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Tiivistelma

Tama tyo auttaa ymmartamaan mika on LCA, seka mista tama koostuu sekd miten tama
lasketaan. Tydsta voi olla mahdollisesti hydtya, jos on kiinnostunut rakennusten elinkaa-
renarvioinnista. Tyossa kuvailtiin standardien asettamia vaatimuksia, seka toiminnallisia

ohjeita, joita on ollut luomassa joukko LCA-asiantuntijoita.

Opinnaytetyossa esitettiin elinkaariarvioinnin osuus rakennusprojekteissa ja elinkaariar-
vioinnin kulku ja prosessi. Tyossa kaytiin myos |api oleellisia asioita rakennuksen elin-
kaarenarviointiin liittyen. Yksi naista asioista on EDP, joka mahdollistaa nopeampaa ja
helpompaa seka puolueetonta elinkaariarviointia.

Laskentatyokaluna kaytettiin OneClick LCA 2015, joka on suunniteltu rakennusten elin-
kaariarviointiin. Tama ohjelma mahdollisti helpomman hiilijalanjalkilaskennan.

Tassa opinnaytetydssa laskettiin puurakenteisen tietolikennemaston hiilijalanjalki, seka
kasiteltiin teorian nakdkulmasta rakennusten elinkaariarviointia. Laskelmien avulla osoi-
tettiin Ecopol-tietoliikennemaston hiilijalanjalki.
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Abstract

The aim of this thesis was to explain what LCA (Life Cycle Assessment) is, and how it is
composed and calculated. The work may be potentially useful for those interested in life
cycle assessment of buildings. The requirements set by the standards as well as the ope-
rational guidelines that have been created by a numbers of LCA experts are described in
this thesis.

The role of life cycle assessment in construction projects and the progress and process of
life cycle assessment are presented in this thesis. The work also covered essential issues
related to the life cycle assessment of a building. One of these things is EDP (Environ-
mental Product Declaration) which enables faster and easier and unbiased life cycle as-
sessment.

OneClick LCA 2015 was designed as a computational tool designed for life cycle assess-
ment of buildings. This program made it easier to calculate the carbon footprint.

In this thesis, the carbon footprint of a wood-based telecommunication mast was calcula-
ted, and from the theoretical point of view the life cycle assessment of buildings was dis-
cussed. The calculations demonstrated the carbon footprint of the Ecopol communicati-
ons mast.
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Sanasto

Elinkaariarviointi, LCA (Life Cycle Assesment)
Rakennuksen tai tuotteen elinkaaren aikaisten tuotosten seké syotteiden koostaminen ja

arviointi sen ympadristovaikutuksista.

Inventaarioanalyysi, LCI (Life Cycle Inventory)
Elinkaariarvioinnin yksi vaihe, tdssa elinkaariarvioinnin vaiheessa koostetaan ja kuvataan

madrillisend elinkaaren aikaiset tuotokset sekd syotteet.

Tuotejirjestelmi
Yksikkoprosessien sarja, johon sisdltyy perusvirtoja sekd tuotevirtoja ja ndma toteuttavat

useamman tai yhden méériteltyja toimintoja, joka kuvaa rakennuksen/tuotteen elinkaarta.

Toiminnallinen yksikko

Maédrillinen suoritustaso tuotejérjestelmassa, titd kdytetddn viiteyksikkona.

Jirjestelmén rajat

Kriteerejd, jotka madrittdvit yksikkdprosessin osat tuotejérjestelméssa.

Allokointi
Prosessin tuotos- ja sydtevirtojen tutkittavan tuotejérjestelmén jakaminen yhden tai use-

amman tuotejdrjestelmén valilla.

Vaikutusluokka
Luokka, joka edustaa ympéristokysymyksid, joihin inventaarioanalyysistd saadut tulokset

sijoitetaan.

Vaikutusluokkaindikaattori

Maiirallinen mittari, joka edustaa vaikutusluokkaa.



Vaikutusarviointi
Elinkaariarvioinnin yksi osa, jonka avulla médritelldén ymparistovaikutusten merkitta-

vyyttd seké laajuutta rakennuksen/tuotteen elinkaaren aikana.

Sidosryhma

Ryhma tai yksittdinen henkil6, johon elinkaariarvion tuloksien vaikutukset kohdistuvat.

Karakterisointikerroin
Kerroin, jolla muutetaan inventaarioanalyysistd saadut tulokset vaikutusluokkaindikaat-

toriin sopivaan yksikkoon.

Referenssikayttoika
Rakennuksen/rakennustuotteen kéyttoikd, joka oletetaan saavutettavaksi tietynlaisessa
kayttoymparistdsséd ja joka voi muodostaa 1dhtokohdat arvioinnille toisenlaisessa kiyt-

toympaéristossa.

Yksikkoprosessi
Inventaarioanalyysin pienin osa joka on huomioitava, jonka avulla médritelldén tuotos-

ja syotetiedot.

Herkkyysanalyysi
Menettelytapa, joka perustuu jarjestelmaillisyyteen, jolla pystytidén arvioimaan ldhtotieto-

jen ja menetelmien vaikutuksia selvityksessa saatuihin tuloksiin.

Lapinidkyvyys

Perusteellisesti esitetty avoin tieto.

UVA

Vaarattomin ultraviolettisiteily alue, pitkdaikainen altistuminen voi johtaa ihovaurioihin.

UVB
Vaarallinen ultraviolettisiteily, joka aiheuttaa ithon aristelua ja ithosyopéd, sekd on kasvis-

tolle haitallista.



Lyhenteet

GWP, Global Warming Potential, ilmaston ldmpeneminen.

OPD, Depletion Potential of the stratospheric Ozone Layer, otsonikato.

UVA, Ultraviolettisiteily, kategoria A.

UVB, Ultraviolettisdteily, kategoria B.

POCP, Formation Potential of Tropospheric Ozone Photochemical Oxidants, troposfaa-

risen otsonikerroksen valokemiallisten hapettimien muodostuminen.

AP, Acidification Potential, happamoitumispotentiaali.

EP, Eutrophication Potential, rehevditymispotentiaali.

ADPe, Abiotic Depletion Potential for Non-fossil Resources, abioottinen kdyhdytyspo-

tentiaali ei-fossiilisille luonnonvaroille.

APPA, Abiotic Deplection Potential for Fossil Resources, fossiilisten luonnonvarojen

abioottinen kdyhtyminen.

PEtot, Total Use of Primary Energy, primaari energian kokonaiskaytto.

EPD, Environmental Product Declaration, ymparistoseloste.

LCA, Life Cycle Assessment, elinkaariarviointi.

LCI, Life Cycle inventory, inventaarioanalyysi.

LCIA, Life Cycle Impact Assessment, vaikutusarviointi.



1 Johdanto

[Imastonmuutos on puheenaiheena joka puolella. Rakentaminen on melko suuressa roo-
lissa ilmastonmuutoksessa ja tatd kautta pyritddn vaikuttamaan CO2-pdéstdjen vihenti-
miseen Suomessakin. Ympéristoministerio on laatinut tiekarttaa vahéhiiliseen rakentami-
seen. Ympdristoministerion tavoite on, ettd hiilijalanjdlki huomioitaisiin rakentamisen
sdddoksissd 2020-luvun puoliviliin mennessd. Tavoite on asettaa rakennusméérdyksiin

elinkaarenarviointi pakolliseksi. [1, 2-3.]

Kunnilla on suuri rooli hiilipdédstdjen vihentdmisessd ja Suomessa on sitoutunut jo 36
kuntaa vidhentdmiin 80% kasvihuonepidist6jd vuoden 2007 tasoista. Lisdksi monessa
kunnassa on jo allekirjoitettu ”Covenant of Mayour”-sitoumus, joka tarkoittaa vihintdan
40% péastoviahennystd vuoteen 2030 mennessa. [2, 5-6.] Tdma hanke kannustaa yrityksia
ja kotitalouksia padstovihennyksiin. Hinku tarjoaa kunnille asiantuntemusta, verkostoi-

tumista ja hyville teoille ndkyvyyttd. [3.]

Toimeksiantajana opinndytetydssi toimii yritys nimeltd Ecotelligent. Ecotelligent Oy on
vuonna 2017 perustettu yritys, joka valmistaa puisia tietoliikennemastoja ja dlypylvaita.
Ecotelligent avaa markkinoille uuden vaihtoehdon korvaamaan teréksisid tietoliikenne-
mastoja. Ty0ssd lasketaan Ecotelligentin Ecopol-maston hiilijalanjilki. Laskelmien tar-
koitus on tuoda asiakkaiden tietoon telemaston hiilijalanjélki. Timai tulee auttamaan mas-
tojen valinnoissa, kun halutaan tarkastella ndiden hiilidioksidipddstdja sekd myds vastaa-
vasti hiilikddenjdlked. Lisdksi mastojen ymparistoystavillisyyden lisdksi mastot sulautu-
vat hyvin Suomen maastoon ja kaupunkikuvaan ndiden esteettdmén ulkonddn vuoksi.
Puurakenteiset tietoliikennemastot tayttévit Eurokoodi 3- standardin EN 1993-3-1, sekd
Suomen kansallisen liitteen standardin SFS-EN 1993-1-1 + NA/FI vaatimukset. Puu ra-
kennusmateriaalina on vihemmaén ilmastoa kuormittava materiaali verrattuna terdkseen.

(Kuva 1)
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Kuva 1. Materiaalien elinkaaren aikaiset padstot [4, 2].

Téssé tyodssi esitetddn laskelmien avulla 40-metrisen puurakenteisen tietolitkennemaston

hiilijalanjiljen. Maston jaykistyksessd sekd liitoksissa on kiytetty terdstd, lisdksi terés-

vahvistus mastossa toimii ukkosenjohdattimena.

Kuva 2. Ecotelligentin Ecopol-tietoliikennemasto.

Laskenta-alustana toimii One Click LCA (2015). Tyossé perehdytddn myos hieman One

Click LCA:han (2015), joka on kehitetty elinkaariarvioinnin laskemiseen. One Click
LCA (2015) on kéytossd yli 50 maassa. One Click LCA (2015) on saanut useita sertifi-

kaatteja ja ne kdydddn tarkemmin lépi luvussa 4.2.
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Ty0ssé kerrotaan teoriatasolla, mikd on LCA (elinkaariarviointi). Tydssd kerrotaan myos
EPD:sti (ympéristoseloste) ja sen osuudesta elinkaariarvioinnin yhteydessd. Tyossd esi-
tetddn hiilijalanjdlki teoreettisesta nakokulmasta, sekd havainnollistetaan laskelmien

avulla.

