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Rakennusala on merkittava hiilidioksidipaastéjen lahde, ja vastuullisuusvaati-
mukset ovat kiristyneet erityisesti sahkourakointialalla. ESG-raportointivelvoittei-
den lahestyessa myos pk-yrityksilta odotetaan ymparistovaikutusten seurantaa.
llectric Oy:ssa havaittiin tarve kehittaa tydkalu, joka mahdollistaisi sahkdurakoi-
den hiilidioksidipaastojen arvioinnin ja raportoinnin tarkasti ja helposti. Yrityksen
toiminnan kehittdminen kestavampaan suuntaan, seka asiakkaiden ymparisto-
velvoitteiden tukeminen, loivat motivaation tutkimustyon toteuttamiselle.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa hiilidioksidipaastojen laskentatyo-
kalu llectric Oy:n sisaiseen kayttoon. Tyodkalun avulla pyrittin mahdollistamaan
sahkourakoiden paastdjen tarkempi arviointi ja raportointi, seka tuottamaan asi-
akkaille lisdarvoa tarjoamalla tietoa rakennushankkeiden ymparistovaikutuksista.
Lisaksi tyOkalu toimii pohjana mahdollisesti tulevaisuudessa pakolliseksi tulevalle
ESG-raportoinnille.

Tutkimus toteutettiin kehittamisprojektina. Teoreettinen osa kasitteli sahkoura-
koinnin hiilidioksidipaastojen lahteita, paastolaskennan periaatteita seka kansal-
lista paastodtietokantaa. Empiirisessa osassa suunniteltiin ja toteutettiin Excel-
pohjainen laskentatyokalu, joka hyodyntaa kansallisen paastotietokannan mo-
duuleja (A1-A3, C3) seka saatavilla olevia EPD-ymparistdselosteita. Tydkalu tes-
tattiin toimitila- ja omakotitalokohteissa. Testausvaiheessa analysoitiin erityisesti
sahkokeskusten, kaapeleiden ja valaisimien paastojen osuutta.

Laskentatyokalu osoittautui toimivaksi ja luotettavaksi valineeksi sahkodurakoiden
paastojen arvioinnissa. Testauksen perusteella suurimmat paastot syntyvat sah-
kokeskuksista, valaisimista ja kaapeleista. Tydkalu mahdollisti tarkat laskelmat
erityisesti silloin, kun EPD-ymparistoselosteita oli saatavilla. Tulokset osoittivat,
etta valmistajien tarjoamien selosteiden maara vaikuttaa ratkaisevasti laskennan
tarkkuuteen. Tyokalun avulla llectric Oy voi tuottaa asiakkailleen hiilidioksidipaas-
téraportteja, tukea vastuullisuustavoitteita ja reagoida alan muuttuvaan lainsaa-
dantoon.

Asiasanat: sahkourakointi, hiilidioksidipaastot, laskentatydkalu, vastuullisuus,
EPD-ymparistdselosteet, kansallinen paastotietokanta
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The construction industry is a significant source of carbon dioxide emissions, and
sustainability requirements have become increasingly stringent, particularly in the
field of electrical contracting. As ESG reporting obligations approach, small and
medium-sized enterprises are also expected to monitor their environmental im-
pact. At llectric Oy, a need was identified to develop a tool that would enable
accurate and efficient calculation and reporting of carbon dioxide emissions from
electrical installations. The motivation for this study stemmed from the company’s
ambition to operate more sustainably and to support its clients in meeting their
environmental responsibilities.

The objective of this thesis was to develop a carbon dioxide emissions calculation
tool for internal use at llectric Oy. The tool was designed to improve the accuracy
of emissions assessments and reporting in electrical contracting projects and to
provide added value to clients by offering insights into the environmental impact
of their construction projects. Additionally, the tool serves as a foundation for fu-
ture ESG reporting, which may become mandatory.

The study was conducted as a development project. The theoretical section ex-
amined the sources of carbon dioxide emissions in electrical contracting, the prin-
ciples of emissions calculation, and the use of the national emissions database.
In the empirical section, an Excel-based calculation tool was designed and im-
plemented. The tool utilizes modules from the national emissions database (A1-
A3, C3) and incorporates available EPD environmental declarations. It was tested
in both commercial and residential projects, with a particular focus on analyzing
emissions from distribution boards, cabling, and lighting fixtures.

The calculation tool proved to be a functional and reliable solution for assessing
emissions in electrical contracting. Testing showed that the highest emissions
typically result from distribution boards, luminaires, and cables. The tool allowed
for accurate calculations, especially when EPD declarations were available. The
results highlighted the significant influence that the availability of manufacturer-
specific environmental data has on calculation accuracy. With the tool, llectric Oy
can produce carbon emissions reports for its clients, support sustainability goals,
and adapt to evolving industry regulations.

Key words: electrical contracting, carbon dioxide emissions, calculation tool,
sustainability, EPD environmental declarations, national emissions database
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1 JOHDANTO

llImastonmuutoksen hillitseminen ja ymparistovaikutusten vahentaminen ovat
keskeisia tavoitteita nykypaivan yritysmaailmassa. Rakennusala on merkittava
hiilidioksidipaastojen lahde, ja alan toimijoilta odotetaan yha enemman vastuulli-
suutta seka lapinakyvyytta ymparistovaikutustensa suhteen. Erityisesti paasto-
laskenta ja raportointi ovat keskeisia tyokaluja yritysten kestavan kehityksen
strategiassa. ESG-raportoinnista (Environmental, Social, Governance) tulee Eu-
roopassa pakollista, mika lisaa tarvetta tarkalle ja luotettavalle hiilidioksidipaas-

tdjen seurannalle.

Rakentamista ohjaava lainsdadanté on uudistumassa merkittavasti, ja tavoit-
teena on ohjata alan kehitysta kohti iimastoneutraaliutta ja parempaa energiate-
hokkuutta. Vuoden 2025 alussa voimaan tullut uusi rakentamislaki velvoittaa
laatimaan ilmastoselvityksen, jonka tarkoituksena on arvioida rakennushank-
keen hiilijalanjalkea seka muita ilmastovaikutuksia rakennuksen koko elinkaaren
ajalta. Varsinainen ilmastoselvitysta koskeva asetus astuu voimaan 1. tammi-
kuuta 2026, ja se taydentaa lakia tarjoamalla tarkempia ohjeita ja vaatimuksia

iimastoselvityksen sisallosta ja toteuttamisesta.

Samaan aikaan Euroopan unionin uudistettu energiatehokkuusdirektiivi (EPBD)
edellyttaa jasenmailtaan toimia, joilla parannetaan rakennusten energiatehok-
kuutta ja edistetdan paastottoman rakennuskannan saavuttamista vuoteen
2050 mennessa. Naiden muutosten mydta rakentamisen toimintamalleihin koh-
distuu uusia odotuksia, jotka vaativat alan toimijoilta sopeutumista ja aktiivista

panostusta kestavyyden edistamiseksi.

Tama opinnaytetyd keskittyy hiilidioksidipaastdjen laskentatydkalun kehittami-
seen llectric Oy:n sisaiseen kayttoon. llectric Oy on sahkourakointiin erikoistu-
nut yritys. Laskentatyokalun avulla yritys pystyy arvioimaan ja raportoimaan
sahkourakoidensa hiilidioksidipaastoja entista tarkemmin. Tyokalu tuottaa tietoa
rakennushankkeen valmistuttua, mika tukee asiakkaiden vastuullisuusvaatimus-

ten tayttamista.
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Laskentatyokalussa kaytettavat paastotiedot perustuvat kansallisen paastotieto-
kannan (CO2data) arvoihin. Paastotietokanta tukee Vaylaviraston ja ymparisto-
ministerion mukaista paastdlaskentaa ja antaa kayttjjilleen vertailukelpoista da-

taa ilmastovaikutuksista (Suomen ymparistokeskus, n.d.).

