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Abstract

The goal of this Bachelor’s thesis was to create comparative Life Cycle Assessment
(LCA) for Destaclean Ltd.’s concrete stone product. Assessment was done by com-
paring emissions of Puukivi (Woodstone), which includes recycled wood, to normal
concrete stones equivalent emissions. LCA was executed by the standards of ISO
SFS-EN 14040 and by the help of GaBi LCA Software. Goal for the assessment was
to create data for Destaclean’s marketing and product development.

Thesis’s focus was in the demands of the standards (ISO SFS-EN 14040 and SFS-
EN 15804) and inventory data collection and calculation was done by the standards.
Initial data for the assessment was received from company’s normal control. The sys-
tem boundaries for the concrete stone assessment were selected to cover the product
stage, called “cradle to gate”. Some of the material flows and processes were not in-
cluded in the LCA because the standards allowed it.

As a result of this thesis, data for marketing and guidelines for product development
were created. In addition, the thesis focused on future steps of product development
and follow-up research of this assessment.
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1 JOHDANTO

Ymparistotiedon lisd&ntyminen kuluttajilla on yhtena tarkeéana tekijana nostanut yritysten
halua keskittya yha vahvemmin ympariston ajatteluun ja sen siirtamiseen omiin tuottei-
siinsa tai palveluihinsa. Jopa nelja viidestd EU:n kansalaisesta piti tuotteen ymparistovai-
kutuksia tarkeana ostopaatosta tehdessa. (Antikainen 2010, 11.)

Rakennusten elinkaaren aikaiset hiilidioksidipaastét aiheutuvat paaasiallisesti rakennus-
materiaalien valmistuksesta, kuljetuksesta, tydmaa-, kayttod- ja purkuvaiheesta sekéd mate-
riaalien hyddyntamisesta. Energiatehokkuuden parantuessa ja kayttévaiheen osuuden
paastoista pienentyessd, tulee yha tarkemmin keskittya rakennusmateriaalien valmistus-
vaiheen paastoihin. (Hakaste 2017.) Betonin ollessa maailman kaytetyimpia rakennusma-
teriaaleja ja samalla huomattavia hiilidioksidipaastéja aiheuttava tuote on sen valmistuk-
seen alettu kiinnittdmaan huomiota, ja vaihtoehtoisia menetelmia kehitetty paastodjen alen-
tamiseksi. (Pulkkinen 2013; Miller, Horvath & Monteiro 2016, 1-3.)

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa Destaclean Oy:n valmistamalle betonituot-
teelle elinkaariarviointi ISO SFS-EN 14040 —standardiin pohjautuen. Elinkaariarviointi suo-
ritetaan GaBi LCA Software —elinkaarimallinnusohjelman tietokantojen ja laskennan
avulla. Arvioinnissa keskitytadn jatepuukuitua sisaltavan Puukiven ja yrityksen valmista-
man vastaavan pihakiven ymparistévaikutuksiin seka niiden vertailuun. Vertailussa selvi-
tetéaan tuotteiden suurimmat erot ja niiden vaikutukset kokonaiskuvaan. Arvioinnin keskei-
sena kysymyksena on jatepuukuidun ja sen valmistuksen vaikutus kokonaispaastoihin.
Myds tuotteiden raaka-aine koostumusten erilaisuus nousee vahvasti esiin vaikutuksia tar-

kastellessa.

Arvioinnin osalta tarkastelu on rajattu kasittdmaan pihakivien tuotevaiheen eli ’kehdosta
tehtaan portille”. Rajaus pitda sisalldan raaka-aineen hankinnan, tuotteen valmistuksen ja
kaikki prosessien véliset kuljetukset. Tarkastelussa on jouduttu rajaamaan muutamia pro-
sesseja ja materiaalivirtoja pois. Rajauksen on katsottu olevan hyvaksyttya, koska stan-

dardin asettamissa rajoituksissa on pysytty.

Opinnaytety6n kirjalliseen osioon on selvitetty betoniteollisuuden ja elinkaariarvioinnin
yleisia teoreettisia piirteitd. K&ytannon osiossa on keskitytty kuvaamaan elinkaariarvioin-
nin suorittamista standardin pohjalta ja esitelty ohjelman avulla saatuja tuloksia paastojen
ja kulutuksen mukaan. Lopuksi on kasitelty saatuja tuloksia ja niiden laajempaa merki-

tysta.



2 DESTACLEAN
2.1 Yritys

Destaclean Oy on eteldsuomalainen materiaalien kierratysalan yritys, joka on perustettu
1998. Yrityksen tavoitteena on vieda eteenpain materiaalien kierratysta tekemalla kehitys-
tyota kierratysmateriaalien ja —tuotteiden parissa. Yrityksen toiminta keskittyy vahvasti ra-
kennusjatteisiin, ja se toimii koko kierratysketjussa aina jatteen vastaanotosta kierratys-

materiaalien valmistukseen seka uusiokayttéon. (Destaclean Oy 2018a.)

Yrityksen paaasiallisena tuotteena on ekologiset kierratystuotteet ymparisto- ja piharaken-
tamiseen. Tuoteperheeseen kuuluu muun muassa pihakivid, laattoja ja pihakalusteita

seka erilaisia elementteja rakentamiseen. (Destaclean Oy 2018c.)

Destacleanin toimipaikat sijaitsevat Helsingissa, Tuusulassa ja Hyvinkaalla. Yrityksen lii-
kevaihto oli noin 10 miljoonaa euroa vuonna 2017. Omaa henkilékuntaa yrityksella on
noin 20 ja urakoitsijoiden puolelta noin 30. (Destaclean Oy 2018a.) Kuvassa 1 on esitetty

yrityksen toimintaketju.

- J

Kuva 1. Tuotantoketju. (Destaclean 2018a)



http://www.destaclean.fi/palvelut-ja-tuotteet/)(2017)

2.2 Puukivi

Destaclean® Puukivi on innovatiivinen piha- ja ymparistérakentamiseen tarkoitettu uu-
siokomposiitti. Tuotteen innovatiivisuus perustuu yksinkertaisuudessaan ymparistolle ras-
kaan kiviaineksen korvaamisen ekologisella rakennustytmaiden jatepuulla. Puhtaasta ja-
tepuusta valmistettava jatepuukuitu korvaa jopa 50% tuotteen tilavuudesta. Kyseisten
tuotteiden suurimmiksi eduiksi katsotaan niiden keveys ja ekologisuus. (Destaclean Oy
2018b.) Puukuidun lisaéaminen myds helpottaa huomattavasti pihakivituotteen tydstamista

lisaten elastisuutta ja nain vahentaa ei haluttuja lohkeamisia. (Lappi 2018.)

Puukivi-innovaatio on voittanut muutamia palkintoja, kuten Keskuskauppakamarin valta-
kunnallisen Tuottava Idea —kilpailun yhteiskunnallisen sarjan voitto sek& Ymparistominis-

terion nimeaméan Vihervuoden mitalin. (Lappi 2018.)



3 BETONITEOLLISUUS

3.1 Betoniteollisuuden nousu

Betoni on yksi maailman kaytetyimmista materiaaleista, ainoastaan vetta kaytetaan maail-
massa enemman. Modernisoitumisen ja rakennusteknisten syiden takia betonin kaytté on
kokenut viimeisen 50 vuoden aikana huimaa kasvua. Vuonna 2012 betonia tuotettiin yh-
teensa noin 10 miljardia kuutiota. Betonin valmistaminen aiheuttaa huomattavat hiilidioksi-
dipaastot koko elinkaarensa ajalta. Paastoét johtuvat tiettyjen prosessin vaiheiden valta-
vasta energiantarpeesta. Lahes yhdeksan prosenttia koko maailman hiilidioksidipaastoista

on lahtoisin betonin valmistusprosessista. (Pulkkinen 2013, 12-16; Miller ym. 2016, 1.)

Vaestonkasvu ja maailman talouden muuttuminen on saanut viimeisen 65 vuoden aikana
aikaan muutoksen, jossa urbaanin asutuksen osuus on noussut merkittavasti. Seuraavien
35 vuoden aikana urbaanin asutuksen on ennustettu nousevan edelleen, ja jopa 66%
maailman vaestosta asuu tulevaisuudessa urbaaneilla alueilla. Muutoksen myo6ta myoés
rakennusmateriaalien kayttd on kasvanut huimaa vauhtia. Kansainvélisesti materiaalien
kaytdn kasvu ja tarve ovat muutaman seikan takana. Osalla maista on tarve uudistaa ra-
kennuskantaa toimimattomuuden syysté ja osalla taas laajentaa seka suurentaa sita va-
estbnkasvun ja urbanisoitumisen takia. Yleisimpana ja toimivimpana rakennusmateriaa-
lina betonin kéayttd on ollut viimeisen puolivuosisadan aikana suuressa nousussa. Muun
muassa betonin ominaisuuksien kehittyminen ja tietoon tulo, betonin kaytté muihinkin kuin
vain rakennuksiin ja elementtiteknologian syntyminen olivat isona osana betoniteollisuu-
den nousua (Betoniteollisuus ry 2018a). Terakseen verrattuna kaytdén kasvu on ollut kak-
sinkertaista ja puuhun verrattuna jopa kuusinkertaista. Betonin kaytté perustuu sen val-

mistuksen helppouteen ja halpaan hintaan. (Miller ym. 2016, 1.)

Betonin paaraaka-aineina ovat sementti, vesi ja eri kiviainekset. Lisdksi erilaiset lisé- ja
variaineet kuuluvat betonin valmistukseen. Betoniin kaytettava kiviaines koostuu eri raeko-
koisista kivista tai hiekasta. Yleisimmin kaytetdan raekooltaan vaihtelevaa soraa ja hie-
nompaa luonnonhiekkaa. Betonissa kaytettava sementti koostuu paéaasiassa kalkkiki-
vestd, ja sen klinkkerimineraalit toimivat sidosaineena veden kanssa reagoidessaan. (Be-
toniteollisuus ry 2018b; Pulkkinen 2013, 14.)

Sementti valmistetaan kalkkikivesta, joka mydhemmin valmistuksessa muuttuu klinkke-
riksi, kipsista ja erilaisista seosaineista (supplementary cementitious material, SCM).
Seosaineita ovat muun muassa lentotuhka ja masuunikuona. Seosaineiden tarkoituksena
on korvata osa sementista ja siten vahentdd sementin tuotannon aiheuttamia ympéaristo-

vaikutuksia ja vaikuttaa sementin ominaisuuksiin halutulla tavalla. Globaalisti sementin



massasta on 65-85 % valmistuksessa syntyvaa klinkkerimineraalia, ja klinkkereiden syn-
nyttamien paastojen osuus on jopa 90-98% sementin tuotannon kasvihuonekaasup&as-
toista. Sementin tuotannon paastot koostuvat kahdesta osasta: pasutuksesta ja kalsiumsi-
likaattien muodostumisesta. Pasutuksessa kalsiumkarbonaatti (CaCOs) reagoi ja tuottaa
kalsiumoksidia (CaO) seka vapauttaa hiilidioksidia (CO,). Kalsiumsilikaattien muodostumi-
seen tarvitaan aarimmaisen korkea lampdtila, jopa 1400 °C. Korkean lampdtilan saa-
miseksi vaaditaan prosessiin valtavasti energiaa, mika johtaa suuriin kasvihuonekaasu-
paastoihin. (Miller ym. 2016, 1-2; Finnsementti Oy 2018.)

Betonin tuotannon paastot riippuvat tuottajan kayttamista raaka-aineista ja menetelmista.
Esimerkiksi kaytetty teknologia ja seosaineet, energialahteiden valinta sek& betonin vah-
vuuden vaatimukset aiheuttavat hajontaa hiilidioksidipaastoihin. Siitd huolimatta kansain-
valisten keskiarvojen perusteella tuotantojen péastot sijoittuvat 240 ja 320 kg:n valille tuo-
tettua betonikuutiota kohden hiilidioksidiekvivalenttipdastoja tarkasteltaessa. (Miller ym.
2016, 2.)