2 Elinkaariarviointi, LCA (Life Cycle Assessment)

2.1 Elinkaariarviointi rakentamisessa yleisesti

Elinkaariarviointi (LCA) on menetelmi, jolla arvioidaan tuotteiden ja palvelujen ympé-
ristovaikutuksia ja niiden resurssien kulutusta. Elinkaariarviointia kdytetddn my0s raken-
nusalalla, jossa silld tarkastellaan rakennuksista aiheutuvia péést6jd ja niiden ympéristo-
vaikutuksia. Silld pystytdédn havaitsemaan ympdiristolle kuormittavia vaiheita ja kehitté-
miin niitd rakennusvaiheita jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. [5, 1-2.] Elinkaariarvi-
ointia tehdédén jo useassa EU-maassa, muun muassa Hollannissa, Saksassa ja Ranskassa.
Suomen tavoite on luoda toimiva menetelma ratkaisu elinkaariarviointiin ja tatd kautta
kehittdd ohjausjérjestelma ja ottaa ohjaus kdyttoon vuoteen 2025 mennessd. [6, 12-19.]

Elinkaariarviointi on ohjattu standardien ISO 14044 ja ISO 14040 mukaisesti.

s Flinkaaren sValvolte s CO2-phlstojen s LO2lashenta = mpeliriat Gvatkutuston
ymipariatdvaikutusten rakennustuctteldan moitusvebalisuus pakolliseks) kalkissa arviointimenatelma
laskenta pakolliseksi ymparistoselosteille tulossa 2021 valtion wriksgen
2018 alusta « CO2-plAsti)en rajat ® Huom o myha rakennushankleisss udisrakentamiseen,

o 11 ymplrists- 20240 rakentamisen » Oma kansallinen kliytonalkalseen
|l lkematnor ba, joluta # Kokallu: Plenemmiit parvenl livyytoen laskentastandardi yikipivoon ja
Imastavatkutus yikad, pldaron = lsdd s Kansallinen tybkalu korjaustiitin
Ymphelsethastat rakennusoleultta |askentaan # LCA laskentasdinni
FrisUmnet aan eurolkl » Menetalmi pakollinen

# Kansallinen Julkisessa
pldstdtietokanta Tl T e

o selta mahdoliisia s Kansallinen
laskentarpokaluja padstitietokanta

Kuva 3. EU-maiden elinkaariarviovaatimukset [5, 12].
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Elinkaariarvioinnin avulla pystyy saamaan yleiskuvan rakennuksen ympéristovaikutuk-
sista sen kaikissa elinkaaren vaiheissa, riippuen elinkaariarvioinnin laajuudesta. Tarkas-
teltaessa jotakin indikaattoria se voidaan jakaa elinkaaren eri vaiheisiin ja tarkastella ja
keskittya tirkeisiin elinkaaren vaiheisiin ja minimoida titi kautta haitalliset ympéristo-
vaikutukset. Elinkaariarviointi auttaa arvioimaan yksittdisid prosesseja rakennuksen eri
elinkaarivaiheessa ja tdtd kautta saavuttamaan optimaalisen lopputuloksen koko raken-
nuksen elinkaaren aikana ottaen huomioon ihmisen terveyden ja ympériston. [7, 13.] Elin-
kaariarvioinnista saa hyvin yleiskatsauksen siitd, millaisia ympéristovaikutuksia eri ra-
kennusosat tuottavat. Téstd on suurta apua rakennusosien valinnassa suunnitteluvai-
heissa, kun halutaan vaikuttaa rakennuksen haitallisiin ympéristovaikutuksiin ja ehkaista
nditd. Elinkaariarviointi mahdollistaa materiaalivertailut, kun on kyse saman kaltaisesta

rakennustuotteesta tai voidaan jopa vertailla kokonaisia rakennuksia. [5, 7-8.]

Elinkaariarviossa huomioidaan ihmisten terveyden, luonnonympériston ja resurssien
ominaisuudet. Néitd asioita kdsittelemalld yhdessé ja samassa selvityksessd kayttamalla
eri tietovilineitd yhdistdvdd ndkokulmaa pystytddn arvioimaan ja yhdistiméaan potentiaa-

lisia kompromisseja. [7, 22.]

Elinkaariarviointi muodostuu neljdsté eri vaiheesta, joita ovat

1. tavoitteiden ja soveltamisalan maérittely
2. inventaarioanalyysi
3. vaikutusarviointi

4. tulkintavaihe.

Kuvassa 4 kuvataan elinkaariarvion kulku (Kuva 4) ja kuvassa 5 on kuvattu rakennuksen

elinkaaren vaiheet (Kuva 5).
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Kuva 4. Elinkaariarvioinnin vaiheet [7, 24].
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Elinkaariarvioinnissa huomioidaan koko rakennuksen elinkaari, alkaen materiaalien

raaka-aineiden hankinnasta ja energian tuotannon, sekd valmistuksen kautta kdyttoon ja

kaytostd poistoon aina materiaalien kierrdtykseen seka jatteiden loppusijoitukseen. Elin-

kaariarviointi perustuu ympdristovaikutusten ja ymparistondkokohtien késittelyyn, siind

el yleensd kisitelld yhteiskunnallisia ja taloudellisia ndkdkohtia, nditd asioita késitelldan

erillisessa elinkaarikustannuslaskennassa. [7, 22.]



14

Construction process stage
* Transport
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* Transport
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s )
h o & +

5 Benefits andloads beyond 3 Use stage
the system boundary ® Use
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Kuva 5. Rakennuksen elinkaari [5, 5].

2.2 Elinkaariarvioinnin vaiheet

2.2.1 Tavoitteiden ja soveltamisalan méirittely

Elinkaariarviointi alkaa tavoitteiden ja soveltamisalan méérittelystd. Tavoitteita, jotka tu-
lee midrittad, ovat kdyttotarkoitus, selvityksen tekemisen syyt, kohdeyleiso eli kenelle
tulokset kohdennetaan, seké se onko tutkimuksen tuloksia tarkoitus kayttia julkisesti.
Soveltamisalaan tulevat seikat pitdd suunnitella ja miettid mitd niissd kayttad. Naitd seik-
koja ovat:

- tutkittava jarjestelma

- tuotejérjestelmin toiminnot

- toiminnallinen yksikko

- jarjestelmin rajat

- allokointimenettelyt

- vaikutusluokat

- vaikutusarvioinnissa kaytettdvit menetelmét

- tiedoille asetetut vaatimukset

- olettamukset

- rajoitukset.
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Lisédksi on mietittdva lahtotiedon laatuvaatimuksia, jos kdytettdvissd on mahdollinen kriit-
tinen arviointi niin silloin arvioinnin tyyppi, sekd selvityksen raporttityyppi ja muoto.
Kriittinen arviointi voi lisdtd elinkaariarvioinnin uskottavuutta ja ymmarrettavyyttd, kun
sithen otetaan mukaan sidosryhmid. Sidosryhméén voi kuulua esimerkiksi rakennuksen
kayttdjan palkkaama asiantuntija, jolla on tarvittava asiantuntemus asiasta. [7, 30-32.]
Niité seikkoja tulee miettié ja kerdtd mahdollisimman pitivét tiedot asioista, sekd huomi-
oida késiteltdvien ldhtGtietojen laatua ja luotettavuutta. LahtGtietojen laajuutta ja luotet-
tavuutta voidaan késitelld ympéristoministerion laatimalla rakennuksen hiilijalanjéljen

arviointityokalulla (kuva 6).

Rakennuksen hiilijalanjéljen arviointitybkalun luonnos ,‘@ Terre——
Luonnas lausuntokierrosta varten 16.11.2018 & ety of e e

Lahtétietojen arviointi

Arviginnizsa kaytettivien tietojen laatu tulee arviolda, jos arviointi tehdain kiyttien ns, tarkennettua meneteimas
Yksinker 3 TelmEs kiyrettiesss tacs vililented el tarvitse tiymad.
Alla ehdotettu ldht arviointitapa p komission Level(s)-meneteimain

Maarn-
Teknologinen teteellinen  Ajallinen
Elinkaaren vaiheet  edustavuus  edustavuus edustavuus Epdvarmuus Yhteensd Vahimmaisvaatimukset

M-i_Tuoneiﬂen 0 Tiedot vihintaan tasoa 2

A4 Kuljetus o  Meantietesliinen edustavuus

ol 1 e wlsiche o B

AS Tybmaan o Maantieteellinen edustavuus
________ v an tasos 2 —_

B34 Korjaukset ja o Maantieteellinen edustavuus

vaihdot 3 dntasoa 2

B6 Energian kulutus [] Tiedot vhintdan tasoa 2

€1 Purkutydt L] Ei vihimmaisvaatimuksia

£2 KUI!.“"‘ v o Ei vahimmaisvaatimuksia

€3 Jarteenkasitrely o Ei vahimmaisvaatimuksia

€4 Loppusijoitus ] Ei vahimmaisvaatimuksia

B EI"‘"“_"" 1] Ei vahimmaisvaatimuksia

Yhteensd 0 0 0 0

Tietojen laadun arvioinnissa kiayiettavi pisteytys

0 1 2 3

-Tclmologinen Ei awié\fu Tieto et vastaa Tieto vastaa osittain K‘ﬁv‘tﬂwnﬂo vastaa hyvin

edustavuus tyydyttavasti tuotteen  tuotteen teknisia tuotteen teknisia ominaisuuksia
1eknizid ominaisuuksis  omingisuuksis

Maantieteellinen Ei arvioitu Tieto viittaa tdysin Tieto viittaa Kaytetty tieto viittaa tiettyyn

edustavuus erilaiseen i iseen i
.............
kontekstiin {esim. ftalia  kontekstiin {esim. Norja
Suomen sijaan) Suomen sijaan)

Ajallinen edustavuus Ei arvioitu Tiedon validoinnin ja sen Tieden valideinnin ja Tiedon validoinnin ja sen
hyddyntamisen valilld on  sen hyddynta yodynta valilla on alle 2
wii 6 vuotta valilld on 2-4 vuotta vuoTE

Epfvarmuus El arviaitu Kéytetdin mallinnettua  Kéytetdsn mallinnettua Kéytetddn hankekohtaista ja
18l vastasvaa tietoa, tai vastaavaa tietoa, validoitua tietoa, jota voidaan
Palkkansapitavyys ja Joka on arvieitu PITAE tyydyTisvin

ys on arviolty  Tyydy i
laadullisesti (esim paikkansapitiviksija  tdsmallisens (esim_ tehty
tol Ja i , jasitd EPD)}
operaattorin aslantuntija- tukee mddrdllinen
arvio) epévarmuusarvio

Selvitys kiytetyisti lihteistd

Kirjaa alla olevaan tilaan mista |8hteistd arvioinnissa kdytetyt tiedot ja oletukset ovat peraisin.

Kuva 6. Lihtotietojen arviointitydkalu.
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Léhtotietojen arviointitydkalu toimii niin, ettd kirjataan todenmukainen vaihtoehto 0-3.

Tédmin pohjalta arvioinnin lukija pystyy tekeméén johtopéddtokset luotettavuudesta.

