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TIVISTELMA

Téssd opinndytetyossd madritellddn, suunnitellaan ja toteutetaan elinkaariarvioin-
tiohjelma, jolla voidaan laskea tuotteen ympiristovaikutukset. Ohjelma tuottaa
inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin annetuista ldhtoarvoista. Elinkaariarvi-
ointi (Life Cycle Assessment, LCA) on menetelmi, jonka avulla pyritdén syste-
maattisesti selvittdimiin tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaiset ympéaristo-
vaikutukset raaka-aineen hankinnasta tuotteen hylkdamiseen asti.

Elinkaariarviointi késittdd neljd vaihetta: Tavoitteiden ja soveltamisalan miiritte-
ly, inventaarioanalyysi, vaikutusten arviointi ja tulkinta. Elinkaariarviointiin valit-
tavat tiedot riippuvat selvityksen tavoitteesta ja soveltamisalasta. Tamin opinniy-
teyon ohjelma kéyttdd inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin laskemiseen
ulkopuolista Ecoinvent -tietokantaa. Ecoinvent -kantaa ylldpitdd Sveitsildinen lai-
tos Empa (Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research).

Sovellus koostuu relaatiotietokannasta ja sitd kisittelevéstd ohjelmasta. Ohjelma
on toteutettu C++ ohjelmointikielelld Microsoft Visual C++ ympiristossa.

Retermian neulaldammonsiirtimelle suoritettiin elinkaariarviointi syksylla 2001 ja
kevailld 2002. Yhteenvetona selvityksestd voitiin todeta, ettd elinkaaren merkitta-
vimmaét osat ilmastonmuutoksen kannalta ovat kdyton aikainen energiankulutus
sekd neljdn pédidraaka-aineen tuotantoprosessit. Ndiden tuloksien perusteella tidssd
opinnidytetyossa valittiin Ecoinvent -tietokannasta nditd materiaaleja koskevat tie-
dot.

Sovellus tdytti sille asetetut vaatimukset. Ohjelma réaatiloitiin Retermian tarpei-
siin, mutta samalla menetelméilld ohjelmasta voidaan tehdéd sovellus, joka laskee
kayttdjan itsensd valitsemista yksikkoprosesseista ja ldhtoarvoista tuotteen tai pro-
sessin ympéristovaikutukset.

Avainsanat: Elinkaariarviointi, Relaatiotietokanta, MFC-luokkakirjasto
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ABSTRACT

In this thesis a Life Cycle Assessment software capable of calculating the envi-
ronmental impacts of a product is defined, designed and implemented. The soft-
ware produces a life cycle inventory analysis and a life cycle impact assessments
from raw data. Life Cycle Assessment (LCA) is the investigation and valuation of
the environmental impacts of a given product or service caused or necessitated by
its existence.

LCA studies comprise four phases: The goal and scope definition, inventory
analysis, impact assessment and interpretation. The data which are chosen depends
on the goal and scope of the LCA. The software of this thesis uses the Ecoinvent
database to calculate the life cycle inventory analysis and life cycle impact as-
sessments. The Ecoinvent Centre (The Swiss Centre for Life Cycle Inventories) is
managed by Empa (Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Re-
search).

The application consists of a relational data base and a software that uses it. The
program is built with C++ programming language in Microsoft Visual C++
framework.

A life cycle assessment of the Retermia needle heat exchanger was made in au-
tumn 2001 and spring 2002. The results seem to indicate that from the point of
view of the environment the energy consumption in the use phase and the manu-
facturing processes of the four main raw-materials were of most significance. As a
result, the data concerning these particular phases were chosen from the Ecoinvent
database in this thesis.

The software satisfied the examiners. It was designed for Retermia Oy, but the
same method can be used to design a software capable of calculating unit proc-

esses chosen by the users.

Key words: Life Cycle Assessment, relational data base, MFC class library
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1 JOHDANTO

Kansainvilisen ilmastopaneelin IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate
Change) arviointiraportissa vuodelta 2007 todetaan, ettd ilmaston lampeneminen
on kiistaton tosiasia. Alailmakehd ldmpeni viime vuosisadalla keskimiérin 0,74
astetta, ja [PCC:n arvion mukaan valtaosa lampenemisesti johtui yli 90 prosentin
todennikdisyydelld ihmiskunnan toimintojen aiheuttamista kasvihuonekaasuista.
Uusimpien ilmastoskenaarioiden mukaan maapallon keskilampétila nousee vuo-
teen 2100 mennessi 1,1 - 6,4 astetta verrattuna vuosien 1980 - 1999 keskildmpoti-

laan. (Merikallio 2007; Suomen ympdéristokeskus 2007.)

Energiankulutus kasvaa jatkuvasti maailmassa — myds Suomessa, vaikka tavoit-
teena on vihentdd kulutusta. Energiantuotantoa ja -kulutusta on tehostettu ja sdis-
totoimia toteutettu, mutta siitd huolimatta kaikilla toimialoilla on vield paljon teh-
tdvdd. Yritysten ja yhteisojen kannalta energiatehokkuuden parantaminen — eli
tietyn tuotteen valmistaminen entistd pienemmalld energiaméarilla — on jarkevid,
koska se tuo usein taloudellista hyotyd samalla kun paistot ympiristoon vihene-

vit. (Suomen ympdéristokeskus 2007.)

Suomessa arvioidaan syntyvidn vuosittain noin 120 miljoonaa tonnia jitteitd ja
niithin rinnastettavia sivutuotteita eli jokaista suomalaista kohden yli 22 000 kiloa.
Vuosituhannen alkuun verrattuna méarid on vihentynyt noin 10 miljoonalla tonnil-
la. Jétettd syntyy tuotteiden ja materiaalien elinkaaren kaikissa vaiheissa alkaen
raaka-aineen tuotannosta ja pédtyen varsinaisen tuotteen havittdmiseen. Paljon
jdtettd syntyy itse valmistusprosesseista seki niiden vaatimasta energiantuotannos-

ta ja kuljetuksista. (Suomen ympiristokeskus 2007.)

Korkeatasoisesta ympéristoteknologiasta voidaan puhua silloin, kun teknologia on
suunniteltu kestdavin kehityksen tavoitteiden mukaisesti, ja se toimii ekotehok-

kaasti eli kuormittaa ympéristod mahdollisimman vihén ja kdyttdd raaka-aineita,



materiaaleja, energiaa ja teknologiaa mahdollisimman sdistdvidisesti (Suomen

ympdristokeskus 2007.)

Retermia Oy on Heinolassa sijaitseva PK-yritys, joka suunnittelee ja valmistaa
ilmanvaihdon limmontalteenottojirjestelmia. Vuonna 2000 Retermia Oy aloitti
ISO 14001 -standardin mukaisen ympdristohallintajirjestelmén kidyton ja sen osa-
na valmistui ensimmdinen elinkaariarviointiohjelma. Ohjelma toteutettiin yhdessi
Proventia Oy:n kanssa. Ensimméinen yrityksen elinkaariarviointi toteutettiin Ha-
meen TE-keskuksen tuella, ympéristotuoteselostemallit olivat osana TKK Lahden

keskuksen Laatu, ympdristo ja tietoturva -hanketta.

Elinkaariarviointiohjelma on ollut vuodesta 2000 yrityksen kdytdsséd aina vuoteen
2005 saakka. Proventia Oy on lopettanut ohjelman kehityksen, eikd ohjelma ole
endd Retermia Oy:n kiytettivissd. Kiristyvien ympéristodirektiivien ja asiakkaiden
vaatimusten takia ohjelmaa tarvitaan myos jatkossa. Ohjelman avulla laaditaan
ympiristotuoteselosteita, joita asiakkaat Ruotsissa edellyttavit tuotteelta. Yrityk-
sessd on tehty paitos, ettd ympéristoselosteen laadintaa varten tehdddn oma elin-

kaariarviointiohjelma eiké kéytetd markkinoilla olevia valmiita ohjelmia.

Tami opinndytetyon tavoitteena on maddritelld, suunnitella ja toteuttaa elinkaariar-
viointiohjelma, jolla pystytdin laskemaan Retermia Oy:n asiakkaalle toimittaman
neulalimmonsiirrin-jirjestelmédn ympéristovaikutukset ldhtien raaka-aineen val-
mistuksesta tuotteen hidvittdmiseen asti ns. “kehdosta hautaa”. Opinndytetyon
alussa esitellddn Retermia-yritys. Tdmin jdlkeen esitelldéin elinkaariarvioinnin
menetelmit ja tarkoitus sekd ohjelmassa kaytettdvi elinkaaritietokanta — Ecoin-
vent. Opinndytetyon teoriaosuudessa kerrotaan relaatiotietokannoista ja yleisesti
Microsoftin MFC luokkakirjastolla toteutettavista sovelluksista. Lopuksi esitel-
lddn tdmén opinndytetyon tuloksena toteutettu elinkaariarviointiohjelma ja ympé-

ristotuoteseloste, jonka aputyokaluksi sovellus on suunniteltu.



2 RETERMIA OY

2.1 Yritysesittely

Retermia Oy on toiminut Heinolassa perustamisvuodesta 1982 ldhtien. Yritykses-
sd on 16 tyontekijdi ja yrityksen liikevaihto oli vuonna 2007 1,8 miljoonaa euroa.

Kolmasosa tuotannosta menee vientiin Ruotsiin.

Retermia neulalimmonsiirtimet ovat yrityksen oma innovaatio. Neulalimmonsiir-
timet ja niiden valmistusmenetelmi on suojattu patenteilla Suomessa, Ruotsissa,

Yhdysvalloissa ja Kanadassa.

Retermia Oy:n péidasiallisia asiakaskohteita ovat sairaalat ja terveyskeskukset,
oppilaitokset, liike- ja virastorakennukset, uimahallit, ravintolat ja ammattikeittiot

seki teollisuusrakennukset.

2.2 Neulalimmonsiirrin ja sen toimintaperiaate

Neulalammonsiirrin (engl. needle heat exchanger, ruots. nalvirmevixlare) on Re-
termia Oy:n valmistama lammontalteenottolaite (LTO-laite), jossa ldammonsiirto-
pintana toimii patentoitu neulaputki. Alumiininauhasta ja kupari- tai alumiiniput-
kesta valmistettava neulaputki taivutetaan ja kootaan lammonsiirtimeksi Retermi-

an tehtailla. (Rermia oy 2008.)

Neulalammonsiirrin on epdsuoraan rekuperatiiviseen limmontalteenottojérjestel-
midn suunniteltu ldmmonsiirrin. Neulalimmonsiirrin ottaa poistoilman ldmpo-
energiaa talteen ja sitoo sen lammonsiirtonesteeseen. Neste pumpataan liuospum-
pun avulla tulopuolen limmonsiirtimeen, missd nesteen sisdltiméd limpoenergia

esilimmittdd tuloilman. (Rermia oy 2008.)



KUVIO 1. Periaatekuva Retermian limmontalteenottojirjestelmisti

Retermian  neulalimmonsiirtotekniikan  eri  sovelluksiin ~ kuuluvat  LTO-
huippuimurit, Retermia runkoon valmistetut neulalimmdonsiirtimet, ilmanvaihto-
koneen viliosaan valmistetut neulalimmonsiirtimet sekd ilmanotto ja ulospuhal-
luskatokset. Kuvio 1 havainnollistaa Retermia jéirjestelmien asennusperiaatteita.
Retermian runkoon valmistettu neulalimmonsiirrin asennetaan ilmanvaih-
tosdleikon tilalle kammion mittojen mukaan tehtyyn eristimittomédn rakenne-
osaan (1). Laitevalmistajan véliosaan rakennettu neulalimmonsiirrin valmistetaan
asiakkaan toimittaman viliosaan (esim. Recair, Koja, FlaktWoods, PM-Luft, IV-
Produkt, Wolf, GEA, Novenco tms.) ja asennetaan koneen osaksi (2). Neulaldm-
monsiirrin voidaan valmistaa myos katolle sijoitettaviksi malleiksi. Ilmanotto- (3)
ja ulospuhalluskatoksista kiytetddn yleisnimitystd LTO-katos. Huippuimurin ym-
parille rakennettavaa neulalimmonsiirrintd kutsutaan nimelld LTO-huippuimuri,

lyhyemmin LTOH (4). (Rermia oy 2008.)



3 ELINKAARIARVIOINTI

3.1 Elinkaariarviointi

Ympiristoteknologian suunnittelussa ja toteutuksessa tulee ottaa huomioon tarkas-
teltavan systeemin kaikki ympiristovaikutukset elinkaariajattelutavan mukaisesti.
Tarkastelusta tulee kidydd ilmi materiaalien kéytto sekd vilittomaét ja vélilliset ym-
paristovaikutukset eli pddstot ilmaan ja veteen sekd materiaalipddstot jitteind ja
ainesivuvirtoina. Energiankulutuksessa on otettava huomioon seki tuotannon ai-

kainen kulutus ettd vilillinen kulutus. (Suomen ympiristokeskus 2007.)

Elinkaariajattelussa tarkastellaan tuotteen eri vaiheita: raaka-aineldhteeltd valmis-
tuksen ja jalostuksen kautta kulutukseen sekd kiyton jidlkeen tapahtuvaan hyoty-
kayttoon, joko kierrdtykseen, energialdhteeksi tai uusiokdyttoon raaka-aineena tai
tuotteena tai loppusijoitukseen kaatopaikalle. Kussakin elinkaaren vaiheessa kiy-
tetddn erilaisia panoksia, kuten materiaaleja, energiaa ja vettd (inputs), ja aiheute-
taan erilaisia pddstdjd ja ympdristokuormitusta ilmaan, veteen tai maaperiin (out-

puts). (Suomen ympdéristokeskus 2007.)

Elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment, LCA) on menetelm4, jonka avulla pyri-
tddn systemaattisesti selvittiméin tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaiset
ympdristovaikutukset raaka-aineen hankinnasta tuotteen hylkdimiseen asti. Talou-
dellisia ja sosiaalisia vaikutuksia ei tyypillisesti siséllytetd elinkaariarviointiin.

(Suomen Standardisoimisliitto SFS-EN ISO 14040:2006, 8 - 10.)

