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1 JOHDANTO

Euroopan unionin jatkuvasti tiukentuneet paastémaaraykset, ymparistoselosteen tulo
pakollisiksi tuotteisiin ja kuluttajien lisd&ntynyt kiinnostus ekologisuutta kohtaan on
aiheuttanut muutoksia nykyisten tuotteiden kysynnassa. Vahentynyt epaekologisten
tuotteiden kysynta on pakottanut yritykset miettiméén tuotteidensa ja prossiensa
ymparistoystavallistyytta uudestaan. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on saada

elinkaariselvitys Lammin Ikkuna Oy:lle pohjaksi ymparistoselosteelle.

Opinnaytetyon tarkoituksena on vertailla puupohjaista ikkunaa alumiinipohjaiseen.
Selvityksessa tutkitaan ikkunan tuottamaa hiilijalanjalkea ja vertaillaan alumiini- ja
puupuitteisen ikkunan eroja. Tarkoituksena on selvittédd, kuinka paljon ikkunoiden

hiilijalanjaljet poikkeavat toisistaan.

Selvityksessa ei oteta huomioon tuotteen kuljetusta loppuasiakkaalle, koska ikkunoiden
ulkomitoissa tai painoissa ei ole merkittdvaa eroa kuljetuksen kannalta. Selvityksessa

keskityttiin massapohjaiseen vertailuun Lammin Ikkuna Oy:n kahden tuotteen valill&.



2 LAMMIN IKKUNA OY

Lammin Ikkuna Oy on noin 50-vuotias yritys Lammilla Kanta-Hameen maakunnassa.
Ikkunatehdas perustettiin Lammille vuonna 1972. Yritys ty6llistda noin 110 henkil6a ja

valmistaa my6s ovia Kangasniemen tehtaalla. (Lammin Ikkuna Oy 2020.)

Lammin Ikkuna Oy:n l&htokohtana on tuottaa korkealaatuisia ikkunoita ja ovia, jotka
kestavat aikaa ja vastaavat asiakkaan tarpeita. Lammin Ikkuna Oy sitoutuu toiminnassaan
kestavaan laatuun ja kaytannoéllisiin tuotteisiin, mika nakyykin alan pienimpana

reklamaatioprosenttina. (Lammin Ikkuna Oy 2020.)

Valittavissa olevia tuotteita on Lammin Ikkuna Oy:ssé paljon. Perusikkunoiden lisaksi
tuotevalikoimaan kuuluu muuanmuassa EkoWatti energia-ikkunoitta, palo-ikkunoita,
aaneneristysikkunoita ja erikoistuotteet kuten kaari- ja vino-ikkunat. Myds ikkunan osien
vari on valittavissa asiakkaan toimesta, kuten ikkunan heloitus ja lisdvarusteet. (Lammin
Ikkuna Oy 2016.)



3 TUTKITTAVAT TUOTTEET
3.1 Ikkunoiden historia ja rakenne

Tutkittavana tuotteena on Lammin lkkuna Oy:n MSE-ikkuna seka alumiini- etta puu-
rakenteisena. MSE-ikkunasta puhuttaessa tarkoitetaan sisaanpéin aukeavaa
kaksipuitteista ikkunaa, jossa on eristyslasi sispuitteessa. Puitteet ovat ikkunan aukeavat
osat, joissa lasitus on kiinni lasituslistalla. Puite on kiinni karmissa ja karmi kiinnitetaéan
talon seinarakenteisiin joko kiilaamalla tai ruuveilla. (Sundell 2004, 20.) Opinnaytety6ssa
kaytetaan alumiinirakenteisesta ikkunasta nimitysta MSE-Alumiinirakenteinen tai MSE-A.
Kuvassa 1 nakyy MSE-A ikkunan osat.