Elinkaariarviota tehdessé tulee muista, etti se on iteratiivinen tekniikka ja kerdtessa tie-
toja on todennikoisti, ettd niitd tulee muokata alkuperdisten tavoitteiden saavuttamiseksi.

[7, 30-32.]

2.2.2 Inventaarioanalyysi, LCI (Life Cycle Inventory)

Inventaarioanalyysi (LCI) koostuu kahdesta vaiheesta, tiedonkeruusta ja laskentamenet-
telyistd. Tiedon kerdémisessé tulee kerité tietoa jokaisesta jirjestelmén rajoihin kuulu-
vasta yksikkoprosessista. Yksikkoprosessilla tarkoitetaan inventaarioanalyysissd huomi-
oon otettavaa osaa, jonka suhteen syote- ja tuotostiedot mééritelldan. Néiiti tietoja kédyte-
tddn yksikkOprosessien ja tuotosten mddrien ilmoittamiseen. Ndméd kerdtyt ldhtotiedot
voivat olla mitattuja, laskettuja tai arvioituja. Keréttyjen tietojen tulee olla lapindkyvia ja

lahteisiin tulee viitata. [8, 19-20.]

Rajauskriteereiden avulla voidaan yksinkertaistaa LCA-prosessia. Rajauskriteerejd ei saa
kéayttda siten, ettd olennaisia tietoja jdisi tarkastelun ulkopuolelle. Kaikki tarkastuksen ul-
kopuolelle jatetyt materiaali-, tuote- sekéd energiavirtojen rajauskriteerit tulee dokumen-
toida. Tarkastelun ulkopuolelle rajattavissa menettelytavoissa tulee noudattaa rajauskri-
teereitd (cut-off rules). S44nt6ja ovat seuraavat: Kaikista prosessin materiaali-, tuote- sekd

energiavirroista, misté tiedot ovat saatavilla, ne tulee huomioida laskelmissa. [9, 44.]

Tietoja, jotka puuttuvat, voidaan korvata keskiarvotiedoilla tai yleiselld tiedolla. Kaikki
valitut tiedot keskiarvoista tai yleisisté tiedoista tulee dokumentoida. Yksikkdprosessiin
tulevien materiaali-, tuote- sekéd energiavirtojen puuttuminen tai tiedot ovat valinnaisia
niin silloin kéytettdva cut-off rules on 1% energiavirroille uusiutumattomien ja uusiutu-
vien ensisijaisesta energian kaytostd yksikkdprosessissa. Materiaali- ja tuotevirrat, jotka
muodostavat alle 1% rakennuksen kokonaisméérdsti voidaan rajata kokonaan pois. Pois
jatettdvien materiaali-, tuote-, sekd energiavirtojen kokonaisméérd saa olla enintédén 5%
yksittdisessd informaatiomoduulissa. Néiden kriteereiden tdyttymiseksi tulee osoittaa ole-
tuksilla, jotka ovat varmalla puolella seké yhdistetty perustelu asiantuntija-arvioon. Elin-

kaariarviointiin tulee siséllyttdd ne materiaalit ja energiavirrat, joilla tiedetddn olevan



17

merkittdvid vaikutuksia ympdristoon liittyen, riippumatta ndiden absoluuttisesta méa-
riastd. Rajauksilla ei saa piilottaa olemassa olevaa tietoa ja kaikki pois rajatut tiedot tulee

dokumentoida raporttiin. [9, 44.]

Tietojen kerddmisen jélkeen tiedot varmennetaan ja tiedot suhteutetaan yksikkoproses-
seihin, sekd suhteutetaan toiminnallisen yksikon vertailuvirtaan. Niiden tietojen avulla

muodostetaan inventaariotulokset jarjestelmén jokaisesta yksikkdprosessista.

Laskennassa kéytetyt laskentamenetelmét tulee dokumentoida yksiselitteisesti. Kaikki
tehdyt oletukset tulee ilmoittaa ja selittdd. Laskennan edetessa tulisi kdyttdd koko selvi-
tyksen ldpi samoja laskentamenetelmid. Tuotantoon liittyvid perusvirtoja méaéarittéessa tu-
lisi kéyttdd todellista tuotantojakaumaa, jotta saataisiin todellisia kulutusmaérié luonnon-
varojen suhteen. Esimerkiksi energiavirtojen médrittelyssa tulisi huomioida kaytetyt polt-
toaineet ja sdhkolaitteet. [8, 22-23.] Kuvassa 7 on kuvattu inventaarioanalyysin kulku

(Kuva 7).

Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely —_————y

Tiedonkeruun valmistelu

—* Muokattu tiedonkeruulomake Tiedonkeruulomake

Tielojen maarittdminen

Keratyt tiedot

Tietojen varmistaminen

1
Varmistetut tiedot
; Aliokointi sisaltaa
) uudelleenkayton
Tietojen suhteuttaminen yksikkprosessiin - ja kierratyksen

YksikkOprosessille varmistetut tiedot

Tietojen suhteuttaminen toiminnalliseen yksikkdon

Toiminnalliselle yksikélle varmistetut tiedot

Tielojen yhdistdminen
Tarvittavat
lisétiedot tai Laskettu inventaario
yksikkdprosessit

Jérjestelman rajojen tarkentaminen

Valmis inventaario

Kuva 7. Inventaarioanalyysin kulku [8, 21].
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2.2.3 Vaikutusarviointi, LCIA (Life Cycle Impact assessment)

Vaikutusarvioinnin (LCIA) tarkoitus on kerétyistd l1dht6tiedoista ja inventaarioanalyy-
sistd saaduista tiedoista muuttaa tiedot indikaattorituloksiksi, jotka kuvaavat ihmisen ter-
veyteen, ympériston vaikutuksiin sekd luonnon varoihin liittyvid tuloksia. Indikaattorei-
den tulee olla ympdariston kannalta relevantteja ja ndiden tulee kuvata merkityksellisid

asioita ympéristoon liittyen. [10, 109-110.]

Vaikutusarviointi on suhteellinen l1&hestymistapa, joka perustuu toiminnalliseen yksi-
koon. Tamé eroaa muista tekniikoista, kuten riskiarvioinnista ja ympéristosuorituskyvyn
arvioinnista sekd ymparistovaikutusarvioinnista. Vaikutusarvioinnissa voidaan silti kayt-
tdd ndiden tekniikoiden kerdémii tietoja. Vaikutusarviointi sisdltda pakollisia ja vapaach-

toisia osia.

Vaikutusarviontiin tulee panostaa ja tehdd se huolellisesti, jotta silld saavutetaan tavoit-
teet ja soveltamisala. Tamé tulee sovittaa yhteen muiden elinkaariarviointivaiheiden

kanssa ottaen huomioon seuraavat pois jétetyt perusteet ja epavarmuustekijat:

1. Vastaako inventaarioanalyysitietojen ja -tulosten laatu asetettua tavoitetta, jotta pysty-
tddn suorittamaan vaikutusarviointi kaikkien tavoitteiden ja soveltavuuden tiimoilta.

2. Miten jérjestelmén paétoksid ja tiedon rajauksia on tehty, ovatko ndma riittdvid var-
mistamaan vélttimittdmien inventaarioanalyysin tulosten saatavuus, kun suoritetaan vai-
kutusarvioinnin indikaattoritulosten laskentaa.

3. Onko ympdristorelevanssi heikentynyt inventaarioanalyysin perustuvan laskennan tai
koko jirjestelmén keskiarvolaskennan vuoksi.

[7, 34-40.]

Vaikutusarviointi pitdd sisdllddn erityyppisten vaikutusluokkaindikaattorien tulosten ke-

rddmisen ja ndma tulokset muodostavat tuotejirjestelmin LCIA-profiilin. [8, 24-25.]
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2.23.1 Vaikutusarvioinnin pakolliset osat

Vaikutusarvioinnissa on myos pakollinen osio, mitd sen tulee pitidd sisdllddn. Se pitda
sisdlladn vaikutusluokkien seké vaikutusluokkaindikaattoreiden ja karakterisointimallien
valinnan. Siind pitdd my0s nékya luokittelu, missd inventaarianalyysin tulokset sijoitetaan
vaikutusluokkiin, seki valittujen vaikutusluokkien indikaattoritulosten laskeminen. Vai-
kutusluokkaindikaattoreita, vaikutusluokkia ja karakterisointimalleja valittaessa tulee
aina viitata valittuun liittyvéén tietoldhteeseen ja informaatioon. Vaikutusluokkaindikaat-
toreille sekd vaikutusluokille tulee antaa néiden perusteita kuvaavat tarkat nimet. Karak-
terisointimallien, vaikutusluokkaindikaattoreiden ja vaikutusluokkien valintojen tulee
olla yhdenmukaisia elinkaariarvioinnin tavoitteiden ja soveltamisalan kanssa. [8, 25-26.]

Kuvassa 8 on esitetty vaikutusluokkaindikaattorin késite (Kuva 8)

Esimerkkeja
Inventaarioanalyysin tulokset - = S0, HCl jne.
| (kgftoiminnallinen yksikkd)
I 4,
il '\J\ 7 . _//
YE:;::;US' <= Happamoituminen
LCl-tulokset sijoitettu i = | Eeemoliie
vaikutusluokkaan aiheuttavat paastot '-E_'J
= e (NO,, SO, jne. sijoitettu 1
/7 Karakterisointimalli happamoitumiseen) E;
. : 0
Vaikutusluokkaindikaattori = » Protonin vapautuminen @
(H* ag) H
. 4 E
L Ympéristorelevanssi s
4
- melsd
Vaikutusluokan loppupisteel - = — kasvillisuus
- jne.

Kuva 8. Vaikutusluokkaindikaattorin késite [8, 26].
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2.2.3.2 Valinnoissa kiytettivit suositukset

Kohdassa 2.2.3.1 mainittujen pakollisten osioiden lisdksi tulisi noudattaa suosituksia va-
littaessa vaikutusluokkia, vaikutusluokkaindikaattoreita ja karakterisointimalleja. Naitad

suosituksia ovat seuraavat:

Vaikutusluokkien, vaikutusluokkaindikaattoreiden sekd karakterisointimallien tulee olla
kansainvélisesti hyviksyttyjd. Nama hyviksynnit tarkoittavat, ettd ne ovat jonkin asian-
tuntevan kansainvélisen yhteison hyvidksymié tai ndma perustuvat johonkin kansainvali-

seen sopimukseen.