3.2 Betoni hiilinieluna

Betoniteollisuuden aiheuttamien suurien paasttjen takia on kehitetty lukuisia menetelmia
paastojen hillitsemiseksi (Miller ym. 2016, 2). Paastojen hillinnédssa betoniteollisuus on
nayttanyt esimerkkid muulle teollisuudelle. Annetut tavoitteet paasttjen suhteen ovat alit-
tuneet helposti ja etuajassa, kun muulla teollisuudella tekee tiukkaa paasta tavoitteisiin.
Esimerkiksi kotimaisen Finnsementin hiilidioksidipadstét alenivat yli 26 prosenttia sideai-

netonnia kohden vuodesta 1990 vuoteen 2012 mennessa. (Pulkkinen 2013, 16.)

Kaytetyimpien menetelmien joukosta 16ytyy muun muassa sementin raaka-aineiden kor-
vaus ymparistoystavallisemmilla, valmistuksen energialdahteiden valinta, valmistusuunien
tehokkuuden parantaminen seka energian kaytto ja hiilinielujen ja —varastojen kehittami-
nen. Menetelmien kaytt6 riippuu paikallisista olosuhteista. Toisinaan on tehtava investoin-
teja, polttoaineiden on muiden toimijoiden osalta kehityttava, ja toisinaan on kyse sideai-
neiden saatavuudesta seka valmistajan osakkeenomistajien paatannasta. (Miller ym.
2016, 2-3.)

Betonin valmistuksen aiheuttamat suuret hiilidioksidip&&stot ovat vieneet kokonaan huo-
mion pois siitd faktasta, etta betonirakenteet toimivat huomattavana hiilinieluna elinkaa-
rensa aikana. Valmistuksen aikana syntyvista hiilidioksidipaastoéista suurin osa kompen-
soituu betonin kaytto- ja kierratysvaiheen aikana. Kompensoituminen johtuu karbonatisoi-

tumisesta, jossa valmistuksessa syntynyt hiilidioksidi sitoutuu takaisin betonirakenteeseen



sementin reagoidessa ilman hiilidioksidin kanssa. Karbonatisoituminen on hyvin hidas pro-
sessi, joka tapahtuukin vasta betonirakenteen elinkaaren loppupuolella ja erityisesti kierra-
tysvaiheen aikana. (Xi, Davis, Ciais, Crawford-Brown, Guan, Pade, Shi, Syddall, Lv, Ji,
Bing, Wang, Wei, Yang, Lagerblad, Galan, Andrade, Zhang & Liu 2016, 880.)



4 ELINKAARIARVIOINTI

4.1 Yleista

Elinkaariarviointi, eli Life Cycle Assessment (LCA), on tuotteiden tai palveluiden ymparis-
tévaikutusten arviointia varten kehitetty menetelma. Nimensé mukaisesti menetelmalla on
tarkoitus pureutua koko elinkaaren aikaisiin ymparistévaikutuksiin, aina materiaalien han-
kinnasta, valmistetun tuotteen hylkdamiseen tai uudelleenhyddyntdmiseen asti. Elinkaa-
riarvioinnin perimmaisena lahtékohtana on havaita suurimmat parannuskohteet seka arvi-
oida prosessissa tapahtuvan muutoksen vaikutuksia. (Nissinen 2013; Antikainen 2010,
11.)

Elinkaariarviointi kasittelee tuotteen ymparistonakokohtia ja potentiaalisia ymparisto-
vaikutuksia (esimerkiksi luonnonvarojen kaytt6a ja paastojen vaikutuksia ymparis-
tossa) koko sen elinkaaren ajanraaka-aineen hankinnasta tuotantoon, kayttoon, kay-
tosta poistoon, kierratykseen ja jatteiden loppusijoitukseen (niin sanottuun kehdosta
hautaan). (SFS-EN 1SO 14040 2006, 8.)

Elinkaariarvioinnin avulla siis seurataan materiaalien hankinnasta, tuotteen valmistuk-
sesta, sen kaytosta ja loppusijoituksesta tai kierratyksesta aiheutuvia paastéja ymparis-
t6on ja luonnonvarojen kaytt6a (Simonen 2014, 2-3). Koko elinkaaran kattavaa arviointia
kutsutaan niin sanotuksi "’kehdosta hautaan” —rajaukseksi. On mahdollista myds rajata tar-
kastelu vain raaka-aineen hankintaan ja tuotteen valmistukseen, jota kutsutaan esimer-
kiksi nimella "kehdosta tehtaan portille”. (SFS-EN 15804 2012, 22.) Kaikista laajimpana
tarkastelualueena on “kehdosta kehtoon”, jossa otetaan huomioon uudelleenkayttéon siir-
tyvan materiaalin synnyttama uusi elinkaari (Simonen 2014, 2). Kuvioon 1 on havainnollis-

tettu elinkaari ja sen aikaiset vaikutukset.
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Kuvio 1. Elinkaaren aikaiset paastot ja materiaalien hankinta. (Simonen 2014, 3)

Elinkaariarviointi pitaa siséllaan nelja eri vaihetta:

¢ tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyvaihe

¢ inventaarioanalyysivaihe

e vaikutusarviointivaihe

e tutkintavaihe. (SFS-EN ISO 14040 2006, 8,)
Elinkaariarvioinnin vaiheet on esitelty tarkemmin luvussa 4.4.

Elinkaariarviointii kuuluvat myds vahvasti erilaiset havainnollistavat ymparist6jalanjéljet ja
mittarit eli indikaattorit, joiden avulla saadaan yksityiskohtaisempaa tietoa ymparistdvaiku-
tuksista. Esimerkkeja kyseisista indikaattoreista ovat muun muassa ekologinen jalanjalki,

hiilijalanjalki, panos-tuotosmalli seka ymparistoriskianalyysit (RA). Naita mittareita voidaan

kayttaa sellaisenaan tai varioiden kayttaa viela yksityiskohtaisempaa tarkastelua tiettya



paastoa tai prosessin osaa kohden. Esimerkkin hiilijalanjaljen sijasta kaytetaan usein il-
mastonlampenemispotentiaalia (Global Warming Potential), kuten tassa tydssa tehdaan.
(Nissinen 2013.) Indikaattoreita on kasitelty luvussa 4.2.

Elinkaariarvioinnissa kasitellaan vain potentiaalisia vaikutuksia ympéaristoon. Arviointi ei
ota kantaa todellisten tai ennustettujen ymparistovaikutusten toteutumisesta muutaman
epavarmuustekijan takia. Epavarmuus johtuu ymparistotietojen yhdistelemisestd, ymparis-
tévaikutusten luontaisista epavarmuuksista, vaikutusten ilmaisusta vertailuyksikdn suh-
teen ja osan ymparistovaikutuksista keskittymisesta vain tulevaisuuden vaikutuksiin. (ISO
SFS-EN 14040 2006, 26.)

Kriittinen ja harkitsevainen ajattelu koskien elinkaariarvioinnin vahvuuksia ja heikkouksia
on tarkedd, kun siirrytdan tulosten tarkastelua kohden (Simonen 2014, 34). Jotta elinkaa-
riarvioinnin tuloksia voidaan hyddynt&a, on kiinnitettava tarkkaa huomiota mahdollisiin
epavarmuuksiin ja tulosten tarkkuuteen. Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon
kaytetyn tiedon, valittujen prosessien ja muiden muuttujien sopivuutta tehtavaan arvioin-
tiin. Esimerkiksi ohjelmistoja kaytettdessa tiedot ovat usein keskiarvollisia, eivatké suo-

raan verrannallisia tietyn prosessin todellisiin arvoihin. (Guinée 2002, 105-106.)
4.2 Indikaattorit elinkaariarvioinnissa

Elinkaariarvioinnin keskeisimpia tehtavia on mallintaa arvioinnin kohteen ymparistévaiku-
tuksia. Sité varten on méaaritelty joukko kategorioita ja indikaattoreita, joilla tulokset saa-
daan tilastolliseen muotoon. (Guinée 2002, 68.)

Seuraavaksi on esitelty muutama tdman tyon kannalta merkittavid indikaattoreita. Indi-

kaattorit valikoituivat tydhon arvioinnin mydhemmissa vaiheissa.
4.2.1 Hiilijalanjalki

Yksi tunnetuimmista ilmastonmuutosta kuvaavista mittareista on nimeltaan hiilijalanjalki.
Usein termista kaytetaan myds muita nimityksia, kuten kasvihuonekaasupaastot, ilmasto-
vaikutukset tai ilmastonmuutosvaikutukset. Sanatarkkaan termi "jalanjalki” kuvaa maa-
pinta-alaa, mutta tassa tarkoituksessa, silla ilmaistaan hiilidioksidipééstoihin perustuvaa

vaikutuspotentiaalia. (Nissinen & Seppéala 2008, 14.)

Perusajatuksen mukaan hiilijalanjaljella kuvataan ihmisten kulutukseen ja tuotantoon liitty-
vien ilmastomuutokseen vaikuttavien kaasujen tai paastojen hiilidioksidiekvivalentteja

maaria koko elinkaarensa ajalta (Wiedmann & Minx 2008, 2). Tarkasteltavan toiminnon tai
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kokonaisuuden péaéstoista kaytetddn yhteisté yksikkda, kilogrammaa hiilidioksidiekviva-
lentteja (kg CO.-eq). Ekvivalenttim&ara saadaan, kun aiheutetut kasvihuonekaasupaastot
lasketaan yhteen hiilidioksidiekvivalentteina. Eri kasvihuonekaasujen paastét saadaan
ekvivalenteiksi kertomalla ne niin sanotulla GWP-kertoimellla. Kerroin ilmaisee tietyn kas-
vihuonekaasun suhteellisen vaikutuksen ilmastonmuutokseen, ja peruskertoimena siina
on hiilidioksidin 1,0. Merkittavimpid kasvihuonekaasuja ilmastomuutoksen ja hiilijalanjaljen
kannalta ovat muun muassa hiilidioksidi CO2, metaani CHa, typpioksiduuli N2O ja eri halo-
geenit. (Nissinen ym. 2008, 14) Esimerkkeind GWP-kertoimista on metaanin 21 ja typpi-
oksiduulin 310 (Guinée 2002, 185).

4.2.2 Luonnonvarojen kaytto

Elinkaariarvioinnissa luonnonvarojen kaytossa keskitytaédn raaka-aineiden hankintaan ja
prosessien kuluttamiin varoihin eli perusvirtojen sisaltamaan kayttéon (ISO SFS-EN
14040 2006, 8). Elinkaariarviointi antaa parhaassa tapauksessa kattavia nakékulmia luon-
nonvarakysymyksiin, ja suoraa dataa kulutetuista kilom&arista (ISO SFS-EN 14040 2006,
26). Tassa tydssa on keskitytty uusiutumattomien luonnonvarojen kayttoon.