’| Alumiiniverhous

h{__[;-;— Lasituslista —m[,z

Eristyslasi = =
= w
- _~_'<Lu'k°p”'te ‘Sis'apuite .
Karmi

Kuva 1. Alumiinirakenteisen ikkunan poikkileikkaus (Sundell 2004)

Ikkunan perimmainen kayttétarkoitus talossa on valon paastaminen sisatiloihin, mutta
myos ulkopuolen katselu ja kodin tuulettaminen. Ennen lasisia ikkunoita oli hyvin
yleisessa kaytdssa savuluukut ja nahasta valmistetut kuultavat rakenteet. Hiljalleen lasit
alkoivat yleistya. Ensimmaiset lyijykehyksiset lasit tulivat Suomeen 1500-luvulla, ensiksi
l[&hinn& kirkkoihin ja linnoihin ja vasta 1800-luvulla my6s tavallisen kansan pariin. Tallgin
alkoivat yleistya myods puupuitteet ja ne syrjayttivat lyijyn kaytén. Ikkunoiden teollinen
valmistaminen kaynnistyi vasta 1900-luvun alkupuolella teollisen vallankumouksen myota.
Seuraava lapimurto ikkuna-alalla tapahtui 1970-luvun energiakriisin myo6ta ja se toi

ikkunoihin kolminkertaisen lasituksen. Samoihin aikoihin tulivat myés ensimmaiset



alumiiniverhotut ikkunat. Nykyisen tyyppiset kolmilasiset MSE-lkkunat yleistyivat 1980-
luvulla. (Sundell 2004, 9-12.)

Kuvassa 2 nédkyy Lammin Ikkuna Oy:n alumiinirakenteisen MSE-ikkunan rakenne.
Ulkopuite ja ulkoverhous ovat alumiiinia ja karmi sek& sisapuite mantya. Sisapuitteessa on
eristyslasi ja ulkopuitteessa tasolasi. (Sundell 2004, 54-57.)

Kuva 2. MSE-Ikkuna alumiiinirakenteisena. (Lammin Ikkuna Oy 2020)

3.2 MSE-ikkuna

Lammin MSE-ikkuna on saatavilla sekd alumiini- ettd puurakenteisena. Puurakenteisessa
ikkunassa ulkopuite ja karmin peitelaudat valmistetaan puusta, kun taas
alumiinirakenteisessa ikkunassa ndma osat ovat alumiinia. Ainoastaan myrskylista on
alumiinia molemmissa tuotteissa. Puurakenteinen ikkuna ei mydskaan sisalla alumiinista
vedenohjauslistaa. Ikkunoiden heloitukset ovat padosin samanlaiset pienia

eroavaiasuuksia lukuunottamatta. (Lammin Ikkuna Oy 2017.)

Lammin Ikkuna Oy kayttda ikkunoiden karmiosissaan sormijatkettua méantya
lamelliliimattuna ja nakyviin jaavat pinnat ovat oksattomia. Siséapuite ja puuikkunan
peitelaudat seka ulkopuite ovat sormijatkettua oksatonta mantya. Pintakasittelyna

karmissa on akryylipohjainen vesiohenteinen maali kahteen kertaan levitettyna ja



sisdpuitteessa, ulkopuitteessa ja puisissa karmin ulkoverhouslaudoissa 2-komponenttinen

polyuretaanimaali, myds kahteen kertaan levitettyna.

Alumiini on polttomaalattua pursotettua alumiiniprofiilia, jota kaytetd&n alumiini-ikkunassa
ulkopuitteessa, vedenohjauslistassa seka karmin ulkoverhouksessa. Puuikkunassa
alumiinia kaytetaan ainoastaan karmin ala- ja valivaakakappaleen verhouksessa.
Lasituslistat, tiivisteet, puiteliu’ut ja muut muoviosat on tehty neljasta eri muovilaadusta
(TPE, HDPE, PA, PVC). Sisapuitteessa on eristyslasi selektiivipinnoitteella ja

argonkaasulla ja ulkopuitteessa tasolasi. Ikkunan U-arvo on enintaan 1W/m2K.