Taman opinnaytetydn tavoitteena on kuvata laskentatydkalun kehitysprosessi
seka sen merkitys sahkodurakoinnin paastoraportoinnissa. Tyossa kasitellaan
paaasiassa sahkourakoinnin hiilijalanjalkeen vaikuttavia tekijoita ja sen laskemi-
seen tarvittavia lahtétietoja. Laskentatyokalun avulla llectric Oy pystyy tarjoa-
maan asiakkailleen arvokasta tietoa heidan rakennushankkeidensa ymparisto-

vaikutuksista.



2 RAKENTAMISEN HIILIDIOKSIDIPAASTOT

2.1 Alan saadoksia ja ohjeistuksia

Vuonna 2026 voimaan tuleva asetus rakennuksen ilmastoselvityksesta ja mate-
riaaliselosteesta maarittaa, ettd uuden rakennuksen yhteydessa on laadittava il-
mastoselvitys, jossa esitetaan koko rakennushankkeen aiheuttamat kasvihuone-
kaasupaastot. Arvioinnissa tarkastellaan paastoja, joita syntyy esimerkiksi mate-
riaalien tuotannosta, rakennusvaiheesta, energian kaytosta seka purku- ja jate-
huoltotoimista. Laskenta perustuu joko kansalliseen paastotietokantaan tai mui-
hin luotettaviin ymparistotietoihin, ja tulokset ilmoitetaan standardoidussa muo-
dossa viranomaisia varten. Sahkoéurakoinnin nakokulmasta tama tarkoittaa, etta
myOs sahkoteknisten tuotteiden ja jarjestelmien aiheuttamat paastot sisaltyvat
osaksi rakennuksen kokonaisarviointia. Erityisesti talotekniikkaan liittyvat materi-
aalimaarat voidaan arvioida joko oletusarvoilla tai tarkemmilla todellisilla maara-
tiedoilla, jos ne ovat kaytettavissa. Selvityksen avulla pyritaan parantamaan ra-
kentamisen lapinakyvyytta ymparistdvaikutusten osalta ja se toimii perustana

mahdollisille paastodraja-arvoille tulevaisuudessa (Ymparistoministerio, 2024).

Sahkourakointiin liittyvien ymparistovaikutusten hallintaa saatelevat useat eu-
rooppalaiset ja kansalliset maaraykset. EU:n Ecodesign-direktiivin 2009/125/EY
tavoitteena on parantaa energiaan liittyvien tuotteiden, kuten sahkdteknisten
komponenttien, energiatehokkuutta ja vahentda niiden ymparistovaikutuksia
koko elinkaaren ajalta. Direktiivi vaikuttaa esimerkiksi siihen, miten sahkomoot-
torit ja valaistusratkaisut suunnitellaan siten, etta niiden energiankulutus ja paas-
tot pysyvat mahdollisimman alhaisina (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2009).
Lisaksi energiatehokkuusdirektiivi 2023/1791/EU korostaa erityisesti rakennus-
ten ja teollisuuden sahkojarjestelmien tehokasta suunnittelua. Tahan sisaltyvat
alyjarjestelmat ja automaatioratkaisut, joiden avulla voidaan tehostaa energian
kayttdéa. Julkisen sektorin kannalta rakennusautomaatio ja energianhallintajarjes-
telmat muodostavat keskeisen osan energiatehokkuuden kehittamista ja yllapitoa
(Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2023).
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Rakennushankkeissa siirrytadn kohti kokonaisvaltaisempaa lahestymistapaa,
jossa arvioidaan rakenteiden ja jarjestelmien ymparistdvaikutuksia niiden koko
elinkaaren ajalta. Direktiivin (EU) 2024/1275 mukaan uudisrakennuksille on jat-
kossa laskettava ilmastonlammitysvaikutuspotentiaali (GWP), joka yhdistaa ma-
teriaalien valmistuksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot seka rakennuksen
kaytdn aikana syntyvat suorat ja epasuorat paastot. Tama velvoite toimii pohjana
elinkaariperusteiselle suunnittelulle ja korostaa myos sahkoteknisten ratkaisujen
merkitysta ilmastovaikutusten minimoinnissa. Sahkourakoinnin nakokulmasta
tama tarkoittaa entista tarkempaa huomiointia laitevalinnoissa, jarjestelmien
energiatehokkuudessa seka automaatioratkaisujen kyvyssa optimoida kulutusta

rakennuksen koko kayttéian ajan (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2024).

2.2 Hiilidioksidipaastojen lahteet rakennusalalla

Rakennusten kaytonaikainen energiankulutus muodostaa suurimman osan ra-
kennetun ympariston vuosittaisista ilmastopaastoista, mutta rakentamisen aikai-
set vaikutukset ovat nekin merkittavia. Kayttévaiheen ulkopuolelle jaavista paas-
téista noin puolet syntyy rakennusmateriaalien valmistuksesta ja toinen puoli ra-
kentamisen aikaisista toiminnoista, kuten tydmaan logistiikasta, koneiden kay-
tosta ja materiaalien kuljetuksesta. Nama vaiheet aiheuttavat suoria paastoja jo
ennen kuin rakennus otetaan kayttéon. Viime vuosina kaytdnaikaisten paastojen
vaheneminen energiatehokkuuden parantuessa ja uusiutuvan energian lisaanty-
essa on tuonut rakentamisvaiheen ilmastovaikutukset entista selvemmin esiin.
Rakennusalan ohjauksen kannalta tama kehitys tukee elinkaaripohjaista ajatte-
lua, jossa myos rakentamisen aikaiset paastét tunnistetaan ja huomioidaan

osana kokonaispaastojen hallintaa (Rakennusteollisuus RT, 2020).

Rakennusmateriaalien valmistus, kuljetus ja tydmaat muodostavat merkittavan
osan alan paastoista, ja niiden osuus rakennetun ympariston kokonaispaastoista
on noin neljannes. Erityisesti teraksen ja sementin valmistus aiheuttaa suuria
paastoja, mutta uuden teknologian kehittyessa naiden materiaalien ilmastovaiku-
tuksia voidaan merkittavasti vahentaa. Esimerkiksi vahahiilinen betoni ja vetypel-

kistysmenetelmat tarjoavat keinoja paastojen pienentamiseen. Rakennusalan il-
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mastotoimien painopiste onkin laajentunut energiatehokkuudesta myos raken-
nusmateriaalien ja tydmaatoimintojen paastdjen hallintaan, mika on tarkea askel

kohti kestavampaa rakentamista (Rakennusteollisuus RT, 2024).

2.3 Sahkourakoinnin ymparistopaastot

Sahkdurakoinnilla tarkoitetaan sahkoteknisten jarjestelmien suunnittelua, materi-
aalien hankintaa ja asennusty6ta rakennuskohteessa. Tahan liittyvat ymparisto-
vaikutukset muodostuvat tydmaan aikaisista toiminnoista, kuten kaapeleiden,
asennuskalusteiden ja keskusten kuljetuksesta sekd asentamiseen kaytetyista
materiaaleista ja tyokaluista. Merkittava osa paastoista syntyy kaapeleiden ja
sahkokomponenttien valmistuksesta, etenkin metalleista kuten kuparista ja alu-

miinista, joiden tuotanto on energiaintensiivista.