3.2.1 Yleisti elinkaariarvioinnin vaiheista

Elinkaariarviointi késittdd neljd vaihetta: Tavoitteiden ja soveltamisalan miiritte-
ly, inventaarioanalyysi, vaikutusten arviointi ja tulkinta. Kuviossa 2. havainnollis-

tetaan vaiheiden suhteita toisiinsa.
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KUVIO 2. Elinkaaritarkastelun vaiheet (Suomen Standardisoimisliitto SFS-EN
ISO 14040 2006, 24)

3.2.2 Madrittelyvaihe

Elinkaariarvioinnin ensimmaiisessid vaiheessa mddritellddn tutkimuksen tavoitteet
ja aiottu soveltamiskohde, selvityksen kohteena oleva tuotejérjestelmi ja sithen
liittyvit rajaukset sekd toiminnallinen yksikko. Kuviossa 3 on esimerkki tuotejir-
jestelmistd, joka sisdltdd raaka-aineiden hankinnan, valmistusprosessin, kdyton,
kierrdtyksen ja uudelleenkdyton, jitteiden kisittelyn, kuljetukset sekd energiahuol-
lon. Jirjestelmén sisdédn tulevia perusvirtoja ovat raaka-aineet ja energia. Jirjes-
telméstd pois ldhtevid perusvirtoja ovat péaastot ilmaan, veteen tai maaperddn ja
sdteily. Jarjestelmiiin tulevia ja siitd pois ldhtevid virtoja muihin jérjestelmiin ovat

kierrdtysmateriaalit ja uudelleenkéytettdaviat komponentit.
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KUVIO 3. Esimerkki tuotejédrjestelméstd (Suomen Standardisoimisliitto SFS-EN
ISO 14040 2006, 28)

Tuotejirjestelmit jaetaan joukkoon yksikkoprosesseja. Kuviossa 4 on havainnol-

listettu yksikkoprosessisarja. Yksikkoprosessit yhdistetddn toisiinsa vélivalmiste-

virroilla, jitteenkésittelyyn johtavilla virroilla tai molemmilla, toisiin tuotejérjes-

telmiin tuotevirroilla ja ympéristoon perusvirroilla. (Suomen Standardisoimisliitto

SFS-EN ISO 14040 2006, 26.)
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KUVIO 4. Esimerkki tuotejarjestelmin yksikkdprosessisarjasta (Suomen Standar-

disoimisliitto SFS-EN ISO 14040 2006, 28)

Perusvirrat sisdltdvit jirjestelméddn liittyvid luonnonvarojen kiyttod sekd padstoji
ilmaan, veteen ja maahan. Elinkaariarvioinnin tavoitteesta ja soveltamisalasta
riippuen niistd tiedoista voidaan tehdi johtopditoksid. Namai tiedot ovat inventaa-
rioanalyysin tulokset ja muodostavat vaikutusarvioinnin syétteet. (Suomen Stan-

dardisoimisliitto SFS-EN ISO 14040 2006, 28.)

Tiedot voidaan keritd jirjestelmiin rajoihin sisdltyviin yksikkoprosesseihin liitty-
viltd toimipaikoilta tai ne voidaan saada tai laskea muista ldheistd. Lahtotiedon
vaatimusten tulisi kisitelld seuraavia tekijoitd: ajallinen kattavuus eli tiedon iké ja
kerdysjakson vdhimmdispituus, maantieteellinen kattavuus, teknologinen katta-
vuus, lidhtotietojen tarkkuus, tdydellisyys eli virran prosenttiosuus, joka mitataan
tai arvioidaan, edustettavuus, johdonmukaisuus, toistettavuus, tiedon ldhteet ja
informaation epdvarmuus. (Suomen Standardisoimisliitto SFS-EN ISO 14044

2006, 28-30.)

3.2.3 Inventaarioanalyysi

Inventaarioanalyysi (life cycle inventory analysis, LCI) on elinkaariarvioinnin vai-
he, jossa annetaan tuotteen elinkaaren aikaiset syotteet ja tulokset koostetaan ja
kuvataan madrillisind. Inventaarioanalyysin toteuttaminen on iteratiivinen proses-

si. (Suomen Standardisoimisliitto SFS-EN ISO 14044 2006.)



Inventaarioanalyysin  aineisto muodostuu kuormitustekijoistd. Inventaario-
analyysivaiheessa selvitetiiin tarkasteltavan tuotejirjestelmén perusvirrat eli syot-
teet, luonnonvarojen kuluminen ja niiden méaard, seki tuotokset, luontoon joutuvat
padstot ja niiden midrd toimintoyksikkod kohden (esim. NOy -pidistd/tuotettu
lammonsiirrin). Elinkaariarvioinnissa toiminnallisena yksikkonad on johonkin tar-
peeseen liittyvé tuote tai palvelu, esimerkiksi lammonsiirrin. Tiedon ldhteend voi-
daan kiyttdi saatavilla olevia elinkaaritietokantoja. Jokaisen kéytetyn tiedon osalta
tulee ilmeti sen ldhde sekd maantieteellinen ja ajallinen kattavuus. (Seppild 2004,
7.; Loikkanen, Milkki, Virtanen, Katajajuuri, Seppéld, Leivonen & Reinikainen

1999.)

3.2.4 Vaikutusarviointi

Vaikutusarviointi (life cycle impact assesment, LCIA) on elinkaariarviointivaihe,
jonka tarkoituksena on ymmdrtdi ja arvioida tuotejarjestelmin potentiaalisten ym-
paristovaikutusten laajuutta ja merkittavyyttd koko tuotteen elinkaaren aikana (In-
ternational Standard SFS-EN ISO 14044 2006, 14). Yleensd tdssd prosessissa
yhdistetddn inventaariotiedot tiettyihin ympdéristovaikutusluokkiin ja vaikutus-
luokkaindikaattoreihin, ja yritetddn ndin ymmairtdd kyseisid vaikutuksia. (Suomen

Standardisoimisliitto SFS-EN ISO 14040 2006.)

Ympiristovaikutusten arvioinnin tavoitteena on tiivistdd inventaarioanalyysin tu-
lokset paatoksentekijille kayttokelpoisempaan muotoon. Huomio kiinnittyy koko-
naisuuden arviointiin, eikd yksittdisten vaikutusten arviointiin (Seppild 2004, 7.).
Kuviossa 5 on havainnollistettu vaikutusarvioinnin vaiheita. Vaikutusarviointi
voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin: Vaikutusluokkien, vaikutusluokkaindikaatto-
reiden ja karakterisointimallien valinta, luokittelu, luonnehdinta (karakterisointi),
normalisointi, ryhmittely ja painotus. Standardin mukaan vain kolme ensimmaisti

osaa ovat pakollisia. (Suomen Standardisoimisliitto SFS-EN ISO 14044 2006.)



10

VAIKUTUSARVIOINTI

4 Pakolliset osat N

(Vaikutusluukkian. vaikutusluokkaindikaattoreiden ja karakterisointimallien valinta )

-

( Inventaarioanalyysin (LC) tulosten sijoittaminen vaikutusluokkiin (luokittelu) )

-

C Vaikutusluokan indikaattoritulosten laskeminen (karakterisointi eli luonnehdinta) )

- J

-—

WVaikutusluokan indikaattoritulokset, vaikutusarvioinnin tulokset (LCIA-profiili)

(-

4 Valinnaiset osat )

Waikutusluokan indikaattoritulosten suuruusluokan laskeminen suhteessa
vertailutietoon (normalisointi)

Ryhmittely

Painotus

. J

KUVIO 5. Vaikutusarvioinnin vaiheet (International Standard SFS-EN ISO 14040
2006, 36)

Vaikutusarvioinnin ensimmdiiseni vaiheena on vaikutusluokkien médrittdminen.
Vaikutusluokalla tarkoitetaan vaikutuskokonaisuutta, jossa on yhtendiset syy —
seuraus suhteet. Vaikutusluokkien maérittelyssi padtetddn kunkin vaikutusluokan
indikaattorista, vaikutusindikaattorista, jonka suhteen arviointi tehddin. Kuvio 6
havainnollistaa vaikutusindikaattoreiden kisitettd ympéaristomekanismin perusteel-
la. Inventaarioanalyysin tulokset muodostavat vaikutusarvioinnin syotteet. Esi-
merkin tulosten yksikko on kg toiminnallista yksikkod kohti. Esimerkkini on kéy-
tetty vaikutusluokkaa “happamoituminen”. Happamoitumista aiheuttavia paistoja
ovat mm. typen (NOy) ja rikin (SO,) oksidit. Kullakin vaikutusluokalla on oma
ympdristomekanisminsa. Happamoitumisessa on kiytetty vaikutusindikaattorina

protonin vapautumispotentiaaliméadrdd maaymparistossa. Vaikutusluokan loppu-
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pisteend ovat metsit, kasvillisuus, koralliriutat, sato jne. (SFS-EN ISO 14044
2006, 42 - 44.)

Inventaarioanalyysin tulokset

/

luokka

A4

LCl-tulokset sijoitettu

Vaikutus- \

——

vaikutusluokkaan

i} Karakterisointimalli

Vaikutusluokkaindikaattori

all

e |

Y mparistorelevanssi /

Vaikutusluokan loppupisteet

Esimerkkeja

SOE. HCl jne. (kg/toiminnallinen
yksikkd)

AN

Happamoituminen

Happamoitumista aiheuttavat
paastot {NOK. SOE jne. Sijoitettu
happamoitumiseen)

Protonin vapauttaminen (H™ aqg)

-metsa
-kasvillisuus
-jne.

¥ mparistdrnekanismi

KUVIO 6. Vaikutusluokkaindikaattoreiden kisite (Suomen Standardisoimisliitto
SFS-EN ISO 14044 2006, 44)

Vaikutusluokkien maédrittimisen jidlkeen vaikutusarviointi jatkuu luokittelulla.

Luokittelussa inventaarioanalyysin erilaiset kuormitustekijdt ryhmitelldén syyseu-

raussuhteen mukaisiin vaikutusluokkiin. Taulukossa 1 on havainnollistettu vaiku-

tusluokat ja niiden padstomuuttujia. Esimerkiksi hiilidioksidi (CO;), metaani

(CHy) ja typpioksiduuli (N,O) luokitellaan ilmastonmuutosta aiheuttaviksi teki-
joiksi. Typen oksidit (NOx), ammoniakki (NH3) ja rikin oksidit (SO,) luokitellaan

happamoitumista aiheuttaviksi tekijoiksi. Typpi (N) ja fosfori (P) luokitellaan re-

hevoitymistd aitheuttaviksi tekijoiksi.
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TAULUKKO 1. Vaikutusluokkataulukko

Vaikutusluokka Pidstomuuttuja
Ilmastonmuutos CO,
CH,4
N,O
Alailmakehén otsonin muodostuminen | CHy

CO
NMVOC
Happamoituminen SO,

NH;
NH,4
NOy

Rehevoityminen
Paistot ilmaan NH;
NH,4
NOy
Paastot veteen N

P

NO;
NH;
NH,4
PO,

Luokittelun jidlkeen tehdddn karakterisointi eli luonnehdinta, jossa lasketaan kun-
kin vaikutusluokan indikaattoritulokset. Karakterisointikertoimet muodostavat
vaikutusarvioinnin perustan. Karakterisoinnissa kussakin vaikutusluokassa olevat
padstomuuttujien arvot yhteismitallistetaan toisiinsa ndhden. Tamé tapahtuu eri-
laisten karakterisointikertoimien avulla. Taulukossa 2 on havainnollistettu paésto-
jen vaikuttavuutta ekvivalentteja kohden. Esimerkin ilmastonmuutosta aiheuttavan
hiilidioksidin (CO,) karakterisointikerroin on 1, jolloin metaanin (CH,) karakte-
risointikerroin on 23. Happamoitumista aiheuttavan ammoniakin (NH3) karakte-

risointikerroin on 0,85 ja rikin oksidin (SO;) 0,52 jne.



TAULUKKO 2. Karakterisointi
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Vaikutusluokka Pédstomuuttuja Karakterisointikerroin
Ilmastonmuutos CO, 1
(CO;,-ekvivalentteina) CH,4 23
N,O 296
Alailmakehén otsonin muodos- CH,4 0.007
tuminen CO 0.03
(C,H4-ekvivalentteina) NMVOC 0.6
Happamoituminen SO, 0.52
(SO;-ekvivalentteina) NH; 0.85
NH,4 0.8
NOy 0.2
Rehevoityminen
Paidstot ilmaan NH; 0.024
(PO, -ekvivalentteina) NH,4 0.023
NOy 0.008
N 0.434
Pi4istot veteen P 3.04
(PO, -ekvivalentteina) NO; 0.096
NH; 0.35
NH,4 0.33
PO, 1

Vaikutusindikaattoritulos saadaan kertomalla kunkin vaikutusluokan kuormituste-
kijan mdiérdarvio, esimerkiksi limmonsiirtimessd kdytettdvin alumiinin maééri,
kuormitustekijdd vastaavalla karakterisointikertoimella ja summaamalla tulot yh-
teen (Seppdld 2004, 8). Kuormitustekijdd vastaava karakterisointikertoimet saa-
daan esimerkiksi ulkopuolisesta tietokannasta. Matemaattinen kaava tapahtumalle

on seuraavanlainen:

=) Ci;*E; (1)

J

Misséd I; = vaikutusluokan i indikaattoritulos
C; ;= kuormitustekiji j karakterisointikerroin vaikutusluokassa i

E;= kuormitustekijdn j méérdarvio

Karakterisoinnin on ISO:n 14042-standardin (ISO 1998) mukaan perustuttava

tieteelliseen tietoon. Mahdollisimman hyvin tieteellisesti perusteltujen karakte-
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risointikertoimien kdyttd antaa uskottavuutta inventaariotietojen tulkintaan ja tar-
joaa elinkaariarviointeja koskevalle piitoksenteolle oikean ldhtokohdan. Edelld
olevalla kaavalla voidaan laskea ns. paikkariippumattomien (”’site-generic”) vaiku-
tusindikaattorituloksia. Alueellisten ja paikallisten vaikutusluokkien laskentaan

tulisi kayttidd yhalod (2) (Seppild, 2004, 8):

li=%% Cij(a) *Ej(a) (2)
j a
Missa Cij(a) = paikkariippuva karakterisointikerroin eli alueen a kuormi-

tustekijin j karakterisointikerroin vaikutusluokassa i

Ej(a)= alueen a kuormitustekijén j méirdarvio

Paikkariippuvien karakterisointikertoimien maiirittely tapahtuu kdytdnnossd ma-
temaattisten mallien tulosten perusteella. Esimerkiksi ilman laadun ja ilmakehén
kulkeutumismallit antavat perustan eri alueilta tapahtuvien péastdjen ns. karakte-
risointikertoimien maédrittelylle kaukokulkeutuvien piistdjen yhteydessd. Ldhto-
kohtana on siis, ettd mallin tulos kuvaa vaikutusindikaattoritulosta. Tavallisesti
mallissa nykytilannetta vastaavaa pddstOmidrdd vidhennetddn tai lisdtddn pieni
maiird jollakin alueella muiden alueiden pddstojen pysyessd alkuperidiselld tasolla.
Uuden malliajon tulosta verrataan nykytilannetta kuvaavaan tilanteeseen, jolloin
saadaan selville padastomuutoksen aiheuttama vaikutusindikaattorituloksen muu-
tosmidrd. Kuormitustekijin karakterisointikerroin ko. alueelle saadaan jakamalla
havaittu vaikutusindikaattorituloksen muutosmairi sitd vastaavalla paastomuutok-
sella. Eri alueiden karakterisointikertoimet saadaan muuttamalla vuoronperii las-
kettavan alueen pidistoja muiden alueiden paastdjen pysyessa alkuperdiselld tasol-

la. (Seppilid 2004, 9.)