Kuviosta 1 nahdaan, ettd ikkunoiden painosta suurin osa koostuu lasista ja toiseksi suurin
osa puusta. Puuta on karmissa noin 16kg (karmisyvyys 175mm) ja puitteessa noin 5kg.
Alumiinin osuus on yllattdvan vahainen myds alumiinirakenteisessa ikkunassa (kuvio 2).
Tama johtuu alumiiniprofiilin raaka-ainetta sdastavasta ontelorakenteesta, mika myos
vahentaa kylmasiltaa. Puurakenteisessa ikkunassa alumiini alkaa olla jo murto-osassa

ikkunan painosta (kuvio 1).

MSE-PUU

O I ee—

B Puu Maalit Lasi Muovit B Teras M Alumiini

Kuvio 1. Puurakenteisen ikkunan painojakauma.



MSE-Alumiini

B Puu ®Maalit ®mLlasi = Muovit ETerds B Alumiini

Kuvio 2. Alumiinirakenteisen ikkunan painojakauma.



4 ELINKAARIMALLINNUS

4.1 Elinkaariarviointi

Elinkaariarvointia kaytetaan selvittimaéan tuotteen arvioitu ymparistovaikutus.
Elinkaariarvointi kattaa kaikki tuotteen vaiheiden aiheuttamat ympaéristovaikutukset. Tata
kutsutaan termilla cradle-to-grave, eli kehdosta hautaan -arvioinniksi. Tahan sisaltyy
tuotteeseen kaytetty raakamateriaali, jalostus, tuotanto, jakelu, kayttd, korjaus, ja havitys
tai kierrattaminen. (Klopffer & Grahl 2014, 1.)

Elinkaariarviointia kaytetdan avuksi parantamaan tuotteiden eri elinkaaren vaiheiden
ymparistovaikutuksia seké tietona teollisuudelle ja julkishallinnolle paatdksentekoon.
Liséksi elinkaariarviointia voidaan kayttaa hyodyksi valittaessa ymparistésuorituskyvyn
mittareita tuotteelle ja tuotteen markkinoinnissa. (SFS-EN 1SO 14040, 2006, 10.)

Elinkaariarvioinnissa kaytetddn GWP-menetelm&a (Global Warming Potential) eli
infrapunaséteilypakotetta maapallolle. GWP:sta puhuttaessa tarkoitetaan globaalia
maapallon lampenemispotentiaalia. Tata mitataan CO»-ekvivalenttikiloina eli kaikki
tuotteen tai palvelun aiheuttamat paastét muunnetaan karakterisointikertoimien avulla
hiilidioksidiksi. llImakeh&an paasseet kasvihuonekaasut kuitenkin vaativat
tarkastelujakson, koska kasvihuonekaasut haihtuvat ilmakehasta. 100 vuoden
tarkkailujakso on yleisesti maailmalla kaytdssa ja valittiin myds tahan selvitykseen. GWP
perustuu maapallon kasvihuoneilmioon, avaruudesta tuleva auringon sateily térméaa
maapallon pintaan ja kimpoaa takaisin avaruuteen, mutta troposfaarissa oleva
kasvihuonekaasujen kerros heijastaa sateilyn takaisin maapallolle (kuva 3). Mita
voimakkaampia ja enemman kasvihuonekaasuja troposfaérissa on, sita voimakkaampaa

on infrapunaséteilypakote. (Introduction to LCA and modelling using GaBi 2020, 86.)
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Kuva 3. Kasvihuoneilmit (GaBi, 2020)

4.2 Elinkaariarvioinnin standardikehikko

Elinkaariarviointi pohjautuu standardeille ja standardit antavat ohjeita arvioinnin eri osioita
varten. Elinkaariarviontia koskevia ISO-standardeja on 14040-sarjassa viisi (14040,
14044, 14047, 14048, 14049). Standardissa ISO 14040 kaydaan lapi elinkaariarviointia
paapiirteittain ja sen periaatteita. ISO 14044 keskittyy enemman opastamaan tavoitteissa,

inventaarioanalyysissé ja tuotteen vaikutusarvioinnissa. (Antikainen 2010, 16.)