Sahkourakoinnin ulkopuolella, jarjestelman koko elinkaaren aikana, syntyy lisaksi
paastoja kayton aikaisesta energiankulutuksesta, huolloista ja lopulta kaytdsta
poistamisesta. Naissa vaiheissa paastojen suuruuteen vaikuttaa erityisesti kay-
tettavan sahkon tuotantotapa. Fossiilinen sahko aiheuttaa enemman paastoja
kuin uusiutuvilla tuotettu energia. MyOs sahko- ja elektroniikkajatteen kierraty-

saste vaikuttaa siihen, kuinka paljon lopullisia paastoja syntyy.

Sahkourakoinnin paastoja voidaan pienentaa esimerkiksi valitsemalla vahapaas-
toisia, kierratettavia tuotteita, kayttamalla resurssitehokkaita tydomenetelmia seka
hyodyntamalla alykkaita ohjausjarjestelmia, jotka pienentavat koko jarjestelman
energiankulutusta kayton aikana. Nain sahkourakointi voi osaltaan vaikuttaa koko
rakennuksen elinkaaren ilmastovaikutusten pienentamiseen, vaikka se itsessaan

on vain yksi osa laajempaa kokonaisuutta.
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3 LASKENTAMENETELMAT JA TEORIAPOHJA

3.1 Hiilijalanjalkilaskennan lahtotietoja

Rakennusten ilmastovaikutusten arviointia varten on saadetty kansallinen paas-
totietokanta, jonka yllapidosta vastaa Suomen ymparistokeskus. Tietokannan tar-
koituksena on tarjota luotettava ja yhtenainen lahtokohta hiilijalanjaljen ja hiilika-
denjaljen laskennalle silloin, kun tuotekohtaisia tietoja ei ole saatavilla. Raken-
nuksiin liittyen tietokanta kattaa esimerkiksi rakennusmateriaalien valmistuksen,
kuljetuksen ja jatteenkasittelyn aiheuttamat paastot, samoin kuin rakentamisvai-
heen koneiden ja polttoaineiden vaikutukset. Lisaksi mukana ovat tiedot raken-
nuksen kaytonaikaisista energiankulutuksen paastoista. Lainsaadannossa anne-
taan myos mahdollisuus tarkentaa tietokannan sisaltéa ja sen paivityskaytantoja
ymparistoministerion asetuksilla. Tdma mahdollistaa sen, etta hiilijalanjalkilas-
kenta voidaan toteuttaa yhdenmukaisesti koko rakennusalalla riippumatta siita,
onko kyseessa yksittainen tuote tai laajempi rakennuskokonaisuus (Rakentamis-
laki 751/2023).

Hiilijalanjaljen laskentaan laadittu tyokalu pohjautuu rakentamisen kansalliseen
paastotietokantaan seka mahdollisuuksien mukaan valmistajien toimittamiin ym-
paristdselosteisiin. Mikali kaytetyille sahkoétarvikkeille on saatavilla valmistajan
julkaisema ymparistoseloste eli EPD (Environmental Product Declaration), voi-
daan laskennassa hyoddyntaa sen tarjoamia tarkempia tuotekohtaisia paastoar-

voja.

EPD on kansainvalisen standardin ISO 14025 mukainen kolmannen osapuolen
varmentama dokumentti, joka sisaltaa tuotteen koko elinkaaren aikaiset ymparis-
tovaikutukset, kuten hiilijalanjalien (GWP), energiankulutuksen ja mahdollisen
kierratyspotentiaalin. Sahkdétarvikkeiden kohdalla EPD voi kattaa esimerkiksi
kaapeleiden, kytkimien tai sdhkdkeskusten valmistuksen, kaytdn ja loppukasitte-
lyn paastotiedot. EPD-dokumenttien hyddyntaminen tuo laskentaan lapinaky-
vyytta ja vertailtavuutta, ja ne ovat keskeinen osa tuotteiden vastuullisuuden
osoittamista rakennushankkeissa. Kuvasta (kuva 1) ndhdaan millainen esimer-
kiksi EPD dokumentti voi olla.
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Environmental impact indicators

Indicator Unit Total Manu-' Disl':ri- Ins'tal- Use Enc{ B'ene-
facturing bution lation of life fits
GWP-total kg CO.eq. 2943E+00  5,150E-01 1,310E-03 4,338E-02  2,380E+00 3,000E-03 -2,813E-01
GWP-fossil kg CO. eq. 2,890E+00  5,450E-01 1,310E-03 1,123E-02  2,330E+00 2,781E-03 -2,805E-01
GWP-biogenic kg CO.eq. 3,037E-02  -3,109E-02 -1,780E-07 3,210E-02  2,915E-02 2,025E-04 -3,687E-04

GWP-luluc kg CO.eq. 2,221E-02 1144E-03  0,000E+00  4,334E-05 2,101E-02 1,690E-05 -4,259E-04
GWP-fossil = Global Warming Potent

GWP-biogenic = (

tential fossil fuels

GWP-luluc =«

kg CFC-11
oDP eq 1,546E-07  2,217E-08 1,990E-12 7,736E-10  1,315E-07 1,288E-10 -1,175E-08
ODP = Dey letion potential of the »'\‘:'(M;“ih'\h ozone layer
AP H+ eq. 2,029E-02  1,003E-02 1,030E-05 3,292E-05  1,020E-02 1,664E-05 -8,767E-03
AP = Acidification potential, Accumulated Exceedance
EP-freshwater kg Peq. 1,578E-03  7,545E-04 4,880E-10 3,138E-06  8,198E-04 9,416E-07 -6,856E-04
EP-marine kg Neq. 2,717E-03  8,357E-04 4,260E-06 2,235E-05  1,850E-03 4,568E-06 -5,647E-04

EP-terrestrial molNeq. 2901E-02 9,508E-03 4,670E-05 1,135E-04  1,930E-02 4,309E-05 -7,096E-03

EP-freshwater = Eutrophicatior

tial, fraction of nutrients reaching freshwater end compartment

rine = Eutrc 1g marine end compartment

ion potential, fraction of nu

trial = Eutrophication potential, Accumulated Exce

kg NMVOC
POCP e 7,994E-03  2,787E-03 1,170E-05 2,422E-05  5,161E-03 1,055E-05 -2,061E-03

POCP = Formation potential of tropo-spheric ozone

ADP-minerals &

metals kgSbeq. 2421E-04 2,127E-04 5,110E-11 4,375E-08  2,931E-05 9,581E-08 -2,042E-04

ADP-fossil MJ 7,994E+01  9,429E+00 1,810E-02 1,000E-01  7,033E+01 6,622E-02 -4,514E+00

biotic depletior 1on-fossil resources

eple-tion for fossil resources potential

WDP m®edepr. 1,229E+00  4,142E-01 4,920E-06 2,405E-03  8,120E-01 7,483E-04 -2,344E-01
WDP = Water Deprivation potential
STATUS SECURITY LEVEL REGISTRATION NUMBER REV. LANG. PAGE
Approved Public ABBG-00095-V01.01-EN P en 5/13

© Copyright 2023 ABB. All rights reserved.

KUVA 1. Esimerkki pistorasian ymparistoselosteesta (ABB, 2023).