Vaikutusluokkaindikaattoreiden avulla vaikutusluokkien tulisi edustaa tuotejérjestelmén
yhdistettyjd vaikutuksia tuotoksista ja syotteistd vaikutusluokan loppupisteeseen. Vaiku-
tusluokkaindikaattoreiden tulee olla ympériston suhteen relevantteja. Valittaessa vaiku-
tusluokkia, karakterisointimalleja sekd vaikutusluokkaindikaattoreita tulisi vahimmaistaa
oletukset ja arvovalinnat. Pééllekkaistd laskentaa tulisi valttdd vaikutusluokkien, vaiku-
tusluokkaindikaattoreiden ja karakterisointimallien osalta, koska tdmé voi lisétd vairisty-
nyttd tietoa ja tiedon luotettavuus voi kérsid, siten ei vastaa tavoitteiden asettamaan vaa-

timusta.

Vaikutusluokkaindikaattorin karakterisointimallin pitdisi perustua yksildityyn ja tunnis-
tettavissa olevaan ymparistomekanismiin, sekd niiden pitdisi olla teknisesti ja tieteellisesti
patevid. Nama tieteelliset ja tekniset patevyydet tulee méaéritelld karakterisointimallien ja

karakterisointikertoimien osalta. [8, 25-26.]

2.2.4 Tulosten tulkintavaihe

Tulkintavaihe koostuu inventaarioanalyysivaiheen sekéd vaikutusarviointivaiheiden tulok-
sien merkittdvien asioiden tunnistamisesta. Tulkintavaiheessa arvioidaan herkkyyden,
tdydellisyyden sekd johdonmukaisuuden tarkistus. Tulosten tulkintavaiheessa otetaan
huomioon rajoitukset, johtopéitokset seké suositukset. Tdma vaihe on tavoitteiden ja so-

veltamisalan kaltainen vaihe, koska tdssé ei kerité tietoa tuotejdrjestelmistd vaan téssd
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vaiheessa kootaan tietoa yhteen. [8, 31-34.] Kuvassa 9 on havainnollistettu tulosten tul-

kintavaihe. (Kuva 9)

- i e
r_
Tubosten hulldnta N
Tavoitlaiden
s ja
MOVRRBITS: 1
nlan
ity Arviointi
o Meditavien - Em"m
ashniden
funni v — hesrdeyystarkisius
Lo - ~ johdonmiukaisu-
den larkinius
miusil tarkistulsal
-
Irvond saric-
analyysi
Kattokobtedts
o — luotisidon
e
Johtopantaksel, raioiuksed ja susitukset s ':"“'. i
suannitheh
] - politinen
pibiitok senloko
Vinikutus- \_ S ————
arviointi i

Kuva 9. Tulosten tulkintavaihe kuvattuna [8, 32].

Tuotejarjestelmasti keréttyjen tietojen tulokset tulee tulkita soveltamisalan seka selvityk-
sen tavoitteiden mukaisesti. Tulosten epdvarmuuden ymmartdmiseksi tulkinnassa tulee
olla merkittdvien menetelmitekniikoiden, tuotosten ja syotteiden herkkyystarkistus ja ar-

viointi.

Tuloksia tulkittaessa tulisi huomioida selvityksen tavoitteiden mukaisesti toiminnallisen
yksikon ja jérjestelmdn toimintojen sisdltdjen asianmukaisuus, sekd herkkyysanalyysia

tehdessi ja ldhtotietojen laatuarvioinnissa tunnistetut rajoitukset.

Kaikki inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin tuloksien perusteella tehdyt suositus-
dokumentoinnit tulee tarkistaa. Inventaarioanalyysin tulokset eivét viittaa suoraan ympé-

ristovaikutuksiin vaan sydtetietoihin ja tuotostietoihin, joten nditd tulisi tulkita varoen.
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Niita tietoja tulisi mahdollisuuksien mukaan aina perustella ja tukea johtopéatostd tuke-

valla analyysilla. [8, 32-35.]

Tulosten tulkinnan yksi osa on tunnistaa merkittdvid asioita. Inventaarioanalyysistd ja
vaikutusarvioinnista saatuja tuloksia jirjestellddn siten, ettd merkitykselliset asiat ovat
madriteltdvissi tavoitteiden ja soveltamisalaa mukaillen ja ndmé ovat yhdessd vuorovai-
kutuksessa arviointiosion kanssa. Vuorovaikutuksella tavoitellaan, ettd otetaan huomioon
ailemmissa vaiheissa kdytettyjen olettamusten ja menetelmien seuraamuksia. Néitd seu-
raamuksia ovat esimerkiksi vaikutusluokkien valinnoilla ja vaikutusluokkaindikaatto-

reilla. [8, 32-35.]

Arviointiosuuden tavoite on madritelld elinkaariarvioinnin tulosten luotettavuus ja kehit-
tdd ja madritelld luottamusta tuloksiin. Arviointiosio siséltdd myos tulosten tulkinnan,
joka on saatu ensimmdisessd vaiheessa tehdyn merkittdvien asioiden tunnistamisen
kautta. Arvioinnin tulosten tulee olla selkeiti ja ymmarrettivissa siten, ettd toimeksiantaja

ja muut sidosryhmét pystyvét tulkitsemaan ja ymmartdmaéaén tuloksia. [8, 32-35.]

Arvioinnissa tulee huomioida kolme eri tekniikkaa, jotka ovat tdydellisyyden tarkistus,
herkkyystarkistus ja johdonmukaisuuden tarkistus. Johdonmukaisuuden tarkistuksella
tarkastellaan, ovatko ldhtotiedot yhdenmukaisia soveltamisalan ja tavoitteiden kanssa
sekd ovatko menetelmit ja olettamukset yhdenmukaisia. Herkkyystarkistuksen tavoittee-
seen kuuluu lopputulosten seké johtopditosten luotettavuuden tarkastelu sithen, miten
laskennan aikana syntyneet epavarmuustekijdt vaikuttavat lopputulokseen. Taydellisyy-
den tarkistuksen tavoite on tarkastella, ettd tulosten tulkintaa varten kaikki tarvittavat 1ah-
totiedot ja yleinen tieto ovat riittdvaa ja ne ovat saatavilla. Olennaisten tietojen puuttumi-
sen huomattua tulee arvioida, onko elinkaariarviointi mahdollista suorittaa. Luotettavuus
maédritellddn arvioimalla 14htotiedot ja vaikutusluokka indikaattoritulosten laskentaan si-
séltyvit epdvarmuutta luovat tekijat. [8, 32-35.] Lahtotietojen arviointiin voidaan kayttaa

ympaéristoministerion laatimaa tyokalua. (Kuva 4)
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Tulosten tulkinnan viimeinen osio on johtopditokset, rajoitukset ja suositukset. Tdmén
osion tarkoituksena on luoda johtopditdksia sekéd havainnoida rajoituksia ja jakaa suosi-
tuksia kohderyhmadlle, johon elinkaariarviointi vaikuttaa. Kaikki johtopdatokset tehdidin
selvityksen perusteella. Nami tulee tehda tulosten tulkintavaiheiden kaikkien osioiden
kanssa vuorovaikutuksessa iteratiivisessa mielessé. Prosessilla tulee olla selked toteutus-

jarjestelma ja sen tulee olla alla mainitussa jérjestyksessd,

1. Havaitaan merkitykselliset asiat.

2. Tarkastellaan tulosten tdydellisyys, herkkyys sekd johdon mukaisuus ja
menetelmitekniikat.

3. Alustavien johtopditdsten teko sekd tarkistetaan, ettd johtopédatokset ovat
tavoitteiden ja soveltamisalan kanssa johdonmukaiset. Téssd pitdd tarkas-
tella myos lédhtotietojen laatuvaatimukset seké ennalta tehdyt ja maaritellyt
olettamukset ja arvot.

4. Kun johtopaétokset ovat saatu tehtyd johdonmukaisesti, niin ndmé rapor-

toidaan lopullisina johtopadtoksina. [8, 32-35.]

Maiiriteltyjen suositusten tulisi liittyd elinkaariarvion kdyttotarkoituksiin. Ndiden suosi-
tusten tulee pohjautua selvityksen lopullisiin johtopéatoksiin ja suunnata johtopditdsten

jarkevid sekd loogisia seuraamuksia. [8, 32-35.]

2.3 Elinkaariarvioinnin raportointi

Lopuksi elinkaariarvioinnin tulokset ja johtopdéatokset tulee raportoida, sekd kohdentaen
aiotulle kohderyhmélle tarkasti kokonaisuudessaan ja raportin tulee olla puolueeton.
Kaikki elinkaariarvioinnista saadut tulokset, tiedot ja kdytetyt menetelmait, olettamukset
ja rajoitukset pitdd olla esitetty ldpindkyvésti ja niiden tulee olla riittdvén yksityiskohtai-
sia, jotta raporttia tutkiva henkild pystyy ymmaértdmaan elinkaariarvion moninaisuudet ja
kompromissit. Raportista pitdé pystya tulkitsemaan tulosten ja tulkinnan kaytto selvityk-

sessd asetettujen tavoitteiden mukaisilla tavoilla. [8, 35-36.]
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2.4 Elinkaariarvioissa yleisimmin kiytetyt indikaattorit

Elinkaariarviointiin sisdltyy useita eri ympéristovaikutuksia. Nditd ymparistovaikutuksia
tarkastellaan kayttdmaélla indikaattoreita, jotka kuvaavat ympéristokuormituksia. Naitd

ovat seuraavat:

- Global Warming Potential (GWP) mittaa kasvihuonekaasujen maaréa il-
massa. GWP:std johtuva ongelma on, kun ilmakehin kerrokset ldhelld
maata ldmpenevit ja tima johtaa ilmaston muutokseen. GWP toimii kasvi-
huonekaasuja yhdistidvinad indikaattorina. Kasvihuonekaasut yhteismitallis-
tetaan, jolloin saadaan yhteniinen tulos, eli CO2e. GWP ilmaistaan yleensa
GWP100- tai GWP20-indikaattorilla, eli 100-vuoden ajalle tai vastaavasti
20-vuoden ajalle. GWP kaésitteelld tarkoitetaan hiilijalanjalki-termié.

- Stratosfddrinen otsonikerroksen heikkeneminen (ODP) mittaa haitallisia
UVA- ja UVB-siteilyja. ODP aiheuttaa stratosfddrisen otsonikerroksen
heikkenemisté, timi kerros suojaa kasvistoa ja eldimistod UVA- ja UVB-
séteilyilta.

- Troposféérisen otsonikerroksen valokemiallisten hapettimien muodostu-
minen (POCP). POCP mittaa vaikutusta UV-sidteilyn yhteydessd otsonin
muodostumiseen alemmassa ilmakehdssd ja tdimd voi vahingoittaa hengi-
tyselimié.

- Happamoitumispotentiaali (AP) indikaattorilla mitataan happamoitumis-
padstdja. AP reagoi veden kanssa, jolloin syntyy happosateita ja tdmé vai-
kuttaa ravinteiden uuttumiseen kasveissa.

- Rehevoitymispotentiaalilla (EP) mitataan rehevoityspadstdjd. Nama péés-
tot aiheuttavat liiallista levdn kasvua ja tima vaikuttaa kalojen elinympéris-
toon.