Paikkariippuvien karakterisointikertoimien kayttd edellyttdd tietoa siitd, misté alu-
eista kunkin kuormitustekijan midrdarvio muodostuu. Vaikutusarvioinnin perus-
taksi eivit siis tdlloin sovellu toiminnallista yksikkod kohti lasketut yhteenlasketut
maiiritiedot, mikd on ollut perinteinen kdytdnto elinkaariarvioinnin vaikutusarvi-
oinnissa eli yhtdlon (1) yhteydessd. Mahdollisimman luotettava vaikutusarviointi

edellyttdd aluekohtaisia paastdarvioita ja karakterisointikertoimia, joista voidaan
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laskea tarkasteltavan tuotejirjestelmédn vaikutusindikaattoritulokset yhtdlon (2)

mukaisesti. (Seppild 2004, 9.)

Tyon tavoitteiden kannalta voidaan joutua pohtimaan onko vaikutusluokan A in-
dikaattoritulos parempi kuin vaikutusluokan B indikaattoritulos. Tdhén saadaan
selvyyttdi normalisoinnilla. Normalisointivaiheessa luonnehdintavaiheen tulos
suhteutetaan jakamalla vaikutusluokkien arvot vertailuarvolla, esim. jonkin maan-
tieteellisen alueen vastaavilla luvuilla (Suomen Standardisoimisliitto SFS-EN ISO
14044 2006). Tillainen referenssialue voi olla esimerkiksi koko Eurooppa tai
Suomi. Eri vaikutusluokkien tulokset voidaan tehdé toisiinsa nidhden vertailukel-
poisiksi painottamisen avulla eli kertomalla normalisoidut vaikutusluokkaindi-
kaattoritulokset vaikutusluokkia vastaavilla painokertoimilla. Tulokset voidaan
painottaa, jos esimerkiksi ilmastonmuutoksen normalisoitu tulos on kymmenen
kertaa suurempi kuin happamoitumisen. Johtopédidtoksend voidaan esittdd, ettd tar-
kasteltavan tuotteen ilmastomuutosta aiheuttavat padstot ovat happamoitavia pais-
toja tiarkedmpid. Jos niin ei olisi, padtoksentekijin tulisi pitdd referenssialueen
happamoittavien pidistdjen rajoittamista kymmenen kertaa niin tirkednd kuin il-
mastonmuutosta aiheuttavien pédstdjen. Tulosten subjektiivisuuden takia painot-

tamista ei kuitenkaan suositella elinkaariarvioinnissa. (Seppild 2004, 9.)

3.2.5 Tulosten tulkinta

Tulosten tulkinta on elinkaariarvioinnin vaihe, jossa inventaarioanalyysin ja vai-
kutusarvioinnin tuloksia tarkastellaan yhdessd. Mikéli kysymyksessd on elinkaari-
inventaarioselvitys, tarkastellaan ainoastaan inventaarion tulokset. Tulkintavai-
heen tulisi tuottaa tuloksia, jotka ovat mddritellyn tavoitteen ja soveltamisalan
mukaisia ja joiden perusteella voidaan tehdid johtopaditoksid, selvittdd rajoituksia ja

esittdd suosituksia. (Suomen Standardisoimisliitto SFS-EN ISO 14040 2006, 38.)

Standardit vaativat, ettd elinkaariarvioinnin tulokset raportoidaan kohderyhmiille
tarkasti kokonaisuudessaan. Tarkastelun mahdollinen supistaminen esim. elinkaa-

ren vaiheita pois jattdméilld on tuotava julki raportissa. Vertailuselvityksiltd stan-
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dardi vaatii sidosryhmien muodostaman paneelin tekemid kriittistd arviointia.

(Loikkanen ym. 1999, 25.)

3.3 Kriittinen arviointi

Kfriittinen arviointi on prosessi, jossa todennetaan, ettd elinkaariarviointi on tdytti-
nyt metodologiaan, tietoihin, tulkintaan ja raportointiin liittyvit vaatimukset ja on
johdonmukainen periaatteiden kanssa. Kriittisessd arvioinnissa tulisi varmistaa,
ettd luokitus-, karakterisointi-, normalisointi-, ryhmittely- ja painotusosat ovat
riittdvid ja ettd ne on dokumentoitu tavalla, joka mahdollistaa elinkaariarvioinnin
tulosten tulkintavaiheen suorittamisen. (Suomen Standardisoimisliitto SFS-EN

ISO 14040 2006, 40.)

Selvityksen alkuperdisen tilaajan tulisi valita ulkoinen, riippumaton asiantuntija
toimimaan puheenjohtajana vihintddn kolmihenkisessd katselmuspaneelissa. Pu-
heenjohtajan tulisi valita paneeliin muut riippumattomat, pitevit jidsenet katsel-
muksen tavoitteiden, soveltamisalan ja kéytettavissd olevan budjetin mukaisesti.

(Suomen Standardisoimisliitto SFS-EN ISO 14040 2006, 42.)
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4 ECOIVENT-KESKUS

4.1 Ecoinvent tietokanta

The Ecoinvent Centre (Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Ecoinvent keskus)
tarjoaa tieteellisid, teollisuuspohjaisia ja kansainvilisid elinkaariarviointi- ja elin-
kaarihallintapalveluita ja tietokantoja. Ecoinvent Centre koostuu seuraavista lai-
toksista ja osastoista: Swiss Federal Institutes of Technology Ziirich (ETH Zu-
rich), Lausanne (EPFL), Paul Scherrer Institute (PSI), Swiss Federal Laboratories
for Materials Testing and Research (Empa) ja Swiss Federal Research Station Ag-
roscope Reckenholz-Ténikon (ART). Ecoinvent keskus on Sveitsin valtion tuke-

ma laitos. (Swiss Centre for Life Cycle Inventories 2007.)

Vuona 1992 ETH Zurich ja PSI julkaisivat ensimmaéisen LCI (inventaarioanalyysi)
tietokannan, johon kuului energiantuotannon, kuljetusten, jétteiden kisittelyn ja
materiaalien tuotannon ympiristovaikutukset. Vuona 2003 julkaistiin Ecoinvent
versio 1.0. Tietokannasta julkaistiin pdivitettyjd versioita vuoden vilein. Ecoin-
vent data versio 2.0 julkaistiin vuonna 2007. Se siséltdd kansainvilisen teollisen
elinkaari-inventaarioanalyysin energiantuotannon, materiaalituotannon, kemikaa-
lien, metallien, maatalouden, jétteiden késittelyn ja kuljetuksen osalta. Tietokanta
on kaytossd yli 2000 jadsenelld yli 40 maassa. Se on kiytOssd useissa elinkaarilas-

kentaohjelmissa. (Swiss Centre for Life Cycle Inventories 2007.)

Ecoinvent jirjestelmid mahdollistaa keskitetyn hallinnan, laskennan ja pddsyn in-
ventaariotietoihin. Kuviossa 7 on esitetty keskustietokannan toimintaperiaate. Tie-
tokanta sisdltdd inventaarioanalyysitietoja koskien energiaa, kuljetuksia, jatteiden
kisittelyd, kemikaaleja, rakennusmateriaaleja ym. sekd vaikutusarviointitietoja
kuten Eco-indicator 99 tiedostot. Jdrjestelmidssd on myds laskentarutiinit
(ECOCALC) inventaarioanalyysi- ja vaikutusarviointitulosten laskemiseen. Las-
kenta on toteutettu Monte-Carlo-simuloinnilla. Paikallinen ylldpitdjd kayttaa edi-
toria luodessaan, muuttaessaan ja tuhotessaan keskustietokannasta saatavia tiedos-
toja. Paikallista tietokantaa kayttavit kaupalliset ohjelmat kuten SimaPro, Umber-

to Emis tai Regis. Hakutyokalua voidaan kiyttdd myos verkkopalveluna Ecoinven-
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tin internet sivuilla. Sen avulla voidaan selata yksittédisid prosesseja tietyltd sekto-
rilta. Yleistieto yksikkOprosesseista ns. metatieto on néhtévillad julkisesti kaikille,
mutta inventaarioanalyysi- ja vaikutusarviointitiedot ovat kdytossa vain rekisteroi-

tyneille asiakkaille. (Swiss Centre for Life Cycle Inventories 2007.)

Paikallinen
yllapitaja

KR,

Keskus L
yliapitaja ( Editori )

Yllapito
tyokalu

Paikallinen
tietokanta

Laskenta
rutiinit

Keskus
titokanta

=
R

Kayttaja XY

KUVIO 7. ECOINVENT 2000 toimintaperiaate



Keskustietokanta koostuu seuraavista osista:

e keskustietokanta
e Jaskentarutiinit (Ecocalc)

e editori (EcoEditor)

¢ lisdosa MS-EXCELiin (EcoSpold Access),

e ylldpitdjdn tyokalu (EcoAdmin)

¢ hakutyokalu (EcoQuary)

¢ tiedostomuoto (EcoSpold)
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Tietokantaa pédivitetddn jatkuvasti ja se uusitaan noin kolmen vuoden vilein. In-

ventaariotiedot koostuvat useasta eri ldhteestd, jotka ilmenevit kuviossa 8. Esi-

merkiksi materiaaleja kuten muovit, paperi, kartonki, kemikaalit, pesuaineet, me-

tallit, rakennusmateriaali ja puuta koskevat tiedot kerdaa EMPA (Swiss Federal

Laboratories for Materials Testing and Research). Maataloutta koskevat tiedot

kerdd FAL (Swiss Federal Research Station for Agroecology and Agriculture).

Energiantuotantoa ja polttoaineita koskevat tiedot kerdad PSI (Paul Scherrer Institu-

te).

EMPA SG

Muovit

*Paperi & kartonki
«Perus kemikaalit
«Pesuaineet
«Jatteiden kasittely

EMPA Dii

Metallit
sRakennusmateriaalit
Puu

«Perus kemikaalit

FAL

«Maatalous

Keskus

PSI

«Energiatuotanto
+Polttoaineet
+Elektroniset tuotteat
sLAmmadntuoctanto

ETH UNS

ETHLTC

«Kuljetukset

sPerus kemikaalit

KUVIO 8. Ecoinvent keskustietokannan ldhteet ja sisalto
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Ecoinvent tietokannalla on monenlaisia kiyttotarkoituksia. Sitd voidaan hyodyntidd
laadittaessa yrityksen ympiristopolititkkaa, laadittaessa ympéristdtuoteselosteita,
selvittdessd yrityksen suurimpia ympéristod kuormittavia toimia inventaario-
analyyseilld tai tietokannaksi yrityksen tuotteiden elinkaarihallintajirjestelméén.

(Swiss Centre for Life Cycle Inventories 2007.)

EcoSpoldAccess on Excelin osa, jolla voidaan viedd EcoSpold muodossa olevat
tietokannan tiedostot Exceliin. EcoSpold on XML (eXtensible Markup Language)
muodossa oleva tiedosto. EcoSpoldAccess tyokalulla voidaan ndyttdd EcoSpold-
tiedosto HTML-muodossa sekéd konvertoida Excel tiedosto EcoSpold tiedostoksi

ja toisinpdin.

4.2 XML

XML (eXtensible Markup Language) on tarkoitettu rakenteisen tiedon esittdmi-
seen. Sen avulla tietokoneiden on helppo tuottaa ja lukea tietoa tdsmillisessd
muodossa. XML on laajennettavissa, jarjestelmiriippumaton ja se tukee kansain-
vilistdmistd ja lokalisointia (Nykédnen 2003). W3C:n alkuperdisend ajatuksena oli
kehittdd XML:std merkkauskieli suurten elektronisten dokumenttien julkaisuun
(W3C 2008a), mutta vuosien saatossa XML on otettu kdyttoon myds datapohjai-
sen tiedon kuvauksessa. Chaudri, Akmal, Rashid, Awais & Zicari (2003, xxi) ja-
kavat XML-dokumentit kolmeen tyyppiin: dokumenttikeskeisiin, datakeskeisiin ja
hybrididokumentteihin. Dokumenttikeskeisissda XML-dokumenteissa tieto koostuu
ei-rakenteisesta tiedosta kuten artikkeleista, sdahkoposteista tai kirjoista. Datakes-
keisissd dokumenteissa tieto on rakenteista ja se voi koostua esimerkiksi katalo-
geista, tilauksista tai laskuista. Hybrididokumentit koostuvat sekd dokumentti ettd
datakeskeisesti tiedosta (Chaudri ym. 2003, xxi). Kun XML-dokumentteja tallen-
netaan tietokantoihin, XML-dokumenttien tyypeilld on suuri merkitys valittaessa

tietokantaratkaisua. (Laamanen 2005, 13.)
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XML-dokumentin sisélld vallitsevan hierarkian johdosta XML-dokumentti voi-
daan kisittdd puurakenteena, joka koostuu solmuista ja lehdistd. Kuviossa 9 on
esitetty esimerkkidokumentti seki sen puurakenne. Kuvion 9 puurakenteessa 0soi-
te-solmu on myods dokumentin ns. dokumentti- tai juurisolmu. Tavallisia solmuja
edustavat solmut katu, postinro ja toimipaikka, joita seuraavat lehtisolmut. Varsi-

nainen tieto on esitetty lehtisolmuissa.

=?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"7=
=0S0ITE=
=KATU=Kotikatu 1=/KATU=
=POSTINRO=00100=/POSTINRO=
=TOIMIPAIKKA=Helsinki=/TOIMIPAIKKA=
=/0S0ITE=

TOIMIPAIKKA

Kuvio 9. XML-dokumentin puurakenne

Kun tietoa tallennetaan XML-muotoon, on lopputuloksena dokumentti. Tunniste-
tietojen tarkoituksena on kertoa, ettd kyseinen dokumentti on XML:4d ja mitd
merkistod se kdyttdd. Tunnistetietoihin voidaan liittdd my6s muuta informaatiota

dokumentista.