Olennaisena osana luonnonvarojen vahentamista on ekotehokkuuden lisddminen ja tuot-
teiden seka palveluiden valmistaminen vahemmalla maaralla kaytettyja luonnonvaroja ja
syntyvid paastoja (Suomen Ymparistokeskus 2014). Luonnonvaroihin ollaan alettu keskit-
tymaan entistd enemman, josta osoituksena jo syksylla 2007 kaynnistetty kansainvélinen
luonnonvarapaneeli (Rannikko & Maatta 2010, 7). Luonnonvarojen ehtymiseen ollaan siis
heréatty reilusti yli vuosikymmen sitten, mutta jatkuva maailmantalouden kasvu, ja etenkin
suurimpien talousvaltioiden (Kiina ja Yhdysvallat) kilpailu uusiutumattomien luonnonvaro-
jen kustannuksella ajaa tilannetta yha huonompaan suuntaan (Donner-Amnell, Miina, Py-
kéalainen & Tuuva-Hongisto 2011, 88; Rannikko ym. 2010, 7-8). Suomi on nayttanyt
muulle maailmalle esimerkkia luonnonvarojen kaytossa, silla sen bruttokansantuote on
kasvanut suhteellisesti enemman kuin energiankayttd ja materian tuottavuus (Suomen
ympaéristokeskus 2014; Tilastokeskus 2017). Monien uusiutumattomien luonnonvarojen
ehtyessa, paine kasvaa entisestaan etsittdessa vaihtoehtoisia ratkaisuja uusiutuvien luon-
nonvarojen hyddyntamiseksi raaka-aineina tai energiana. (Donner-Amnell ym. 2011, 12.)

Kuviossa 2 on esitetty Suomen kasvavaa luonnonvarojen kayttoa.
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Luonnonvarojen kokonaiskaytto 1970-2016
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Kuvio 2. Luonnonvarojen kokonaiskayttdé Suomessa vuosina 1970-2016. (Tilastokeskus
2017)

4.3 Elinkaariarviointiin liittyvéat standardit

ISO (the International Organization for Standardization) on maailmanlaajuinen kan-
sallisten standardisoimisjarjestojen liitto. (SFS-EN 1SO 14040 2006.)

ISO on maailman suurin standardisointi organisaatio, joka sisaltda 161 kansallista jasen-
jarjest6a. Jokainen jarjestd edustaa oman maansa ISO-systeemid, ja maittain voi olla vain
yksi jarjestd. Kyseiset standardit kasittelevat uusimpia ohjeistuksia teollisuudelle siséltden
palvelut, tuotteet ja jarjestelmat. Standardit pyrkivat takaamaan laadun, turvallisuuden ja
tehokkuuden kaikessa teollisuudessa. (International Organization for Standardization
2018.)

Ympaéristoasioihin keskittyvat ISO 14000 —sarjan standardit pitavat sisallaan ymparistojar-
jestelmid, niiden auditointia ja tarkastuksia, ymparistonsuojelua, ymparistomerkintéja, hiili-
ja vesijalanjaljet, sekéd muita ymparistonakdkulmia. Sarjan standardeja voidaan soveltaa

hyvin laajalla sateella, koosta tai toimialasta rijppumatta. Standardeja hyédyntamalla voi-
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daan saada huomattavia taloudellisia ja ymparistollisia etuja. Yhtenaistamalla ympéaristo-
asioiden kasittelyd standardeilla, saadaan koko toiminta-alan tyoskentelysta sujuvampaa
ja tasapuolisempaa. (Suomen Standardoimisliitto 2018.)

Elinkaariarvioinnin kannalta merkittéavin standardi on SFS-EN ISO 14040, joka esittelee
elinkaariarvioinnin periaatteet ja paapiirteet. Samaan sarjaan kuuluu myés SFS-EN I1SO
14044, joka kasittelee elinkaariarvioinnin tekemisen vaatimuksia. Rakennuksien ja raken-

nusmateriaalien kestavaa kaytto kasittelee standardi SFS-EN 15804.
4.4 Elinkaariarvioinnin vaiheet

ISO SFS-EN 14040 standardi ohjaa yleisesti elinkaariarvioinnin raameja. Elinkaariarvioin-
nin tuleekin standardin mukaan sisaltda kuvioon 3 havainnollistetut vaiheet. Parhaassa ta-
pauksessa kukin vaihe on kaksisuuntainen prosessi, jolloin on mahdollisuus tarkastella
aiempien vaiheiden perustietoja riippumatta arvioinnin etenemisestéa. (Antikainen 2010,
16.) Yksittaisten vaiheiden on tarkoitus hyddyntdd muiden vaiheiden tuloksia, ja tasta on
erityisesti hyotya soveltamisalaa tarkasteltaessa (ISO SFS-EN 14040 2006, 22).

/_ Elinkaariarvioinnin paapiirteet \

Tavoitteiden ja -
soveltamisalan
maarittely /, \
Kayttokohteita:
- Tuotteldan kehittiminen ja
parantaminen
Tulosten -~ - Strateginen suunnittelu
Inventaario- - tulkinta - Poliittinen paataksentako
analyysi - = Markkinointi
- Muu

Vaikutus- -
arviointi

N
\ J

Kuvio 3. Elinkaariarvioinnin paépiirteet. (SFS-EN 1SO 14040 2006, 24)
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4.4.1 Tavoitteiden ja sovellusalan maarittely

Ensimmaisessé vaiheessa, jossa tavoitteet ja sovellusala méaritellaan, pyritdan tydlle an-
tamaan rajat, joiden sisalla arviointi tehdaéan seka maarittamaan yksityiskohtaiset seikat
tydhan liittyen. Tyon tavoitteissa tulee kuvailla arvioinnin kayttétarkoitus, syyt tekemiselle,
tuloksien viestinnan kohde ja arvioinnin tuloksien julkisuus. Soveltamisalan maarittelyssa
keskitytaan selvittdmaan tuotejarjestelma ja sen toiminnot, seka lisaksi toiminnallinen yk-
sikkd, jarjestelman rajat, vaikutusluokka ja sen menetelmat, vaatimukset, olettamukset,
rajoitukset ja muut elinkaariarviointiin vaikuttavat tekijat. (SFS-EN 1SO 14040 2006, 30.)

Toiminnallisella yksikdlla on iso roolin koko arvioinnin kannalta. Koko tyon vertailuyksik-
kona se on jarjestelman tuotosten suorituskyvyn mittayksikko. Toiminnallinen yksikko voi
olla esimerkiksi 1 kg jotain tuotetta, 1 toiminto tai taman tyon yksikkona oleva 1 m? tuo-
tetta. (Antikainen 2010, 34.)

4.4.2 Inventaarioanalyysi

Inventaarioanalyysissa keskitytaan tuotejarjestelmastéa saataviin tietoihin. Tiedon keraami-
nen ja laskennan menettelytapojen maaritys ovat analyysin paaasiallinen tehtava. Tuote-
jarjestelman rajauksen mukaisesta tarkastelualueesta ja sen yksikképrosesseista kera-
taan tuote-, materiaali- ja energiavirtojen maaria (SFS-EN 15408 2012, 44). Tietojen ke-
raaminen on usein hyvin tydlasta, silla ne evat ole helposti saatavilla ja nain ollen tiedon-
keruu vaatii huomattavasti resursseja. Tiedonkeruun helpottamiseksi on laadittu useita eri-
laisia elinkaariarvioinnin tietokantoja ja ohjelmia. (SFS-EN ISO 14040 2006, 34; Antikai-
nen 2010, 21.) TAmankaltaisia ohjelmia, ja tassa tydssa kaytettya ohjemaa on kasitelty lu-

vussa 5.

Tuote-, materiaali- ja energiavirtojen puuttuessa tai niiden tietojen ollessa puutteellisia,
voidaan rajauskriteerien mukaisesti jattéda arvioinnista pois ehtojen tayttavia virtoja. Ra-
jauskriteerit ovat energiavirroille 1 % primaarienergian kaytosta seké tuote- ja materiaali-
virroille 1 % yksikkdprosessin kokonaismassasta. Kokonaismaara rajattavissa tuote-, ma-
teriaali- ja energiavirroissa on enintaan 5 % yksittaisessa informaatiomoduulissa. (SFS-
EN 15804 2012, 44.)

4.4.3 Vaikutusten arviointi

Elinkaariselvityksen kolmannessa vaiheessa syvennytdan mahdollisiin ymparistdvaikutuk-

siin, ja niiden merkittavyyteen inventaarioanalyysin tulosten perusteella. Tassa prosessin
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vaiheessa inventaariotiedot liitetd&n valittuihin ymparistovaikutuskategorioihin ja vaikutus-
indikaattoreihin, ja nain pyritaan kasittamaan aiheutettuja ymparistovaikutuksia. Arvioinnin
perusteella on mahdollista tarkastella asetettujen tavoitteiden ja soveltamisalan soveltu-
vuutta. Nain ollen on mahdollista muuttaa soveltamisalaa ja tavoitteita oikeaan suuntaan.
(SFS-EN ISO 14040 2006, 34-36.) Vaikutusarvioinnin osia on kuvattu tarkemmin kuviossa
4.

VAIKUTUSARVIOINTI
4 Pakolliset Osat
[ Valkutusluokkien, valkutusluokkaindikaattorelden ja karaklerisointimallien valinta
( Inventaarioanalyysin (LCI) tulosten sijoittaminen vaikutusluokkiin (luokittelu)

l |

( Vailkutusluokan indikaatioritulosten laskeminen (karakterisointi eli luonnehdinta)

\ 1

Vaikutusluokan indikaattoritulokset, vaikutusarvioinnin tulokset (LCIA-profiili)

L

Valinnaiset osat

\ P L N ,/

Vaikutusluokan indikaattoritulosten suuruusluokan laskeminen
suhteessa verailutietoon (nomalisointi)

Hyhmittely
Painotus

Kuvio 4. Vaikutusrarvioinnin osat. (SFS-EN ISO 14040 2006, 36)
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4.4.4 Tulkinta

Elinkaariarvioinnin viimeisessé vaiheessa keskitytaan tulosten tulkitsemiseen ja analysoin-
tiin. Vaiheen tarkoituksena on tuottaa tuloksia, jotka vastaavat tavoitteita ja soveltamis-
alaa, ja nain voidaan tehda tarvittavat johtopaatokset. Tulosten tulkinta toimii perusteena
erilaisille lainmukaisille rajoituksille ja suosituksille. Tulkinnassa on tarkoituksena myos
esittaa tulokset yksinkertaisessa, mutta asianmukaisessa ja helposti ymmarrettavassa
muodossa. (SFS-EN ISO 14040 2006, 38.) Tulkintavaiheeseen kuuluu tarkkuus- ja epa-
varmuusanalyysin suorittaminen. Analyysien mukaan tulee huomioida taydellisyys, herk-

kyys ja johdonmukaisuus tulkinnassa ja kaytetyissd menetelmissa. (Antikainen 2010, 38.)
4.4.5 Kayttokohteet

Kayttokohteiden kirjo on laaja, kun puhutaan elinkaariarvioinnin mahdollisista eduista. Ku-
ten kuviossa 3 on esitetty, niin suurimpina hyotyina arvioinnilla saadaan apua tuotesuun-
nitteluun ja —kehitykseen, markkinointiin, poliittiseen paatoksentekoon tai strategiseen

suunnitteluun.

Esimerkkina rakennusalalle tarkoitettu ymparistoseloste EPD (Environmental Product De-
claration), joka on elinkaariarviointiin perustuva tapa esittaa tuotteen ymparistévaikutuk-
set. Seloste voidaan tehda yrityksen omaan kayttéon, muita yrityksia varten tai suoraan

kuluttajan tietoisuuteen. (Rakennustietosaatic 2018.)
4.5 Tuotejarjestelman havainnointi

Tuotejarjestelman rajaus tehdaan informaatiomoduuliryhmien avulla ja se on mahdollista
tehd& neljan eri ryhm&n mukaan. Moduulit seka ryhmat liittyvat tuotteille ja rakennuksille
saatavaan ymparistoselosteeseen, jota kasittelee standardi SFS-EN 15804. Ryhméat on
nimetty niiden sisaltdmien moduulien mukaan: kehdosta hautaan (cradle to grave), keh-
dosta tehtaan portille (cradle to gate), kehdosta tehtaan portille optioin (cradle to gate with
options) ja kehdosta kehtoon (cradle to cradle). (SFS-EN 15804 2012 22; Simonen 2014,
2.)

