One Click LCA laskentaohjelmisto.
One Click LCA soveltuu kiinteistéjen vahahiilisyyden arviointiin etenkin elinkaaren alkuvaiheessa.
Johtopaattksena tutkimuksesta voidaan kuitenkin todeta, ettd vaikka ohjelmistoa on hyva kayttaa
elinkaaren alkuvaiheessa, on ohjelmalla luotu data kaytettavissa ja hyddynnettavissa myos elinkaa-
ren aikana. Hyvarin (2023, 57) tutkimusaineiston mukaan yritykset kdyttavat jo taté One Click LCA

ohjelmaa. Etuina siind on automaattisesti paivittyvat paastokertoimet ja sen sisaltamat muut tiedot.

Tutkimusaineistoissa keskenaén ei ollut laajoja eroavaisuuksia liittyen vahahiilisyyden arviointimene-
telmdan. Laskentaohjelmiston kdytdsta ei I6ytynyt niin sanotusti erilaista ndkékantaa vaan Sunilan
(2021, 13) tutkimustydssa oli kaytetty Green Building Council Finlandin laskentaohjetta. N&in ollen
esimerkiksi One Click LCA laskentamenetelman tuloksia ei voida verrata Green Building Council Fin-
landin laskentaohjeeseen. Tama perustuu Ymparistdoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelman
(2019, 12) mukaiseen ohjeeseen, jonka mukaan eri tydkaluilla tehdyt arvioinnit eivat ole keskendan
vertailukelpoisia. Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelman (2019, 12) mukaan on
arviointityokaluna kaytettdva ymparistoministerién omaan arviointiin soveltuvaa taulukkoa tai muuta
soveltuvaa tydkalua. Nain ollen vahahiilisyyden arviointia voidaan tehda erilaisilla soveltuvilla tytka-
luilla, mutta on muistettava, etteivdt ne ole vertailukelpoisia keskendan. Tdssa tutkimuksessa tultiin
paatelmaan, jossa arviointi tai laskentatydkalujen kaytén eroavaisuudet johtuvat siita, mihin kdyttaja
on itse mieltynyt tai mikd ohjelmisto on saatavilla. Hyvarin (2023, 69) tutkimuksessa tulee ilmi, etta
hdnen tutkimuksensa toimeksiantaja kdyttda One Click LCA ohjelmaa hankkeiden elinkaarilasken-
nassa. Etuina ohjelman kdytéssa on ohjelmaan saatavilla oleva lisdosa, jolla voidaan muuntaa elin-
kaarilaskennan tulokset GHG-protokollan mukaisiksi. Johtopadtelmana voidaan sanoa, etta kaytetta-
vasta ohjelmistosta riippumatta oikein kaytetylld ohjelmassa voidaan saada luotettavia ja vertailukel-
poisia tuloksia paastélaskennassa. Edella esitetyt (taulukko 6) tutkimusaineistot kasittelevat katta-
vasti vahahiilisyyden arviointimenetelmda ja sen kayttokohteita. Niissa tulevat selvasti esille Ympa-
ristdministerién vahahiilisyyden arviointimenetelma ja miten Euroopan komission Level(s) -kehikko ja
kestavan rakentamisen standardit ohjaavat arviointia. Esimerkiksi diplomitydssaan Hyvari (2023, 25)
kertoo selkedsti, mista eri vaiheista elinkaarilaskennan vaiheet muodostuvat. Nama vaiheet voidaan
jakaa erilaisiin moduuleihin, joita ovat rakennuksen valmistus-, rakentamis- ja kayttévaihe. Lisaksi
tahan kuuluu rakennuksen elinkaaren paattyminen. Jokainen vaihe jakautuu pienempiin osa-aluei-
siin, jotka on myds tuotu selvasti esille. Tata tukee myds Sunilan (2021, 8) ja Lindgrenin (2023, 38)

esittamat elinkaaren vaiheiden jakaminen moduuleihin. Moduuleita kdyttdessa on oltava tarkkana,
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minka tahon moduulia kayttda. Esimerkiksi standardin EN 15978 ja Ymparistdministerion vahahiili-

syyden arviointimenetelman kayttdmissa moduuleissa on eroavaisuuksia.

Toinen tutkimusongelma

Tassa osiossa kasitelldan toista tutkimukseen valikoitua tutkimusongelmaa. Tyon toinen tutkimusky-

symys on:
2. Miten energiatehokkuus edistaa kiinteistdjen hiilineutraaliuden tavoittelua?