W3C on julkaissut standardit XML-dokumenttien miirittelyd varten. XML do-
kumenttien médrittely tehdddn laatimalla skeema. Skeema on maééritelma tai kaa-
va, jonka XML-dokumentin tulee tdyttd&d, jotta sitd voidaan pitdd kelvollisena.
Skeemoja ei yleensd sisillytetd XML-dokumentteihin, vaan itse dokumentti ja
skeema ovat kaksi erillistd objektia. Skeemaa kayttamidlla XML-dokumentin ra-
kenne, sisdltd ja semantiikka voidaan médritelld kaikille yhteisiksi, jolloin doku-
mentin sisédltima tieto voidaan ymmartdd kaikkialla oikein (W3C 2008b). Talla
hetkelld on olemassa kaksi skeemastandardia: DTD- ja XML-Schema. Skeemojen
kdyttd on vapaaehtoista. XML-dokumentteja voidaan laatia ilman skeemoja, mutta

niiden kdyttiminen on suositeltavaa. (Laamanen 2005, 11 - 13.)
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Brandin esittdd kirjoituksessaan kolme ominaisuutta, jotka tekevit XML:stid erit-
tdin ilmaisuvoimaisen kielen (Brandin 2003, 4):

e Heterogeenisyys. Reaalimaailman tietoa ei voida organisoida ennalta maa-
riteltyjen, kiinteiden sdédntdjen mukaan. XML:n avulla tietoa voidaan méai-
ritelld ilman rajoituksia.

e Laajennettavuus. Uudentyyppistid tietoa voidaan médritelld ja lisété tarvit-
taessa.

¢ Joustavuus. Uudelle ja olemassa olevalle tiedolle ei ole ennalta mééritelty
kiintedd kokoa ja ominaisuuksia, vaan ne voidaan mééritelld aina tapaus

kohtaisesti.
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5 TIETOKANTASOVELLUKSET

5.1 Relaatiomalli

E.F Codd esitteli relaatiomallin tiedon hallintaan vuonna 1970 julkaisussa ”A Re-
lational Model of Data for Large Shared Data Banks”. Codd pyrki luomaan mallin
tietojen hallintaan, joka olisi riippumaton tiedon sisdisestd esitysmuodosta tiedon-
hallintajéarjestelmissd ja siilyttdisi tiedon eheyden. Relaatiomallin taustalla on
vankka matematiikan joukko-oppiin pohjautuva teoria, mutta mallin ymméirtimi-
nen ei vaadi matemaattista taustaa. Relaatiomalli on nykyisin yleisin tietokannois-

sa kiytetty tietomalli. (Codd 1970, 377 - 387.)

Relaatiomallissa tietokanta esitetddn joukkona relaatioita. Kédytinnossd relaatio
vastaa kaksiulotteista taulua, johon data jdsennetddn. Relaatiomallin yhteydessi
kiytettdvassd terminologiassa taulun rivejd kutsutaan monikoiksi (tupla), sarakkei-
ta attribuuteiksi ja taulua relaatioksi (Hovi, Huotari & Lahdenmaéki 2003). Selkey-

den vuoksi jatkossa kdytetddn nimityksid sarake, rivi ja taulu.

Relaatiomallissa taulun sarakkeet vastaavat yksittdisid datakappaleita kuten esi-
merkiksi numeroita, merkkijonoja ja pdivimaérid. Taulun rivit edustavat yhtd da-
taentiteettid. Entiteetilld tarkoitetaan relaatiomallin yhteydessi tietokantaan tallen-
nettua asiaa. Esimerkiksi tilaus tai henkild voi olla entiteetti. Jokaisessa taulussa
on yksi tai useampi sarake, jotka yksiloivit yksiselitteisesti taulun rivit. Nditd sa-
rakkeita kutsutaan perusavaimiksi. Taulun eheys vaatii, ettd kahdella tai useam-
malla rivilld ei ole samaa perusavainta ja ettd perusavaimen arvo ei ole tyhji

(null). (Elmasri, Shamkant & Navathe 1994.)

Relaatiomallissa riippuvuuksia ja yhteyksid kuvataan taulujen vilisilld yhteyksilla,
jotka muodostetaan viiteavainten avulla. Viiteavainyhteydessi taulun sarake viit-
taa toisen taulun perusavaimeen. Taulujen viliset yhteydet voidaan jakaa yhden
suhde yhteen (1:1), yhden suhde moneen (1:n) ja monen suhde moneen (n:n)-
yhteyksiin riippuen siitd, kuinka moneen toisen taulun riviin taulun rivit viittaavat.

I:n-yhteys voidaan muuttaa 1:1-yhteydeksi laittamalla viiteavainsarakkeeseen
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yksiloiva indeksi. Monen suhde moneen -yhteys ei ole suoraan mahdollinen relaa-
tiomallin eheyden séilyttdmiseksi, joten n:n yhteydet puretaan luomalla linkkitaulu
kahden tai useamman taulun vilille. Relaatiomalli mahdollistaa viiteavaineheyden
maédrittelyn taulujen vélille. Viiteavaineheys médritelldédn siten, ettd taulun A rivin,
joka viittaa taulun B riviin, tdytyy viitata taulun B olemassa olevaan riviin. (El-

masri ym. 1994.)

Kuviossa 10 on esitetty yksinkertainen esimerkki relaatiotauluista ja taulujen véli-
sistd yhteyksistd. Taulujen perusavaimia ovat opiskelijanro ja kurssinro. Osallistu-
ja-taulussa taulun rivien yksilointiin tarvitaan kaksi perusavainta, jotka ovat kurs-
sinro ja opiskelijanro. Opiskelijoiden ja kurssien vélillda on n:n yhteys. Osallistu-
jat-taulu on linkkitaulu, jonka avulla on purettu n:n yhteys opiskelijoiden ja kurs-
sien vililld. Kuviosta ndemme, ettd didinkielen kurssille ( kurssinro 2) osallistuvat

Matti ( opiskelijanro 1) ja Ville (opiskelijanro 2).

Opiskelijat Kurssit
opiskelijanro Nimi kurssinro Nimi
1 Matti 1 matematiikka
2 Ville 2 didinkieli
3 Liisa 3 fysiikka
Osallistujat
opiskelijanro | kurssinro
1 2
2 2
3 1

KUVIO 10. Yksinkertainen esimerkki relaatiotauluista ja niiden vilisistd yhteyk-

sistd
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Relaatiotaulujen suunnittelu on tehtdvd huolellisesti monimutkaisia tietokantoja
luotaessa. Suunnitteluun kuuluu mm. tauluihin liittyvien sarakkeiden valinta, tau-
lujen ja sarakkeiden nimedminen, sarakkeiden tietotyyppien ja arvoalueiden mii-
rittely sekd perus- ja viiteavainten maddrittely. Relaatiomallin suunnitteluun on
kehitetty useita menetelmid. Taulut luodaan kiyttden tiedonhallintajirjestelmén

tukemaa maédrittelykieltd (Data Definition Language, DDL). (Elmasri ym. 1994.)

Relaatioalgebraa kiytetddn tietojen hakemiseen ja uusien taulujen muodostami-
seen olemassa olevista tauluista. Relaatioalgebran operaatiot voidaan jakaa kah-
teen joukkoon. Ensimmadisen joukon muodostavat puhtaasti matemaattisesti ope-
raatiot kuten yhdiste (union), leikkaus (intersection) ja erotus (difference). Toinen
joukko taas koostuu puhtaasti relaatiotietokannoille muodostetuista operaatioista,
kuten valinta (select), projektio (project) ja liitos (join). Taulukossa 3 on esitetty
Iyhyesti kuusi yleisinti relaatioalgebran operaatiota ja joukko-opin vastineet ope-

raatioille. (Elmasri ym. 1994.)

TAULUKKO 3. Relaatioalgebran operaatioita

Operaatio Tarkoitus Vastine

valinta Valitsee osajoukon taulun riveistd, jotka sopivat valin- | el ole
tachtoon

projektio Valitsee médritellyt sarakkeet taulusta. ei ole

liitos Yhdistdd toisiinsa liittyvét rivit kahdesta taulusta yksit- | ei ole
tdiseksi riviksi.

yhdiste Muodostaa taulun, joka sisédltidi rivit, jotka ovat joko RUS
tauluissa R tai S tai molemmissa.

leikkaus Muodostaa taulun, joka sisiltdd rivit, jotka ovat sekd RNS
taulussa R ettd S.

erotus Muodostaa taulun, joka sisdltdd rivit, jotka ovat taulus- | R — S
sa R, mutta eivét taulussa S.

Hyvin harvat relaatiotietokantojen hallintaan suunnitellut kielet pohjautuvat suo-
raan relaatioalgebraan. Relaatioalgebran suurin rajoite on, etti operaatiot on suori-
tettava tietyssd jarjestyksessd. Korkeamman tason tietokantakielissd kyselyssd
maidritellddn kyselyn haluttu lopputulos. Kyselyn lopullinen toteutus ja optimointi

jaa talloin tiedonhallintajérjestelmin tehtaviksi.
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SQL (Structured Query Language) on yleisin relaatiotietokannoille suunnitelluista
kielistd. SQL on IBM:n kehittdmé kieli, joka on my6hemmin tullut standardin
asemaan. SQL madrittelee tietokantaoperaatiot tiedon maiirittelyyn, kyselyihin ja

paivittamiseen.

Yleisimpid SQL-komentoja ovat tiedon haku (SELECT FROM), taulujen luonti
(CREATE TABLE), taulujen poistaminen (DROP TABLE), tiedon lisdys
(INSERT INTO), tiedon piivity (UPDATE) ja tiedon poisto (DELETE FROM).
Néiden komentojen lisdksi tiedonhallintajéarjestelmissd on SQL-komentoja esi-

merkiksi kdyttdjatunnuksien ja taulujen oikeuksien hallintaan.

5.2 Relaatiotietokantojen tiedonhallintajirjestelmat

Tiedonhallintajdrjestelmi tai tietokannan hallintajirjestelméd (Database Manage-
ment System, DBMS) on ohjelmisto, joka mahdollistaa sen, ettd kéyttdjat voivat
maédritelld, luoda ja ylldpitad tietokantoja ja se tarjoaa kontrolloidun piisyn tieto-
kantoihin. Kontrolloitu péésy tietokantaan vaatii tiedonhallintajirjestelmaltd mm.
seuraavien piirteiden toteutusta:

e Kiyttdjienhallinta, joka sallii vain méériteltyjen kéyttdjien padsyn tietokan-

taan.

¢ Tiedon eheyden hallinta.

¢ Yhtiaikaisuuden hallinta, joka sallii jaetun pdédsyn tallennettuun tietoon.

¢ Tiedon palauttamisen mahdollisuus laitteisto- tai ohjelmistovian jilkeen.

e Kiyttdjille tietokannan sisdltod kuvaavan luettelon ylldpitoa.

e Transaktioiden hallinta.

Lisédksi tiedonhallintajdrjestelmaét tarjoavat yleensa erilaisia ndkymié kayttéjille
tietokannan dataan sekéd tyokaluja tietokannan yllidpitoon ja tarkkailuun. (Connol-

ly, Begg & Strachan 1998.)

Suosittuja relaatiotietokantojen tiedonhallintajérjestelmid ovat mm. Oracle, IBM:n

DB2 ja Microsoftin SQL Server. Viime vuosina suosiotaan ovat myos kasvatta-
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neet myos MySQL:n ja PostgreSql:n kaltaiset avoimeen ldhdekoodiin pohjautuvat

tietokantaohjelmistot.

MySQL tietokantaohjelma tarjoaa nopean ja vakaan tietokantapalvelimen, joka
tukee monisdikeisyyttd ja usean kiyttdjan yhtd aikaista kdyttoa. MySQL on rekis-
teroity tavaramerkki, jonka omisti MySQL AB. Sun Microsystems osti yhtion
tammikuussa 2008. MySQL ohjelman lisenssi on kaksijakoinen. Kéyttdja voi
kayttdd ns. Open Source lisenssid noudattaen GNU (General Public License) sdén-
toja tai kdyttdjd voi lunastaa kaupallisen lisenssin Sun Microsystemiltd. (MySQL

2008.)

5.3 ODBC -Standardi

ODBC (Open Database Connectivity) on standardoitu joukko API (Application
Programming Interface) funktiomiirittelyjd, joita voidaan kéyttdd tietokantojen
kisittelyyn. ODBC -ajurit tukevat ODBC API:n médrittelemid funktioita. Kuvios-
sa 11 havainnollistetaan ODBC:n toimintaa. Sovelluksen suorittaessa ODBC API

—funktiokutsun, reitittdd hallintaohjelma kutsun oikealle ajurille. (Ahola 1999, 2.)

[ Saovellus J

T
ODBC API -funktiokutsu

QDBC -ajureiden
hallintachjelma

ODBC API -funktiokutsu

(e ) (e )

W Tietokanta

KUVIO 11. ODBC:n toiminnan havainnollistaminen

l—
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ODBC -ajurit jaetaan kolmeen luokkaan sen perustella, minké tyyppiseen tieto-
kantaan ne kytkeytyvit. Ajureiden luokat ovat:

¢ Yksikerroksinen

e Kaksikerroksinen

e Kolmikerroksinen

Yksikerroksinen ajuri pystyy kytkeytymiin tietokantaan, joka sijaitsee tiedostossa.
Niille ajureille on ominaista, ettd ne itse suorittavat SQL -lauseiden kisittelyn,
koska ne kytkeytyvit suoraan tietokantaan, eivitkd tietokantapalvelimeen, joka
muutoin suorittaisi SQL -lauseiden ja tietokannan késittelyn. Téllaisesta esimerk-

kind ovat Microsoft Access:n tietokanta-ajurit. (Ahola 1999, 4-5.)

Kaksikerrosajuri kytkeytyy tietokannan sijasta tietokantapalvelimeen. Se reitittdd
SQL -lauseet tietokantapalvelimelle ja tekee tarvittavia muutoksia lauseisiin, mi-
kili palvelimen tukema SQL-kidskykanta eroaa ODBC:n méérittelemastd. Ajuri ei
itse kisittele tietokantaa, vaan tietokantapalvelin suorittaa kisittelyn. Ajuri vélittdi
palvelimen palauttamat tiedot sovellukselle tehden tarvittavat tyyppimuunnokset.

Oracle ja SQL Server ODBC -ajurit ovat titd tyyppid. (Ahola 1999, 4-5.)