Naiden standardien liséksi on viela erikseen standardi ISO/TS 14071:2014 kriittiselle
arvioinnille, joka sisaltda ohjeet sen lapikdymiseen. Lisdksi standardissa kaydaan lapi
miten kriittisesta arvioinnista on mahdollista tehda Iapinakyvampi, tehokkaampi ja
ekonomisempi. Standardi sisaltdd myos kriittiselle arvioijalle tarvittavat vaatimukset.
(SFS ISO/TS 14071:2014, 2016, 1.)

Elinkaariarvionti voidaan jakaa neljdan osaan; tavoitteiden ja soveltamisalan
maarittelyvaihe, inventaariovaihe, vaikutusarviointiaihe ja tulkintavaihe. NAma ovat
standardin mukaiset minimivaatimukset elinkaariarvioinnille, ja jokainen vaiheista on
iteratiivinen eli kaksisuuntainen prosessi. Tallin on vielda mahdollista my6hemmissa

vaiheissa palata alkuvaiheisiin ja tdydentaa niita. (Antikainen 2010, 17.)



4.3 Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely

Elinkaariselvityksen tavoitteissa otetaan huomioon seuraavat asiat (SFS-EN ISO
14044:2006, 2018, 15):

¢ mihin kayttotarkoitukseen selvitys tulee
o selvityksen tekemisen syyt
e kenelle selvitys tehdaan

e onko selvitysta tarkoitus kayttaa julkisesti vertailussa

Soveltamisalan méaarittelyn olennaisin osa on toiminnallinen yksikko, jonka ymparille
elinkaariselvitys rakentuu. Toiminnallinen yksikko ratkaisee, mita selvityksessa
my6&hemmin tarkastellaan. (SFS-EN 1SO 14040, 2006, 22.)

Antikainen (2010, 34) toteaa, etta toiminnalisen yksikon oikealla valinnalla on merkittava
vaikutus tutkimuksen onnistumiseen. Esimerkkina tasta on juomapulloissa kaytettava
materiaali, jota ei tulisi vertailla massapohjaisesti vaan sen tuottaman toiminnon pohjalta.
Massapohjaisessa vertailussa on vastakkain 1kg lasia ja 1kg PET-muovia, kun taas
toimintoon pohjautuvassa vertailussa tarkastellaan yhta pulloa, joka on valmistettu joko

lasista tai muovista.
4.3.1 Jarjestelman rajat

Jarjestelman rajoilla rajataan tutkimuksen yksikkdprosesseja pois ja jatetaan mukaan
ainoastaan ne prosessit, joilla on merkitysta selvityksen tavoitteiden kanssa. Rajoja
maariteltdessa voidaan myds paattaa prosessien syétteiden ja tuotosten
yksityiskohtaisuudesta. Kuitenkin mukaan taytyy ottaa kaikki prosessit, jotka merkittavasti
vaikuttavat selvityksen lopputulemaan. (SFS-EN ISO 14044:2006, 2018, 16.)

Antikainen (2010, 14) rajaa oluttuotantoesimerkissaan jarjestelman rajat 1000 litran oluen
ulostuottoon. Tallgin jarjestelméan sisaan lasketaan kaikki prosessit ja syotteet, joita 1000

olutlitran tuottamiseen kuluu.
4.3.2 Tietotyypit ja tiedonlahteet

Tietojen kayttamisessa voidaan valita mitatun, lasketun, ja arvioidun tiedon valilla. Naita

voidaan yhdistella arvioinnin laht6tiedoissa (SFS-EN ISO 14044:2006, 2018, 17). Tiedon
laajuus, tarkkuus ja mé&ara vaihtelevat sen mukaan, mihin arviointia on tarkoitus kayttaa

(Antikainen 2010, 11).
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Tiedonlahteiden valinnassa taytyy ottaa huomioon jokaisen léhteen luotettavuus ja laatu.
Tama auttaa tulosten tulkinnassa ja koko arvioinnin paikkansapitavyyden ja
luotettavuuden kanssa. (SFS-EN ISO 14040, 2006, 32.)