Laskenta edellyttaa useiden lahtotietojen yhdistamista. Naihin kuuluvat muun
muassa tiedot kaytettyjen tuotteiden maarista, tuotantovaiheen paastoista (A1-
A3), kuljetuksesta tydmaalle (A4), asennuksen aiheuttamista paastoista (A5),
mahdollisista kayton aikaisista vaikutuksista (B-vaiheet) seka elinkaaren lopun
toiminnoista, kuten purkamisesta ja kierratyksesta (C1-C4 ja D). Naita elinkaari-
vaiheita kutsutaan GWP-vaiheiksi (Global Warming Potential), ja niissa ilmoite-
taan kunkin vaiheen kasvihuonekaasupaastot hiilidioksidiekvivalentteina (CO.e).

Yksikkd mahdollistaa eri tuotteiden ja vaiheiden vaikutusten vertailun toisiinsa.

Laskennan periaatteet ja vaihejaottelu noudattavat Rakennustiedon ja ymparis-
toministerion linjauksia, joiden tarkoituksena on yhdenmukaistaa hiilijalanjaljen
arviointia rakentamisen eri osa-alueilla. Alla kuvassa (kuva 2) nahdaan selkeasti

rakennuksen elinkaaren vaiheiden maaritykset.
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Rakennuksen elinkaaren vaiheet

A1 Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kaytto B5 Laajamittaiset C1 Purkaminen
hankinta tyomaalle rakennuksessa korjaukset

A2 Kuljetus A5 Tyomaa- B2 Kunnossapito  B6 Energian C2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot kaytto jatkokasittelyyn

A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 Veden C3 Purkujatteen
kaytto kasittely

valmistus

B4 Osien vaihto C4 Purkujatteen
loppusijoitus

KUVA 2. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (Laine ym. 2024.)

3.2 Hiilijalanjalkilaskennassa hyodynnettavat tietolahteet

Rakennustuotteiden hiilijalanjaljen arviointi edellyttaa luotettavia ja vertailukelpoi-
sia lahtotietoja, joita maaritetaan joko tuotekohtaisten ymparistdoselosteiden
(EPD) tai kansallisen paastoétietokannan perusteella. Koska ymparistdselosteita
ei viela ole saatavilla kaikille rakennustuotteille, on kansallinen tietokanta tarkea

valine kattavan ja yhdenmukaisen laskennan toteuttamisessa.

Ymparistoministerion asetuksen mukaan rakennushankkeiden hiilijalanjalkilas-
kennassa otetaan tyypillisesti huomioon useita elinkaaren vaiheita. Naihin sisal-
tyvat muun muassa tuotteen valmistus, kuljetus, asennus, kaytto ja purkuvaiheet
(A1-A5, B4, B6, C1-C4). Naista vaiheista voidaan tuottaa erityisen luotettavaa
tietoa valmistuksen (A1-A3) ja kaytdsta poiston (C3) osalta, koska ne perustuvat
materiaalikohtaisiin paastoarvioihin ja teknisiin tuotetietoihin (Ymparistoministe-
rio, 2024).
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Laskentaan sovellettavien tietolahteiden valinta tulee tehda maaritellyn prioriteet-
tijarjestyksen mukaisesti. Ensisijaisesti kaytetdan kolmannen osapuolen varmen-
tamia EPD-selosteita, jotka tarjoavat tarkkaa ja tuotekohtaista tietoa esimerkiksi
materiaalin valmistuksen paastoista. Mikali tallaisia ei ole saatavilla, voidaan
kayttaa kansallisen paastotietokannan taulukkoarvoja, jotka perustuvat yleisesti
hyvaksyttyihin laskentamenetelmiin. Tama menettely mahdollistaa sen, etta las-
kentatulokset ovat vertailukelpoisia hankkeesta riippumatta ja noudattavat valta-

kunnallisesti sovittuja linjauksia (Rakennustieto, n.d.).

Erityisesti rakennustuotteiden valmistuksen osalta asetuksessa edellytetaan, etta
kantavien ja taydentavien rakenteiden seka talotekniikan olennaisten osien arvi-
ointi perustuu joko paastotietokantaan tai muulla tavoin luotettavasti tuotettuun
dataan. Tavoitteena on turvata laskennan avoimuus ja tukea siirtymista kohti il-

mastovaikutuksiltaan lapinakyvaa rakentamista.

3.3 Moduuli A1-A3

Elinkaaren vaiheet A1-A3 kattavat tuotteen valmistuksen aikaiset vaiheet alkaen
raaka-aineiden hankinnasta, niiden kuljetuksesta valmistuspaikalle seka itse val-
mistusprosessista. Nama vaiheet muodostavat usein merkittavan osan tuotteen
kokonaispaastoista, erityisesti silloin kun kyse on energiaintensiivisten materiaa-

lien, kuten metallien tai muovien valmistuksesta.

Moduulien A1-A3 laskentaan kaytetdan ensisijaisesti tuotekohtaisia ymparis-
toselosteita (EPD), mikali niitd on saatavilla. EPD-selosteet mahdollistavat tar-
kemman ja valmistajakohtaisen arvioinnin, ja niiden kayttdé on ymparistoministe-

rion ohjeistuksen mukaan suositeltavaa.

3.4 Moduuli C3

Moduuli C3 kasittelee rakennustuotteiden kaytosta poiston jalkeista kasittelya, el
niita toimintoja, jotka liittyvat materiaalien lajitteluun, keraykseen, purkamiseen ja

mahdolliseen kierratykseen tai energiakayttéon. Tama vaihe ei kata logistiikkaa



14

tai loppusijoitusta, vaan keskittyy erityisesti siihen, miten poistettavat materiaalit

erotellaan ja kasitelladn uusien kayttétarkoitusten mukaisesti.

Tassa vaiheessa syntyvat paastot riippuvat suuresti siita, kuinka tehokkaasti ma-
teriaalit voidaan erotella ja ohjata uudelleenkayttoon tai kierratykseen. Esimer-
kiksi metallipohjaisilla tuotteilla, kuten kuparia tai alumiinia sisaltavilla osilla, voi
olla merkittava kierratyspotentiaali, joka vahentaa neitseellisten raaka-aineiden
tarvetta tulevaisuudessa. C3-moduulin avulla voidaan nain ollen tuoda esiin tuot-

teen elinkaaren lopun ymparistovaikutuksia ja tukea kiertotalouden tavoitteita.
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4 LASKENTATYOKALUN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

4.1 Laskentatyokalun hyodyt ja tavoitteet

Sahkdurakointiin kehitetty hiilijalanjalkilaskuri toimii apuvalineena rakennushank-
keisiin asennettavien tuotteiden ja materiaalien ilmastovaikutusten arvioinnissa.
Laskuri ei vaikuta suoraan laskennan suorittavan yrityksen omaan hiilijalanjal-
keen, vaan sen tarkoitus on laskea urakan kohteeseen liittyvat paastot, kaytetty-
jen tuotteiden ja materiaalien osalta. Tama tarjoaa tarkempaa tietoa urakoidun

kokonaisuuden ymparistovaikutuksista.

Laskurin avulla voidaan tuottaa tilaajalle lisaarvoa tarjoamalla l1apinakyvaa ja las-
kennallisesti perusteltua tietoa hankkeen sahkoteknisten ratkaisujen paastoista.
Tallainen tieto voi tukea rakennushankkeiden ilmastoselvitysten laatimista ja aut-
taa tunnistamaan mahdollisuuksia paastojen vahentamiseen tuotetasolla. Lisaksi
laskentatulokset tukevat materiaalivalintojen arviointia ja voivat ohjata suunnitte-

lua ymparistdon kannalta kestavampiin ratkaisuihin.