Kolmikerrosajuri on ODBC- sovelluksen kannalta samantyyppinen, kuin kaksiker-
rosajuri. Merkittdvin ero kaksikerrosajuriin on siind, ettd kolmikerrosajuri kytkey-
tyy ODBC -palvelimeen, joka huolehtii oikean ODBC- ajurin lataamisesta ja SQL
-lauseiden reitittdmisestd oikealle tietokantapalvelimelle. Téssdkin tapauksessa

tietokantapalvelin suorittaa SQL -lauseiden kisittelyn. (Ahola 1999, 4-5.)

5.4 MEFC-luokkakirjasto

Visual C++:n MFC -luokkakirjastossa (Microsoft Foundation Class) on kaksi
valmista luokkaa ODBC -tietokantasovellusten ohjelmointia varten. Luokat ovat
CDatabase ja CRecordset. Niistd CDatabase on tietokantaan kytkeytymistd varten

ja CRecordset tietuejoukkojen muodostamista varten. Kuviossa 12 on ndiden
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ODBC -tietokantaluokkien tirkeimpid jasenmuuttujia ja -funktiota. Luokat periy-
tyvit CObject -luokasta. CDatabase -luokan keskeisid funktioita ovat Open ja Clo-
se, joilla avataan ja suljetaan tietokantayhteys sekd ExecuteSQL, jolla suoritetaan
SQL kyselyja tietokantaan. Jasenmuuttuja m_hdbc toimii kytkentdkahvana tieto-

kantaan.

CObject

lls SCU lausekakahva
—_

| -

CRecordset —
Kytkentakahva tistokantaan -m_hstmt =3 Tietojoukkoon sidottujen kentien lukumdara
-m_nFiekds <= —|— +
-m_strFilter - string
~ ~ -m_strSort : slrigg <

+CRecordset() © ™~

S CDatabase on valittu tietokannasta

-y

m_hdbc

+CDatabased)
+~CDatabase()
+Close() « void
+Open() - bool

+ExacuteS0L() : void

+~CRecordset()
+Open() : boal
+Closel) @ void
+MoveFirst() : woid
+Movelasti) : void
+Mowelext() : void
+iovePrev() : void

_ﬂakuehto, jonka perusteslla tetojoukat Ij

Kriteeri, jonka perusteella fietojoukon

tigtueet on jarestatly

]

+IsEOF() ! bool
+|sBOF() : bool
+AddMew() : void
+Delete() : void
+Edit() : void
+Lipdate() : vold

KUVIO 12. CRecordset- ja CDatabase -luokkien tarkeimmaét jisenmuuttujat ja -
funktiot

CRecordset -luokan keskeisid jisenmuuttujia ovat m_hstmt, joka toimii SQL lau-
sekekahvana. Jisenmuuttujaan m_nFields tallennetaan tietojoukkoon sidottujen
kenttien midrd. Jasenmuuttujaan m_strFilter tallennetaan hakuehto, jonka perus-
teella tietojoukot on valittu. Jdsenmuuttujaan m_strSort tallennetaan kriteeri, jon-
ka perusteella tietojoukon tietueet on jarjestetty. CRecordset -luokan keskeisid
funktioita ovat AddNew, jolla lisitdin uusi tietue tietuejoukkoon. Delete metodilla
tuhotaan tietue ja Update metodilla pdivitetddn tietuejoukkoon tehdyt muutokset
tietokantaan. MoveFirst, MoveLast, MoveNext ja MovePrev metodeilla selataan
tietuejoukkoa. ISEOF metodilla voidaan tarkistaa onko tietuejoukon viimeinen

tietue ohitettu. ISBOF metodin avulla voidaan selvittdi onko tietokantataulu tyhja.
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Yleisesti ottaen CRecordset ja CDatabase luokkia kiytetdan siten, ettd CDatabase
-luokalla kytkeydytdin johonkin tiettyyn tietokantaan ja tdmén jdlkeen CRecordset
-luokasta johdetulla luokalla sidotaan tietokantakyselyn perusteella valitut kentét
johdetun CRecordset -luokan muuttujiin. Kuviossa 13 havainnollistetaan esimer-

kin muodossa ndiden tietokantaluokkien yleistd kéyttotapaa.

g eia | ats I ]
CRecorsal Iic;il;asla ohdettu CDatabase. I;ulnilsasla johdetiu ‘ oD ‘ ODBGC Tietokanta

L3

Sovellus kytkeylyl luckan

t
Tietokanta slsaWRéé uselta tauluja,

N
—b‘ Vigual C++ sovelluskehitimell ] CDatabase-luokakta johdstun 1 Esimerkin tietokannan ensimméisessa
ohjelmeitu tistokantasovellu | luokan avulla tietdkantaan. 1 taulussa onlsara t 1D ja Nimi.
CRecordset 1 | 1 1 I
T N
SOL kysely SOL kysely |J-
Tietokantataulu 1
SOL kysely
=y ID | Nimi
D= e
Cietuejoukko Falauta ID ja Nimi T [Tuatet
Fm_ID: int Palauta ID ja Nimi 2 |Tuctez
-rn_Mimi : string e—————
Palauta ID ja Nimi Palauta ID ja Mirmi Tuote3
T \k{ _______ CERRE Vastauksena Select kyselyyn
palautetaan sarakkeet ID
Taulun kentat ID ja Mimi on iyt ja Nimi
litetty CRecordset = luckan
string- ja int tyyppisiin (- L I_I |_|

jAsenmuuttujiin m_|D ja m_Nimi.

KUVIO 13. CDatabase- ja CRecordset -luokkien yleinen kiyttotapa

Sovellus kytkeytyy CDatabase -luokasta johdetun luokan avulla tietokantaan. Oh-
jelma kiyttdd ODBC rajapintaa kytkeytyessddn tietokantaan. Tietokanta sisdltdd
useita tauluja. Esimerkin tietokannan ensimmadisessd taulussa on sarakkeet ID ja
Nimi. Tdméa taulu liitetddn tietokantasovellukseen CRecordset -luokan avulla.
Taulun kentédt ID ja Nimi liitetdin CRecordset -luokan inf- ja string-tyyppisiin
jasenmuuttujiin m_ID ja m_Nimi. Tdamin jilkeen taulun tietueiden selaaminen,
paivitys, lisdédminen ja tuhoaminen onnistuvat tietokantasovelluksesta kisin kiyt-

tamalld CRecordset -luokan jasenfunktioita.

MFC-luokkia on yli 200. Kuviossa 14 ndkyy MFC-luokkien periytymispuun kar-
kea kaavio. Lihes kaikki MFC-luokat periytyvit CObject- luokasta. CObject sisil-
tdd perustoiminnot, joita kaikki MFC-luokat tarvitsevat, esimerkiksi pysyvyyden

tuen ja tulostuksen vianetsintdd varten. (Gregory 1999, 701.)
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CObject

CCmdTarget CException CFile Muut luokat

KUVIO 14. MFC-luokkien karkea kaavio

Erdiden CObject-luokasta periytyvien luokkien, esimerkiksi CFile ja CException,
ja niistd johdettujen luokkien ei tarvitse vuoro vaikuttaa suoraan kdyttdjian ja kiyt-
tojarjestelmin kautta viestien ja komentojen avulla. Kaikki luokat, jotka eivit vas-
taanota viestejd ja komentoja, periytyvat CCmdTarget-luokasta. CWnd on olen-
nainen luokka, koska vain siitid johdetut luokat voivat vastaanottaa viestejd. (Gre-

gory 1999, 701.)

MFC luokkakirjastossa Windowsin kontrollit ovat olioita. Jokaista kontrollia koh-
den on luokka joka toteuttaa kyseisen kontrollin. Kaikki kontrolliluokat periytyvét
CWnd —luokasta. Sitd kédyttdd kantaluokkana noin kolmannes kaikista MFC luo-
kista; muun muassa CDialog, CEditView ja CButton. CWnd- luokka siséltdd ik-
kunoihin liittyvit toiminnot, esimerkiksi kutsuu Create-, Window- ja Destro-
yWindow-funktioita sekd funktioita, jotka maalaavat ikkunan ndytt6on, kisittele-
vit viestejd, viestivit leikepoydidn kanssa ym. -jasenfunktioita on kaikkiaan ldhes
250. Kuviossa 15 nikyviat CWnd-luokasta periytyvit luokat; ohjausobjektiluokkia
on niin paljon, ettd ne on mainittu vain ohjausobjektiluokkana. (Gregory 1999,

702.)



COdject
I

|
Muut luokat

| |
CWind Muut luckat

| | | |
CFrameWnd CDhialog Chiew ohjauschjektiluckat

KUVIO 15. CWnd-luokasta periytyvit luokat
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6 RETERMIA-SOVELLUS

6.1 Retermia elinkaariarvio

Retermian neulaldimmonsiirtimelle suoritettiin elinkaariarviointi syksylld 2001 ja
kevadllda 2002. Elinkaarianalyysin tarkoituksena ja tavoitteina oli (1) auttaa kar-
toittamaan tuotteen elinkaaren aikaiset ympiristovaikutukset sekd valitsemaan
niistd merkittdvimmait eli etsiméén elinkaaren nk. pullonkaulat ympéaristomielessa,
(2) tuottaa tietoa yrityksen tuotesuunnitteluun, (3) auttaa vertailemaan omaa tuo-
tetta kilpailijoiden vastaaviin tuotteisiin tai muihin vaihtoehtoihin, (4) mahdollis-
taa erilaisten ympéristo- ja kustannusmielessi tehtidvien takaisinmaksulaskelmien
toteuttaminen, (5) mahdollistaa vertailu tilanteeseen ilman lammon talteenottoa ja
(6) tuottaa todennettua tietoa markkinoinnin tueksi. (Proventia Enviromental ma-

nagement 2002, 2.)

Elinkaarianalyysin funktionaaliseksi yksikoksi valittiin 2 kpl neulapattereita, il-
mavirran suuruuden ollessa 2,0 m3/s. Koneen sijaintipaikaksi valittiin TAKE:n
selvityksen mukaisesti Helsingissé sijaitseva kaukolampdverkkoon liitetty toimis-
torakennus ja kayttoajaksi klo 7 - 17 viitend pédivédnd viikossa. Neulapatterin las-
kennalliseksi kayttoidksi oletettiin 20 vuotta. Funktionaalinen yksikko on elinkaa-
rianalyysissd se médrd tarkasteltavaa tuotetta, jota kohden kaikki pédstot ja raaka-
aineet lasketaan. Funktionaalinen yksikko oli tidsséd tutkimuksessa kaksi neulapat-
teria, koska ne yhdessd muodostavat toiminnallisen kokonaisuuden méiritellyn
kiyttokohteen ilmanvaihtoon ja limmon talteenottoon. (Proventia Enviromental

management 2002, 3.)

Seuraavassa taulukossa 4 on esitelty analyysin perusteella saadut Retermian neula-
lammonsiirtimen elinkaaren aikaiset merkittivimmait ympiristovaikutukset tarke-
ysjirjestyksessd. Lisiksi siind on esitelty niiden suhteellinen osuus eli keskinédinen
tarkeys seki vield osoitettu, misséd yksikossad alkuperdinen eri aineiden laskenta on

tehty.
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TAULUKKO 4. Retermia tuotteen merkittivimmat ympiristovaikutukset (Pro-

ventia Enviromental management 2002)

Ympiristovaikutus Suhteellinen osuus Yksikko
[Imastonmuutos 98 % kg CO2
Happamoituminen 1,3 % kg SO2
Savusumu 0,5 % kg SPM
Rehevoityminen 0,15 % kg PO4
Otsonikato 0,05 % kg CFC11

Elinkaaren aikaisista ympdaristovaikutuksista merkittdvin on ilmastonmuutos ja eri
elinkaaren vaiheiden aiheuttama ilmion voimistuminen, kdytdnnossa siis ilmaston
lampeneminen. Eniten tdssd tarkasteltavassa systeemissd ilmastonmuutokseen
vaikuttavat energian tuotannon aiheuttamat ilmapaistot. Tarkasteltavassa tapauk-
sessa kiistatta suurin energian kulutus oli terdksen tuotannolla, mikd kuluttaa sys-
teemin kokonaisenergiasta 96 %. Jos terdksen tuotanto jétetddn tarkastelun ulko-
puolelle, seuraavaksi merkittivimmaét energian kuluttajat elinkaaren varrella ovat
tuotteen kaytto (94 %) ja tuotteen valmistus (2 %). Naiden kahden vaiheen jilkeen
tulevat eri raaka-aineiden valmistukset. (Proventia Enviromental management

2002, 9.)

Tarkein ilmastonmuutosta voimistava péddstd on hiilidioksidi. Hiilidioksidipais-
toistd ldhes kaikki syntyvit sdhkoenergian tuotannosta. [lman séhkon tuotannon
padstoja eniten CO2 paastdjd syntyy pellin valmistuksesta (46 %) ja seuraavaksi
(n. 30 %) romualumiinin sulatuksesta ja uudelleen muokkaamisesta valmiiksi har-
koiksi. Yksinkertaistettuna; painon mukaan kahden suurimman péidraaka-aineen
valmistus aiheuttaa elinkaaren aikaisista hiilidioksidipdistoistd yhteensd noin 76
%. Niiden jalkeen seuraavaksi merkittivimmaiat CO2 paidstoldhteet ovat pienempi-
en raaka-aine-erien eli kuparin ja messingin tuotannon aiheuttamat hiilidioksidi-
padstot. Itse tuotteen tuotannosta ei aiheudu merkittavida CO2 paastdjd. Tuotteen
kdyton aikaiset hiilidioksidipédstot ovat sahkontuotannon vilillisid pddstojd, koko-
luokaltaan kuitenkin suhteellisen vihdisida merkitykseltdin. Yhteenvetona voitiin

todeta, ettd elinkaaren merkittivimmit osat ilmastonmuutoksen kannalta ovat nel-
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jan péddraaka-aineen tuotantoprosessit. (Proventia Enviromental management

2002, 9 - 10.)

Niiden tuloksien perusteella tissd opinndytetyossi valittiin Ecoinvent keskustie-
tokannasta niitd materiaaleja koskevat tietokannat. Ecoinvent-tiekannasta valittiin
seuraavia materiaalitietoja koskevat tiedostot: Alumiinin valmistus ja prosessointi,
kuparin valmistus ja prosessointi, sinkityn terdksen valmistus ja prosessointi, kul-
jetukset laivoilla ja kuorma-autoilla, energiantuotanto sekd jétteiden kisittely. Nii-
td tietoja koskevat tiedostot vietiin keskustietokannasta paikalliseen relaatiotieto-

kantaan.