Toisen tutkimuskysymyksen kohdalla tutkimusten analyysia tutkittiin apukysymysten avulla (taulukko
5) samalla tavalla, kuten ensimmaisen tutkimusongelman kohdalla. Alla olevaan taulukkoon on lue-

teltu ne tutkimusaineistot, mitka kasittelevat kyseistd tutkittavana olevaa ilmiéta (taulukko 7).

TAULUKKO 7. Aineistot, mitka kasittelevat toista tutkimuskysymystani.

A. Rakenteellinen energiatehokkuus avuksi ilmastopadstdjen vahentamiseen - vahahiilisyysopas

C. Energiatehokkuuden rooli liikerakennuksen hiilijalanjaljen pienentamisessa

E. Heinolan kaupungin rakennusten muuntaminen hiilineutraalimmiksi

F. Vuokratalokiinteistdjen kaytonaikainen hiilijalanjalki — mittarointi ja vaikutuskeinot

G. Rakennusten elinkaari, energia ja kunto

I. Rakennusten elinkaaren hiilijalanjaljen pienentéminen kustannustehokkaasti vuokratalokoh-

teessa

J. Hiilineutraali Helsingin Yliopisto 2030 Tiekartta

Tutkimusaineistoista (taulukko 7) ei selvasti nouse esille esimerkiksi yhta tai kahta yhdistavaa teki-
jaa, vaan aineistoista I0ytyy useita yhtaldisyyksia verrattuna tutkittavaan ilmiéén. Tutkimusaineis-
toissa on keskenadn samankaltaisia ehdotuksia kiinteistéjen energiatehokkuuden parantamiselle ja
hiilijalanjaljen pienentdmiselle. Esimerkiksi Myyryldinen (2019, 35-36) tuo kirjassaan esille, etta ra-
kennusten energiatehokkuutta kannattaa ensimmaiseksi ryhtya parantamaan kayttéteknisilla toi-
menpiteilld. Kirjassaan Myyryladinen on listannut ndma toimenpiteet selvasti. Kyseiset toimenpiteet

on esitelty alla (taulukko 8).

TAULUKKO 8. Rakennusten energiatehokkuuden parantamisen kayttotekniset toimenpiteet.

A. Huonelampdtilojen optimointi

B. Energian hyddyntéaminen kaytdstd, [ampohavidista seka auringosta

C. Ilmanvaihdon oikeaoppinen kayttdminen

D. Vuotoilman minimoiminen

E. Ldmpiman kayttéveden kdyton optimointi
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F. Valaistuksen oikeanlainen kayttdminen ja energiatehokkaiden lamppujen valinta

Edella esitetyilla toimilla (taulukko 8) pystytaan véhentamaan kiinteistojen hiilijalanjalkea ja hiilija-
lanjaljen pienentaminen on askel kohti vahahiilisyyttd. Esimerkiksi Vainio ym. (2022, 18) kertoo tut-
kimusaineistossaan, etta huonelampdtilan pudottaminen yhdelld asteella sadstda energiaa lammitys-
kaudella viisi prosenttia. Energiansaastd on yksi keino energiatehokkuuden parantamiseen, joka vas-
taavasti pienentaa hiilijalanjalkea. Myds uusiutuvien energianlahteiden kayttdminen on ollut pitkdan
yksi energiatehokkuutta parantava toimenpide. Uusiutuvan energian kayttdé minimoi hiilijalanjéljen
syntymistd, koska esimerkiksi aurinkosahko ei tarvitse energiantuotantoon fossiilisia polttoaineita.
Helsingin Yliopisto (2023, 11) on omassa tiekartassaan tuonut esille, etta yliopistokiinteisttissa tuo-
tettiin aurinkosahkolld 2021 jo prosentin verran sahkda kokonaiskulutuksesta. Tavoitteena tulevai-
suutta varten Helsingin Yliopisto aikoo toteuttaa lisda aurinkovoimaloita. Sunilan (2023, 27-28) tut-
kimuksen mukaan energiamuotojen hiilijalanjaljen vahentamiseksi kannattaa pohtia fossiilivapaiden
uusiutuvien energialdhteiden kayttdéa. Esimerkiksi maalampdpumppu omana jarjestelmanaan tai eri-
laiset kaukoldmmon kanssa toteutetut hybridijarjestelmien sovellutukset ovat varteenotettava vaih-
toehto. Lammitysjarjestelmista Lindgren (2023, 87) kertoo tutkimuksessaan, etta jos maaldmp6-
pumpun asentaminen on mahdollista vaikuttaa se suuresti kiinteiston hiilijalanjalkeen tavoiteltaessa
vahahiilisyyttd. Ahola & Liljestrom (2018, 54) mukaan kaukoldmmon korvaavaksi ldmmitysjarjestel-
maksi yksi potentiaalisin vaihtoehto on maalédmpd. Taten tutkimusaineistojen perusteella voidaan
tulla siihen tulokseen, ettd energiatehokkailla kayttoteknisilla toimenpiteilld voidaan edistaa hiilineut-