Informaatiomoduulit koostuvat seuraavista kuudesta vaiheesta:

o A1...A3. Tuotevaihe, sisdltaa raaka-aineiden hankinnan, kuljetuksen valmistuk-

seen ja valmistuksen.

e A4...A5. Rakentamisvaihe, sisaltaa kuljetuksen tydmaalle ja tydmaatoiminnot.
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e B1...B5. Kayttévaihe, siséltaa kayton, kunnossapidon, korjauksen, osien vaihdon

ja laajamittaiset korjaukset.
o B6...B7. Kayttévaihe (toiminta), siséltaa energian ja vedenkayton.

e C1...C4. Purkuvaihe, siséltaa purkamisen, kuljetukset, purkujatteen asianmukai-
nen kasittely ja loppusijoitus.

¢ D. Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset, sisaltda mahdolliset positiiviset vaikutukset
uudelleenkaytosta, hyddyntamisesta ja kierratyksesta. (SFS-EN 15804 2012, 28-
30.)

Kehdosta hautaan —alue siséltdd koko elinkaaren aikaiset vaikutukset, alkaen raaka-ainei-
den hankinnasta ja loppuen tuotteen kierrattamiseen tai poistamiseen kaytosta. Moduu-
leista tarkastellaan vaiheita A1...C4, ja lisaksi tarpeen vaatiessa moduulia D. Tarkastelta-
essa moduulia D voidaan huomata kierratyksen ja uudelleenkayton luovan uuden elinkaa-
ren jollekin toiselle tuotteelle. Uudelleenkayton jalkeen materiaalista syntyy toisen tuotteen
materiaalia. Tata tarkastelualuetta, jossa otetaan huomioon uudelleen kaytetyn materiaa-
lin synnyttaman uuden tuotteen elinkaari, kutsutaan nimella "kehdosta kehtoon”. (SFS-EN
15804, 22; Simonen 2014, 2.)

Kehdosta tehtaan portille —alue sisaltdd ainoastaan informaatiomoduulien ensimmaisen
vaiheen eli tuotevaiheen (A1...A3). Vaiheessa siis keskitytd&n raaka-aineen hankintaan,
kuljetukseen tehtaalle ja tuotteen valmistukseen. Tarkastelu paattyy tuotteen valmistuksen
jalkeen tehtaan porteille tai jalleenmyyjélle toimitukseen. (SFS-EN 15804 2012, 22; Simo-
nen 2014, 2.)

Kehdosta tehtaan portille optioin —alue siséaltaa tuotevaiheen seka valikoituja myéhempia
moduulin vaiheita. Valmistusvaiheen ulkopuoliset valitut moduulit ovat tuotteelle tarkoin

valittuja, jotka ovat relevantteja elinkaariarvioinnin tekemiselle. (SFS-EN 15804 2012, 22.)
4.6 Esimerkki arvioinnista

Ympéaristoministerion teettdmassa elinkaariarvioinnissa tarkasteltiin puujatteiden ja puu-
pakkausjatteiden vaihtoehtoisten kayttomuotojen ymparistovaikutuksia. Arviointi tehtiin
yleisella tasolla antamaan neuvoa yrityksille jotka toimivat alalla, eikad suoraan tietyn yri-
tyksen hyddynnettavaksi. Sen taustalla on vahvasti EU:n asettama jatedirektiivi, jonka mu-
kaan vuoteen 2020 mennessa rakennus- ja purkujatteesta tulisi kierrattaa tai kayttaa hyo-
dyksi 70 %. Tarkasteluun on otettu mukaan kolme erilaista kasittelyvaihtoehtoa: puukom-
posiitin valmistus jatteesta, puujatteen kayttdminen lastulevyn valmistuksessa ja puun

hyddyntaminen energiana. Tarkastelu tapahtuu vertailemalla puujatteen oletetun kaytén
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eli energiana hyddyntamisen ja uusiotuotteiden valilla. Saaduissa tuloksissa keskitytaan
vaihtoehtojen ilmastovaikutuksiin, happamoittaviin ja rehevoittaviin paastéihin. (Manninen,
Judl & Myllymaa 2015, 7-23.)
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5 GABI ELINKAARIMALLINNUSOHJELMA

5.1 Yleista

Elinkaariarvioinnin tueksi on kehitetty lukuisia LCA-ohjelmistoja (Life Cycle Assessment),
kaavioiden piirtamisesta aina laskennan avuksi. Euroopan komission mukaan tdmankal-
taisia ohjelmistoja on tarjolla yli 40 kappaletta, joista esimerkkeina SimaPro ja GaBi LCA
Software. (Antikainen 2010, 22.)

Ohjelmat sisaltavéat tietokantoja, joista inventaarioanalyysin tueksi voidaan kerata yksityis-
kohtaista tietoa prosessin tai tuotteen raaka-aineen vaikuttavista ominaisuuksista. On
myds mahdollista kayttajan itse lisata edelld mainittuja tietoja ja luoda prosesseja. (Anti-
kainen 2010, 22.)

5.2 GaBi LCA Software

GaBi LCA Software on yksi maailman johtavista elinkaariarviointiohjelmista yli 20000 kayt-
tajallaan. Ohjelman takana on saksalainen yritys nimeltdan thinkstep. GaBi LCA Software
tarjoaa tydkaluja, tietokantoja ja laskelmia kayttajalleen. Kayttémahdollisuudet edella mai-
nittujen ominaisuuksien avulla ovat lahes loputtomat. Ohjelman avulla pystytdan suunnit-

telemaan tuotteita pienilla ymparistévaikutuksilla, parantamaan tehokkuutta seka muodos-

tamaan erilaisia ympariston kannata tarkeita jalanjalkia. (thinkstep 2017.)

Ohjelman tarjoa ty6kaluja, joiden avulla voidaan analysoida ja vertailla halutun tuotteen tai
prosessin koko elinkaaren aikaisia ympéristovaikutuksia. Se vastaa ISO 14040-stanidar-
din vaatimuksia, ja se on yritykselle suureksi avuksi niin markkinoinnissa kuin tulevaisuu-

den hankkeissa ja kehityksessa. (Perala 2012, 32.)

Ohjelma pitaa sisallaan muutamia eri tietokantoja, joista lyhyesti otetaan esittelyyn ILCD
ja CML. ILCD eli International Life Cycle Data System on Euroopan komission alaisen
Joint Research Centerin (JRC) kehittdma elinkaariarviointien ohjaustytkalu. ILCD pitaa
siséllan elinkaariarviointien yleist ohjausta, mutta sen tarkeimpéana tehtavana tarjota laaja
valikoima tietoa elinkaariarviointiin prosessien ja tuotteiden paastoista, ja niilden materiaa-
leista. ILCD:n suurimpana tavoitteena on tuottaa johdonmukaista ja hyvalaatuista inven-
taariotietoa elinkaariarviointiin. (Joint Research Centre 2018.) CML on perustettu vuonna
1993 ja se on Leidenin yliopiston yllapitama tietokanta. Sita pidetaankin lapimurtona vai-
kutusarvioinnin kehittymiselle. Se pitaa siséllaan karakterisointikertoimia ja —menetelmia

elinkaariarvioinnin tueksi. (Antikainen 2010, 28; Universiteit Leiden 2016.)


https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/39822/SYKEra_7_2010.pdf?sequence=1
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/39822/SYKEra_7_2010.pdf?sequence=1
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/39822/SYKEra_7_2010.pdf?sequence=1
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6 BETONITUOTTEEN ELINKAARIARVIOINTI
6.1 Tavoitteiden ja sovellusalan méaarittely

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda Destaclean Oy:n piharakennustuotteelle ja innova-
tiiviselle menetelmalle elinkaariarviointi. Suurimpana tavoitteena tydssa on selvittédad miten
rakennustydmailta syntyvan jatepuun lisddminen pihakivituotteeseen muuttaa sen ympa-
ristdvaikutuksia. Elinkaariarvioinnin tekemisella on tarkoitus tuottaa materiaalia tuotteen
markkinoinnin hyvaksi, ja auttaa tuotekehityksen parissa. Tulokset itsessaan ovat tarkoi-
tettu suunnattavaksi kuluttajille ja mahdollisille asiakkaille markkinoinnin osalta erilaisten

vertailujen avulla.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan Destaclean Oy:n Hyvinkdan ja Tuusulan tehtailla val-
mistettavaa piharakentamiseen tarkoitettua Puukivea. Puukivi on havainnollistettu ku-
vassa 2. Yrityksen Puukivesta valmistetuista tuotteista tarkasteluun valikoitui heid&n val-
mistetuin ja myydyin tuote eli Sauvakivi. Elinkaariarviointi tapahtuu vertailuna, jossa Puu-
kiven valmistuksen paastoja vertaillaan normaalin betonista valmistetun samanlaisen pi-
hakiven vastaaviin valmistuksen paastoihin. Normaalina kiven tietoina kaytetdan yrityksen

viimeksi vuonna 2015 valmistettua eréa kivesta, joka ei sisalla jatepuuta.

Kuva 2. Puukivi. (Destaclean 2018d)
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Elinkaariarviointi suoritetaan GaBi LCA Software —elinkaarimallinnusohjelmalla, ja sen tie-
tokantoja seka laskentaa hyddyntaen. Lisenssi ohjelman kaytt6on saatiin Lahden Ammat-
tikorkeakoulun puolesta ja sen suhteen investointeja ei arvioinnin tekemiseksi tarvittu

tehd&. Ohjelman avulla saatiin ajankohtaisinta tietoa inventaariotietoihin ja sen tuote-, ma-

teriaali- ja energiavirtoihin seka laskenta suoritettiin sen avulla.

Toiminnalliseksi yksiktksi paatettiin valita yksi neliometri valmistettua Puukivea. Tarkaste-
lussa myo6s tutkitaan keskimaaraisen piha-alueen tekemiseen vaadittavien neliémetrien
(100 m?) seka koko vuoden tuotannon maaran (3050 m?) aiheuttamia paastoja. Elinkaa-
riarvioinnin tarkastelualueeksi rajattiin tuotevaiheen sisaltama "kehdosta tehtaan portille”
eli tarkastelu tapahtuu raaka-aineiden hankinnasta tehtaanportille ja jalleenmyyntiin asti.
Rajaus vain tuotevaiheeseen johtuu muutamasta ongelmasta kayttévaiheen ja purkuvai-
heen seuraamiseen liittyen. Tydn tekemiselle varattu aika ei riité kayttévaiheen seuraami-
seen, joka parhaimmillaan liikkuu monissa kymmenisséa vuosissa. Myoskaan jo olemassa
olevaa tietoa kayttovaiheesta ei ole, koska tuote on kohtalaisen uusi. Nain ollen purku-
vaihe on myos rajattava pois. Rajatun tuotejarjestelméan vaiheet A1...A3 kasitellaan erik-
seen, jotta paastojen alkuperén havainnointi olisi helpompaa. Tuotokseksi tulee siis kaksi
eri tuotejarjestelman rajausta, puukiven ja normaalin kiven tuotejarjestelmat. Valmistus-
prosesseissa ei muodostu poistuvia sivutuotteita, joten muita jarjestelmia ei tule ottaa huo-
mioon. Tehdyssa elinkaariarvioinnissa on seurattu SFS-EN ISO 14040 —standardin ohjeis-

tusta. Kuvassa 3 ja liitteessa 2 on havainnollistettu Puukiven tuotejarjestelma.