4.2 Ohjelmiston valinta

Laskentatyokalun pohjaksi valittin Excel, koska se on helposti yhteensovitetta-
vissa yrityksen toiminnanohjausjarjestelman kanssa. Excel tarjoaa monipuoliset
mahdollisuudet laskennan toteuttamiseen, ja sen etuna on muun muassa se, etta
siihen voidaan helposti tuoda tuotelistauksia seka toteuttaa tarvittavat laskukaa-

vat.

Yrityksen toiminnanohjausjarjestelma hyodyntaa jo valmiiksi Excel-pohjaista tuo-
telistausta, josta saadaan esimerkiksi tuotteiden hinnat ja muut tarvittavat tiedot.
Laskentatyokalu rakennettiin tdman olemassa olevan listauksen pohjalle, mika
mahdollistaa sen hyodyntamisen suoraan osana toiminnanohjausjarjestelmaa.
Tuotelistaan voidaan lisata uusia riveja aina tarvittaessa, jos projektiin sisaltyy
tuotteita, joita ei ole aiemmin maaritelty. Tama rakenne tukee tydkalun jatkuvaa

kehittamista ja laajennettavuutta tulevaisuudessa.
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Tuotelistaus on tarkoitus siirtdad suoraan toiminnanohjausjarjestelmaan, kunhan
laskentatydkalu on saatu kehitettya vaaditulle tasolle ja mahdolliset puutteet ja
kehitysehdotukset on ajettu laskentatyOkaluun. Toiminnanohjausjarjestelmalla
lasketaan yrityksen kaikki tarjoukset ja tallin ohjelma saa laskettua kohteen hii-
lidioksidi paastot samalla, kun kohteen tarjous lasketaan. Sahkourakoinnissa ura-
kan aikana tulee lahes poikkeuksetta lisatoita, jolloin kohteen valmistuttua lisatyt

tuotteet lisaamalla saadaan kohteen lopullinen hiilijalanjalki selvitettya.

4.3 Laskentatyokalun toteutus

Laskentatyokalun toteuttamisen ensimmaisessa vaiheessa ladattiin yrityksen
tuotelistaus Excel-muotoon toiminnanohjausjarjestelmasta. Taman jalkeen tuot-
teet kaytiin 1api ja etsittiin tuotteille EDP-ymparistdselosteita. Tama vaihe osoit-
tautui haastavaksi, silla pistorasia oli ainoa tuote, jolle 16ytyi valmistajan ymparis-
toseloste. Ymparistoselosteiden vahaisyys tuotti laskentatyOkalun toteutukseen
haasteita, silla kaytdossa oli ainoastaan kansallisen paastétietokannan arvot.
Paastotietokannasta ei I6ydy yksittaisille tuotteille tietoja, joten tydkalussa piti las-
kea ja arvioida tuotteiden materiaaliosuudet. Kaikille tuotelistauksen tuotteille on
laskettu kappaleelle tai metrille massa, jonka avulla kokonaispaastot saadaan

selville.

Sahkokalusteille laskentatyokalussa on kaytetty paastotietokannan PVC-muovin
seka teraksen moduuleita. Laskentatyokalussa on otettu pistorasialle 16ytyvan
materiaali osuuksien mukaiset suhteet. Muovin osuus 55 % ja teraksen osuus 45
%. Tuotelistauksemme tuotteille ei I6ytynyt omia materiaaliluetteloita, vaan niille
on hyddynnetty pistorasian EDP-ymparistoselosteen mukaisia materiaalisuh-
teita.

Kaapeleille ei 16ytynyt ymparistdselosteita, joten niiden laskemisessa on kaytetty
my0s paastotietokannan moduuleita. Sahkourakoinnissa kaytetaan monenlaisia
eri materiaalia olevia seka paksuisia kaapeleita, joten laskentatyOkaluun ei ole
otettu paastotietokannan suoria moduuleita matalajannitekaapeleille. Laskenta-

tydkaluun on laskettu kaapeleiden poikkipinta-alojen ja johdinten maaran mukaan
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materiaalit. Muovin osuus on MMJ 3x2,5 S kaapelista, silla sen osuudella las-
kiessa keskiarvo muovin maaralle on hyvin todenmukainen. Kaapeleiden materi-
aalien vaihtelu kuparista alumiiniin on otettu huomioon, silla alumiinilla on huo-
mattava ero paastoissa kupariin verrattuna. Kaapelit kohteissa menee kierratyk-
seen ja niista eritellaan kupari, alumiini sekd muovi, joten C3 moduuli toimii las-

kentatyokalussa.

4.4 Raportoinnin toteutus

Kun rakennuskohde valmistuu, toimitamme asiakkaillemme tyytyvaisyyskyselyn
sahkourakoinnista. Samassa yhteydessa raportoimme sahkdurakan aiheuttamat
hiilidioksidipaastot. Tama kaytanto tarjoaa asiakkaillemme arvokasta tietoa ura-
kan ymparistdvaikutuksista ja tukee heidan velvollisuuttaan toimittaa ilmastosel-
vitys rakennuksen loppukatselmuksen yhteydessa. Nain asiakkaamme saavat
osan tarvittavista tiedoista ilman erillista pyyntd6a, mika helpottaa heidan velvoit-

teidensa tayttamista.
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5 LASKENTATYOKALUN TESTAUS

5.1 Laskennan lahtotiedot

Laskentatyokalussa kaytettavien lahtotietojen kannalta keskeisimpia tuoteryhmia
sahkdurakoinnissa ovat valaisimet, sahkdkeskukset, kaapelit seka sahkokalus-
teet. Naiden tuotteiden maarat ja materiaalisisallot vaikuttavat merkittavasti las-
kettavan kohteen hiilijalanjalkeen.

Valaisimet muodostavat usein merkittdvan osan sahkoéurakan kokonaispaas-
toista. Valaistuksen toteutustapa on muuttunut entista kiinteammaksi, ja erityi-
sesti edulliset spottivalaisimet ovat yleistyneet. Tallaiset valaisimet ovat tyypilli-
sesti kokonaan vaihdettavia rikkoutuessaan, eika niihin voida vaihtaa yksittaisia
komponentteja. Taman vuoksi niiden huollettavuus on heikko ja ymparistokuor-
mitus usein suurempi. Valaisimien valintaan vaikuttaa usein hinta, mika lisaa ker-
takayttoisten tuotteiden osuutta. Ymparistoselosteiden puuttuessa valaisimien
paastot joudutaan arvioimaan kansallisen paastotietokannan taulukkoarvoilla,
jolloin laskennassa sovelletaan 20 prosentin varmuuskerrointa. Tama kasvattaa
valaisimien osuutta kohteen kokonaispaastdissa etenkin suuremmissa rakennus-

hankkeissa.

Sahkdkeskukset vaikuttavat hiilijalanjalkeen erityisesti niiden suuren massan ja
materiaalisisallon vuoksi. Keskusten valmistuksessa kaytetdan runsaasti metal-
lia, mikd nostaa niiden paastovaikutuksia. Keskukset ovat usein yksildllisesti
suunniteltuja ja kohdekohtaisia, minka vuoksi niille ei useinkaan ole saatavilla
valmiita ymparistoselosteita. Talldin laskennassa kaytetaan paastotietokannan
arvoja, joihin sisaltyy laskentaohjeiden mukainen varmuuskerroin. Vakiomallisten
keskusten osalta, kuten esimerkiksi pientalojen tapauksessa, EPD-selosteiden

laatiminen voisi olla helpompaa, mika parantaisi laskennan tarkkuutta.