raaliuden tavoittelua kiinteistoissa.

Tutkimuksen toisen tutkimusongelman kohdalla ei tutkimusaineistoista 16ytynyt merkittdvia eroavai-
suuksia tai vastakkain asetteluja. Nakokantojen eroavaisuuksia on kuitenkin havaittavissa siind maa-
rin, kasitteleekd tutkimusaineisto rakentamista tai rakennuksen elinkaaren alkupuoliskoa vai tarkas-
teltiinko aineistossa jo olemassa olevan kiinteistdon energiatehokkuuden parantamista. Néama eroa-
vaisuudet selittyvat pitkalti silld, mika on aineiston alkuperdinen tarkoitus ja mita silld halutaan saa-
vuttaa. Esimerkiksi Helsingin Yliopiston tiekartta, Myyryldisen kirja Rakennusten elinkaari, energia ja
kunto seka Vainion ym. Vahahiilisyysopas kasittelevat tutkittavaa aihealuetta laaja-alaisesti. Vertailu-
kohtana esimerkiksi Lindgren ja Linebaugh kasittelevat tutkimuksissaan aihealuetta yksityiskohtai-
semmalla otteella. Tutkimusaineistojen aihealueen kasittelyssa esimerkiksi Ahola & Liljestromin
(2018, 2) tutkimuksen tiivistelmdsta selviad, etta heidan tutkimuksessaan kasiteltiin kiinteiston hiili-
jalanjalkea sen elinkaaren aikana. Heidén tutkimuksessaan keskityttiin muun muassa kiinteistdn ra-
kenteiden u-arvoon eli lAmmonlapaisykertoimeen, ilmanvaihtoon ja lammitysmuotoon. Myds Sunila
(2021, 2) kertoo suoraan tutkimuksensa tiivistelmassa, ettd tutkimuksen tarkoituksena on tutkia
kaytonaikaisen hiilijalanjaljen pienentamista. Muutkin tutkimusaineistot seuraavat Sunilan seka Aho-
lan & Liljestromin tapaan kéyténaikaisen hiilijalanjaljen pienentamistd. Vainio ym. kertovat tutkimuk-
sessaan Vahahiilisyysopas case-kohteiden muodossa, miten hiilijalanjaljen pienentdminen on otettu

huomioon jo rakennuksen valmistamisen vaiheessa.
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Taulukon seitseman (taulukko 7) tutkimukset kasittelevat laaja-alaisesti ja monesta eri nakokul-
masta tutkimusongelman aihealuetta. Tutkimusaineistojen perusteella pystytaan huomioimaan, mi-
ten monia erilaisia tapoja hiilijalanjaljen pienentdmiselle energiatehokkuutta parantamalla 16ytyy eri-
laisissa sovellutuksissa. Seuraavassa taulukossa on tutkimusaineistojen perusteella koottu energiate-

hokkaita toimenpide-ehdotuksia, jotka voivat alentaa kiinteistdjen hiilijalanjalked (taulukko 9).

TAULUKKO 9. Energiatehokkaat toimenpide-ehdotukset kiinteistdjen hiilijalanjaljen pienentémisessa.

Lahteen nimi Lahteen Toimenpide-ehdotus

sivu
A. Rakenteellinen energia- | Sivu 30. Energiankulutuksen vahentaminen rakenteellisilla pa-
tehokkuus avuksi ilmasto- rannuksilla.

paastdjen vahentdmiseen -

vahahiilisyysopas

C. Energiatehokkuuden Sivu 91. Lammitysenergian hiilijalanjaljen pienentéminen ikku-

rooli liikerakennuksen hiili- | Sivu 93 noiden teknistda ominaisuutta parantamalla. Rakennuk-

jalanjaljen pienentamisessa sen energiankulutuksen vahentdminen padstdvahen-
nystoimena.