6.2 EcoSpol-tiedosto

Ecoinvent-keskustietokanta koostuu yli 4000 yksikkdprosessista, jotka ovat suh-

teutettu toisiinsa materiaali- ja energiavirtojen osalta. Tiedostomuoto prosesseille

on ns. EcoSpol. Kuviossa 16 on esitetty karkea tiedoston rakenne.

ecoinvent data documentation of process

Meta information Flow data
— Process information Exchanges
— Modelling and validation Allocation

—1Administrative information

KUVIO 16. EcoSpol XML tiedostorakenne (Frischknecht & Jungbluth 2007)

Tiedostossa on kaksi lohkoa. Meta information sisiltdd tietoa tiedosta, eli sieltd
selvidd prosessitietojen alkuperd, misti tiedot on keritty, kuka on ne keridnnyt jne.

Flow data lohkossa on inventaarioanalyysi- ja vaikutusluokan arvot.
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Taulukossa 5 on esitetty tarkemmin tiedoston rakenne. Process lohko sisdltdd me-
tatietoa prosessista. ReferenceFunction sisidltdd mm. tiedostosisidllon nimen, yksi-
kon, kategorian ja alikategorian. TimePeriod siséltdd tiedon ajanjaksosta, jonka
ajan sisdlto on validi. Geography sisiltii tiedon sisdltod koskevasta maantieteelli-
sestd sijainnista. Technology sisiltda tiedon tekniikasta, jolla tiedot on keritty.
DataSetInformaatio sisdltdda mm. versionumeron ja tiedon tyypin. "Modelling and
validation™ lohko siséltdi tietoa siitd kuinka prosessi on muotoiltu. Representati-
veness sisiltidid tietoa prosessin tuotteen markkinaosuuksista ja tuotantokapasitee-
teista. Source siséltdi tietoa tiedoston muodosta seki sisédllontuottajan nimen. Va-
lidation sisaltdi tiedon siitd, ketkd ovat antaneet tiedolle kriittisen lausunnon. Ad-
ministrative information osio siséltid metatietoa tiedon ylldpito-organisaatiosta.
DataEntryBy siséltid tiedon henkildsti, joka lisdd tiedon tiedostoon. DataGenera-
torAndPublication siséltii tiedon siitd kuka koostaa tiedon. Person sisiltaa yllipi-
tohenkildiden yhteystiedot. ”Flow Data” sisdltdd prosessin tuotevirtatiedot. Ex-
changes sisiltidd tiedot kaikista prosessin perusvirroista prosessin sisddn ja ulos.

Allocations siséltid prosessin allokointiin liittyvii tietoja.

TAULUKKO 5. EcoSpol tiedoston rakenne

Meta information

Process
ReferenceFunction defines the product or service output to which all emissions and re-
quirements are referred
TimePeriod defines the temporal validity of the dataset
Geography defines the geographical validity of the dataset
Technology describes the technology(ies) of the process

DataSetInformation

defines the kind of process or product system, and the version num-
ber of the dataset

Modelling and validation

Representativeness defines the representativeness of the data used
Sources lists the literature and publications used
Validations lists the reviewers and their comments
Administrative information
DataEntryBy documents the person in charge of implementing the dataset in the

database

DataGenerator AndPublication

documents the originator and the published source of the dataset

Persons

lists complete addresses of all persons mentioned in a dataset

Flow data
Exchanges quantifies all flows from technical systems and nature to the process
and from the process to nature and to other technical systems
Allocations describes allocation procedures and quantifies allocation factors, re-

quired for multi-function processes
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6.3 Yksikkoprosessin laskenta

Yksikkoprosessit on laskettu matriisilaskennalla. Yksi yksikkdprosessi on yksi osa
koko tuotejarjestelmistd, josta tehdddn elinkaariarviointi. YksikkOprosessissa on
energia ja materiaalivirtoja tuotannon, kuljetusten ym. teknologian osalta (ekono-
mi) sekd energia- ja materiaalivirrat suoraan luontoon, vesistoon, ilmakehéédn ja
maahan (ekologi-osa). Energia ja materiaalivirroista muodostuu vektori (ks. kuvio
17), joka jakaantuu kahteen osavektoriin a (ekonomi) ja b (ekologi). Vektori sisil-

tdd m verran arvoa a; ja n verran arvoa b;. (Frischknecht & Jungbluth 2007, 51.)

KUVIO 17. Vektorimalli yksikkdprosessista

Malli, joka siséltdd kaikki yksikkoprosessit muodostaa matriisin (ks. kuvio 18),
joka siséltdd ekonomi osan (A) sekd ekologi osan (B). (Frischknecht & Jungbluth
2007, 51.)
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KUVIO 18. Matriisimalli prosessista

Laskemalla A osan ki#nteismatriisi matriisista P, saadaan matriisi C (ekonomi

osa). Matriisi D (ekologi osa) lasketaan kertomalla B matriisi C matriisin kanssa.

Mallin vektorissa yksikkoprosessi sisdltdd suhteen itseensd (prosessi 1 kg terasti
masuunissa tuottaa 1 kg terdstd masuunissa). Matriisi A voidaan kirjoittaa muo-

toon:
A=I1-7

. mxm
missi £ € R .

Kaidnteismatriisi on muotoa:

I
MH
N

C=A"=1-2"

E
I
=
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Matriisi D on muotoa:
D=BC=B(I-2"

Kidnteismatriisi P¥, joka on muodostettu matriiseista C ja D,

sisdltdd (kumulatiiviset) tiedot (ekonomi) ja (ekologi) osilta kaikista prosesseista
jotka sisdltyvit matriisiin. Taulukko 6 havainnollistaa laskennalla saatuja tuloksia.
Prosessi "Transport by Cruine Oil Carrier” tuottaan hiilidioksidi (CO,) padstdja
5,5 g jarikin oksideja (SOx) 0,13 g, kun prosessi “Heavy Fuel Oil from Refinary”
tuottaa hiilidioksidipédéstdjd 180 000 g ja rikin oksideja 1000 g. (Frischknecht &
Jungbluth 2007, 51-52.)

TAULUKKO 6. EcoCalc-laskennan tulostaulu

Unit Processes
Transport by | Heawy Fuel
Cruide Qil Oil from
Carrier Refinery
unit tkm t
(i) From / To Technosphere
Transport by Crude Oil Carrier = tkm 1 -10'000
Heavy Fuel Oil from Refinery t -1.80E-06 1
(ii) To Nature:
CO2, Carbon dioxide g 5.5 180000
SOX, Sulphur oxides g 0.13 1000
NVVOC g 8.30E-04 500
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EcoSpol Access tyokalulla voidaan viedd ecoinvent sivulta ladattu yksikk&proses-
sit (XML-tiedosto) Excel ohjelmaan. Kuviossa 19 nidkyy miltd yksikkdprosessin

tiedot ndyttavit Excel taulussa.

IO 3503 3504 3ma2 3703 3508 =07 3508 3708 IToT 3T0E 3709 3Ts
Y ] =
Y : g E '!E § . suphor
40 2 Hame 3 é § E L hersfucrde E G=neraiComment
E | 3 § gd tiqui, a plant
£ & a 1
EEZ Locaikn
452 nirastrucioreProcess
403 Unit
aulout - € sulphur hewadugrice, dguid, at plant
fechnosphere s - fluorine, iguid, at plant 13 ,21; Ofher energy carriers. possible
E LR=maturs

,1,1,5,nal; Rowgh =sfmation
4,5.na,na,na.ral; Slandard distance S00Em
na,na,naral; Standard dizsanoe 10080
2,3,3,5); LA=atur=

- chemical plant, crganics

RER -
RER
= secondary sulohur, 21 refinery RER -
RER
- Fansport. felght, ral RER
RER

oD asoon

5 - Fanspar, lomy 32t = =
Emissian water, rver > 4 Hest, wasie - walEr rver
=missian alr, unspecked Sutur rexafuonce - ar  unspectied -

=

Kuvio 19. Esimerkki EcoSpol dokumentista MS-Excelissd. (Frischknecht &
Jungbluth 2007, 50.)

6.4 Tietokannan kuvaus

Tassd opinndytetydssd luotiin tietokanta MySQL-jdrjestelmédan EcoSpol tietojen
tallennusta varten. Tietokanta sisdltdd 16 taulua, jotka on esitelty kuviossa 19.
Ecoinvent tietojen vieminen tietokantaan toteutettiin PHP (Hypertext Preproces-
sor) skriptikielelld tehdylld ohjelmalla. PHP on palvelinpuolen tulkattava ohjel-
mointikieli, jonka ohjelmakoodi voidaan sijoittaa HTML-koodin yhteyteen tai
erilliseen tiedostoon. Rasmus Lerdorf julkaisi ensimmdiisen version PHP:sta
vuonna 1994. Silloin PHP oli vain joukko makroja helpottamaan kotisivun teke-
mistd. Nykyisin PHP on tdysiverinen ohjelmointikieli, jolle on toteutettu runsaasti

erilaisia laajennuksia.

XML_Parser Functions on joukko funktioita, jotka mahdollistavat XML-
dokumenttien kisittelyn PHP:ssa. Tarkeimpid funktioita ovat
xml_parser_create(), joka luo XML parserin. Funktio palauttaa kahvan, jota muut
laajennuksen funktiot kdyttivat. xml_set_element_handler() kisittelijafunktio ot-
taa parametrina edellisen funktion kahvan seki kaksi funktiokutsua joissa késitel-
lddan XML elementtejd. xml_parser_free() vapauttaa resurssit kisittelyn lopuksi.

(XML Parser Functions 2008.)
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MySQL-tietokanta koostuu seuraavanlaisista tauluista: Dataset tauluun on varas-
toitu yksikkOprosessiin viittaava yksiloivd numero datasetnumber. Referencefunc-
tion, datasetinformation, dataentryby, geography, technology, timeperiod, source,
representativeness, synonym, datageneratorandpublication ja person ovat tauluja
joissa on yksikkoprosessiin liittyvdd metatietoa. Nama tiedot linkittyvit materiaa-
liin (datasetnumber) numeron perusteella. Iflowdata (LCI tietokantataulu) on yk-
sikkdprosessin inventaarioanalyysitiedot. Aflowdata (LCIA tietokantataulu) on
yksikkdprosessin vaikutusarviointitiedot. Kuviossa 20 ndemme yksinkertaistetun

mallin tietokannasta.

Dataset

PK |Dataset number [ e e q

Flow data Reference fukntion

PK,FK1 | Dataset number

Prosessin nimi ym, tietoa

LCl tietokantataulu

PK |dataFlowNumber
Geography

menavalue 1
meanvalue 2
meanvalue 3 jne..

PK,FK1 | Dataset number

Technology
PK,FK1 | Dataset number

LCIA tietokantataulu
PK |dataFlowNumber

meanvalues 1
meanvalues 2
meanvalues 3 jne

Time period

PK,FK1 | Dataset number

Person

PK,FK1 | Dataset number

e T | Dateset information
Modelling and

| = 5 | PK,FK1 | Dataset number

| validation |

| |

| Representativeness |

| |PKFK1 |Dataset number ||| e

| [ O I

| | : Administrative |

: ' I information |

I Source | | |

| PK,FK1 |Dataset number | | | Data Enltry By :

| | | PK,FK1 | Dataset number |

I | I |

| | ! |

| Validation | I i

I | !

| PK.FK1 |Dataset number | | Data generation and publication :

| | : PK.FK1 | Dataset number |

| |

b e e e e e 1 | !
I |
I |
I |
I |
1 |
I |
I |
=

KUVIO 20. Elinkaariarviointiohjelman tietokannan rakenne yksinkertaistettuna
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6.5 Ohjelman kuvaus

Kayttaja Elinkaariarviointiohjelma Access -tietokanta MySQL- tietokanta
| i i |
| I I |
| | | |
| I 1 |
| | | |
} } i |
I e | }

Kéyttaja syottaa Sybdte Tallennus |
materiaaliiedot =~ 0o~ ———_ _ _ }
i
|
kasky }
Kayttaja antaa kaskyn _ |
laskea LCI ja LCIA tulokset SQL lause }
|
materiaalitiedot }
‘ e ; !
| | |
Ohjelma hakee | 1 ‘
inventaariosyynin(LCl) i sQL Iausfeke
ja vaitusarvioinnin (LCIA) I ey . —
tiedot MySQL-tietokannasta | LCl ja LCIA tiedot
! e e oo
| |
|
Ohjelma tallentaa } tallennus !
tulokset Access F—————— e e e r—r=y= |
-tietokantaan : LCl ja LCIA tulokset I
é_ ________________
LCI ja LCIA raportit

________________ ‘
Ohjelma tulostaa !
LCljaLClAraportt [~~~ 7~ !

-1

KUVIO 21. Ohjelman perusperiaate

Kuvio 21 havainnollistaa timin opinnédytetyon ohjelman perusperiaatteen. Kaytti-
ja syottdd laskettavat materiaalitiedot jirjestelméén, jotka tallentuvat Access tieto-
kantatauluun. Ohjelma kiyttda ODBC rajapintaa hakiessaan tietoa MySQL relaa-
tiotiekantaan tallennetuista Ecoinvent tiedoista. Ohjelma tekee laskutoimitukset
Ecoinvent tietojen ja syotettyjen tietojen perusteella ja tallentaa ne Access tieto-
kantatauluun. Niistd ohjelma tulostaa elinkaariarvion inventaarioanalyysi- ja vai-

kutusarviotulokset. Kuviossa 22 ndkyy ohjelman keskeisid luokkia.



CRecordset -luokka

Z

CLCISet -luokka

-Suorittaa tietokantakyselyt
My3QL tauluun LCI tistoibin

CLCIASet -luokka

-Suorittas tietokantakysealyt
MySCL tauluun LCIA tetolhin

|
CTableASet -luokka

-Tallentaa kayitajan sydttamat
maleriaalitiedot Access-tauluun

CRecordView -luokka

N

CTableBSet -luokka

-Tallentaa inventaanoanalyysi
(LCI) tuloksat Access tauluun,

CTableCSet -luckka

-Tallentaa vaikutusarvicinti

(CLIA) tulokset Access tauluun,

CTableAView -luokka

-Hoitaa matenaaliietojen syotios
koskevan lomakkeean kasittalyn.

—

CTableCView -luokka

-Hoitaa
valkutusarviointitulostusia
koskevan lomakkeen kasittelyn.

CTableBView -luokka

-Hoitaa
inventaarioanalyysitulostusta

koskevan lomakkeen kisittelyn.
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KUVIO 22. Elinkaariarvio ohjelman keskeisid luokkia yksinkertaistettuna.