Kaapelit muodostavat niin ikdan merkittdvan osuuden sahkodurakoinnin paas-
toista. Kaapelien johtimissa kaytetaan yleisimmin kuparia tai alumiinia, joilla on
hyvat sahkdnjohtavuusominaisuudet, mutta valmistusprosessi on paastointensii-

vinen. Heikommin johtavan materiaalin kaytto ei ole yksinkertaista, silla se vaatisi



19

suurempia poikkipinta-aloja halutun johtavuuden saavuttamiseksi. Kaapelien ym-
paristovaikutuksiin voidaan kuitenkin vaikuttaa valitsemalla tarkoituksenmukaisia
johdineristeita. Esimerkiksi PEX-eristeista kaapelia voi kuormittaa enemman kuin
PVC-eristeista, mika mahdollistaa ohuempien kaapeleiden kayton. Materiaaliva-
linnoilla, kuten kuparin suosimisella alumiinin sijaan, voidaan lisaksi pienentaa

poikkipinta-alaa ja nain vahentaa paastovaikutuksia.

Sahkokalusteet, kuten pistorasiat ja kytkimet, muodostavat lukumaaraisesti suu-
ren ryhman, mutta niiden osuus kokonaispaastoista on tyypillisesti vahainen.
Vaikka yksittaisissa kohteissa kalusteiden maara voi olla suuri, niiden kokonais-

massat ovat pienia, ja paastovaikutukset jaavat nain ollen rajallisiksi.

5.2 Testaus omakotitalokohteissa

Laskentatyokalua testattin kahdessa pohjapinta-alaltaan samankokoisessa
omakotitalokohteessa. Sahkotarvikkeiden maarat naissa kohteissa olivat vahai-
sia, mika helpotti laskentaa. Molempien kohteiden sahkoéurakassa oli mukana pe-

rustason kalustukset, valaistusratkaisut seka kaapeloinnit LVI-laitteille.

Omakotitalokohteissa suurimmat paastot aiheutuivat sahkokeskuksista, valaisi-
mista ja kaapeleista. Esimerkiksi valaisimien osuus on nykyaan omakotitalokoh-
teissa merkittava, silla nykyiset ratkaisut perustuvat edullisiin, kiinteasti asennet-
taviin valaisimiin, jotka ovat usein kertakayttoisia. Keskuksissa kaytettiin paasto-
tietokannan arvoja, koska EPD-ymparistoselosteita ei ollut saatavilla. Kohteiden
kaapelointeihin ei olisi pystynyt vaikuttamaan merkittavasti, silla pistorasiaketju-
tukset toteutettiin valaisinryhmista 1,5 mm? kaapeleilla. Lisaksi kaikki kaapelit liit-
tymiskaapelia lukuun ottamatta olivat materiaaliltaan kuparia. Kuviosta (kuvio 1)

nahdaan paastojen jakautumien.
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Omakotitalokohteen hiilidioksidipaastot tuoteryhmittain
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KUVIO 1. Omakotitalon paastojen jakautuminen diagrammina.

5.3 Testaus toimitilakohteissa

Laskentatyokalulla arvioitiin kahden noin 1 500 nelidmetrin suuruisen toimitila-
kohteen hiilijalanjalki. Molemmat kohteet sisalsivat tuotanto- tai varastotilan seka
toimisto-osan. Pohjapiirustukset olivat pitkalti samankaltaisia, mutta toisessa esi-
merkkikohteessa sahkolaitteita oli huomattavasti enemman. Laskenta kattoi mo-
lemmissa kohteissa kaikki sahkdurakoitsijan toimittamat kalusteet seka kaape-

loinnit LVI-urakan laitteisiin, jotka vaativat sahkoliitantoja.

Testauksen perusteella havaittiin, etta paastot muodostuvat toimitilakohteissa pit-
kalti samoista tuoteryhmista kuin omakotitaloissa: valaisimista, sahkdkeskuksista
ja kaapeleista. Vaikka toisessa kohteessa oli huomattavasti enemman sahkdlait-
teita, talla ei ollut merkittavaa vaikutusta kokonaispaastoihin. Tama johtuu siita,
ettd kaapeloinnit toteutetaan usein ketjutetusti, eika kaapeleiden maara kasva
suorassa suhteessa kalusteiden maaran kanssa. Kuviosta (kuvio 2) nahdaan

paastojen jakautumien.
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Toimitilakohteen hiilidioksidipaastot tuoteryhmittain
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KUVIO 2. Toimitilakohteen paastojen jakautuminen diagrammina.

5.4 Tulosten analysointi

Laskennasta huomataan, etta pistorasioiden ja muiden pienten kalusteiden, joita
kohteessa on suhteessa muuhun maaran paljon, niiden vaikutus kokonaispaas-
toihin on hyvin pieni. Esimerkiksi kuvasta (kuva 3) nahdaan kuinka 196 pistora-
siaa tuottaa noin 10 kg/CO2eq, kun taas puolestaan yksi ATK-laitekaappi tuottaa
noin 239 kg/CO2eq. Tama suuri erovaisuus toki selittyy osin silla, etta pistorasi-
alle 16ytyy valmistajan EDP-ymparistdseloste ja laitekaappi on laskettu kansalli-

sen paastotietokannan arvoilla.

Laskennan tuloksien my6ta korostuu, kuinka suuri merkitys laskettavan tuotteen
lahtotiedoilla on. Yksi kappale 63A voimapistorasia on laskentatyokalun lahtétie-
doilla 17,73 % 196 pistorasian paastoista. 63A voimapistorasialle ei 16ytynyt val-
mistajan EDP-ymparistoselostetta ja pistorasialle 10ytyi. Tama osoittaa, kuinka
suuri merkitys tarkalle laskennalle on saada ymparistoselosteita kayttdoon lasken-
tatyokaluihin. Vaikka kaytanndssa tuotteiden paastoét ovat pienempia mita paas-
totietokanta antaa, on hyvin tarkeda noudattaa Suomen lainsaadannon vaatimuk-
sia ja kayttaa paastotietokannan arvoja, jos ymparistoselostetta ei tuotteelle ole,

sillda sen myo6ta varmistamme yhdenvertaisen laskennan.
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Kuvasta (kuva 3) voidaan havaita, etta laskennassa hyvin merkittdva osa paas-

téja ovat keskukset. Kansallisesta paastotietokannasta I0ytyy keskukselle arvot,
mika tekee laskennasta helppoa, mutta sen vaikutus on huomattava. Kuvan
(kuva 3) keskukset ovat raataloityja, joten niille valmistajan ymparistoseloste on
hankala luoda.
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KUVA 3. 1400m2 toimitilan kalusteiden ja keskusten paastot.

Kuvasta (kuva 4) nahdaan myos samalla tavalla valaisimien merkittava osuus
laskentaan. Valaisimille on saatavilla EDP-ymparistoselosteita, mutta esimerkki-
kohteiden valaisimien valmistajat eivat olleet viela laatineet sellaisia. Laskenta-
tydkalussa valaisimet, joille ei ole ymparisto selostetta lasketaan paastotietokan-
nan luvuilla ja nain ollen valaisimien painolla on ainoa merkitys paastolasken-

nassa.
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1000012 320005-1 Asennusputki Jap 25 93 93 Ll 12 0002 67,12264
1000016 320006-3 Asennusputki Jap 40 0 0 0 12 0002 0
1000020 20007 ke 0 0 0 2 o7 0
1000018 320008 ap Wkinike 016 016 ) 238 (53 0572
100002 320009 lap 0Kinmike 0 0 0 2% o7 0
1503016 330001 Asennuslesy hyllyn 2 2 0 2 000 5804
1402013 330002-1 Valaisinpylvas 3,5m 0 0 0 29 0002 0
1402015 330003 Valaisinripustuskisko MEKTO 0298 0298 % 29 0002 0,86479%
102017 30005 Valaisipustuskiskonjtokappae 6n on u 2 o 19504
1402018 330007 Valaisinripustuskiskon keskikannake 6816 6816 s 29 0002 19,780032
1505014 3400011 Betonijalusta 4m pyha3lle & 10 4 02 00058 258
1505011 340012-1 Autolimmitystolpan putki 104 104 4 29 0002 30,1808
1503043 350003108 080~ istoasakoursvak 700 uko/hal] b B it 28 o7 6685

Valismet painon mukaan 7 4165 1 B 048 614,

174837449 CO2eq kg

KUVA 4. Toimitila kohteen valaisimien paastojen maara taulukon alimmaisena.