E. Heinolan kaupungin ra- Sivu 24. IImanvaihdon optimointi ja ldmmontalteenoton kaytta-

kennusten muuntaminen minen ilmanvaihdossa.

hiilineutraalimmiksi

F. Vuokratalokiinteistdjen Sivu 52. Lammitysverkoston tasapainotus. Hukkalammaon tal-
kdytonaikainen hiilijalanjalki | Sivu 53. teenotto. Rakennusautomaation hyddyntéaminen. Eris-
— mittarointi ja vaikutuskei- tystason parantaminen. Rakennuksen ulkovaipan eris-
not tdminen. Ikkunoiden uusiminen.

I. Rakennusten elinkaaren Sivu 45. IImanvaihdon lammdntalteenoton hyddyntaminen.
hiilijalanjaljen pienentémi- Sivu 46. Putkien ja putkivarusteiden eristaminen. Valaistuksen
nen kustannustehokkaasti Sivu 47. ohjaus liike- tai aikaohjauksella. Rakennuksen ilmatii-
vuokratalokohteessa Sivu 54. veyden varmistaminen. Kaukoldmm&n vahentédminen

tai korvaaminen.

J. Hiilineutraali Helsingin Sivu 27. Maaldmpojarjestelmaan siirtyminen. Oljylammityk-

Yliopisto 2030 Tiekartta Sivu 29. sestd luopuminen. Hiilineutraali ostosahkd.

Peilattaessa tutkimuskysymysta tydn teoreettiseen viitekehykseen voidaan tutkimusaineistojen pe-

rusteella huomata, etta kiinteistdjen kaytdnaikaista energiatehokkuutta voidaan parantaa muun mu-
assa ainakin ilmanvaihdon, lammityksen ja valaistuksen osalta. Lisaksi rakennusten vedenkaytélla ja
ulkovaipan tiiveydella on suuri merkitys. Aholan ja Liljestrémin (2018, 41) mukaan rakennusten hiili-

jalanjaljen pienentamisen kannalta energiatehokkuuden parantaminen on potentiaalisin vaihtoehto
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tavoiteltaessa kiinteistdjen vahahiilisyyttd. Tutkimusaineistoista esille nousee teemana energiatehok-
kuuden parantaminen. Naita teemoja tukee taulukossa yhdeksan (taulukko 9) esitetyt toimenpide-
ehdotukset. Esimerkiksi Helsingin Yliopiston (2023, 25-35) on esitelty erilaisia paastévdahennystoi-
mia. Nama toimet liittyvat energiatehokkuuden parantamiseen kiinteistdissa. Linebaughin (2023, 24)
tutkimuksessa rakennusten hiilineutraaliuden tavoittelussa yhtena teemana on talotekniikan opti-
mointi, joka on myds energiatehokas toimenpide. Voidaan siis todeta, etta kiinteistdjen hiilineutraa-
liuden tavoitteluun on monta vaihtoehtoa kiinteiston elinkaaren aikana, mutta energiatehokkaat toi-
menpide-ehdotukset ovat yksi kustannustehokas toimenpide. Naita toimenpiteita voidaan tehda elin-

kaaren alku-, keski- tai loppuvaiheilla.