CLClISet, CLCIASet, TableASet, TableBSet ja TableCSet —luokat suorittavat tieto-
kantojen vilistd tiedonsiirtoa sekd inventaarioanalyysi- ja vaikutusarviointitulosten
laskennan. Luokat periytyvit CRecordset -luokasta. Luokkien tdarkeimpid metode-

ja ovat Open, jolla avataan tietojoukko, MoveLast, MoveFirs, MoveNext ja Move-
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Prev, joilla voidaan selata tietojoukkoa, AddNew, jolla lisitddn uusi tietue tieto-
joukkoon, Delete, jolla poistetaan tietue sekid Update jolla pdivitetdin tietojouk-

koon tehdyt muutokset tietokantaan.

CTableAView, CTableBView ja CTableCView -luokat periytyvit CRecordView-
luokasta. Ne ovat suoraan yhteydessd CRecorset -objektiin. CRecordView luokka
kayttidd data exchange- (DDX) ja record field exchange (RFX) -metodeja automa-
tisoimaan tiedonsiirron lomakkeen kontrollien ja tietokannan solujen vililld. Oh-
jelman kontrollien toiminta on toteutettu osittain tdlli menetelmélld ja osittain
tietokantaan on kytkeydytty suoraan CDatabase ja CRecordset -luokkien metodeil-

la.

6.6 Kiyttoliittymi

Ohjelman kayttoliittymin ensimmadisessd ikkunassa voidaan syottdd laskettavan
tuotteen materiaalitiedot. Kuviossa 23 on esitetty ohjelman syottotietolomake.
Nékymaéssd on painike inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin laskemista var-
ten sekd painikkeet inventaariotulos- ja vaikutusarviointitulosikkunoiden néytta-

mistd varten
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I yntitled - RETECO |0 x
Jiald

File Edit Record View Help

DEE| % ER(S r 1|F

D | 1 Mame Itest i

rManufacture

Transpart

Material transports
Lorry Ship

Aluminium Al | 1433 Ka Al I 2340 Km Al I 140 Km
Copper Cu I 702 Kg Cu | 3245 Km cy I 300 Km
SteelFe | 234 Kg Fe I S&7 Km Fe ID Km

Transport from factory to destination:
Lorry Ship

ISE\? Km ID Km

~Use

Electricity Izzgguggg Kwh Washing Agents 200 Ka

Disposal
{ | 1 Unit

Caloulate
|7 Calculate Show LCI Results Show LCIA Results

Ready ’_ I_ l_ﬁ

KUVIO 23. Ohjelman syottotietolomake

Téssd ohjelmassa kéytettyji kontrolliluokkia ovat mm. CButton (nappi), jolla voi-
daan toteuttaa painonappi, valintanappi, valintaruutu ja kolmitilainen valintaruutu.
CStatic luokalla toteutetaan tekstikenttd, jota ei voi muokata. CEdit -luokalla to-

teutetaan tekstikenttd, jota voidaan muokata.

Ohjelmoija tekee tavallisesti uuden ikkunaluokan jokaista ohjelmaa varten ja re-
kister6i sen kutsumalla API-funktiota RegisterClass(). Ikkunoita voidaan luoda
kyseisen luokan pohjalta kutsumalla toista API-funktiota nimeltd CreateWin-

dow(). (Gregory 1999, 698.)
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AL untitled - RETECO 100 x|
File Edit Record View Help
DS HE|l s E=2E K4 M|T]
LCI Results -
Back to main view |
CaselD: 1
MName: test 1
C.I Category | SubCategory | Mame | Unit | Manufacture | Lse | ;l
1 | air low population density, long-term Radon-222 kBg 4,043 1E+6 4.6103E+9 J
1 | air low population density Moble gases, radicactive, unspecified  kBg 2.1613E+6 2.413E+5
1 | air high population density Heat, waste M3 98333.64 7.7603E+7
1 | air unspecified Heat, waste M3 117799.8 5. 74TRE+5
1 | air low population density Radon-222 kBg 96680.76 1, 1001E+8
1 | resource in water Water, turbine use, unspecified nat... | m3 595465.9 7.B191E+7
1 | water river Heat, waste MJ 16606.21 1.1833E+7
1 | water ocean Hydrogen-3, Tritium kBg 3695464 9. F2THEST
1 | air low population density Heat, waste M3 114965.3 2, 468TE+T
1 | air high population density Carbon dioxide, fossil kg 7215.678 2.3358E+6
1 | resource in ground Gravel, in ground kg 3276.918 4796013
1 | resource in water Energy, potential {n hydropower re... | MJ 60082.58 1,5806E+7
1 | air unspecified Carbon dioxide, fossil kg 3368.521 141493.6
1 | water river Hydrogen-3, Tritium kBg 9959.752 1.1683E+7
1 | resource in ground Qil, crude, in ground kg 2224,503 1082424
1 | air low population density Carbon dioxide, fossil kg 9302.781 7.5183E+6
1 | soil unspecified Heat, waste M3 603, 2966 6,2191E+6
1 | air low population density ¥enon-133 kBg 1112946 7350.736
1 | resource biotic Energy, gross calorific value, in biom... | MJ 2504, 156 5.2670E+7
1 | air low population density Hydrogen-3, Tritium kBg 1332.304 1.5233E+6
1 | resource in ground Coal, hard, unspedfied, in ground kg 4156.1258 2.971BE+6
1 | resource in ground Calcite, in ground kg 1042.91% 121151.0
1 | resource in ground Gas, natural, in ground Nm3 1497.479 920011.3
1 | resource in ground Coal, brown, in ground kg 2797.495 1.3036E+6
1  resource in ground Iron, 46%in ore, 25% in crude ore,... | kg 550.2361 43579.08
1 | water river Chloride kg 59,5133% 10059,21
1 | air low population density ¥enon-135 kBg 4560904 3202.278
1 | resource in ground Sodium chloride, in ground kg 181.1308 777461
1 | resource in air Energy, kinetic {in wind), converted M3 550,112% 160730.5
1 | water river Radium-226 kBg 367.8459 410636.9
1 | water ground-, long-term COD, Chemical Oxygen Demand kg 43,41085 341.7736
1 | air low population density ¥enon-135m kBg 26.93163 1515.468
1 | resource in water Wolume occupied, reservoir m3a 413.8818 448517.0
1  resource land Qccupation, industrial area m2a 29,2551 10747.54
1 | air low population density Carbon-14 kBg 219,281 242532.4
1 | resource land Qccupation, traffic area, road network | m2a 20.56793 1624.787
1 | resource in ground Clay, unspedified, in ground kg 211.0371 20566.2
1 | water ocean Radioactive species, Mudlides, unspe...  kBg 218,382 244270.3
1 | air unspecified Mitrogen oxides kg 33.89431 1574.716
1 | water ground-, long-term DOC, Dissolved Organic Carbon kg 17.54685 419,5793 LI
4] i ©
Ready r 4

KUVIO 24. Elinkaariarviointiohjelman inventaarioanalyysitaulu

Inventaarioanalyysi-ndkymaéssi nidhdédédn inventaariolaskennan tuloksia (kuvio 24).

Ikkuna sisdltda lista-komponentin, jonne tulostuu kategoria-sarake, alikategoria-

sarake, nimi-sarake, yksikko-sarake ja arvot koskien tuotannon ja kidyton ympéris-

tovaikutuksia. Kuvion esimerkkilaskennasta ndemme, ettd ”"Radon-222" ainetta on

kulunut valmistuksen osalta 4048000 kBq ja kiyton osalta 4,610 * 10" kBq (en-

simmdinen rivi). Aine kuuluu kategoriaan ilma.
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Vaikutusarviointi ndkymaissi (kuvio 25) tulostuu lista-komponenttiin kategoria-
sarake, alikategoria-sarake, nimi-sarake, yksikko-sarake sekd vaikutukset tuotan-
non, kdyton, hdvityksen ja kuljetusten osalta. Kuviosta naemme esimerkiksi riviltid
kuusi, ettd ilmastonmuutokseen vaikuttavaa hiilidioksidia (CO, -ekvivalenttia/kg
kaasua) on syntynyt valmistuksen osalta 15400,66 kg toiminnallista yksikkoa koh-
ti (neulalammonsiirrinjirjestelmé). Karakterisointimalli GWP 100a on ilmasto-
muutospaneelin (Intergovernmental Panel on Climate Change) 100 vuotta kattava

vertailumalli.

L Untitled - RETECO2 3 =10l x|
File Edit Record View Help

DEE s ER[& K r n[?]

rLcIa
st Edit material inputs
CaseID: 1
LCI results
Name: case 1
Calauiate |
Life cycle negative environmental impacts

C.[ categor [ subcategor: [ Name [ unit [ Manufacture [ use [ Disposal Transport | .

1 EDP2003 eutrophication terresirial europhication m2 1100.271 150125 388,94 1915166

1 EDF2003 eutrophication separat= F potential kgF 05757137 1897213 0018583 6.0835E-3

1 EDFI003 sutrophication separate N potential kaN 1285743 185. 4718 2.269435

1 EDIP environmental impact photachemical ozone formation, high... | kg etiylene Eq 6.135452 38.4 1.29248 0.6341212

1| omL2001 stratospheric ozone depletion ODP 203 kg CFC-11Eq 9.7588E-4 7 2.579-4 19781E-4

1 1PCC 2001 dimate change GU/P 1002 kg CO2Eq 15400.86 6623 1410,276

1 CML2001 dimate change GUP 100 kg CO2Eq 15128,25 1408811

1 EDF2003 global warming GUF 1002 kg CO2Eq 1543424 1415661 -

1 | EDIP2003 eutrophication combined potential kg NO3- 7 3 10.5941

1 EDIP environmental impact acdification kg S02Eq 06296 1073.791 13.2582 7.202265 =~
4 | »H
Ready A

Kuvio 25. Kielteiset ympiristovaikutukset elinkaaren ajalta

Vaikutusarviointi-nikymastad padstddn syottotietolomake- tai inventaario-
analyysindkymiin. Syottotietolomake-ndkymaéssid voidaan muokata ldhtdarvoja ja
laskea uusia tuloksia arvoille. Ohjelman tehtdvi on laskea inventaarioanalyysi
seki vaikutusarviointituloksia, ei muuta. Niitéd tuloksia kdytetdédn tehtidessi toimi-
tettavasta jirjestelméastd ympéristotuoteseloste asiakkaalle. Ymparistotuoteselos-

teen toteuttamiseen kéytetddn tekstinkdsittelyohjelmia.

6.7 Ympdéristotuoteseloste

Retermia toimittaa asiakkaalle asiakkaan vaatiessa ympdéristdtuoteselosteen jirjes-
telméstddn. Ympdiristotuoteselosteessa selvitetddn- toimitettavan jarjestelmin ym-
paristovaikutukset raaka-aineiden valmistuksesta tuotteen hivittimiseen asti ns.
“kehdosta hautaan”. Liitteessd 1 on esimerkki Retermian ympiristotuoteselostees-

ta. Jirjestelma kisittdd 4 tulo- ja 4 poistoilmalimmonsiirrinti, jotka on valmistettu
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Retermia runkoon. Jirjestelmi on ilmamériltisn 22 m® ja sen limménsiirtokapa-
siteetti on 546 kWh. Se on kiiytdssd 15 h vuorokaudessa ilmamiirilli 22 m®ja 9 h

vuorokaudessa ilmamiirilld 11 m*/s kuusi piivii viikossa.

Ympiristotuoteselosteen alussa kerrotaan toimitettavan jirjestelmén osakokonai-
suus, ilmamaiird, kdyttoaika, kiyttokapasiteetti, jarjestelmédssi kiytetyt tirkeimmiit
raaka-ainemairit sekd jirjestelmén kokonaispaino. Seuraavaksi kerrotaan kiytetyt
elinkaarilaskentamenetelmit ja nédytetddn elinkaariarviointitulokset erilaisin taulu-

koin.

Liitteen 1 jdrjestelméssd kéytettyjen raaka-aineiden méédrit olivat seuraavanlaiset:

Alumiinia 1493 kg
Terdstd 532 kg
Kuparia 234 kg
Ruostumatonta terésti 170 kg
Messinkid 97 kg

Liitteen 1 ympdristotuoteselosteessa valmistuksen aiheuttaman luonnonvarojen
kulutuksen tiarkeimmaét raaka-aineet liittyvidt metallien valmistuksen sekid teolli-
suusprosessien energian kulutukseen. Vesi ja metallinvalmistuksessa tarvittavat
malmit ovat suurimmat kulutetut luonnonvaraerit. Taulukossa 7 ndhddin tér-
keimmit raaka-aineet ja niiden midrdt. Vettd on kulunut 20 540 kg ja kuparia 9
740 kg. Bauksiittia on kulunut 5 540 kg ja kivihiiltd 2 270 kg. Raakadljya on ku-
lunut 1 910 kg.
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TAULUKKO 7. Raaka-aineiden kulutus

Vesi 20 540 kg
Kuparimalmi 9740 kg
Bauksiitti 5540 kg
Kivihiili 2270 kg
Ilma 2 000 kg
Raakadljy 1910kg
Sinkki-kuparimalmi 1 000 kg
Inertti kivi 700 kg
Sinkki-lyijy- 490 kg
kuparimalmi

Puu 450 kg

Taulukosta 8 niemme kuinka energia on jakautunut. Valmistus on kuluttanut kai-
ken kaikkiaan 39 MWh sihko6d, mikéd tekee 11 % koko osuudesta. Kiyttd on ku-
luttanut 321 MWh, miki tekee 89 % koko osuudesta.