- Abioottinen koyhdytyspotentiaali ei-fossiilisille luonnonvaroille (ADPe)
mitataan Sb-ekvivalentti pddstdja, jotka vaikuttavat muun muassa metallien
ja mineraalien heikkenemiseen.

- Fossiilisten luonnonvarojen abioottisen koyhtymisen (ADPf) indikaatto-
rilla mitataan abioottisia fossiilisen energiankdyttod ja tdstd ongelmaksi

muodostuu fossiilisten polttoaineiden vidheneminen.
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- Primaari energian kokonaiskayttd (PEtot) indikaattorilla kuvataan primaa-
rienergian kdyttdd, jolla saadaan tietoa kdytetyistd energiamuodoista, jotka

ovat uusiutuvia ja uusiutumattomia [5, 6.]

2.5 Rakennuksen elinkaaren vaiheet

Rakennusten elinkaari esittelyssd noudatetaan CEN/TC350 mukaista jaottelua erindisiin
informaatiomoduuleihin. Informaatiomoduulit koostuvat viidesti eri vaiheesta ja niiti
vaiheita ovat seuraavat: A1-A3 tuotevaihe, A4-AS5 rakentamisvaihe, B1-B7 kayttovaihe,
C1-C4 purkamisvaihe, seki lisdksi D-moduuli eli rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle
jaavit hyodyt tai haitat. D-moduulissa kuvataan hy6tyja tai haittoja. Niitd ovat muun mu-
assa rakennuksesta purettavien materiaalin kaytto ja niiden kayttdmaélld saatu hyoty seka
puumateriaalien kéyttd. Tamén lisdksi sielld on otettu huomioon kierrdtysmateriaaleista
saatu hyoty sekd uudelleen kiytettdvien materiaalien hyoty. [11, 30.] Kuvassa 10 on esi-

tetty rakennuksen elinkaaren informaatiomoduulit (Kuva 10).

\
TUODTEVAIHE > RAKENTAMINEN ) KAYTTOVAIHE EPUHKUVAIHE
/

Al
Raaka-alneen Kuljetus Tuotteen kiyttd
hankinta tytimaalle rakennuksessa

A2 A5
Kuljetus Tytimaa-
valmistukseen toiminnolt

B2
Kunnossapito

A3
Tuotteen
valmistus

Purkujitteen
loppusijoitus

D - LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jadvat hyodyt tai haitat

Kuva 10. Rakennuksen elinkaaren vaiheet esitettynd CEN/TC 350 mukaisesti [1, 13].
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3  Ympiristoseloste, EPD (Environmental Product Declaration)

Rakennustuotteesta laadittu ympéristoseloste on tuoteselostuksen kaltainen seloste, joka
kattaa ympdristovaikutukset tuotteesta. Ympdaristoseloste on standardoitu merkinta tuot-
teelle tai tuoteryhmélle. Ymparistoselosteet ovat voimassa aina 5 vuotta kerrallaan, jonka
jéalkeen ne tulee todentaa uudestaan. Ympdéristoseloste tulee verifioida ja nditd verifioin-
teja pystyy tekemédén kolmas osapuoli, joka on hyvéksytty standardien EN ISO 14025 ja
ISO 21930 mukaisesti. Ymparistoseloste kattaa luotettavasti vertailukelpoiset ja olennai-
set tiedot valmistetun tuotteen elinkaaresta. Ympéristoseloste on tdysin vapaachtoinen,
eikd se ole pakollinen rakennustuotteille Suomessa. Toisin kuin Norjassa, rakennustuot-
teiden EPD on pakollinen. Tama kattaa kaikki oleelliset tiedot ympéristoon liittyen, ja ne
ovat varmennettuja puolueettomalta kannalta tarkasteltuna. Ympéristoselosteet voivat
vaihdella laajuudeltaan ja selostetyyppejd on kolme erilaista ja ne ovat: “kehdosta tehtaan

o

portille”, ’kehdosta tehtaan portille optioin” ja “kehdosta hautaan”.

“Kehdosta tehtaan portille” selostetyypissd ei ole madritelty referenssikdyttoikéa ja sitd
ei ole siten varmennettu laadullisesti tai méérillisesti. Liséksi timénkaltainen seloste ei
sisdlld mydskddn informaatiomoduuleja C tai D vaan pelkéstiddn vain moduulit A1-A3.

[9, 20-22, 46.]

"Kehdosta tehtaan portille optioin” seloste voi vaihdella laajuudeltaan monella tapaa.
Tamai seloste tyyppi voi sisdltdd informaatiomoduuleista A1-A3 ja sen lisdksi sithen on
voitu valita tuotteen mukaisesti haluttuja informaatiomoduuleja, kuten esimerkiksi infor-

maatiomoduuleista C1-C4 jokin. [9, 20-22, 46.]

"Kehdosta hautaan” Kkattaa taydellisesti koko rakennusmateriaalin elinkaaren. Tdma se-
lostetyyppi sisdltdd kaikki informaatiomoduulit A1-C4 ja tdmén lisdksi moduulin D. [9,

20-22, 46.]
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Ympdristoseloste auttaa huomattavasti elinkaariarvioinnissa, koska téstd saadaan suoraan
tuotteen padstdt raaka-aineen hankinnasta aina valmiiseen tuotteeseen, mikéli tuote sisél-
tdd tdydellisen ympdéristdselosteen. Ympaéristoselosteet ovat hyddyllisid monella tapaa.
Rakennuksen suunnitteluvaiheessa saadaan helposti kisiin tuotteen paistot, jos kaytetta-
vistd tuotteista on laadittu ympdaristoselosteet. EPD:n avulla voidaan tehdé alustavaa elin-
kaariarviointia, vaikka rakennuksesta sitd ei tehtdisikddn. Valitsemalla rakennustuotteet
EPD:td hyodyntdmalld, pystytddn miettimddn ymparistdd vahemmaén kuormittavia teki-

JOIta.

4  Hiilijalanjalki rakennuksissa

4.1 Yleista

Rakennuksen hiilijalanjéljen laskeminen on yleistynyt suuresti ndind vuosina. Yleistymi-
seen on johtanut kiinnostus hiilijalanjiljen seuranta rakennushankkeissa, sekd ymparisto-
ministerion laadinnassa oleva rakennuksen elinkaaren hiilijalanjdljen huomioiminen

osana rakentamista.

Hiilijjalanjdljen laskenta ja sen arviointi osana rakennusprojektia antaa todellisia nakymia
ympaéristovaikutuksista, lisdksi se antaa hyvdn vaikutusmahdollisuuden rakennuksen
koko elinkaaren hiilijalanjidlkeen. Rakentamisvaiheen ympéristovaikutukset vastaavat
jopa yli 20 vuoden kayttovaikutuksia, joten tdima on todella nopea tapa vaikuttaa paastoi-

hin. [12.]

37 % glinkaaren muut vaihest

Rakennus-
53 % materiaalien
energian valmistus
kaytto
Rakentaminen
_J Korjaukset
=7 1% Purku

Kuva 11. Hiilijalanjdljen muodostuminen rakennuksessa [1].
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Hiilijalanjéljen laskennassa kéytetdén usein siihen kehiteltyjd laskentatydkaluja, jotka
helpottavat laskentaprosessia. Laskennassa tulee noudattaa EN 15978 standardia, seka
sen lisdksi Suomen kansallista laskentaohjetta. Laskentaohjeen on luonut GreenBuilding

Council Finland yhdessd Bionova consulting kanssa. [11.]

Hiilijalanjélki rakennuksissa muodostuu rakennusmateriaaleista, rakentamisvaiheesta,
korjauksista, purkamisesta ja energian kulutuksesta (Kuva 11). Rakennuksen hiilijalan-
jéalki on osa rakennuksen elinkaariarviointia. Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjiljelld
mitataan rakennuksen koko elinkaaren aikana aiheuttamia hiilidioksidipaastoja. Hiilidi-
oksidipddstot aiheuttavat ilmaston ldmpenemisté. Hiilijalanjdljen mittayksikkond toimii
hiilidioksidiekvivalentti, joka tarkoittaa, ettd kasvihuonekaasujen péaédstot muutetaan vas-
taamaan hiilidioksidin lammittdvad vaikutusta ilmastoon. Tdma mahdollistaa yhden sel-

keén luvun kéyton raportoinnissa. [11, 27-28.]

Hiilijjalanjdljen mittauksesta on hyotyd muun muassa sijoittajille, ketkd haluavat mitata
sijoituksiensa hiilijalanjdlked ja vastaavasti myos ymparistohyotyjd hiilikddenjiljen
kautta. Suuret sijoittajat mittaavat usein sijoitussalkkujensa hiilijalanjélked, kuten esimer-

kiksi tyoelikeyhtio Elo. [13.]

4.2 Hiilivarasto

Hiilivarasto tarkoittaa materiaaliin sitoutunutta hiiltd, joka on ei-fossiilista, ja materiaalin
muuttuessa energiaksi vapautuu hiilidioksidiksi ilmakehdén. Hiilivarastot ovat viliaikai-
sia varastoja, koska hiilidioksidi vapautuu materiaalista sen elinkaaren lopussa. [11, 37-

40.]

EN 15978 ohjeen mukaisesti puutuotteisiin varastoituneen hiilidioksidin voi merkitd mii-
nusmerkkisend tekijind D-moduulissa, kun puu on hankittu kestivisti hoidetusta met-

sasta.
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4.3 Hiilikédenjalki

Hiilikddenjéljella tarkoitetaan rakennuksen elinkaarenaikana saatuja ilmastohyotyja.
Namé hyodyt koostuvat materiaalien uusiokédytosté, kierrdtyksestd ja materiaaleihin si-
toutuneesta hiilestd [6, 52-53]. Kasvattamalla hiilikddenjdlked pystytddn kompensoimaan
hiilijalanjdlked ja titd kautta vaikuttamaan positiivisesti ymparistokuormiin [14]. Hiilik&-
denjdljen hyodyn voi mitata D-moduulissa, jos laskelmat on suoritettu standardin EN

15978 mukaisesti.

5  One Click LCA (2015)

5.1 Yleista

One Click LCA on kehitetty ohjelmisto elinkaariarvioinnin, elinkaarikustannusten, hiili-
jalanjéljen ja muiden ympdristvaikutusten laskemiseen. One Click LCA:ta voidaan kéyt-
tdd rakentamisen ekologiseen suunnitteluun, talld tarkoitetaan, ettd laskelmien avulla huo-

mioidaan ympadristovaikutuksia ja luonnonvarojen kdyttoa rakentamisessa. [15.]