5.3 Tutkimusaineistojen tietoaukot, puutteet ja eroavaisuudet

Tassa kappaleessa kasitelladan havaittuja tietoaukkoja, puutteita ja eroavaisuuksia liittyen tutkimus-
ongelmiin. Tutkimuksessa havaittiin tutkimusaineistoista, etta rakennusautomaation hyédyntaminen
energiatehokkuuden parantamisen tydkaluna jaa puutteelliseksi. Rakennusautomaatio on rakennus-
ten talotekniikan ylldpidon ja optimoinnin kannalta yksi tarkeimmista tydkaluista. Linebaughin (2023,
24) mukaan rakennusten energiatehokkuuden optimointi voi alentaa rakennusten aiheuttamaa hiili-
jalanjalkea. Tahdn rakennusautomaatiojarjestelma on hyva tyokalu. Automaation ollessa ajan tasalla
voidaan suoritettujen energiatehokkaiden toimenpiteiden vaikutusten valvontaa tarkastella kayttoliit-
tymasta ja historiadatasta trendien avulla. Tutkimusaineistoissa my6s jaahdytysjarjestelmien osuus
jaa suppeaksi. Rakennusten jadhdytysjarjestelmat ovat energiankulutuksen optimoinnin kannalta
myds yksi huomion arvoinen tekija energiankulutuksessa. Esimerkiksi vapaajaahdytyksen kaytté on
yksi energiansdastttoimenpide, jolla voidaan alentaa rakennuksen energiankulutusta. Vapaajaahdy-
tyksella voidaan minimoida koneellisen jaédhdytyksen tarvetta. Aholan ja Liljestromin (2018, 42) mu-
kaan on esimerkiksi arvioitu, etta jadhdytyksen tarve asuinkerrostaloissa kasvaa jopa 19 % vuoteen
2030. Taman vaitteen vuoksi voidaan pitda rakennusten jaahdytysjarjestelmia yhtena potentiaali-
sena vaihtoehtona energiatehokkuuden kannalta. Tutkimuksessa tutkittiin myos yleisella tasolla, mi-
ten ty6ssa kaytetyt tutkimusaineistot erosivat toisistaan. Ensimmadiseksi tutkittiin kdytettyja lahteita
Iahdeluettelon avulla. Suppeammissa aineistoissa lahteiden maara ei ollut kovin suuri. Osassa aineis-
toissa ei ollut lainkaan liitetiedostoja missa olisi voitu havainnollistaa esimerkiksi saavutettuja tulok-
sia. Tutkimusaineistoista erottui myds selvasti opinnaytteet. Naista pystyi huomaamaan, miten tut-
kinnon taso vaikutti sisallén laatuun ja toteutukseen. Esimerkiksi yhdessa aineistossa pohdinta osio
jai pintapuoliseksi ja sitd olisi voinut laajentaa oleellisesti. Opinnadytteissa huomasi myés, miten va-
littu tutkimusmenetelma nakyi tutkimuksen sisdlléssa. Vaikka tdssa opinndytetydssa ei oteta kantaa
itse kiinteistéjen vahahiilisyyden laskentaan, mainitaan silti, ettd esimerkiksi Lindgrenin tutkimuk-
sessa LCA laskentamenetelman sisdltd jai suppeaksi. Lindgren (2023, 49) mainitsee tutkimuksessaan
esimerkiksi, etta One Click LCA-ohjelmistolla voidaan tehda tarkempaa hiilijalanjalkiarviota, silla edel-
lytyksella, etta tarkempaa tietoa on saatavilla. Lindgren olisi voinut avata tarkemmin, miten tarkkaa

tieto on ja mista se koostuu.
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6 POHDINTA

Opinndytetyon viimeisen osion tarkoituksena on koota tydsta yhteenveto ja pohdinta. Téma osio al-
kaa tarkastelemalla ty6n taustoja ja sita, miten opinnaytetydlle asetetut tavoitteet toteutuivat ja
miksi kirjallisuuskatsaus menetelman valittiin tutkimukseen. Tassa osiossa myos kasitellaan tutki-
muksen tuloksia ja sitd saatiinko tutkimuskysymyksiin vastaus. Lisaksi pohditaan my6s tutkimuksen
aikaista tytskentelya ja arvioidaan opinnaytetydn lopputuloksia sekd ammatillista kasvua. Pohdin-
nassa kerrotaan myds missa asioissa onnistuttiin ja mitka tekijat siihen vaikuttivat. Lopuksi kasitel-

|adn tyodn luotettavuutta ja eettisyytta seka pohditaan mahdollisia jatkotutkimuksia aiheesta.