Paastojen maara oikeassa reunassa.



23

5.5 Testauksen yhteenveto

Testaus osoitti kuinka selkeasti molemmissa kohdetyypeissa mistad suurimmat
paastot koostuvat ja taman myota suunnittelija seka asiakkaan on mahdollista
tehda toimenpiteita, joilla paastdja saadaan pienennettya. Valaisimissa erityisesti
on mahdollista tehda valinnoilla ymparistoystavallisia ratkaisuja ja mikali asiak-
kailla on kiinnostusta saada kohteista vahapaastdisempia laskennan mukaan, on
syyta valita valaisimia, joille [0ytyy ymparistoseloste. Uskoisin, etta juuri talla pe-
rusteella vastuulliset valmistajat haluavat saada tuotteilleen mahdollisemman
pian ymparistoselosteet. Keskuksissa ja kaapeleissa suunnittelijan ja asiakkaan
on vaikeampi vaikuttaa paastoihin, silla keskukset ja kaapelit vaikuttavat raken-
nuksen perustarpeisiin seka turvallisuuteen. Taman vuoksi keskuksien ja kaape-

loinnin maaran vahennyksella voi olla turvallisuuteen vaikuttavia tekijoita.

Laskenta oli helppo toteuttaa Excel-pohjaisella laskentatyOkalulla, silla valmistu-
neen kohteen tuotelistaus 10ytyy toiminnanohjausjarjestelmasta ja sielta 16ytyy
tuotteet samassa jarjestyksessa, mita ne ovat laskentatydkalussa. Toiminnanoh-
jausjarjestelman arkistoista I0ytyy kaikkien kohteiden, joita sen kayton aikana on
toteutettu, joten sieltd on mahdollista tarvittaessa laskea pitkalta ajalta erikohtei-
den hiilidioksidipaastoja. Tyokalua on helppo kehittaa ja kehityksen tarve kasvaa

jatkuvasti silla tuotteille alkaa varmasti EDP-ymparistdselosteita tulemaan.
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6 LASKENTATYOKALUN YHTEENVETO

6.1 Keskeiset havainnot

Laskentatyokalu osoittautui toimivaksi tyokaluksi yrityksen kayttédn. Tyokalulla
saatiin haluttu lopputulos, jossa saadaan pienella vaivalla annettua tilaajalle tai
loppukayttajalle vastuullinen kuva yrityksesta, sekd mahdollisuus hyodyntaa
muissa laskelmissa tyOkalulla saatua tulosta. Laskelmat ovat taman hetken lah-
totietojen myota hieman karkeita, mutta jatkossa tydkalua kehittamalla saadaan

jatkuvasti tarkempaa laskentaa luotua.

Laskentatyokalun pohja saatiin Excel sovelluksen ansiosta hyvin joustavaksi ja
kehittamiseen soveltuvaksi, joka takaa tydkalun tavoitteiden saavuttamisen myds
tulevaisuudessa. Tydkalun kayttd osoitti, kuinka tarkeaa olisi saada hiilijalanjalki
laskelmien lahtotietoihin tarkkuutta, silla vastuulliset valmistajat eivat pysty osoit-
tamaan vastuullisuuttaan ilman ymparistoselosteita. Olisi tarkeaa saada mahdol-
lisemman pian paljon ymparistoselosteita, silla se ajaisi valmistajia myds vastuul-
liseen suuntaan seka suunnittelijoille mahdollisuuden valita vastuullisia materiaa-

leja kohteisiinsa.

6.2 Laskentatyokalun luotettavuus ja hyodyt

Laskentatyokalu on luotettava, silla se pohjautuu ymparistoministerion laskenta-
ohjeisiin seka heidan yllapitamaan paastoétietokantaan. Toki tulosten analysointi
kohdassa havaittiin, kuinka suuri merkitys laskennan tarkkuuteen ymparis-
toselosteellisella tuotteella on verrattuna paastoétietokannan lahtotietoihin. Tama
ei silti vaikuta laskentatyokalun luotettavuuteen vaan osoittaa sen, kuinka paljon

ymparistdvastuullisuus asioissa on viela kehitettavaa.

TyOkalu mahdollistaa yrityksen vastuullisuuden ensiaskeleissa eteenpain, silla
tyokalun laskentamalli on tulevaisuudessa myos Pk-yrityksille pakollisen ESG-

raportoinnin eli vastuullisuusraportoinnin kanssa samankaltainen. Tyokalulla
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saatiin siis toteutettua tavoitteet, jossa saadaan luotua kilpailuetua seka vastuul-
lisuuden osoittamista asiakkaille, seka pohja vastuullisuusraportoinnin laskenta-

mallien hyddyntamiselle seka hallitsemiselle.

6.3 Mahdolliset haasteet ja rajoitukset

Laskentatyokalu on yrityksen sisainen, eika sille ole maaritelty budjettia jatkuvalle
keittamiselle. Hiilijalanjalkilaskenta on viela kohtalaisen tuoretta sahkourakoin-
nissa, jonka vuoksi laskentatydkalu vaatii jatkuvaa kehitysta lahtétietojen ajanta-
saisuudelle. Tama luo haasteen tyokalun kaytolle, silla epaajantasaiset lahtotie-
dot antavat vaaraa tietoa seka laskee tyokalun luotettavuutta. On kuitenkin to-
dennakaista, etta laskelmien paastot tulevat laskemaan mita pidemmalle l1ahto-
tiedoissa paastaan. Tydkalun ehdottomasti suurin haaste on saada jatkumoa ke-

hittamiselle.
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7 POHDINTA JA JATKOKEHITYS

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa llectric Oy:n kayttoon hiilidioksidi-
paastojen laskentatyOkalu, joka tukee sahkourakoinnin nakdkulmasta rakennus-
hankkeeseen ryhtyvalle vaadittavaa rakennuslain mukaista ilmastoselvitysta.
Paastolaskenta on sahkdurakoinnissa haasteellista tuotteiden moninaisten ma-
teriaalikoostumusten ja laajan tuotevalikoiman vuoksi. Tassa tydssa kehitetty tyo-
kalu paikkaa tatd puutetta yhdistamalla kansallisen paastotietokannan arvoja
tuotteiden materiaaliprofiileihin ja massoihin, mikd mahdollistaa paastdlasken-
nasta tuotekohteisen myos ilman EPD-dokumentteja. Tama on erityisen tarkeaa,
silla sahkoteknisille tuotteille ei ole viela kattavasti saatavilla tuotekohtaisia ym-
paristoselosteita, mutta niiden maara todennakoisesti kasvaa tulevaisuudessa.
TyOkalun avulla llectric Oy voi auttaa asiakkaitaan tayttamaan lainsdadannon

vaatimukset ja parantaa kilpailukykyaan urakoitsijana.