5.2 Standardit

One Click LCA:n rakennuksen elinkaariarviointi menetelmait pohjautuvat standardiin EN
15978. Standardi EN 15978 on standardin ISO 14044 ja ISO 14040 mukainen, miké tar-
koittaa, ettd One Click LCA on myos standardin ISO 14044 ja ISO 14040 mukainen oh-
jelmisto. Ohjelmisto on myds vahvistettu kolmannen osapuolen taholta standardien EN
15978, 1SO 21931-1, ISO 21929 mukaan ja ISO 14040/44- ja EN 15804 standardien syot-

totietojen osalta. [15.]
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5.3 Luotettavuus

One Click LCA on BREEAM-arvioitu LCA-ohjelmisto, joka on saanut 100% MAT 01
laatuarvioinnissa ja se on korkein mahdollinen tulos. One Click LCA on my®s sertifioitu
usean muun Green Building -sertifiointijarjestelmén kanssa. Nditd ovat muun muassa

LEED, Energie Carbone, DGNB ja HQE. [15.]

5.3.1 Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method

(BREEAM)

Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method (BREEAM) on
kestdvan kehityksen arviointimenetelmé, joka on luotu ja kehitetty parantamaan maail-
manlaajuisesti rakennushankkeiden ymparistollistd-, sosiaalista ja taloudellista kesté-
vyyttd, ja kannustaa rakennusteollisuutta omaksumaan kehittyneempi ja tieteellisesti hel-

pompi ldhestymiskeino vihreisiin ja terveisiin rakennuksiin. [16.]

5.3.2 Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)

Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) on ympdristo sertifiointijérjes-
telmd, jonka on kehittinyt Yhdysvaltalainen Green Building Council. LEED:n tarkoitus
on vdhentdd rakentamisen kdyton aikaisia haitallisia ympéristovaikutuksia. LEED:n
avulla maaritellddn, onko rakennus suunniteltu ymparistoystavillisesti. LEED:n sisdlta-
miin kriteereihin kuuluu hiilidioksidipddstdjen vihentdminen, energiatehokkuus, veden-
kulutuksen vdhentdminen ja sisdilmanlaadun parantaminen. LEED-sertifikaattiin tarvit-
tavat arvioinnit suorittaa kolmas osapuoli, joka on puolueeton. LEED-sertifikaatin myon-

tdd Green Building Certification institute. [17.]
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5.4 Toimivuus ja laajuus

One Click LCA tukee kaikkia 24 vaikutuskategoriaa, jotka on lueteltu standardissa EN
15804 CML-menetelmien ja 6 TRACI-vaikutuskategorian perusteella. Lisdksi One Click
LCA tukee kaikkien elinkaarivaiheiden laskelmia standardin EN 15978 mukaisesti, mu-
kaan lukien rakennustuotteet ja prosessit A1-A5:ssé, rakennusten kédyttd, huolto, energian
ja veden kulutus B1-B7:ssd elinkaaren loppu- ja purkuvaiheessa C1-C4:ssi ja ulkoiset

vaikutukset D-moduulissa “kehdosta hautaan” menetelmian mukaisesti.

Télld hetkelld One Click LCA siséltdd yli 10 000 datapistettd ja silld on markkinoiden
suurin LCA-tietokanta materiaaleista, jotka siséltdvit tuhansia ymparistomerkittyja tuot-
teita. Laskelmat voidaan automatisoida alkuperdisilld integraatioilla suunnittelun ja ener-
gian mallinnusohjelmistojen kanssa, kuten Revit, ArchiCAD, IES-VE ja DesignBuilder.
[18.]

6 Laskelmat

Téssd tyOssd esitetyt laskelmat on suoritettu standardin EN 15978 ohjeen mukaisesti.

Laskelmat suoritettiin elinkaariarviointiin suunnitellulla ohjelmalla nimeltd One Click
LCA 2015. Laskelmat suoritettiin Ecotelligent yrityksen tietoliikennemastosta. Laskel-
mien tarkoitus on tuoda esille maston hiilijalanjilki seké ilmastohyotyjé eli hiilikdden-

jalki,

Ennen laskelmien aloitusta suoritettiin tavoitteiden ja soveltamisalan maéérittely, jossa
pédasiaksi nousi selvityksen tarve ja kohdeyleisd. Ndma asiat kéytiin 14pi yhdessd Eco-
telligentin toimitusjohtajan kanssa ja yhdessd maériteltiin tarvittavat seikat. Selvityksen
tarpeen syy oli, ettd halutaan tietdd Ecopol-maston hiilijalanjélki. Tdma hiilijalanjilki ha-

luttiin esittdd mahdollisille asiakkaille, joten asiakkaat valikoituivat kohdeyleisoksi.

Tavoitteiden méairittelyn jdlkeen alkoi inventaarioanalyysi. Inventaarioanalyysi alkoi tie-
don kerddmiselld. Keréttyji tietoja olivat maston pystytyksesté aiheutuvat paistot ja mas-
ton rakennusmateriaalit. Pystytyksestd aiheutuvat padstot aiheutuivat nosturiauton ener-

gian kulutuksesta. Rakennusmateriaalien aiheuttamat pdéstot koostuvat perustuksista ja
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rungosta. Runko koostuu kertopuusta ja liimapuusta. Rungon sisélld kulkee terdsjaykis-
tykset, jotka toimivat samalla ukkosenjohdattimena. Inventaarioanalyysin aikana rajauk-
sena tuli, ettd huoltokdynnit maston luona jitetdén pois. Huoltokdyntejd maston luona
kertyy elinkaaren aikana vain muutama, joten nima ovat merkityksettomia. Kiinnike ma-
teriaalit huomioitiin osana teréksistd jaykistettd ja ne on laskettu yleisterdksen ilmasto-
kuormilla. Tiedon kerdémisen jélkeen kdvimme tiedot yhdessa ldpi Ecotelligentin toimi-
tusjohtajan kanssa. Laskennassa kéytettiin One Click LCA:ta, jonka avulla saatiin hel-

posti tulokset yhdistettya.

Vaikutusarviointi osuus tapahtui tdysin One Click LCA:lla, joka laskee ja yhdistda kaiken
tarvittavan tiedon standardin EN 15978 mukaisesti. Vaikutusluokkaindikaattoreiksi vali-
koitui GWP, AP, EP, ODP, PEtot. Néistd kaikkein tarkein toimeksiantajalle oli GWP.
Néamaé kaikki indikaattorit ovat kansainvélisesti hyviksyttyjé, joten nditd pystytddn kayt-

tdméén julkisessa raportissa.

Viimeisessa osiossa, tulosten tulkintavaiheessa kéytiin 1dpi merkittivét asiat ja tehtiin nii-
den pohjalta johtopdétdksid ja suosituksia. Suurimpana ja merkittdvimpénd asiana nousi
esille perustukset. Perustukset muodostavat noin 47% COze-pdistoistd, joten perustusrat-
kaisu, jolla voitaisiin sddstdd betonia, olisi merkittdvé asia tdssi tilanteessa. Toinen asia
milld pystyttdisiin vdhentdimididn COse-pddstdjd, on terdsosien madrdn vihentdminen.

Téssd tapauksessa terdksen padstot ovat noin kolme kertaa suuremmat kuin puun.
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6.1 Tulokset

Tuloksissa huomioidaan pééasiallisesti vain Global Warming Potential, koska tdmé& nousi
tavoitteiden ja soveltamisalan méaérittelyssd pddaiheeksi. GWP:n lisdksi tuloksissa esite-

tdédn hiilikddenjélki, joka muodostuu D-moduulin ilmastohyodyista.

@ 27 Tonnia CO5e @

Eniten vaikuttavat rakennuselementit (GWP) - A1-A3

Perustukset ja maanalaiset rakenteet - 51%

Pystyrakenteet ja julkisivu - 49%

0% 20% 40% 60%

Kuva 12. Tietoliikennemaston hiilidioksidipééstdt [Liite 1, 9].

Kuvassa 12 Nikyy COze-pddstdjen jakautuminen moduuleissa A1-A3 Ecopol-mastossa
(Kuva 12). Perustukset aiheuttavat 51% kategorian A1-A3 padstoistd, jotka ovat koko-

naispddstoistd noin 47%. Maston puurakenteet aiheuttavat 12% pédstoistd (Kuva 12).

@ 911 kg COqe / vuosi @

Eniten vaikuttavat materiaalityypit (GWP) - A1-A3

Batoni - 50%
Terds ja muut matallit - 38%

Puu - 12%

Kuva 13. Hiilidioksidipééstot eri materiaaleille [Liite 1, 9].

Ecopol-maston paistot jaettuna sen elinkaarelle ovat 911kg COze / vuosi (Kuva 13).
Néamaé tulokset tulevat siitd, kun maston elinkaaren aikaiset pddstot jactaan maston elin-

1ll4, joka on 30 vuotta.
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Kuva 14. Tietoliikennemaston elinkaari tulosten jakautuminen elinkaaren vaiheissa
[Liite 1, 4].

Kuten kuvasta 14 pystyy nikeméén, materiaalien osuus on maston elinkaariarvioinnissa
suurin (Kuva 14). Tama johtuu siit4, ettd mastolla ei ole kdytonaikaisia energiakulutuksia,

jotka aiheuttaisivat padstoja.

N A1-A3 Tuolevaine [ A4 Kulietus rakennuspaikalle [l A5 Rakentamisvaine [l B6 Energian kaytto [l C1-C4 Purkaminen
14000

s
o ol

Kuva 15. Tietoliikennemaston GWP muodostuminen [Liite 1, 9].

Perustusten COze-pdistot ovat noin 12,5 tonnia. Perustusten padstot ovat melkein saman

verran kuin maston rakenteiden paastot.
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Result summary

Global Acidification  Eutrophication Ozone Formation  Primary
warming kg SO2e kg PO4e depletion of ozone of  energy
kg CO2e potential lower MJ

kg atmosphere
CFClle kg Ethenee
Al- Construction Materials 2,43E4 7,72E1 1,49E1 4,16E-4 6,39E0 4,73E5
A3
A4  Transportation to site 1,43E3 1,86E0 4,02E-1 9,97E-5 4,75E-2 1,27E4
A5 Construction/installation 1,56E2 3,29E2 2E2 1,3E-2 1,12E1 1,7E6
process
B1- Maintenance and
B5 material replacement
B6 Energy use
B7 | Water use
Cl- Deconstruction 1,44E3 1,77E0 4,05E-1 3,98E-9 2,36E-1 5,02E3
c4
D External impacts (not -1,27E4 -2,9E1 1,53E1 1,65E-3 8,35E0 3,56E5
included in totals)
Total 2,73E4 8,6E1 1,531E1 1.65E-3 8,35E0 3,56E5

Kuva 16. Elinkaariarvioinnin tulokset taulukkomuodossa [Liite 1, 8].