6.1 Tavoitteiden toteutuminen

Opinndytetyon aihe on saatu toimeksiantajalta ja alkuperdisen aihe-ehdotuksen mukaan tassa opin-
ndytetydssa oli tarkoitus tutkia, miten energia- ja olosuhdehallintakeskuksen vaikuttavuutta voidaan
mitata kiinteistdjen energiankulutuksessa ja hiilineutraaliuden arvioimisessa. Alkuperdisen suunnitel-
man mukaan tyossa oli ajateltu kadytettavaksi laadullista menetelmaa tutkimushaastatteluna. Tata
mielta oltiin vield teoreettisen viitekehyksen valmistumiseen asti. Toimeksiantajan kanssa pohdittiin
kuitenkin laadullisen menetelman soveltuvuutta aiheeseen. Pidetyn palaverin jalkeen tultiin lopputu-
lokseen, etta laadullisen menetelman avulla ei valttdmatta saataisi yksiselitteista ja ymmarrettdavaa
vastausta tutkimuksen tutkimusongelmiin. Kyselyyn osallistuvan kohderyhman valitseminen olisi ollut
haastavaa ottaen huomioon, ettd kyselyyn osallistuvalla kohderyhmalla olisi taytynyt olla riittédva tek-
ninen tietopohja aiheesta. Téaman perusteella harkittiin tutkimusmenetelman uudelleen valitsemista.
Lopulta paadyttiin toteuttamaan tutkimus kirjallisuuskatsauksena, koska tieto tutkimuskysymyksiin
oli jo olemassa saatavilla olevista tutkimusaineistoissa. N&in ollen ty6n aihepiiri rajautui kiinteistéjen
hiilineutraaliuden arvioimisen mahdollisuuksiin ja energiatehokkuuden osuuteen hiilineutraaliuden
tavoittelussa. Naita aiheita tutkittiin teoriapohjalta kirjallisuuskatsaus menetelman avulla. Tutkimuk-
seen valittiin kaksi tutkimuskysymystd, koska kahden kysymyksen avulla saatiin luotua aihepiirista
selkeampi kokonaisuus ja tydssa kasiteltdviin tutkimusongelmiin pystyttiin perehtymaan tarkemmin.
Kirjallisuuskatsausta varten tutkittiin useita tutkimusaineistoja ja naista valikoitui tutkimuskysymyk-
sien kannalta tarkeimmat tutkimukset. Tutkimusaineistojen perusteella voitiin muodostaa selkedmpi
kasitys aihepiiristd. Ymmarrys aiheesta kasvoi prosessin edetessa ja tutkimusaineistojen perusteella

saatiin vastaus tutkimuskysymyksiin.

6.2 Luotettavuus ja eettisyys

Luotettavuuden arvioinnin kannalta opinnadytetdille on yhteista, etta tyon kokonaisuuden taytyisi olla
luotettava. Opinnadytetdiden luotettavuuden yhteinen piirre on, ettd prosessi ei anna epaluotettavia
tuloksia tai kehittamisehdotuksia. (Vilkka 2021, luku kokonaisluotettavuus) Luotettavuuden arviointia
suoritettiin arvioimalla tydssa kaytettyja tutkimusaineistoja. Arviointia on suoritettu taulukossa kym-
menen (taulukko 10). Tassa taulukossa vastataan opinndytetyon tutkimusaineistojen arviointiin otsi-
kon avulla. Ensimmaisena on aineiston tarkoitus ja tavoite. Saako tutkimusaineistosta selville aineis-
ton tarkoituksen ja tavoitteen? Toiseksi onko aineiston tulokset esitetty selkeasti? Viimeiseksi sovel-

=

tuuko aineisto omaan opinndytety6héni? Kriteerit arvioinnille ovat "kylla”, “osittain” ja "ei”.

TAULUKKO 10. Tutkimusaineistojen arviointi (mukaillen Vilkka 2023)
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Aineisto Aineiston tarkoi- | Aineiston tulok- Aineiston soveltuvuus
L . ) tus ja tavoite set on esitetty omaan tutkimukseeni

Arviointi: (K=kylla, O=osit-

tain, E=ei)

A. Vainio ym. 2022 K K K

B. Lavikka & Kiviniemi julkai- | K K O

suaika tuntematon

C. Lindgren 2023 K K K

D. Hyvari 2023 K K K

E. Linebaugh 2023 K K 0

F. Sunila 2021 K K K

G. Myyryldinen 2019 K K 0]

H. Ymparistdministerié 2019 | K K 0]

I. Ahola & Liljestrom 2018 K K K

J. Helsingin Yliopisto 2030 K K ]

Tuloksista voidaan todeta, ettad suurin osa tutkimusaineistoista sai arvioinnista "kylla”. Mukaan mah-
tui myés muutamia "osittain” arvioita. Arvosana "osittain” ei kuitenkaan tassa tapauksessa tarkoita,
ettd tutkimusaineisto olisi jollain muotoa huonompi tai ala-arvoisempi kuin "kylla” vastauksen saanut
tutkimus. Suurimmaksi osaksi voidaan todeta, ettd tassa opinndytetydssa kaytetyt tutkimusaineistot
soveltuvat tydhon ja edistivat tutkimusta tutkimuskysymyksiin liittyen seka kaytettyjen tutkimusai-
neistojen perusteella saatiin tutkimuskysymyksiin vastaus. Yksikaan tydssa kaytetyista tutkimuksista

ei saanut arviointia “ei”.