LCA Puukivi

Process planfeference quantives
bask processesare show

The mmesof the bo o FER:Partland cement @

(CEM 1)

EU-28: Haavy fusl il GLO: Containsr ship, p %,
at refinery (1.0wt.% S)ts 27500 dwt paylaad

EU-28: Gravel 2/32ts °¢ Fl: Electricity grid mix

l ELJ-28: Diesel mix at

EL-28: Dissel mix at GLO: Truck, Eurc &, plfiy GLC: Truck, Eure &, plfig EU-28: Dizsel mix at FI: Elactricity arid mix filling station ts
Filling statian ts 20 - 26t gross weight / 2026k grazsweight /. |¢ filling station ts ts l

o

| FI: Mixing (sauvakivi) Xe&

su-sox

ts

EU-22: Dissel mix at GLO: Truck, Euro &, plfiy
—_

filling station ts 20 - 26t gross weight /

I

EE ERin s e Fl: Wosd chopping  o®
. -z

Kuva 3. Puukiven tuotejarjestelma, kehdosta tehtaan portille.
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Molempien tuotejarjestelmien kaaviot koostuvat saman perustan ymparille. Perusta koos-

tuu raaka-aineiden hankinnasta, tuotteen valmistuksesta tehtaalla seka kuljetuksesta nai-

den valilla ja tehtaan porteille asti. Ainoa poikkeavuus syntyy raaka-aineiden hankintaan,

jossa Puukiven kaavioon tulee lisdna jatepuun hankinta, sen muokkaus kaytettavaan

muotoon ja kuljetus tuotteen valmistukseen. Normaalin kiven tuotejarjestelmé on havain-

nollistettu kuvassa 4 ja liitteessa 3.

LCA Normaali kivi

Process planReference.
The names of the base proc

RER: Partland cement t @
(CEM I3
EU-28: Heauy fusl oil
t refinery (1.0wt% St
e i FI: Electricity grid mix
¥ ts
GLO: Cantainer ship, p. @,
27500 dwt payload
Fl: Elsctricity grid mix EL-28: Dissel mix at
l ts filling station ts
GLO: Truck, Eura é, plfily
20 - 26 gross weight /
| | Fl: Mixing X Pressing & precussion o GLO: Truck, Eura &, plfiy
| (normaalikivi) <u-so= tnarmaalikivi) <u-sox 20 - 26t aross weight /

EL-28: Diesel mix at
filling station ts EU-28: Dissel mix ot

filling station ts

GLO: Truck, Eura ®,  plfily
——
20 - 26t gross weight /

Retail (normaalikivi)  g&F
s

EU-28: Gravel 2/32ts &

Kuva 4. Normaalin kiven tuotejarjestelma.

6.2 Inventaarioanalyysi

Lahes kaikki lahtotiedot inventaarioanalyysia varten saatiin Destaclean Oy:n teettamasta
normaalista tuotannon seurannasta, mittauksista ja resepteista vuosilta 2015-2017 (Lappi
2018). Arvioinnin tekemista varten ei suoritettu tehtaalla yksittaisid mittauksia, vaan kaikki
tarvittavat tiedot olivat saatavilla. Inventaarioanalyysin vaatimat maaralliset tiedot kasitta-
vat tuotteen valmistukseen vaadittavat raaka-aineet, energian kulutuksen ja kuljetuksien
etdisyydet molempien tuotejarjestelmien puolesta. Saadut inventaariotiedot syotettiin elin-

kaarimallinnusohjelmaan tuotteiden raaka-aine koostumusten ja tehdyn seurannan mukai-
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sesti. Elinkaariarvioinnissa otettiin huomioon myos kaikki valmistusta edeltavat toimenpi-
teet raaka-aineen hankinnassa. Elinkaarimallinnusohjelmassa I0ytyy valmiina omat pro-

sessinsa tietyille raaka-aineille.

Tietyille prosessin osille tarkempaa tietoa taytyi hakea muista lahteistd, ja kayttaa sielta
saatuja keskiarvoja. Kuljetuksen tarkkoja reitteja ei ollut saatavilla, joten ne oli maaritel-
tava Googlen karttapalveluiden avulla (Google 2018). Jatepuun sitomalle hiilidioksidille
jouduttiin selvittamaan yksikkoprosessille arvo Bioenergianeuvojan avulla (Bioenergianeu-
voja.fi 2018).

Tarkastelun keskittyessa valmistetun jatepuukuidun lisd&misen aiheuttamiin hy6tyihin, voi-
daan osa yksikkdprosesseista yhdistda ja osa jattaa pois kokonaan, niiden vaikutusten yk-
sikkdprosesseihin ollessa lahes mitattomét. Valmistukseen tarvittavat eri raekokoiset sorat
on yhdistetty, eika niita ole k&sitelty erikseen. Tehtaalla tapahtuvaan pakkaamiseen kay-
tetty energia on yhdistetty sitd edeltavaan "pressing and precussion” —yksikkdprosessiin.
Myds tehtaan sisalla tapahtuvien kuljetusten ollessa minimaaliset muihin kuljetuksiin ver-
rattuna, on ne voitu rajata tarkastelun ulkopuolelle. Elinkaarimallinnusohjelmasta puuttui
muutamia spesifisia tietoja tuotteessa kaytettyjen vari- ja lisdaineiden ominaisuuksista tai
niiden paastdista, joten ne oli rajattava tarkastelun ulkopuolelle. Selvitysta tehtdessa nai-
den raaka-aineiden ominaisuuksista ja mahdollisista paastoista, koettiin niiden pienen
maaran yksikkdprosessissa ja reseptien samankaltaisuuden naiden raaka-aineiden osalta
sallivan rajauksen tekemisen. Myos standardissa SFS-EN 15804 ilmoitetun rajauskriteerin
mukaan on perusteltua jattaa vari- ja lisdaineiden tarkastelu arvioinnista pois. Tuotannon
variaineiden osuus molempien kivien valmistuksessa on alle 0,001 % ja lisdaineiden
osuus puolestaan on alle 0,002 % raaka-aineiden kokonaismassasta. Tassa arvioinnissa

ei ole otettu huomioon jatevesien osuutta.

Elinkaariarvioinnin tekemiseen liittyy aina epavarmuustekijoita. Inventaarioanalyysin koh-
dalla tulee huomioida GaBi-elinkaarimallinnusohjelmasta valmiiksi I6ytyvien tuote-, materi-
aali- ja energiavirtojen olevan vain keskimaaraisia oletuksia niiden ymparistdvaikutuksista.
Muun muassa laskennassa kaytetyn sementin valmistuksen, polttoaineiden ja sahkontuo-
tannon vaikutukset ovat keskiarvollisia oletuksia, eivatkd suoraan korreloi yrityksen tuo-
tannossa tapahtuvia paast6ja. Tuloksia analysoidessa on kiinnitetty huomiota niiden mah-

dolliseen epavarmuuteen.
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6.3 Vaikutusten arviointi

Elinkaariarvioinnin vaikutusten arvioinnin tulokset saatiin inventaarioanalyysiin perustuen
ja elinkaarimallinnusohjelmalla tehtyjen laskelmien pohjalta. Vaikutuksin arviointiin kaytet-
tavat indikaattorit valikoituivat tulosten merkittavyyden perusteella. Arviointi jaettiin muuta-

maan eri kategoriaan. Kategorioita ovat ymparistdvaikutusluokat ja luonnonvarojen kaytto.

Ympaéristovaikutusluokat sisaltavat yleisimpia ympariston tilaan vaikuttavia indikaattoreita,
joille ohjelma eri tietokantojen avulla laskee ja maarittdd prosessin aiheuttamat paastot
ymparistéon. Ohjelma méaarittda valitun tietokannan avulla ekvivalenttiarvot jokaiselle indi-
kaattorille. Valittuna elinkaarimallinnusohjelman tietokantana tarkastelussa toimii ILCD,
koska sen katsottiin EU:n yllapitdm&ana sisaltdvan ajankohtaisempaa tietoa. Tietokannan
sisaltamat indikaattorit on esitelty liitteessa 1. Indikaattoreista valikoitui tarkempaan tar-
kasteluun ilmaston lampeneminen (GWP). Muiden indikaattorien katsottiin olevan tulok-
sien tarkasteluun véhemman tarkeitd. Indikaattorin valintaan vaikutti suuresti yrityksen
halu keskittya hiilijalanjaljen maarittdmiseen. Muiden indikaattorien antamat tulokset ver-
tailtujen tuotteiden valilla erosivat hyvin vahan toisistaan, joten valinta kohdistui vain

GWP-arvon tarkasteluun.

Luonnonvarojen kayton kohdalla puhutaan uusiutuvien ja uusiutumattomien materiaalien
ja energian kaytosta. Tarkemmin pureudutaan kierratysmateriaalien kayttoéon, polttoainei-
den kayttoon ja kokonaisuudessaan luonnonvarojen kulutukseen valmistuksessa. Lasken-
nassa on kaytetty Suomen keskimaaraista sahkontuotannon jakaumaa. Myos polttoainei-
den kohdalla on kaytetty Euroopan polttoainejakelun keskiarvoja. Kierratysmateriaalin,
tassé tapauksessa rakennusteollisuuden jatepuun, sitoman hiilidioksidin kohdalla ollaan
kaytetty Bioenergianeuvojan avulla laskettua kerrointa 1,85 kg CO2/kg (Bioenergianeu-
voja.fi 2018).
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7 ELINKAARIARVIOINNIN TULOKSET
7.1 Laskelmat ja vertailu

Elinkaariarvioinnin vaikutusarviointivaiheessa saadut laskennalliset tulokset on ilmoitettu
diagrammein, taulukoin ja vertaillen téssa luvussa. Kunkin tuloksista ilmoittavan kohdan
yhteydessa on kasitelty paapiirteittain niiden merkitysta. Tuloksia tulkittaessa on suoritettu
tarkkuus- ja epavarmuusanalyysit, jossa keskitytaan tietojen ja valintojen tarkkuuteen, ja
niiden suurempaan vaikutukseen koskien lopputuloksia. Tulosten lopuksi on kayty lapi

johtopéaatokset tuloksista.

Seuraavaksi on esitelty tuotteiden paastoista koostetut diagrammit ja taulukot seké& poh-
dittu niiden suurempaa merkitysta. Laskelmat on tehty suurimmaksi osin tuotettua 1 m? ja
100 m? kohden. Muutaman tuloksen kohdalla on my6s tarkasteltu koko vuoden tuotannon
aiheuttamia paastéja. Diagrammeissa on esitetty kokonaispaéastdjen maara seka eritelty
paastojen lahteet. Eritellyt Iahteet on esitelty viiden merkittavimman paaston osalta, ja lo-
put paastot koottu "Rest’-palkin alle. Taulukoiden kohdalla on keskitytty tuloksien vertai-

luun tuotteiden ja tuotannon maarien valilla.

GWP (incl. biogenic CO2)

20,8 —|
19,2—
17,6 —
16,0 —
14,4—
12,8—
11,2—
9,6—
8,0—
6,4—
48—

3,2—

Climate change (incl. biogenic carbon) [kg CO2-Equiv]

1,6—

o | |
Total GLO: Container shi... GLO: Truck, Euro 6,... Rest
EU-28: Gravel 2/32 ts GLO: Truck, Euro 6,. RER: Portland cem...

Kuvio 5. Normaalin kiven hiilidioksidiekvivalenttipaastot tuotettua 1 m? kohden.
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GWHP (incl. biogenic CO2)

2048,0—
1.843,2—
1638,4—
1433,6—
1228,8—
1.024,0—

819,2 —

614,4 —|

409,6 —

Climate change (incl. biogenic carbon) [kg CO2-Equiv]

204,8 —

0o w T w

Total GLO: Container shi... GLO: Truck, Euro 6... Rest
EU-28: Gravel 2/32... GLO: Truck, Euro 6... RER: Portland cem..

Kuvio 6. Normaalin kiven hiilidioksidiekvivalenttipaastot tuotettua 100 m? kohden.