Laskentatyokalu osoittautui toimivaksi testatuissa omakotitalo- ja toimitilakoh-
teissa. Testit osoittivat, ettd suurin osa paastoista muodostuu kaapeleista, sah-
kokeskuksista ja valaisimista, joille on haastavaa l6ytaa tarkkoja paastoétietoja il-
man tuotekohtaisia EPD-dokumentteja. Esimerkiksi kaapeleiden paastot riippu-
vat merkittavasti johtimien kuparista tai alumiinista. Sahkokeskuksissa kaytetty
teras muodostaa suuren osan niiden kokonaispaastoista. Valaisimien osalta
komponenttien materiaalit, vaihtokelpoisuus ja kayttdika vaikuttavat merkittavasti
niiden ymparistovaikutuksiin, mutta ilman EPD-dokumentteja naita ei voi ottaa
huomioon vaan laskenta perustuu massoihin. Vaikka kaikille tuotteille ei 10ytynyt
tarkkoja EPD-dokumentteja, tydkalu onnistui tuottamaan melko tarkkoja arvioita
materiaaliprofiilien ja massojen perusteella. Tama osoittaa, ettd paastoéarvioiden
tarkkuutta voidaan parantaa merkittavasti, kun tuotekohtaiset materiaalitiedot
ovat kaytettavissa.

Tyon aikana tunnistettin myds haasteita. Yksi merkittdvimmistd oli ymparis-
toselosteiden rajallinen saatavuus, mika rajoitti laskennan tarkkuutta ja lisasi las-
kentatyokalun tekemiseen vaadittavia lahtotietoja tuotteiden materiaaliprofiileista

ja massoista. Kansallinen paastotietokanta tarjoaa yleisia materiaalikohtaisia ar-
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voja, mutta se ei kata kaikkia sahkourakoinnissa kaytettavia tuotteita. Lisaksi ny-
kyinen Excel-pohjainen ratkaisu edellyttaa kayttajalta paljon manuaalista tyéta ja
tuotteiden jatkuvaa paivittamista, mika lisaa virhemahdollisuuksia ja hidastaa las-

kentaprosessia.

TyOkalun kehityksessd on myds mahdollisuuksia. EPD-dokumenttien maaran
kasvaessa olisi hyddyllista tutkia, miten ne voitaisiin integroida nykyiseen lasken-
tamalliin entista helpommin. Tama voisi sisaltda automaattisen EPD-dokument-
tien haun ja kasittelyn suoraan valmistajien tietokannoista, mika vahentaisi ma-
nuaalisen tydn tarvetta ja parantaisi laskennan tarkkuutta. Lisaksi tyokalun integ-
rointi yrityksen toiminnanohjausjarjestelmaan voisi nopeuttaa laskentaprosessia

ja varmistaa, etta tuotelistat ja paastotiedot pysyvat ajan tasalla.

TyoOkalun jatkokehityksessa olisi myos jarkevaa selvittaa, miten tekoalya ja kone-
oppimista voitaisiin hyddyntaa ymparistoselosteiden automaattiseen kasittelyyn.
Tama voisi mahdollistaa ymparistoselosteiden jatkuvan paivittdmisen ja parantaa
laskennan tarkkuutta erityisesti tuotteille, joille ei ole saatavilla kansallisia paas-

téarvoja.

Kaiken kaikkiaan laskentatyOkalu osoittaa, etta sahkourakoinnissa on mahdol-
lista saavuttaa merkittavia ilmastohyotyja oikeilla materiaalivalinnoilla ja proses-
sien optimoinnilla. Tyokalu tarjoaa konkreettisen valineen paastdjen laskentaan
ja niiden erittelyyn. Samalla se luo pohjan tuleville kehitysaskeleille, kuten auto-
maation lisaamiselle ja tekoalyn hyodyntamiselle, mika parantaa sen kaytetta-
vyytta ja tarkkuutta tulevaisuudessa.
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LITTEET

Liite 1. Omakotitalon hiilijalanjalkilaskenta kokonaisuudessaan.

M Paino muovil d g EDP AL-A3 M (02data tuote AL3

100151300023 lakorasia, intaAG 05 05 ) 4 3 04
1500048 1400052 Palovaroii Kamic 300 0405 0% 09 6 4l 13 30465
07190003 Rytmaleskus Ensto ! 04 2 3 ()1} e
OB MWL 6075 83 U315 5 5 13 0 0057 a6
B 200 MWL B 14 39 w 5 3 0 0051 BB
G020 MWL JE) 14 79 m 5 13 0 0057 3187
G003 MMISS biki) m BS 1m 5 3 00 057 s
BB 20063 MW i 1 39 0 5 3 0 05 1655084
SUD00 Kopari n 61 B3 L) 5 B 00 0057 s
SOBO6S 200073 MOMK 66 45 18 58 55 5 3 0 005 Py
601026 220012 MG Kevi 034 n 1% 0 5 3 00 0057 618660
SO0 00083 MOMKDQ5/25 18 36 58 ki) 5 3B 00 0051 1855386
SR 400042 AMKASS 108 8 1568 4 n 3 0m 0057 9172376
605011 2500013 CATG parikaapeli 13 61 1A 0 5 23 000 0057 54818
S0 Kuita ML 18 36 4 E!] 5 3 0 0057 1585878
SONBI03  TelB3 0% 61 65 b 5 3 0 0057 19678
GAUB0E3  KMAkeapeid)3 0432 18 1 55 5 3 00 0051 T30
60000 280004 VoN 51255 115 1n 13 0 5 3 00 0057 911
1905004 400011 Betonflustadm pyaalle 7 5 1 0Q 00058 515
1505011 3400121 Autammitystolpan putki % 1% 1 3 0 158

Valaismet painon mukean 0y n 1 B 048 9mh

5 eyl
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Liite 2. Toimitilakohteen hiilijalanjalkilaskenta kokonaisuudessaan.

A 5 (3 L n o ; q [ s T y W X v
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o002 MBS 02 56 565 a0 5 28 o0 0057 2058567
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@O 2003 M Sdes 25 36 52 E) 5 2 0o 0057 1184598
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1000014 320002 Asennusputt fap 2 0 0 0 7 000 0
1000103200031 Asennusputilap 20 6 64 [ 1 0 5mn
1000019 320004 ap 25 imike 016 016 o ] 13} o572
0002200051 AsennusputkiJop 25 9% 9 @ n 00 6,8
0000163200063 AsennuspukiJop 40 0 0 0 7 00 0
1000020 20007 Jap Rkiike 0 0 0 3% (153} 0
1000018 20008 Jap 0 kimike 016 016 ) 28 [153] o852
1000021 320009 lap 0 Kimike 0 0 0 8 {157] 0
1503016 330001 Asennuslew hylyyn 2 2 0 2 17} a8
MOOBB00L Valasiopyhis 35m 0 0 0 2 0 0
1402015 30003 Valsinipustuskiko MEKTO 0 023 % 29 000 086475
402017 350005 Valisinrpustuskison atiokappale 2] [} b1} 2 00 19508
1402018 3007 Valsinpustuskiskon eskkannake 6816 6816 “ 29 oz 1978002
1505014 00011 Betonlstadm pylle ! 10 : 02 o053 3
IS05011 40021 Autolammitystolpan utki 104 104 ] 29 000 01808
1503043 350009-108 080 pistorasiakouru vlk T0xt10mm (ulkofhal) b} b} ] ) [157] 8%
Valasimet pinon muaan r 465 1 B 0% S6144,

1748379 (02 eqg