Vilkan mukaan (2023, luku 3.2.1) ulkoisilla tekijoilld voidaan arvioida valittujen tutkimusten tarkoi-
tuksenmukaisuutta. Tutkimuksessa tarkasteltiin tutkimusaineistojen aihetta tiivistelmén ja otsikon
perusteella, tutkimuksen soveltuvuutta kirjallisuuskatsauksen tutkimuskohteen kanssa ja verrattiin
alkuperaistutkimusten tarkoitusta tunnistamis- tai seulontavaiheen kriteereihin. Tydssa on toteutettu
tutkimusaineistojen arviointia Vilkan ohjeiden mukaisesti. Aineistojen valinnassa on toteutettu tun-
nistamisvaihetta seka arvioitu tutkimuksia tiivistelman ja otsikon perusteella. Tata ulkoisten tekij6i-

den arviointia on suoritettu luvussa 4.4 sanallisesti seka taulukon kolme (taulukko 3) avulla.

Kirjallisuuskatsauksessa tutkija noudattaa hyvan tieteellisen kdytanndn periaatteita kollegoiden, tut-
kimuskohteen, rahoittajien, toimeksiantajan ja yleison kannalta. Kirjallisuuskatsauksen toteuttami-
sessa hyddynnetadn soveltuvia tiedonhankinta- ja tutkimusmenetelmia, jotka pohjautuvat oman alan
tieteelliseen kirjallisuuteen ja muihin tietolahteisiin, havaintoihin ja analyysiin. Kirjallisuuskatsauksen
tekstituotoksen tarkoituksena on todistaa, etta tutkija ymmartaa katsaukseen valitun tutkimusmene-
telman ja menetelman mukaisesti toteutetun tiedonhankinnan, analyysin ja johdonmukaiset tulok-

set. Kirjallisuuskatsauksessa painotetaan erityisesti rehellistd ja suoraa toimintaa toisten tekemia
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tutkimuksia kohtaan, koska kirjallisuuskatsausta varten tutkitaan toisten tuottamia tutkimuksia. Tut-
kijan tulee olla arvosteleva, kohtelias ja mydnteinen arvioidessa ja analysoidessa tutkimuksia. Tutki-
musaineiston hakuprosessissa kehitetdan eettista tutkimustapaa taulukoimalla tutkimukset. Léahde-
viitteitd taas kadytetdan aina kun tekstin sisdlto vaatii ja raportoitaessa kerrotaan tutkimusaineistojen
tiedot kunnioittavasti ja todenmukaisesti. Kirjallisuuskatsauksen toimeksiantaja tai rahoittaja on aina
tuotava selkeasti esille. (Vilkka 2023, luku 3.2.1) Naiden ohjeiden mukaan kirjallisuuskatsauksen eet-
tinen toiminta on saavutettavissa. Tutkimuksessa noudatettiin tata ohjeistusta tyon aikana ja se to-

teutettiin naiden eettisten ohjeiden mukaan.