4.4 Inventaarioanalyysi

Inventaarioanalyysi on elinkaariarvioinnin toinen vaihe, joka koostuu seuraavista
paékohdista, tiedon kerdaminen, tietojen suhteutus prosesseihin ja allokointi, tietojen
tarkistaminen, laskenta ja jarjestelman rajojen tarkennus (European Environment Agency,

1998, 58). Koko inventaarioanalyysi on kuvattuna yksinkertaistettuna kuvassa 4.

Allokointi, eli hajauttaminen tarkoittaa virtojen ja paastojen jakamista muun kuin
tarkastelussa olevan jarjestelman ulkopuolelle. Allokointia kaytetaan, koska harvoissa
tehtaissa tuotetaan yhta ainoata tuotetta. Talldin syntyy myds muita virtoja ja
kierratysvaylia. (SFS-EN 1SO 14040, 2006, 34)

Kuvassa 4 allokointi on merkitty katkoviivalla, koska sita tulisi mahdollisuuksien mukaan
valttad (SFS-EN I1SO 14044:2006, 2018, 23).
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:
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~
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S
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A 4
y
[ Tietojen yhdistdminen
S
Laskettu inventaario
Tarvittavat lisétiedot v
tal ykslkk&prosessit ( ~
L Jarjestelmdn rajojen tarkentaminen
v

Valmis inventaario

Kuva 4. Yksinkertaistettu inventaarioanalyysimenettely (SFS-EN ISO 14044:2006, 2018)

4.4.1 Tiedon kerdaminen

Tiedon kerddminen voidaan jakaa tarkeimpien luokkien alle, joita ovat syétteet (energia,
raaka-aine, muut fysikaaliset syétteet), tuotokset (valmiit tuotteet, rinnakkaistuotteet, jate)
ja ymparistohaitat (SFS-EN 1SO 14044:2006, 2018, 20). Tassa selvityksessa keskitytaan

syotteisiin ja tuotoksista ainoastaan valmiiseen tuotteeseen.

Tiedon kerd&minen on yksi ty6laimmista vaiheista elinkaariarvioinnissa, koska tieto ei
useinkaan ole suoraan valmista kaytettavaksi. Markkinoilla on kuitenkin olemassa
tietokantoja, joihin on valmiiksi keratty tietoja prosessien syotteistéd ja tuotoksista.
Tietokantoja on ilmaisia, maksullisia ja kansainvalisten teollisuusjarjestojen kehittamia.
Monet tietokannoista siséltavat kokonaisia prosesseja alusta loppuun. Naissé yksittaisia

vaiheita on hankalaa erotella. (Antikainen 2010, 22.)
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4.4.2 Tietojen suhteutus prosesseihin ja tietojen laskenta

Tietojen suhteuttamisella tarkoitetaan jokaisen jarjestelmaan syotettavan tiedon
suhteuttamista yksilékohtaiseen prosessiin ja taman prosessin materiaalivirta taas taytyy
suhteuttaa toiminnalliseen yksikké6n (SFS-EN ISO 14044:2006, 2018, 20).

Esimerkkiné tasté voidaan ottaa tehdas jossa tiedetaan, etta kone kayttaa tietyn maaran
energiaa viikon aikana. Tasta ei kuitenkaan ole hy6tya, koska usein tehdas tuottaa
muitakin tuotteita kuin vain elinkaariarvioinnissa tarkastelussa olevaa tuotetta.
Suhteuttamisella kuitenkin paéstaan lahemmas todellista energian maaraa, mita kuluu
yhden toiminnallisen yksikon tuottamiseen, kun kaikki jarjestelmén energia ja
materiaalivirrat normalisoidaan toiminnallisen yksikdn mukaan. (European Environment
Agency, 1998, 62.)

Tuotannon perusvirtoja maariteltdessa tulisi kayttaa todellista tuotantojakaumaa el
huomioida energian jakauma, energian muunnon ja siirron tehokkuus seka energian
havikki. Poltettaviin materiaaleihin liittyvat tuotokset ja syotteet (6ljy, kaasu tai hiili) on
mahdollista muuttaa energia syotteiksi tai -tuotoksiksi. Talldin ne taytyy kertoa sopivalla
palamislammolld ja kertoa kaytetddnko ylempéa vai alempaa lampdarvoa. (SFS-EN 1SO
14044:2006, 2018, 21.)