Kuvasta 16 kdy ilmi maston elinkaaren aikaiset pdéstot (Kuva 16). Sieltd voidaan nostaa
esiin sen GWP, joka on noin 27 tonnia CO2e. GWP kuvastaa maston hiilijalanjilked, kun

taas D-moduuli kuvaa maston hiilikddenjdlked, joka on noin -12,7 tonnia COze.
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6.2 Analysointi

Laskelmien suorittamisen jidlkeen voidaan todeta, ettd tulokset ovat ldhelld todellisuutta,
koska materiaalien tietoldhteet ja materiaalien méérét ovat hyvin ldhelle todellisia tietoja.
Huomioitavaa on, ettd jaykistyksessé kdytettavit terdkset ovat 30% kierrétysterdsta ja to-
dellisuudessa kéytettava terds voi vaihdella 30-60% asti, joten tdssé ollaan varmalla puo-
lella. Toinen laskelmissa huomioitava asia on liimapuu, jonka ympdristotiedot tulevat
Norjan EPD tietokannasta ja téti ajatellen voidaan todeta timin olevan hyvinkin 1&helld
todellista materiaalia. Laskelmissa kaytettdvd betoni on suomalaisiin keskiarvo tietoihin
perustuva betoni, joten tdmé on ldhelle todellisuutta ajatellen sen ympéristovaikutuksia.
Léhtotietojen arviointi on suoritettu Ympéristoministerion laatimalla arviointitydkalulla.

[Liite 2]

Ajatellen maston hiilijalanjéljen pienentdmistd, perustukset ovat suuri tekijd missi voi-
taisiin kehitelld vaihtoehtoinen perustusratkaisu. Maston suuren koon vuoksi se tarvitsee
suuren perustuksen, koska mastoon kohdistuu suuret tuulikuormat. Toinen huomioitava
asia maston hiilijalanjdljen kehittdmiseksi on sen terdksinen vahvistus. Terdksisen vah-
vistuksen pienentdmiselld olisi suuri vaikutus maston hiilijalanjidlkeen (kuva 13). Te-
rdsosien osuus on 36% materiaalien hiilijalanjiljestd. Pystyrakenteiden osuus hiilijalan-
jéljessd on noin 12 tonnia COze, johon siséltyy terdksinen jaykistys ja kiinnitys materiaa-
lit, jotka on huomioitu terdksen madrdssd. 12 tonnista noin 76% COze-padstdistd tulee

terdksestd. Terdsosien pddstot ovat siis noin 9,4 tonnia COze.

Maston puurakenteet ovat tdysin uudelleen kdytettdvissd muun muassa leikkipuiston ra-
kenteisiin, kun maston elinkaari pdittyy. Puuosien ei tarvitse kdyda lapi pitkia kierrétys-
prosesseja ja niistd on mahdollista rakentaa pienelld havikilld uusia tuotteita. Maston jay-
kistyksessé toimineet terékset voidaan kierréttdd ja tatd kautta ottaa uudelleen kayttoon,
mutta terdsosat joudutaan sulattamaan ja osa terdksestd hividd kierrdtyksen aikaisessa
prosessissa hdvikkiné tuotantovaiheessa. Perustuksissa toimiva betoni voidaan murskata
ja kéyttdad sitd kautta tdyteaineena. Ajatellen maston materiaalien kierrdtystd, melkein
kaikki sithen kdytettdvit materiaalit ovat kierrdtettdvid ja osa niistd tdysin uudelleen kay-

tettdvia.
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7  Pohdinta

Opinndytetyon péitarkoitus oli laskea Ecopol-maston hiilijalanjilki ja hiilikddenjalki. Li-
saksi tyOssd tarkasteltiin rakennusten elinkaariarviointia teorian nédkdkulmasta. Ecopol-
maston hiilijalanjilki on 27,3 tonnia COze. On vaikea verrata maston hiilijalanjélked vas-
taavanlaiseen terdksiseen mastoon, koska terdksisestd vastaavasta mastosta ei 10ydy hii-
lijalanjélkilaskelmaa. Ajatellen terdksisen maston hiilijalanjélked, terdksen valmistuksen
hiilijalanjilki on noin 3 kertaa suurempi kuin puun. Sen lisdksi, ettd terdkselld on suu-
rempi hiilijalanjilki, terdksen kdytostd ei saada samanlaisia ilmastohyStyjd mitd puusta
saadaan. Ecopol-maston hiilikddenjélki on -12,7 tonnia COze. Tdmi on melkein puolet
maston hiilijalanjéljestd. Opinndytetyon toimeksiantaja Ecotelligent pystyy kdyttiméan
Ecopol-maston hiilijalanjdlked osana markkinointia ja esittimédén maston hiilijalanjéljen

siitd kiinnostuneille asiakkaille.

Ty6hon liittyvét epdvarmuudet ovat suurimmaksi osaksi elinkaariarvioinnissa kaytettyjen
materiaalien ymparistovaikutusten tiedot. Osa materiaaleista on samoja mitd mastossa on
kéytetty, osa niistd on yleiseen tietokantaan perustuvia ja osa vastaavanlaisia, mutta eri
valmistajan materiaaleja, mitd mastossa on kaytetty. Ajatellen maston hiilijalanjéljen luo-
tettavuutta, laskelmia ei ole suoritettu optimistisesti, joten tulokset pysyvét positiivisella

puolella. Tésta tehdyt olettamukset ja rajaukset on kerrottu opinndytetyossa.

Ajatellen tyon kehittdmistd ja jatkamista, Ecopol-mastosta voitaisiin tehdé elinkaarikus-
tannuslaskenta ja selvittdd, missd valmistuksen yksikkoprosessissa voitaisiin sddstda kus-
tannuksia, ja miettid voitaisiinko sitd kautta kehittdd maston hiilijalanjélked kayttden
apuna elinkaarikustannuslaskentaa. Tdmin avulla voitaisiin kehittdd my0s tuotteen mate-
riaalikustannuksia ja tuotannossa syntyvid energiakustannuksia. Tdstd voisi syntyé kehi-

tysideoita maston hiilijalanjilked ajatellen.

Rakennusalalla hiilijalanjdlkilaskenta on melko uusi asia Suomessa. Ympéristoministerio
on laatimassa lakia, joka ohjaa hiilijalanjéljen seurantaan osana rakentamista. Uskon, etti
tdmén avulla saadaan uudenlaista kilpailua rakennusalalle, seké kehitettyd rakennusma-

teriaaleja, joiden haitalliset ympéristovaikutukset ovat pienempia.
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1. Purpose of the study and description of the building

Assessment basic information:

Purpose of the study: calculating carbon footprint and carbon handprint
Project type: point of assessment in building’s life cycle
Assessment method: EN 15978:2011

Assessed buildi neral information:

Building type: traffic and communication buildings

Construction year: 2018

Building area: -

Building function and service: Telecommunication tower

Extent of use: 1-5 telecommunicatians operators

Relevant technical and functional requirements: Eurocade 3, EN 1993-3-1 and SF5-EN 1993-3-1

~Type: Free standing

-Structure:; Triangie

-tngle of rotation max; 0,5 °
“Windload: EN 1993-3-1/B8.3.2.2
-Standard: Eurocade Standards
-EU -protection: Protected

Required service life: 30 years, typical service life

2. Life cycle impact assessment result summary

The life cycle assessment was calculated using One Click LCA, The results are summarized in the following table. The
results represent the total life cycle impact during 30 year service life,

Impact category Unit Results
Global warming potential (greenhouse gases) kgC0s eq 2,73E4
Acidification potential kgs0:eq B8,6E1
Eutrophication potential kgPOu-8q 1,53E1
Ozone depletion potential kgCFL:eg 1,65E-3
Fermation of ozone of lower atmosphera kgliHieg 8 35EQ
Primary energy ] 3,56E5

E8ionova Ltd
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3. The life cycle assessment scope and system boundaries
In the assessment following life cycle stages according to EN 158042012 were included:
: Benefits and
Constructio ] p
duct ; al
Pro n Process Use Stage End-of-Life Stage i
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Description of the life cycle stages and analysis scope are provided In the table below:

Al-A3 Construction Materinls Ruw material supply (A1) includes amissions generatad when raw materials are
taken from nature, transported to industrial units for processing and processed,
Loss of raw material and energy are also teken into account. Transport impacts
(AL} include sxhaust amissions resulting from tha transport of all raw materials
from suppliers to the manufacturer’s production plant as well as impacts of
production of fuels. Production impacts (A3) cover the manufacturing of the
preduction matarials and fuels used by machines, as wall as handling of waste
farmed in the production processes at the manufacturer's production plants
untll end-of-waste state.

Ad Transportation to site Ad includes axhaust emissions rasulting from the transpert of bullding products
fram manufacturer’s production plant to building site as well as the
environmaental impacts of production of the used fuel,

A Construction/installation AL covers the exhaust emissions resulting from using energy during the site

process operations, the environmental impacts of production processes of fusl and
energy and water a8 well as handling of waste untll the end-of-waste state.

E1-B5 Maintanance and The envirsnmental impacts of maintenance and material replacements (B1-85)

matarial raplacemant Include environmental impacts from replacing bullding products after they reach
the end of thelr service life. The emissions cover impacts from raw materisl
supply, transportation and production of the replacing new material as waell a3
tha impacts from manufacturing the replacing material as well as handling of

| waste until the end-of-waste state.

BE Energy use The considered use phase energy consumption (BE) impects include exhaust
emiszicns from any building level energy production as wall as the
environmental impacts of production processes of fuel and externally produced
energy. Energy transmission losses are also taken into sccount.

B7 Water use The considered use phase water consumption (B7) impacts include the
environrmantal impacts of production processes of fresh water and the impacts
from waste water treatment,

£1-Cd Deconstruction The impacts of deconstruction include impacts for processing recyclable
construction wasts flows for recycling (C2) until the end-of-waste stages or the
impacts of pre-processing and landfilling for waste streemas that cannot be
recycled (C4) based on type of materisl, Additionally decenstruction impacts
Inciudes emissions caused by Waste Energy recovary.

D External impacts/end-of-life The external benafits include emission benefits from recycling recyclable

banefits bullding waste. Benefits for re-used or recycled material types include positive
impact of replacing virgin based material with recycled material and benefits fer
matarials that can be recovered for energy cover positive Impact for replacing
other energy stresms based on aversge impacts of energy production,

4. Assessed impact categories

Impact category Unit Description

Global warming potentisl kgCO: ag Describes changes in local, regional, or global surface

(greenhouse gases) ternperatures caused by an increased concentration of greenhouse
gases in the stmosphere. Greenhouse gas emissions from fossil
fuel burning has been strongly correlated with two other impact
categories; acidification and smog. Often called "carbon footprint”.

Acldification potentizl kg%0:eq Describes the scidifying effect of substances in the environment.
Substances such as carbon dioxide disselve readily in water,
Imcreasing the acidity, which contributes to global phenomena
such as ocesn acidification (IPCC 2014).