6.3 Tulokset

Tdssa tydssa esitetty teoreettinen viitekehys antaa selkedn kuvauksen aiheesta ja sen osa-alueista.
Teoriaosuus toimii hyvana johdantona aihealueeseen ja saavutettujen tuloksien ymmartamiseen.
Tutkimusaineistoista saa vastauksen tutkimuskysymyksiin kuvailevan kirjallisuuskatsauksen avulla
tarpeeksi yksiselitteisesti. Ensimmaiseen tutkimusongelmaan saadaan vastaus Ymparistoministerion
vahahiilisyyden arviointimenetelmalla, milla voidaan arvioida kiinteistéjen hiilineutraaliutta. Arviointi-
menetelma perustuu Euroopan komission Level(s)-menetelmaan ja erilaisiin kestdvén rakentamisen
standardeihin. Tata arviointimenetelmaa voidaan hyddyntaa kiinteistén koko elinkaaren aikana. Itse
elinkaarimalli voidaan jakaa erilaisiin moduuleihin, jotka ovat jaettu kiinteiston koko elinkaaren
ajalle. Tutkimusaineistojen perusteella arviointimenetelmaan 16ytyy myos laskentamenetelma, milla
voidaan arvioida kiinteistdjen hiilineutraaliutta. Talla laskentamenetelmadlld voidaan yksiselitteisesti
laskea ja arvioida kiinteistdjen hiilineutraaliutta koko elinkaarelle tai sen yksittdisille moduulien vai-
heille. Menetelma soveltuu olemassa oleviin kiinteistdihin seka uudis- ja korjausrakentamiseen. Las-
kentamenetelmasta kaytetadn nimitysta life-cycle assessment ja tdhan on olemassa erilaisia lasken-
taohjelmistoja. Tutkimusaineistoista nousi esille One Click LCA laskentaochjelmisto, joka on tarkoi-
tettu véhahiilisyyden laskentaan. Toiseen tutkimusongelmaan vastaus ei ole yksiselitteinen vaan mo-
nen eri tekijan summa. Tutkimusaineistoista I6ytyy yhtaldisyyksia ja samankaltaisuuksia siihen, ettd
kiinteistdjen energiatehokkuuden parantaminen pienentda hiilijalanjélked, joka on valttamatoénta hii-
lineutraaliuden tavoittelussa. Energiatehokkuuden parantamiseen ei ole vain yhta ja oikeaa keinoa.
Taulukkoon yhdeksén (taulukko 9) on koottu tutkimusaineistojen perusteella erilaisia energiatehok-
kuutta parantavia kayttoteknisié toimenpide-ehdotuksia. Nama ehdotukset ovat vain yksi monista
energiatehokkuutta parantavista tekijoista. Voidaan siis todeta, etta energiatehokkaat kdyttotekniset

toimenpiteet ovat askel kohti kiinteistdjen hiilineutraaliutta, mutta vain yhtend térkeana tekijana.

Yhteenvetona tuloksien osalta voidaan tutkimusaineistojen perusteella sanoa, ettd kiinteistdjen va-
hahiilisyyden arviointia varten on perehdyttdva alan kasitteisiin, rakennusten elinkaarimalliin ja las-
kentaa varten on tunnistettava siihen soveltuva laskentaohjelmisto. Ymparistdministerion mallinmu-
kaisessa Vahahiilisyyden arvioinnissa tukena on Euroopan komission Level(s)-kehikko ja kestavan
rakentamisen standardit. Talla menetelmalla voidaan arvioida kiinteistdjen hiilineutraaliutta elinkaa-
renajalle tai yksittaisien moduulien vaiheille. Soveltuvaksi laskentaohjelmistoksi voidaan tutkimusai-
neistojen perusteella valita One Click LCA-ohjelmisto. Kiinteist&jen vahahiilisyyden tavoittelemiseksi

on tunnettava hiilineutraalius ja energiatehokkuus kasitteena ja ymmarrettava taloteknisten jarjes-
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telmien toiminta energiatehokkuuden parantamiseksi seka hiilijalanjaljen pienentdmiseksi. Energiate-
hokkuutta parantavilla toimenpide-ehdotuksilla voidaan pienentda rakennusten hiilijalanjalkea ja ta-
voitella kiinteistdjen hiilineutraaliutta. Taman opinnaytetyén pohjalta toimeksiantaja voi lahtea tule-
vaisuudessa toteuttamaan mahdollisia kiinteistéjen vahahiilisyyden arviointia ja ottaa huomioon

energiatehokkaiden toimenpiteiden potentiaalin arviointia suorittaessa.

6.4 Jatkotutkimuksen aiheet

Taman opinndytetydn pohjalta tehtavan jatkotutkimuksen aiheena voisivat olla ne aiheeseen linkitty-
vat asiat, jotka jouduttiin kaytdssa olevien resurssien puitteissa rajaamaan taman tutkimuksen ulko-
puolelle. Aiheena voisivat olla esimerkiksi paastdkompensoinnin ja hiilikddenjaljen rooli kiinteistdjen
hiilineutraaliudessa tai LCA laskentamenetelman toteuttaminen case-tyyppisessa kohteessa, jossa
laskennalla voitaisiin arvioida koko rakennuksen elinkaarta tai vain yksittdisen moduulin osuutta. Yh-
tena mahdollisuutena voisi myos olla data-analytiikan tai tekodlyn hyddyntdminen kiinteistéjen ener-
giatehokkuuden arvioimisessa. Nailla voitaisiin 16ytéa korrelaatioita eri muuttujien valilla, jotka voivat
olla ihmiselle liian monimutkaisia huomata. Toimeksiantajalla on jo mahdollinen jatkosuunnitelma

toista opinndytetytté varten, joka pohjautuu tai vahintaénkin sivuaa tata kyseista tyota.
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