4.4.3 Tietojen tarkistaminen ja jarjestelman rajojen tarkentaminen

Tietojen tarkistamista tulisi tehda jo tiedonkeruuprosessin aikana. Hyva keino tarkistaa
tietojen oikeellisuus on laatia massa- ja energiataseanalyyseja. Jarjestelmassa kierrossa
oleva energia ja massa eivat havia sieltd mihinkaan, vaan pysyvat jollain tasolla
jarjestelmassa sisélla. (SFS-EN 1SO 14044:2006, 2018, 22.) Tietojen laskennassa
suositellaan kaytettavéksi ohjelmistoa tiedon suuren maaran vuoksi (European

Environment Agency, 1998, 61).

Kohdissa, joissa tiedot ovat puutteellisia ja niita korjataan, tulisi tiedon korjauksen jalkeen
olla hyvaksytylla tarkkuudella olevaa raportoitua tietoa tai laskettu arvo muista
samankaltaisista prosesseista. Tietoa voi poistaa jos se on hyvaksyttdvaa yleiskuvan
kannalta. Laskettaessa arvoa muiden samankaltaisten prosessien tiedoista, taytyy ottaa
huomioon, ettd tastéa usein seuraa tiedon laadun heikkeneminen. (European Environment
Agency, 1998, 61-62.)

Jarjestelman rajojen tarkentamisen tarkoitus on jattaa pois merkityksettomia prosesseja ja

materiaalivirtoja tai lisata jarjestelmaan uusi prosessi tai virta, joka on todettu tarkeaksi
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lopputuloksen kannalta. Jarjestelman rajojen tarkentamisessa kaydaan uudestaan lapi
jarjestelman rajojen asettamisen vaatimukset ja tavoitteet. Jarjestelman rajoja voidaan
tarkentaa enemman kuin kerran, milla saadaan karsittua turhia prosesseja ja virtoja pois.
(SFS-EN ISO 14044:2006, 2018, 22.)

4.5 Vaikutusarviointiaihe

Kolmantena vaiheena elinkaariselvityksessa on vaikutusarviointi, jonka tehtavana on
inventaariotiedon laajentaminen ja syventaminen seuraavaa vaihetta eli tulosten tulkintaa
varten. Vaikutusarvioinnilla arvioidaan tuotteen tai palvelun aiheuttamaa haittaa yleisille

kohteille, joita ovat ihmisen terveys, luontoymparisto ja luonnonvarat.

Arviointimallinnuksessa voidaan kayttaa kahta erilaista tapaa, keskipistemallinnusta ja
loppupistemallinnusta. Keskipistemallinnuksessa vaikutusindikaattori valitaan alku- ja
loppupisteen valiltd kuvaamaan ymparistovaikutusta, kun taas loppupistemallinnuksessa
kaytetaan aina useaa suojeltavaa kohdetta, joiden perusteella tuotteen tai palvelun

haitallisuutta arivoidaan. (Antikainen 2010, 24.)

Vaikutusarviointivaiheeseen kuuluu kolme pakollista osaa. Ensimmaisena on
vaikutusluokkien, vaikutusluokkaindikaattoreiden ja karakterisointimallien valitseminen.
Sen jalkeen sijoitetaan inventaarioanalyysin tulokset vaikutusluokkiin. Tata kutsutaan
luokitteluksi. Lopuksi on karakterisointi eli luonnehdinta, missa lasketaan vaikutusluokan
indikaattoritulokset. (SFS-EN ISO 14044:2006, 2018, 25.)

4.5.1 Vaikutusluokkien, vaikutusluokkaindikaattoreiden ja karakterisointimallien

valitseminen.