@8ionova Ltd



Eutrophication potentisl kgPCu-eq
Ozone depletion potential kgCFCueg
Formation of ozone of lower  kgl:Heeg
atmasphere

Primary energy Nl

5. Analysis material scope

Liite 1 (6)

Describes the effect of adding mineral nutrients to soil ar water,
which causes certain species to dominate an ecosystem,
compromising the survival of other species and sometimes

resulting in die-off of populations.

Describes the effect of substancas in the atmosphere to degrade
the ozone |layer, which absorbs and prevents harmful selar UV rays

from reaching Earth's surface.

Describes the effect of substances in the atmosphere to create

photochemiczl smog. Also known as sUMmer Smog.

The LCA analyziz included following building elemants:

Element

SUPERSTRUCTURE

Frame

Upper floors

Roof

Stairs

External Walls

Windows B External doors
Internal Walls and Partitions
tnternal Doors

INTERMAL FINISHES

Wall Finishes

Floor Finishes

Ceiling Finishes

BUILDIMNG FITTINGS & FURMISHINGS
Fined fittings and equipment
SERVICES

Sanitary Fittings

Services Eguipment

Disposal Installztions

Water Installations

Heat Source

Space Heating and Air Treatment
Ventilation Systems
Electrical Installations

Gas Installations

Lift Installations

Protective Installations, inc. internal CCTV

Communication Installaticns
Specialist Installations
EXTERNAL WORKS

Site works

Drainage

External services

Included Comments

Yes Massive wooden element reinforced with steel
Mo Building does not include
No Building does not include
Yes Stes| ladders

No Building does not include
Mo Building does not include
Mo Building does not include
Mo Building does not include
No

Mo Building does not include
Mo Building does not include
Mo Building does not include
Mo Building does not include
Mo Building does not include
Na Building does not include
Mo Building does not include
Mo Building does not include
Mo Building does not include
Mo Building does not include
No Building does not include
Mo Building does not include
Mo Building does not include
Mo Building does not include
Mo Building does not include
Mo Building does not include
Mo Building does not include
No Building does not include
Mo Building does not include

B Bionova Ltd
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6 Environmental data sources

One Click LCA EN-15578 tool was used in the assessment, The tool supports WL (2002 - Movember 2012 ar newer)
methodaology and all assessed impact categories, All of the datasets in the tool follaw EM 15804 standard, A complate
list of data sources is presented in attachment 1.

7. Project data sources and assumptions

The proposed building was calculated in One Click LCA based on design data from the CEOD of Ecotelligent.

Area of analysis Diata sources

Material quantities [A1-A3) Material quantities are calculated by Ecotelligent

Buitding material transport The case specific transport distances were used

distances [A4)

Construction and installation Mobilecrangs emissions are considered in the calculations by the
process (AS) working hours,

Material service [ife {B1-BS5) not included in the calculations

Building uze phase energy nat included in the calculations

consumption (BS)

Building use phase energy not included in the calculations

coansumption (B7)

Other assumpticns {if relevant);

The service visits to the tower were cut-off of the calculations, because they do not accumulate as few
during the life cycle of the tower. Service visits consist of only checking the condition of the tower.
Calculations do not include B1-B7 categories because the tower has no wWater or energy consumption,
Glulam which was used in the calculations is not the same as the one used in the structures because the
database did not include the Versowood glulam, However, this material is closest to reality. As well as
steels that reinforces structures are all-steel and may not be the same as those used in the tower but are
similar compared to them,

Material / construction [ area of  Comment
LCA

B8ionova Ltd



8. Detailed assessment results
Result summary
Global
warming
kg CO2e
Al-  Construction Materals 2,43E4
Al
Ad  Transportation to site 143E3
A5  Constructionfinstallation 1 56E2
process
Bl- Maintenance and
B5  material replacament
B6  Energy usae
B7  Water use
€1- Deconstruction 1.44E3
ca
D External Impacts {not =1,27E4
included in totals)
Total 2,73E4

Acidification
kg 502e

7,72E1

1,86E0
3,25E2

1,77E0
-2,9E1

8,6E1

Eutraphication
kg POde

1,4961

4,028-1
22

4,088-1
15361

1,531E1

Ozone
depletian
potential

kg
CRCile
4,16E-4

9,97E-5
1,362

3,98E-5
1,65E-3

1,65E-3

Formation
of azone of
lower
atmosphere
kg Ethenee

6,39E0

4,756-2
1,1261

2,366-1
8,35€0

B,35E0
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Primary
energy

4,73E5

1,27E4
1,7e6

5,02€3

3,56E5

3,56E5
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Results for Global warming potential [GWP), kgCO2 eqg

Describes changes in local, reg.rarmi, or globa! surfoce temperatures coused by an increqsed concentration of
greenhouse gases in the otmosphere. Greenhouse gas emrssm:ﬁm Jossil fusl br.rrming has been strangly correloted
with fwo other impact categories: acidification and smog. Often called “carbon footprint™.

The major contributors for global warming potential GWP emissions were building materials. As you can
see the foundations make the biggest CO.e emissions. An alternative foundation style could reduce CO:e
emissions. In adl:_lfticm, by rgducingthe amount of steel parts it is possible to reduce large amounts of COhe
Emissions.
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The highest emissions are due to the A1-A3 category. The biggest factors are foundations and vertical
structuras stiffening steel.
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Results for Eutrophication potential (EP) kgPOd-eq

Describes the effect of ndding minerol nutrients to soil or water, which causes certaln species to dominate
on ecasystem, compromising the survival of other species and sometimes resulting in die-aff of papulations.

The major contributors for eutrephication potential were construction materials, 5teel emissions are the
highest of all materials on this analysis.
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Results for Ozone depletion potential (ODP), kgCFClleq

Describes the effect of substonces in the otmosphere to degrade the ozone layer, which absorbs and
prevents harmful selar UV rays from reaching Earth’s surfoce.

The major contributors for ozone depletion potential were construction materials.
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Results for Formation of ozone of lower atmosphere [POCP), kgC2Hdeg
Describes the eﬂ@r_‘t q’st.rb_ﬂam:es in the atmosphere to create photochemical smog. Also known 95 SUMMEr smag.
The major contributors for formation of ozone in lower level atmosphere were construction materials.
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13

Primary energy, M)
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9. Description of One Click LCA calculation tool

The calculations were perfermed with One Click LCA calculation tool. The software is fully compliant with EN 15378
standard. One Click LCA has been third party verified by ITB for compliancy with the following LCA standards: EN
15573, 150 21931-1 and 1530 21929, and data requirements of 150 14040 and EM 15804. You can find the official

letters of compliancy here: https/f'www.oneclicklca.comfwp-content/uploads f2016/11/360optimi-verification-1TE-
Certificate-scanned-1.pdf.

ITB is o certification orgenization and o Netified Body (EC registration nr. 1488) to the European Commissicn
designated for construction product certification. Polish Accreditation Board assures the independence and impartiality
of ITE services (Accreditation Certificates are: AB 023, AC 020, AC 072, AP 113). ITB activities are conducted in
gccordance ta the requirements af the following assurance

standards: IS0 9001, ISOAEC 27001, ISOAEC 17025, EN 45011, and ISO/1EC 17021.
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Rakennuksen hillijalanjdljen arvontitybkalun lusnnos i Te—
Lucnnod lausuntokierrosts varten 18,11 20148 g by of iy | yprrige
Lihtéitietojen arviointi

Tirtogen hatu

Arvioinnigsa kiyoattivien tistopen laaty tulss arvioids, jos anviginti tehdéin kiyttben na. tarkennattuas meneteimas
Yhksinkartalstertua manstelmill kiyietthessi thel validehted & tarvizse tiyrtdd.

Alls ehdotetty lintStietojen arvicintitaps perustuu Eurcopan komission Level{s |-menstelmiin,

Maan-
Teknodoginen tieteslinen  Ajallinen
Efinkparen vaihest  edustevuus  edustevuis edusteveus Epdvarmuus  Yhoesrad vVikimmiisaastimukset

Al=3 Tuotteiden s

walmlstus F F F F .} Tigdot vihintiin tascs 2

Ad Kulpetus 2 2 s 3 . haantieteellinen sdustavuus
tybmaalle oitava tica 3

A5 Tyomaan - - 7 2 . Maartigtaeliingn sdustavuus
telminneot vahintaan tason I

B34 Kofjaukset ja o a o o 0 Masrtigteellingn edustavius
vaihdot vBhintadn tasos 2

B6 Energlan kulutus o ] a 0 ] Tiedot vahintdan tasoa 2

C1 Purkutybt 0 o o o o Ei vBhimmaisvastimuksis

€2 Wuljetus =
jatkokisittelyyn o o o o 1] Ei vahimmaisvaarimuksis

€3 Jatteenkisittely o a o 0 o Ei vAhimmaisvaatimuksia

€4 Loppusijoitus o ] o o o Ei vahimmaisvaatimuksia
}l:;:nlmm o El wEhimmaisvaatimuksis
Yhieensa 13 & & &

o 1 2 3
Teknologinen Ei anvioitu Tieto gi yastas Tieto vastas osittain KEytetty tieto vastaa hyvin
edustavuus tyydytiavisti tuotteen  tuotteen teknisia tuwotteen teknisid ominalsuwhsia
teknisid omi i inai i
Maantieteallinen Ej arvioltu Tieto wiittaa tysin Tieto virttas KEytetty teto vifttaa tiettyyn
edustavuus erilaisesn samankaltaiseen maantistesllizeen konteketin
magntietesliseen maantieteelizeen
kontekstiin (esim, tealia  kontekstiin (esim, Norja
Sucmen sijaan] Suomen sijaan)

Ajallinen edustavuus El anioitu Tiedon validoinnin ja sen Tiedon validoinnin j2 Tiedon validoinnin ja sen
mySdyntamisen valilld on  sen hybdyntamisen hyadyntamisen wElillE on alle 2

vhi B vuotta valilla on 2-4 vuotta vuotia

Epavarmuius Ei arvioitu KEyterdan maflinnettus  Kdytetidn mallinnetiuz  Kaytetaan hankekohtaists ja
t2i vastasvaa tietoa, tai vastaavas tetoa, validoitua tietoa, jota voidaan
Falkkansapitdvyys 3 jokz on arvioitu pitdas tyydyttavan
tasmatlisyys on arvioitu  tyydyttivan paikkansapitavana j3
lzadullisesti [esim, peikkansapitavaksi ja tasmaliisens (esim. tehty

toimittsjan jg prosessin t2smalliseksi, ja sitd vahwistettu EPD)
operaattorin asiantuntijz- tukes maarillinen
R EPEVANMULEETID

sehitys kiytetyista lahteists

Kirjaa zlla olevaan titaan mistz I5hteista arvicinnizza kaytetyt tiedot ja oletukset ovat peraisin

one Click LCA 2015 tietokannzasta, EPD Norgs, Metsd Wood EPD, International EPD system