Kuviosta 5 ja 6 voidaan tehda havaintoja, jonka perusteella ylivoimaisesti suurin osuus
normaalin kiven aiheuttamista hiilidioksidiekvivalenttipdastdista on lahtdisin sementin val-
mistuksen prosessista. Tuotetulla normaalin kiven maaralla ei ole kuvioiden mukaan suu-
rempaa merkitysta syntyvien paastdjen suhteita tarkasteltaessa. Vaikka normaalin kiven
raaka-aine koostumuksen mukaan soraa vaaditaan huomattava mééra tuotteen valmis-
tukseen, jaa sen aiheuttamat paéastot hyvin minimaalisiksi kokonaiskuvaan verrattuna.
Mydskaan sahkon kaytto ei laskelmien perusteella aiheuta juurikaan paastoja kokonaisku-
vassa, vaan se on kategorioitu "Rest’-palkin alle, johon on laskettu yhteen sdhkdn kaytén
lisdksi polttoaineiden hankinnan tuottamat paastét. Kuljetusten suhteen mielenkiinto las-
kelmissa liittyy valmiin tuotteen kuljetukseen, koska vertailun tuotteet ovat tilavuudeltaan

taysin saman kokoisia, mutta niiden valinen painoero on suhteellisen merkittava.
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Kuvio 8. Puukiven hiilidioksidiekvivalenttipaastot tuotettua 100 m? kohden.

Total GLO: Truck, Euro 6,... RER: Portland cem.. Rest
GLO: Container shi... GLO: Truck, Euro 6,.. Wood chopping <t-...

uukiven hiiliekvivalenttipaastot tuotettua 1 m? kohden.

GWP (incl. biogenic CO2)

1
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Kuviota 7 ja 8 tarkastellessa ja vertailtaessa, voidaan todeta Puukiven kokonaiskuvan
seuraavan myos normaalin kiven kokonaiskuvaa. Puukiven valmistuseran suuruudella ei
kuvioiden perusteella ole juurikaan vaikutusta paastdjen suhteeseen. Paastdjen suhteet
normaaliin kiveen verrattuna ovat lahestulkoon samat, kun katsotaan sementin valmistus-
prosessia, kuljetuksia ja muista vaiheista aiheutuvia paastodja. Erona laskelmissa on Puu-
kivesta loytyva jatepuukuitu ja sen valmistusprosessi. Jatepuukuitu sitookin huomattavan
maaran hiilidioksidia, ja ndin olleen nékyykin kuviossa hyvin positiivisena paastéjen suh-
teen. Sementin valmistuksen paastot ylittavat kokonaispaastot, joka johtuukin juurikin jate-

puukuidun miinusmerkkisesta hiilidioksidiekvivalentti-arvosta.

Taulukko 1. Tuotteiden CO2-eq paastolahteiden vertailu tuotettua 1 m? kohden.

_ Poltto- | Kulje- Yh-
Tuote Sementti | Jatepuu Sora | Sahko _
aineet | tukset | teensa
Puukivi, (kg 23,1 -8,47 0,16 0,25 0,17 1,36 16.57
CO2-€eq.) (139,4%) | (-51,1%) | (1,0%) | (1,5%) | (1,0%) | (8,2 %) '
Normaali
o 19,5 0 0,23 0,17 0,17 1,53
kivi, (kg 21,60
(90,3 %) (0%) | (1,1%) | (0,8%) | (0,8%) | (7,1 %)
CO2-eq.)

Taulukkoon 1 on eritelty tarkat arvot jokaisen paastdlahteen aiheuttamista paastoista. Ar-
voista voidaan havaita soran, sahkon, polttoaineiden ja kuljetuksien olevan prosentuaali-

sesti ja myos maaréllisesti lahes samalla tasolla molempien kivien tuotannossa. Sementin
tuotannon paéastot ovat prosentuaalisesti ja maarallisesti hyvin korkeat molemmissa tuo-

tannoissa. Huomionarvoisena yksityiskohtana nousee esille Puukiven huomattavan paljon
korkeammat sementin tuotannon paastot kuin normaalin kiven vastaavat. Yksinkertaisuu-
dessaan Puukiven tuottamiseen siis kaytetddn enemman sementtid, mutta jatepuukuidun

sitoma hiilidioksidi tekee siitéd ymparistoystavallisemman ilmastovaikutusten osalta.

Molempien kivien raaka-aine koostumuksien mukaan valmistukseen tarvitaan kilomaralli-

sesti eniten soraa. Raaka-aineena soran hankkiminen ei kuitenkaan aiheuta ldhes min-
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k&anlaisia hiilidioksidiekvivalenttipdastoja, rippumatta maarasta joka tuotteeseen tarvi-
taan. Soran vaikutukset nakyvat laajemmin kaytetyissa uusiutumattomissa luonnonva-

roissa.

Kuljetuksien aiheuttamissa paastoissa on keskityttava niiden maarallisiin arvoihin, koko-
naispaastojen ollessa hyvin eri tasoiset. Vaikka Puukiven valmistuksen aikana on yksi kul-
jetusreitti enemman, sen paastot ovat silti pienemmat kuljetuksissa. Ero johtuu hyvin pit-
kalle valmiiden tuotteiden vélisesta painoerosta, ja sen vaikutuksesta viimeiseen kuljetuk-
seen. Normaalin kiven ollessa painavampi, tarvitsee sen kuljettamiseen suurissa maarissa
enemman kuljetuskalustoa, koska kaluston hyétykuorma on rajallinen. Epavarmuutta tu-
loksiin aiheuttaa tarkasteluun valitun kuljetuskaluston todenmukaisuus, ja niiden todellinen
tayttdaste. Kuljetuskalustona kaytettiin ohjelmassa saatavilla ollutta keskiarvollista kulje-

tusmuotoa kuorma-autosta.

Taulukko 2. Tuotteiden aiheuttamat paéstot ja uusiutumattomien luonnonvarojen kaytto
tuotettua 1 m? ja 100 m? kohden.

] Prosen-
_ ] Normaali o _
Indikaattori civi Puukivi Erotus | tuaalinen
ivi
erotus
21,60/
GWP (kg CO2-eq.) 16,571 5,03/ 23,29 %
2160 | 1657 503
Uusiutumattomien
_ 185,60/ | 158,41/ 27,19/
luonnonvarojen - 14,65 %
18560 | 15841 2719
kaytto (kg)
_ 140/ 120/ 20/
Paino (kg) - 14,29 %
14 000 | 12 000 2 000

Taulukossa 2 on vertailtu Puukiven ja normaalin kiven ominaisuuksia seka laskennallisia

paastoja. Siihen on koottu myos maarélliset ja prosentuaaliset erotukset tuotteiden valilla.
Taulukosta voidaan helposti huomata mihin Puukiven suurin hyoty liittyy. Suurin prosentu-
aalinen hydty liittyy hiilidioksidiekvivalenttip&&stoihin. Toisaalta puhutaan my6s hyvin suu-

rista saastetyista kilomaarista painon ja kaytettyjen luonnonvarojen kohdalla.
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Hiilidioksidiekvivalenttipd&stoja vertailtaessa ero on hyvin huomattava. Puukiven valmistus
tuottaa lahes neljinneksen vihemman paastoja, joka on merkittdva seka prosentuaali-
sesti seké maarallisesti. Keskiarvollisen omakotitalon pihan paallystamiseen vaadittavan
kivimaaran (100 m?) valmistamisesta aiheutuvien paastojen erotusta voidaan verrata
edestakaiseen lentomatkaan Euroopan sisélla tai ajettuihin henkildautokilometreihin. Yh-
den henkilon edestakainen lentomatka Helsingistad Malagaan aiheuttaa noin 470 kilon hiili-
dioksidipaastot (Finnair 2018). Valitsemalla Puukiven normaalin kiven sijasta saastaa yh-
den henkilén lentomatkasta aiheutuvat hiilidioksidipaastot. Vastaavasti 2940 ajettua henki-
I6autokilometria aiheuttaa Puukiven ja normaalin kiven vélisen erotuksen verran paastoja

(Helsingin seudun liikenne 2018). Valitut vertailun kohteet ovat keskiarvollisia arvoja.

Yhden pihan valmistamiseen kuluvien uusiutumattomien luonnonvarojen erotus Puukiven
ja normaalin kiven vélilla vastaa noin 1888 matkustajakilometrin ajamista henkildautolla
(Suomen luonnonsuojeluliitto 2018). Uusiutumattomien luonnonvarojen kayttéa on tarkas-

teltu tarkemmin taulukossa 4, johon on koottu koko tuotannon méaarat.

Valmiiden tuotteiden painoero on hyvinkin merkittava ja se nakyykin paastoissa vasta vii-
meisen kuljetuksen kohdalla. 2000 kilon ero tuotteiden kuljetuksessa vaikuttaa suuresti
tarvitun polttoaineen maaraan, ja mahdollisesti kuorma-autojen tayttbasteeseen riippuen
sen kestamasta painolastista. Pidemmilla kuljetusmatkoilla ero nékyy huomattavina paas-

toina. Kuljetusten eroihin on keskitytty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kuljetusten paastét 100 m? kohden.

Kuljetusten paastot Puukivi Normaali Kivi
Kaikki (kg CO2-eq.) 136 153
Tehtaalta jalleen-
B 79,8 103
myyntiin (kg CO2-eq.)
Osuus kaikista kulje-
58,7 67,3

tuksista (%)

Taulukosta 3 voidaan havaita Puukiven olevan seka kaikkien kuljetusten, etta jalleen-
myyntiin kuljetuksen osalta vahempipaastodinen. Taulukkoon on lisaksi nostettu esille jal-

leenmyyntiin kuljetuksen aiheuttamien p&&stdjen osuus kaikkien kuljetusten paastoista.
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Lahes 9 prosenttiyksikdn laskua voidaan pitaa merkittdvana, kun puhutaan vain painolas-

tin aiheuttamasta muutoksesta.

Taulukko 4. Uusiutumattomien luonnonvarojen kaytto.

Maara Puukivi | Normaali Kivi Ero (kg)
1 m?, kg 158,41 185,60 27,19
100 m?, kg 15 841 18 560 2719
3050 m?, kg 483 150 566 080 82 930

Taulukkoon 4 on koottu tuotannosta aiheutuvaa uusiutumattomien luonnonvarojen kayt-
t6&. Siihen on nostettu mukaan toiminnallisen yksikko, keskiarvollisen piha ja koko vuoden
tuotanto. Kuten voidaan havaita, niin koko vuoden tuotannon kohdalla puhutaan hyvin
suurista maarista. Uusiutumattomien luonnonvarojen kaytdssa on keskitytty niiden koko-

naiskayttdon, eika niita ole eroteltu energioiden, materiaalien ja resurssien muoto
7.2 Tulkinta ja johtopaatokset

Vertailua tarkasteltaessa voidaan tehda huomioita, ettd merkittavimpina ymparistévaiku-
tuksiin vaikuttavina tekijoina ovat kaytetyn sementin maara ja jatepuukuidun kaytto. La-
hestulkoon kaikki kummankin tuotteen valmistuksen aiheuttamista paastdista ovat lahtoi-

sin sementin valmistuksesta.