TAULUKKO 8. Energian kulutus

Valmistus Kaytto Yhteensd
Sdhkod, 1ampod ja 39 321 360
polttoaineita (MWh)

11 % 89 % 100 %

Jatettd syntyy valmistusvaiheen erilaisissa teollisissa prosesseissa. Niméa prosessit
kuluttavat my6s suuria médrid vettd. Kédyttovaihe tuottaa jitettd mm. kiytetyn pe-
suaineen ja pesuveden muodossa. Havityksessd syntyy jéitettd, mutta siind saadaan
my0s talteen arvokasta metalliraaka-ainetta, joka voidaan uusiokiyttdd. Taulukos-
ta 9 ndemme jitteiden méadrid. Valmistuksessa syntyy 210 kg ja hédvityksessd 650
kg kaatopaikkajitettd. Kierritettavii jitettd syntyy valmistuksessa 2 860 kg ja
hivityksen yhteydessd 2 340 kg. Vettd on kulunut valmistuksessa noin 20 tuhatta
litraa ja kiytossd 144 600 tuhatta litraa. Ongelmajétettid on syntynyt valmistukses-
sa 70 kg.
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Valmistus Kdytto Hdvitys
Kaatopaikkajite, kg 210 ~0 650
Kierridtettava jite, kg 2 860 13 2 340
Jétevesi, | 20 540 144 600
Ongelmajite, kg 70 2

Tuotteen koko elinkaaren aikaiset ympéristovaikutukset on seuraavassa taulukossa
10 jaettu vaikutusluokkiin tirkeysjdrjestyksessda. Merkittdvin on tuotteen vaikutus
ilmaston lampenemiseen, erityisesti kdyttovaiheen osalta. Tdma johtuu tuotteen
pitkdstd kayttoidstd ja sithen liittyvéstd vélillisestd energian kulutuksesta (pédéasi-
assa puhaltimen ja pumpun sdhkonkulutuksesta, mutta vihdisessd mééirin myos
huollosta). Seuraavaksi merkittavimmat ympéristovaikutukset ovat happamoitu-

minen, rehevoityminen ja otsonikerroksen ohentuminen.

TAULUKKO 10. Kielteiset ympéristovaikutukset elinkaaren ajalta.

Ekv. Valmistus | Kdytto Hdvitys | Kulje-

yksikko tukset*
Ilmaston muutos GWP | kg CO2 |23 521 158 761 |70,5 1104
Happamoituminen kg SO2 |152 517 0,14 5,7
Rehevoityminen kg PO4 11,3 42.8 ~0 0,85
Otsonikato ODP kg ~0 ~0 ~0 ~0

CFCl11
Valokemialliset oksi- | kg 1,2 5,4 0 0
dantit POP C2H4

Taulukossa 11 on kiyttovaiheen ympéristovaikutusten vertailua koko elinkaaren
aikaisiin ympéristovaikutuksiin. [lImastonmuutoksen kannalta merkittidvin elinkaa-
ren vaihe on tuotteen kiyttd. Tdmai johtuu kiyttovaiheen suhteellisen suuresta
energian kulutuksesta: kiytto kuluttaa 89 prosenttia kaikesta elinkaaren aikana
kiytettidvasti energiasta. Happamoitumiseen, rehevoitymiseen ja valokemiallisiin

oksidanteihin vaikuttaa eniten valmistusvaihe.
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TAULUKKO 11. Kayttovaiheen ymparistovaikutusten vertailua koko elinkaaren

aikaisiin ympiristovaikutuksiin.

oksidantit POP

Ekv. yk- | Koko elin- | Kdayttovaihe | Kdyttovaiheen
sikko kaari osuus (%)
IImastonmuutos kg CO2 182282 [158 761 87 %
GWP
Happamoituminen |kg SO2 669 517 77 %
Rehevoityminen kg PO4 54 42.8 79 %
Otsonikato ODP kg CECI11 |~0 ~0 ~0 %
Valokemialliset kg C2H4 |6.,6 5,4 81,8 %
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7 YHTEENVETO

Tami opinndytetydn tavoitteena oli miiritelld ja toteuttaa elinkaariarviointiohjel-
ma, jolla pystytdan laskemaan Retermia Oy:n asiakkaalle toimittaman neulaldm-
monsiirrin-jarjestelmédn ympiristovaikutukset ldhtien raaka-aineen valmistuksesta

tuotteen havittimiseen asti ns. “kehdosta hautaa”.

Opinndytetyon tuloksena toteutettiin tietokantapohjainen ohjelma, joka laskee
syotettyjen ldhtdarvojen perusteella inventaarioanalyysin ja vaikutusarviointitu-
loksia ja tallentaa ne omaan tietokantatauluun. Sovellus koostuu relaatiotietokan-

nasta ja sitd kasittelevéstd ohjelmasta.

Sovellus taytti tarkeimmiit sille asetetut vaatimukset. Kidytetyt ohjelmistotekniset
menetelmit osoittautuivat tehokkaiksi. Tdmén opinndytetyon ohjelma raatélditiin
Retermian tarpeisiin. Ohjelmaan valittiin Ecoinvent-tietokannasta yksikkoproses-
sit, joilla voidaan laskea Retermian tuotteiden valmistuksessa koituvia ympéaristo-
vaikutuksia. Jatkokehitystd ajatellen samalla periaatteella voitaisiin toteuttaa oh-
jelmaversio, jossa kiyttdja voisi valita itse haluamansa yksikkoprosessit ja laskea
niiden perusteella elinkaariarvio. Ohjelmalla voitaisiin tdlloin laskea ympéristo-
vaikutukset muillekin tuotteille. Ecoinvent keskustietokanta on laaja, noin 4000
yksikkOprosessia, késittden prosesseja metallin tuotannosta maatalouteen. Se

mahdollistaa monipuolisen ja laajan kdyton elinkaariarvioiden toteutuksiin.

Ohjelmasta tehtiin tyopoytdasovellus C++-ohjelmointikielelld kdyttaen Microsoftin
MEFC kirjaston luokkia. Ohjelma voitaisiin toteuttaa myds kokonaisuudessaan
selainpohjaiseksi. Tdlloin ohjelma olisi kéytettdvissd internetin vilitykselld pai-
kasta riippumatta ja silld voisi olla yhtdaikaisesti useita kiyttdjid. Selainpohjaisen
ohjelman edut tyopoytdasovellukseen verrattuna ovat mm. paikkariippumattomuus,

keskitetty hallinta ja monen kiyttdjin yhtdaikainen kiytto.
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== RETERMIA

Miljovarudeklaration for

Retermia-nalvarmeatervinning

System bestaende av 4 TF, 4 FF
Strukturella element, oisolerade
Luftfléde 22 m3/s (15 h),11 m3/s (9 h)
Varmeatervinningskapacitet 546 kW
Drifttid 24 h/dygn, 7 dygn/vecka

15.4.2007



LITE 172

Foretaget

Retermia Oy planerar och tillverkar varmeatervinningselement fr ventila-
tionssystem. Varmevaxlarna tillverkas pa Retermias fabrik i Heinola i Fin-
land.

Retermia har tagit fram miljéledningsrutiner f6r hela sin verksamhet, av
vilka den viktigaste ar tillampningen av ett miljéledningssystem enligt ISO
14001. Retermia har dven genomfért livscykelanalyser (LCA) fér att utreda
den viktigaste miljdpaverkan fran sina produkter.

Beskrivning av produkten

Retermias nalvarmevéxlare omfattar VAV-flaktar, strukturella element (iso-
lerade och oisolerade) samt luftintags- och avluftshuvar.

Denna miljévarudeklaration géller ett system bestaende av atta (8) nal-
varmevaxlare (fyra tillufts- och fyra franluftsbatterier) som installerats i hél-
jen tillverkade av Retermia Oy. Luftflodet i systemet ar 22 m3/s och var-
meatervinningskapaciteten 546 kW. Systemet ar konstruerat fér kontinuer-
lig drift: 24 timmar i dygnet (luftfldde 22 m3/s 15 h och luftfléde 11 m3/s 9
h), sju dagar i veckan. Vaderdata fran Géteborg (ar 1990) har anvants i
varmeatervinningskalkylering.

De viktigaste ravarorna i produkten ar:

Aluminium 1493 kg
Stal, férzinkat 532 kg
Koppar 234 kg
Rostfritt stal 170 kg

Totalvikten for systemet med tva nalvarmevaxlare ar 3 013 kg och inklude-
rar forpackningsmaterialet (411 kQ).

Berakningsmetoder

Berakningarna av miljdpaverkan har gjorts enligt ISO-standarden om livs-
cykelanalys (ISO 14041) och bestdmmelserna fér miljévarudeklarationer
(EPD) utgivna av Svenska Miljéstyrningsradet.

Den funktionella enheten i berdkningarna ar atta (8) nalvarmevaxlare.
Livscykelanalysen tacker alla faser i produktens livscykel — ravaruutvin-
ning, komponenttillverkning, anvandning och avfallshantering
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samt transporter férknippade harmed. | analysen ingar dock inte transpor-
ter som hanfor sig till basravarorna, t.ex. malm. Transporterna

inkluderar féljaktligen transport av utvalda ramaterial, alla komponenter
och den fardiga produkten samt transporten av produkten nar den blivit
avfall.

Livscykeln har har fér enkelhetens skull indelats i fyra faser: "Tillverkning-
en” inkluderar alla aktiviteter fran ravaruutvinning till tillverkning av den
fardiga produkten, “cradle-to-gate”. "Anvandningen” tacker anvandning
och service av produkten. "Avfallshantering” avser omhandertagande av
avfall, i detta fall atervinning av aluminiet i produkten (omfattar férbehand-
ling av skrot, smaltning och legering). "Transporterna” inkluderar transport
av ramaterial, produkten och det slutliga avfallet.

Tillverkning av rérsystemet, pumpen och flakten ingar inte i analysen. Den
ytterligare energi varmeatervinningssystemet kraver i form av flaktens och
pumpens elférbrukning inkluderas dock i Anvandningen.

Miljdpaverkan fran produkttillverkningen allokeras till produkten enligt an-
talet anvanda arbetstimmar per total arlig produktionsvolym.

Produkten antas vara i kontinuerlig drift, dvs. 24 timmar i dygnet och 7
dygn i veckan (full fléde 15 h/d, halvt fléde 9 h/d) under 20 ar. Flaktens
verkningsgrad antas vara 70 % och tryckfallet pa luftssidan 41 Pa. Beréak-
ningen av elférbrukningen grundar sig pa en finlandsk elmix: atomenergi
(27 %), fossila brénslen (23 %), vatten- och vindkraft (19 %), tré och traav-
fall (12 %), torv (7 %) och importerad energi (12 %).

Miljdpaverkan fran olika emissioner har sammanstallts i miljépaverkanska-
tegorier med hjalp av karakteriseringsfaktorer.
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Resursforbrukning vid tillverkning

De viktigaste resurserna hanfor sig till energiproduktionen i industripro-
cesserna och metallbearbetningen. De tva stérsta resursgrupperna som
behdvs for att framstalla de ndédvandiga metallerna ar vatten och malmer
av olika slag.

Vatten 20 540 kg
Kopparmalm 15 720 kg
Bauxit 5 540 kg
Stenkol (sammanlagt) 2 270 kg
Luft 2 000 kg
Raolja (sammanlagt) 1910 kg
Zink-kopparmalm 1 000 kg
Inert stenmaterial 700 kg
Zink-bly-kopparmalm 490 kg
Tra 450 kg

Energiférbrukning

Tillverkning | Anvandning*) | Totalt
Elektricitet, 39 321 360
varme och
branslen
(MWh)

11 % 89 % 100 %

*) Flaktens verkningsgrad antogs vara 70 % och tryckfallet pa luftsidan 41 Pa.
Avfallsgenerering

De olika industriella processerna i tillverkningsfasen genererar avfall. Des-
sa processer férbrukar ocksa stora mangder vatten som i sin helhet tas
med i siffrorna dver avfallsvatten. Ocksa i anvandningsfasen, sarskilt vid
underhall, genereras avfallsvatten i form av férbrukade tvattmedel (ingar i
siffrorna dver avfallsvatten) och sjélva avfallsvattnet. Aven om det i av-
fallshanteringsfasen skapas avfall, tas i denna ocksa tillvara vardefullt ra-
material som senare kan ateranvandas. Det mesta av produkten kan ater-
vinnas efter att huvudkomponenterna har avskilts. Atervinning ar ett av-
fallshanteringsalternativ som rekommenderas varmt. Retermia uppmuntrar
till atervinning — vi atertar kasserade produkter och ser till att de tas om
hand av lampliga atervinningsstationer.
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Tillverkning | Anvandning | Avfallshantering
Avfall f6r markfyllnad, | 210 ~0* 650
kg
Avfall fér atervinning, |2 860 13* 2 340
kg
Avfallsvatten, kg 20 540 144 600™*
Farligt avfall, kg 70 2"

*) indirekt avfall fran elproduktionen
**) indirekt fran elproduktionen 600 kg + direkt fran underhallet (hdégtryckstvatt) 144 000
kg

Negativ miljopaverkan

Tabellen har under visar miljdpaverkan under produktens hela livscykel
rangordnad i miljdpaverkanskategorier enligt betydelse. Bidraget till den
globala uppvarmningen ar det storsta, speciellt under anvandningsfasen.
Detta beror pa den langa férvantade drifttiden och den hartill relaterade
energiférbrukningen. Efter den globala uppvarmningen kommer férsur-
ning, eutrofiering och ozonnedbrytning.

Tabell 1: Negativ miljdpaverkan under livscykeln.

Karakte- | Till- Anvand- | Avfalls- | Transporter
ri- verk- |ning hanter- |*
serings- |hing ing
faktorer
Global upp- kg CO, |23521 (158761 |70,5 1104
varmning
GWP
Férsurning kg SO, [152 517 0,14 5,7
Eutrofiering kg PO4 11,3 42,8 ~0 0,85
Ozonnedbryt- (kg CFCy1 |~0 ~0 ~0 ~0
ning ODP
Fotokemiska |kgCoHs 1,2 5,4 0 0
oxidanter POP

*) Miljépaverkan fran transporter ar inkluderat aven i Anvandning.
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Tabell 2. Jamférelse mellan paverkan under anvandningsfasen och hela

livscykeln.
Karakteri- |Hela livscy- | Anvand- Andel (%)
serings- |keln nings-
faktorer fasen
Global upp- kg CO, 182 282 158 761 87 %
varmning
Férsurning kg SO, 669 517 77 %
Eutrofiering kg POy 54 42,8 79 %
Ozonnedbryt- kg CFCy1 |[~0 ~0 ~0 %
ning ODP
Fotokemiska |kg CoHs 6,6 5,4 81,8 %
oxidanter POP

Produktens anvandningsfas ger pa grund av dess relativt stora energifor-
brukning det stérsta bidraget till den negativa miljépaverkan. Sa mycket
som 89 % av den totala energiférbrukningen uppstar under anvandnings-
fasen. Energiférbrukningen i anvandningsfasen utgdrs av den ytterligare
energi varmeatervinningssystemet kraver, dvs. indirekt elférbrukning orsa-
kad av flakten och pumpen.

Positiv miljopaverkan

Produktsystemet mojliggér en energiinbesparing pa ungefar 14 950 MWh
(netto) under produktens livstid, vilket ar éver 40 ganger mer &n energifor-
brukningen i livscykeln. Miljépaverkan fran tillverkningen, anvandningen
och avfallshanteringen av produkten kompenseras salunda mer an val av
anvandningen av produkten.
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