Elinkaariarviointia tehdessa joudulttiin tarkastelun ulkopuolelle rajaamaan useita yksikko-
prosesseja seka niiden materiaali- ja energiavirtoja. Rajauksen syyna on lahtékohtaisesti
tarkan tiedon puuttuminen prosesseista, joko itse ohjelmasta tai materiaalin tuotetiedoista.
Osa prosesseista pystyttiin yhdistdm&éan kokoamalla energiavirrat, ja néin niiden rajaus ei
ollut tarpeellista. Esimerkiksi lisdaineiden inventaariotietoja ei ollut laajoista tiedusteluista
huolimatta saatavilla tai ne olivat tuotesalaisuuksia. Hyvin suurta epavarmuutta rajaus ei
sindnsé aiheuta, koska niill& oli hyvin pieni osuus kokonaismassasta, ja niiden ominaisuu-
det eivat olleet lopputuloksen kannalta merkittavid. Standardin SFS-EN 15804 ohjeistuk-
sen mukaisissa rajauskriteereissa pysyttiin, ja nin rajauksien katsottiin olleen hyvin pe-

rusteltuja.
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Puukivessa kaytettavan jatepuun katsotaan sitovan hiilidioksidia tuotteeseen, kun sita ver-
rataan tapaukseen, jossa sama jatepuu paatyisi polttoon ja néin vapauttaisi hiilidioksidin
ilmakeh&an. N&in ollen on mahdollisuus tutkia my6s muiden kierratysmateriaalien toimi-
vuutta korvaavana materiaalina. Kaytettyyn arvoon sitoutuvasta hiilidioksidista liittyy muu-
tamia epavarmuuksia, koska arvo on laskettu keskiarvollisen puun siséaltaman hiilen mu-
kaan eivatka valmistetun jatepuukuidun tarkat ominaisuudet olleet maéariteltavissa. Ta-
pauksessa, jossa puuta poltettaessa syntyy energiaa, oli hyvin vaikea ottaa huomioon las-
kelmia tehdessa. Voidaan kuitenkin olettaa kerattyjen tietojen perusteella, etté puun sitou-

tuva hiilidioksidi voidaan maarittda kyseisella tavalla.

Puukuidun lisaamisen, sementin valmistuksen ja kuljetusten ollessa suurimmat tekijat ym-
paristdvaikutusten ja etenkin hiilidioksidiekvivalenttipaasttjen osalta, on huomio keskitet-
tava niihin. Sementin ollessa suurin hiilidioksidiekvivalenttipaastdjen aiheuttaja, tuleekin
tuotekehityksessé pyrkia tilanteeseen, jossa sementin osuutta pienennetaan kokonais-
massasta. Myos sementin valmistajan valinnalla voidaan vaikuttaa paastdjen maaraan.
Suosimalla l&hella tuotettua sementtia valtytaan pitkilta kuljetusmatkoilta ja valitsemalla
tuottaja, joka kayttaa ymparistoystavallisia tekniikoita ja materiaaleja valmistukseen saa-
daan paastéja huomattavasti tiputettua. Puukuidun lisddminen tuotteeseen ja kuljetusten
paastdjen vahentaminen liittyvat vahvasti toisiinsa. Puukiven ollessa huomattavasti kevy-
empi tuote, johtuen lisatysta puukuidusta, nakyy se myds kuljetuksissa seka polttoaineen
kulutuksessa, ettd kuljetusten maarassa siirryttaessa suurempiin tuotannon maariin. Suu-

rimmin ero nakyy valmiin tuotteen kuljetuksessa.

Kéaytettyjen uusiutumattomien luonnonvarojen kohdalla suurin ero tulee myos tuotteiden
valisesta painoerosta. Tuotteiden raaka-aine koostumusten mukaan painoero johtuu suu-
rimaksi osin kaytetyn soran maarasta, joka lukeutuu uusiutumattomiin luonnonvaroihin.
Mitd vahemman neitseellisia kiviaineksia kaytetdan ja korvataan ne esimerkiksi kierratys-

materiaaleilla, sen parempi tuotteesta tulee ymparistolle.

Tarkastelussa ei keskitytty lainkaan jatevesiin, koska tuotteiden hiilidioksidiekvivalentti-
paastojen ja luonnonvarojen kaytén vertailun katsottiin olevan tarkastelun tarkein osa.
Myds tuotteiden vélisen syntyvan jateveden maaran katsottiin pysyvan vakiona ja niiden
paatyvan normaalisti jAtevedenpuhdistukseen, joten jatevesi pystyttiin rajaamaan tarkas-

telun ulkopuolelle.

Elinkaariarviointeja tehdessé hyddynnetaan aina nykyhetken vallitsevia mielipiteita, kasi-
tyksia seka normeja ymparistovaikutuksista ja niiden mallintamisesta. Eri tietokantojen ja
mielipiteiden véalisien erojen huomioiminen onkin hyvin tarkeda arviointia tehdessa. Epa-

varmuuksia ja erimielisyyksia esiintyy aina haettaessa tarkkoja karakterisointikertoimia ja



paastdjen maaria. Tydssa onkin pyritty pysymaan yhtenédisessa laskentamallissa. Pysy-
malla yhden tietokannan tuloksissa ja minimoimalla tietokannan ulkopuolisten arvojen

kayttoa, on paasty mahdollisimman yhtenaiseen tarkasteluun.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia elinkaariarviointi Destaclean Oy:n pihakivituotteelle
standardin ISO SFS-EN 14040 mukaisesti. Elinkaariarviointi tapahtui vertailuna yrityksen
Puukiven ja vastaavan normaalin pihakiven valilla. Elinkaariarvioinnilla pyrittiin tuottamaan
tydkaluja ja tietoa yrityksen markkinoinnin ja tuotekehityksen avuksi. Taman kirjallisen
tydn tarkoitus on kasitella elinkaariarviointia teoriassa ja kaytannossa toteuttaa siihen liitty-

vat laskelmat elinkaarimallinnusohjelman avulla.

Tydssa toteutettiin yrityksen molemmille pihakivituotteille ISO SFS-EN 14040 mukainen
elinkaaritarkastelu, jossa keskityttiin hiilidioksidiekvivalenttipdastoihin ja kulutettuihin uu-
siutumattomiin luonnonvaroihin. Tarkastelu rajattiin kasittelemaan pelkastaan elinkaaren
tuotevaiheen eli ’kehdosta tehtaan portille”, joka pitda sisdllaan raaka-aineiden hankinnan,
tuotteen valmistuksen ja naiden valiset kuljetukset. Tarkasteluun kéaytettiin yrityksen vuo-
den 2015 tietoja normaalin pihakiven osalta ja vuoden 2017 tietoja Puukiven osalta. Arvi-
ointi suoritettiin GaBi LCA Software —elinkaarimallinnusohjelmalla ja sen tietokantoja seka
laskelmia hyddyntaen.

Elinkaaritarkastelun tuloksen vastasivat suuremmilta osin oletettuja paastdjen suhteita.
Suurimpana hiiliekvivalenttipadstojen aiheuttajana toimii molemmissa pihakivissa semen-
tin valmistus. Merkittdvana erona pihakivien valilla on Puukivesta I6ytyva puukuitu, joka
sitookin suuren maaran hiilidioksidia tuotteeseen. Itse tuotteen valmistuksessa ei merkitta-
vid eroja l6ytynyt, vaan tarkastelu keskittyi sementin valmistukseen ja puukuidun tuomiin
hyotyihin. Kuten oletettiinkin, niin saatujen tulosten perusteella Puukivea voidaan pitaa

ymparistoystavallisempana.

Elinkaariarvioinnin luonteen mukaisesti tulokset peilaavat vain suhteellisia ja suuntaa an-
tavia tuloksia, eika niiden voida olettaa esittéavan todellisuudessa tuotannossa syntyvia

paastoja. Epavarmuustekijoihin tulee kiinnittdd suurta huomiota tuloksia tulkittaessa.

Opinnaytety® tehtiin talven 2017 ja kevaén 2018 aikana. Lahden Ammattikorkeakoululta
kayttoon saatu GaBi-elinkaarimallinnusohjelman lisenssi oli huomattavana apuna tyota
tehdessa. Ohjelman sisaltamat tietokannat seka sen teettamat laskelmat nopeuttivat ja
helpottivat huomattavasti tydn tekemista verrattuna tilanteeseen, jossa laskemat olisi tehty

kasin.

Opinnaytetyolle asetetut tavoitteet voidaan katsoa taytetyiksi. Markkinoinnin avuksi saa-
daan ty6n avulla tietoa ja tuotekehitykseen laajempaa nakokulmaa tulevaisuuden haas-

teista.
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9 JATKOTUTKIMUSAIHEET

Seuraavaksi olen esittényt jatkotutkimusaiheeksi muutaman eri ndkékulman liittyen tyossa
kohdattuihin haasteisiin. Taman tyon raameissa kyseisten tutkimusaiheiden selvitys ei ol-

lut mahdollista.

Puukiveen lisattavan puukuidun aiheuttamat hyodyt tiedetaan valmistusvaiheessa, mutta
ajankaytollisista syista kayttd- ja purkuvaiheen tutkiminen oli rajattava arvioinnista pois.
Pihakivien kayttovaiheen kestdessa kymmenia vuosia, kysymykseksi nousee puukuidun
kayttaytyminen pihakiven sisalla. Mahdollisten hapettomien olosuhteiden syntyessa méa-
tanemisprosessi synnyttdd metaania, joka GWP-kertoimellaan 21 on paastéjen suhteen
huomattavasti huonompi ilmastonmuutoksen kannalta kuin puukuidun itsessdan sitoma
hiilidioksidi (Energiatalous 2018; Guinée 2002, 185). My0s tuotteen kestavyytta tulee tut-
kia kayttovaiheen loppupuolella, mahdollisten reaktioiden tapahtuessa kiven sisalla.

Kehitystytssa suuntaviivan on ositettava kiviaineksen vahentamiseen, kayttamalla kor-
vaavia materiaaleja ja seosaineita. Teollisuuden sivutuotteiden ja kierratysmateriaalien
kayttd, esimerkiksi lentotuhkan ja masuunikuonan, hyédyntaminen tulee tutkia. Puu on
vain yksi materiaali, jolla ymparistélle raskas kiviaines voidaan korvata. Muun muassa uu-
siutumattomasta luonnonvarasta, 6ljysta, valmistetun kierratetyn muovin kayttaminen kor-
vaavana materiaalina voisi olla ymparistélle entistakin parempi ratkaisu. Oletus perustuu
muovin matanemattéomyyteen, ja mahdollisesti parempaan reagointiin kayttdvaiheessa.
Muovin ollessa ympéari maailmaa ja meria yksi suurimmista ymparistdongelmista, sen uu-

delleenkaytdlle 16ytyy suurta kannatusta (Frilander 2016).



35

LAHTEET

Guinée, J. 2002. Handbook of Life Cycle Assessment. Dordrecht: Kluwer Academic Pub-
lishers.

Rannikko, P., Maatta, T. 2010. Luonnonvarojen hallinnan legitimiteetti. Tampere: Vasta-

paino.
Simonen, K. 2014. Life Cycle Assessment. New York: Routledge.

SFS-EN 15804. 2012. Kestava rakentaminen. Rakennustuotteiden ympaéristdselosteet.

Laadinnan yleissdannoét. Helsinki: Suomen Standardoimisliitto SFS.

SFS-EN ISO 14040. 2006. Ympaéristbasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Periaatteet ja
paapiirteet. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS.

Antikainen, R (toim.). 2010. Elinkaarimetodiikkojen nykytila, hyvat kaytannot ja kehitystar-
peet. Suomen ymparistokeskus. Raportti [viitattu 19.3.2018]. Saatavissa: https://helda.hel-
sinki.fi/bitstream/handle/10138/39822/SYKEra_7 2010.pdf?sequence=1

Bioenergianeuvoja.fi. 2018. Puun koostumus [viitattu 9.4.2018]. Saatavissa:
http://www.bioenergianeuvoja.fi/faktaa/puun-lampoarvo/

Betoniteollisuus ry. 2018a. Betonin historia [viitattu 5.4.2018]. Saatavissa: https://be-

toni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betonin-historia/

Betoniteollisuus ry. 2018b. Tietoa betonista [viitattu 3.4.2018]. Saatavissa: https://be-

toni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/betonin-valmistus/

Destaclean Oy. 2018a. Destaclean Oy [viitattu 27.2.2018]. Saatavissa: http://www.desta-
clean.fi/destaclean/

Destaclean Oy. 2018b. Palvelut ja tuotteet [viitattu 27.2.2018]. Saatavissa:

http://www.destaclean.fi/palvelut-ja-tuotteet/
Destaclean Oy. 2018c. Puukivi [viitattu 27.2.2018]. Saatavissa: http://www.puukivi.fi/

Destaclean Oy. 2018d. Tuotteiden valmistus ja myynti [viitattu 27.2.2018]. Saatavissa:
http://188.64.4.14/tuotteiden-valmistus-ja-myynti-2/

Donner-Amnell, J., Miina, S., Pykalainen, J., Tuuva-Hongisto, S. 2011. Maailma haastaa —
metsa tulevaisuuden ratkaisuissa. Itd-Suomen Yliopisto [viitattu 6.4.2018]. Saatavissa:

https://www.researchgate.net/profile/Sari_Tuuva-Hongisto/publication/309412170_Kulut-


http://188.64.4.14/tuotteiden-valmistus-ja-myynti-2/

36

tajien_arvot_ja_unelmat_ekologisten_faktojen_suodatta-
jina/links/580f33ed08ae009606bb5fab/Kuluttajien-arvot-ja-unelmat-ekologisten-faktojen-
suodattajina.pdf

Energiatalous. 2018. Bioenergia — muutakin kuin puun polttamista? [viitattu 24.4.2018].

Saatavissa: http://www.energiatalous.fi/?p=492

Finnair. 2018. Finnairin paastolaskuri [viitattu 17.4.2018]. Saatavissa: https://www.finn-

air.com/fiffilemissions-calculator

Finnsementti Oy. 2018. Seosaineet sementissa [viitattu 4.4.2018]. Saatavissa:
http://www.finnsementti.fi/tietoa-betonista/tietoa-betonista-suunnittelijalle/seosaineet-se-

mentissa

Frilander, J. 2016. Maailman merissa pyorii miljoonia tonneja muovijatetta — keksijat tais-
televat jattildisongelmaa vastaan. Yle [viitattu 24.4.2018]. Saatavissa: https://yle.fi/uuti-
set/3-8610827

Google. 2018. Google Maps |[viitattu 8.4.2018]. Saatavissa: https://www.google.fi/maps/

Hakaste, H. 2017. Tiekartta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen huomioimiseksi raken-
tamisen ohjauksessa. Ymparistoministerio [viitattu 18.4.2018]. Saatavissa:
http://www.ym fiffi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Rakentamisen_ohjaus/Vahabhiili-

nen_rakentaminen/Tiekartta _rakennuksen_elinkaaren_hiilijalanjaljen_huomioimiseksi

Helsingin seudun liikenne. 2018. Arkiliikenteen hiilidioksidilaskuri [viitattu 17.4.2018]. Saa-

tavissa: http://www.hsljalki.fi/fi/menu/info

International Organization for Standardization. 2018. About I1SO |[viitattu 20.3.2018]. Saa-

tavissa: https://www.iso.org/about-us.html

Joint Research Centre. 2018. ILCD Handbook [viitattu 21.4.2018]. Saatavissa:
http://eplca.jrc.ec.europa.eu/?page_id=86

Manninen, K., Judl, J., Myllymaa, T. 2015. Rakentamisen puujatteiden ja puupakkausjat-
teiden ka&sittelyvaihtoehtojen elinkaarenaikaiset ymparistovaikutukset. Ymparistoministerio
[viitattu 5.4.2018]. Saatavissa: https://helda.helsinki.fi/bitstream/han-
dle/10138/159224/YMra_29 2015.pdf?sequence=1

Miller, S., Horvath, A., Monteiro, P. 2016. Readily implementable techniques can cut an-
nual CO2 emissions from the production of concrete by over 20%. IOP Publishing Ltd [vii-
tattu 3.4.2018]. Saatavissa: http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-
9326/11/7/074029/pdf


https://www.google.fi/maps/

37

Nissinen, A. 2013. Elinkaariarviointi, jalanjaljet ja panos-tuotosmalli. Suomen ymparisto-
keskus [viitattu 7.3.2018]. Saatavissa: http://www.ymparisto.fi/fi-FI/Kulutus_ja_tuo-
tanto/Tuotesuunnittelu_ja_tuotteet/Elinkaariarviointi_jalanjaljet_ja_panostuotosmalli

Nissinen, A., Seppala, J. 2008. Tuotteiden ilmastovaikutuksista kertovat merkit. Valtioneu-
voston kanslia [viitattu 6.4.2018]. Saatavissa: http://vnk.fi/docu-
ments/10616/622954/J1108 Tuotteiden+ilmastovaikutuksista+kertovat+mer-
Kit.pdf/957e7027-9032-4601-81a9-a48863a0aba8

Perala, E. 2012. Toimintaohjeiston laatiminen HSY:n jatehuollon elinkaarimallinnuspalve-
luiden hankkimiseksi. Lappeenrannan Teknillinen Yliopisto. Diplomity6 [viitattu 23.3.2018].
Saatavissa: http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/77551/diplomity%c3%b6.pdf?se-
guence=1&isAllowed=y

Pulkkinen, K. 2013. Betonin pimea puoli. Kemia-lehti [viitattu 3.4.2018]. Saatavissa:
http://www.kemia-lehti.fi/wp-content/uploads/2013/11/Betonin_pimea_puoli_Kemia-
lehti_11_ 11 2013.pdf

Rakennustietosdatio RTS. 2018. Ymparistoseloste EDP [viitattu 23.3.2018]. Saatavissa:
http://epd.rts.fiffi

Suomen luonnonsuojeluliitto. 2018. Ekotehokkuus [viitattu 17.4.2018]. Saatavissa:

https://www.sll.fi/mita-me-teemme/kohtuutalous/ekotehokkuus

Suomen Standardisoimisliitto SFS. 2018. Ympaéristdjohtamisen standardisarja ISO 14000
[viitattu 18.3.2018]. Saatavissa: https://www.sfs.fi/files/8091/14001-sarja_web.pdf

Suomen ymaristokeskus. 2014. Luonnonvarat [viitattu 9.4.2018]. Saatavissa:

http://www.ymparisto.fi/fi-FI/Kartat_ja_tilastot/Ympariston_tilan_indikaattorit/Luonnonvarat

thinkstep. 2017. GaBi ts [viitattu 20.3.2018]. Saatavissa: https://www.thinkstep.com/soft-

ware/gabi-Ica/gabi-professional

Tilastokeskus. 2017. Luonnonvarojen kokonaiskaytto [viitattu 9.4.2018]. Saatavissa:
http://www.findikaattori.fi/fi/88# _ga=2.17415545.1955124547.1523261093-
1622673152.1523004444

Universiteit Leiden. 2016. CML-IA Characterisation Factors [viitattu 21.4.2018]. Saata-
vissa: https://www.universiteitleiden.nl/en/research/research-output/science/cml-ia-charac-

terisation-factors


http://www.kemia-lehti.fi/wp-content/uploads/2013/11/Betonin_pimea_puoli_Kemia-lehti_11_11_2013.pdf
http://www.kemia-lehti.fi/wp-content/uploads/2013/11/Betonin_pimea_puoli_Kemia-lehti_11_11_2013.pdf

38

Wiedmann, T., Minx, J. 2008. A Definition of ‘Carbon Footprint’. ISAYK Research & Con-
sulting [viitattu 6.4.2018]. Saatavissa: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/down-
load?doi=10.1.1.467.6821&rep=repl&type=pdf

Xi, F., Davis, S., Ciais, P., Crawford-Brown, D., Guan, D., Pade, C., Shi, T., Syddall, M.,
Lv, J., Ji, L., Bing, L., Wang, J., Wei, W., Yang, K., Lagerblad, B., Galan, I., Andrade, C.,
Zhang, J., Liu, Z. 2016. Substantial global carbon uptake by cement carbonation. Nature
Geoscience [viitattu 20.4.2018]. Saatavissa: https://www.nature.com/arti-
cles/ngeo2840.epdf?referrer_access_to-
ken=CPSm7ilu88b66MT1IBSWENRgNOjAWel9jnR3ZoTvOOPbxp8ZbuaR6ygiAdUG550j-
4M36G5ntszgsObV3pjf BEEGbIN_BHA7EU7IT1augmrTOcUNpAd7w_86MM8QBgMOC-
TuQCzCn0OrXmk60alkXo038Qz1H5Inp_6H7HWKFACXA5f4hQY7q0OMAK-
Fykhl86Yj77Rx5000VVvT1J4hNm1UDYUjHGNNQU9IETZY0-
yWNZwjAMOOIXxtw7PKjLKkCxO0IK-V&tracking_referrer=www.abc.net.au

Lappi, J. 2018. Ymparisto- ja laatupaallikké. Destaclean Oy. Haastattelu 3.4.2018.



LITTEET

Liite 1. Elinkaaritarkastelun indikaattorit ohjelmassa.

il Climate change (ind. biogenic carbon) [kg CO2-Equiv.]
il LCA Puukivi <LC>
il Climate change (exd. biogenic carbon) [kg CO2-Equiv.]
“ il LCA Puukivi <LC>
Jlil Ozone Depletion (kg R11-Equiv.]
¥ .lil LcA Puukivi <LC>
111 Human Toxidty, cancer effects [CTUh]
W}l LCA Puukivi <LC>
o1l Human toxicity, non-cancer effects [CTUh]
W il LCA Puukivi <LC>
il Particulate matter Respiratory inorganics [PM2.5 eq]
il LCA Puukivi <LC>
111 Ionising radiation, human health [U235 eq)
W ,}il LCA Puukivi <LC>
Photochemical Ozone Formation [kg NMVOC Equiv.]
W, || LCA Puukivi <LC>
Jil Addification [Mole of H+ eq.]
il LcA Puukivi wC>
il Eutrophication, terrestrial [Mole of N eq.]
W olil LCA Puukivi <LC>
ol Eutrophication, aquatic, freshwater (kg P eq.]
™ il LcA Puukivi <LC>
Jil Eutrophication, aquatic, marine [kg N eq.]
il LCA Puukivi <LC>
il Ecotoxicity (freshwater) [CTUe]
W olil LcA Puukivi <L.C>
il Resource depletion, water [kg]
W il LCA Puukivi <LC>
1] Resource depletion, mineral, fossi and renewable [kg Sb-Equiv.]
W, }i] LCA Puukivi <LC>
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Liite 2. Puukiven tuotejarjestelmda, kehdosta tehtaan portille

LCA Puukivi

Preress plondielemre quontites
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—_

EL:28: Diesel mix at
filling station ts

S

EL-28: Disssl mix at
filling staticn ts

—_

FL: Electricity grid mix )

ts

RER: Portland cement G
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E{TR N

Fl: Electricity grid mix
t

Prasung & precusiien ﬁo
(sauvakivi) 2u-sex

EU-28: Dissed mux at

filling station ts

-

GLOk Truck, Buro &, ol
20 - 2 arani waight /

wr

Ratail (pauvakivi) ..ﬂ
PR



41

Liite 3. Normaalin kiven tuotejarjestelma, kehdosta tehtaan portille.

LCA Normaali kivi

Process pirdeferemce quanioes
The ramesof the bask processesare shown

RER: Portland cement Q'

(CEM 1)
EU-28: Heavy fuel oil
x 29:3. (vt mvh. 1 FI: Electricity grid mix
GLO: Container ship, vw -
27500 dwt payload
FI: Electricity arid mix EU.28: Diesel mix at
ts filling station ts
v
GLO: Truck, Euro 6, piy
20 - 26 gross weight /
v
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EU-28; Diesel mix at
filling station ts GLO: Truck, Euro 6, EU-28: Diesel mix ot
" ] g
20 - 26t gross weight / filling station ts

Retail (normaalikivi) 00
€U0
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