Vaikutusluokka on se, mihin elinkaariarvioinnissa tutkittava toiminnallinen yksikko
vaikuttaa. Esimerkkind voidaan tarkastella tuotteen vaikutuksia ilmastonmuutokseen.
Talloin vaikutusluokka on ilmastonmuutos ja karakterisointimallina on kansainvalisen
ilmastonmuutospaneelin 100 vuotta kattava vertailumalli. Karakterisointimalli kuvaa sit&,
miten elinkaariarvioinnin tuloksia kasitelladn ja miten ne vaikuttavat vaikutusluokkaan.
Vaikutusluokkaindikaattori on se, miten toiminnallinen yksikké vaikuttaa valitulla
karakterisointimallilla vaikutusluokkaan. Tassé tapauksessa vaikutusluokkaindikaattori

infrapunaséateilypakote (W/m2).

Vaikutusluokkia, vaikutusluokkaindikaattoreita tai karakterisointimalleja valitessa tulee

aina huomioida elinkaariarvioinnin tavoite ja soveltamisala. Useimmissa tapauksissa
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nama voidaan valita jo olemassa olevien joukosta. Vaikutusluokille ja
vaikutusluokkaindikaattoreille tulee antaa tarkat nimet. (SFS-EN 1SO 14044:2006, 2018,
25.) Naiden vaatimusten lisaksi valinnassa tulisi ottaa huomioon, etta vaikutusluokat,
vaikutusluokkaindikaattorit ja karakterisointimallit ovat kansainvalisia ja kansainvalisen
tahon hyvaksymia, eika niiden valinta perustu arvovalinnoille tai oletuksille. (SFS-EN 1SO
14044:2006, 2018, 27.)

4. 5.2 Karakterisointi, eli indikaattoritulosten laskeminen vaikutusluokassa

Karakteriosinnilla tarkoitetaan indikaattoritulosten yhtenaistamista valitussa
vaikutusluokassa. Esimerkking tasté on yleisesti kaytetty CO»-ekvivalentti, eli silloin muut
kasvihuonepéaastot (CHa, Os, jne.) voidaan kaikki esittda CO- lukuna. Jotta tahan
paastaan, pitda muut paastot kertoa karakterisointikertoimella. Karakterisointi on sindnsa
tarkeda, koska se antaa mahdollisuuden vertailla eri tutkimuksia keskendan. (Antikainen
2010, 25.)

Karakterisointikerroin johdetaan valitusta karakterisointimallista, joka otetaan jo valmiina
olevista malleista. Joissain tapauksissa voidaan myds kayttda omia
kararkterisointikertoimia, jos valmiit eivéat ole tarkoituksenmukaisia tai eivat sovellu
kayttokohteeseen. (SFS-EN ISO 14044:2006, 2018, 25.)

4.6 Tulosten tulkintavaihe

Tulosten tulkinnassa tutkitaan, mitka tekijat ovat vaikuttaneet tuloksiin, arvioidaan kuinka
taydellisia tulokset ovat, suoritetaan herkkyysanalyysi seka tutkitaan, ovatko tulokset
johdonmukaisia. Naiden asioiden pohjalta tehdaan johtopaatokset.

Arvioitaessa tuloksia tulee huomioida kaikki kaytetyistd menetelmista johtuvat rajoitukset
ja seuraukset. Taydellisyys, herkkyys ja johdonmukaisuus on tarkistettava, ja

epavarmuusanalyysi seka lahtétiedon laadun analysointi viimeistelevat naita tarkistuksia.

Arvioinnin jalkeen seuraa tulosten tulkinta, jossa tehddan johtopaéattksia saaduista
tiedoista sek& tunnistetaan mahdollisia rajoituksia (Antikainen 2010, 17). Tamé&n vaiheen
jalkeen voidaan elinkaariselvitys aloittaa niin sanotusti alusta, koska prosessin
iteratiivisuus vaatii tulosten tulkintaa ja siitd seuraavaa uutta tiedon keruuta seka
menetelmien rajausta (SFS-EN 1SO 14044:2006, 2018, 35).
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4.6.1 Merkittavien asioiden tunnistaminen

Merkittavia asioita tunnistettaessa jarjestetaén inventaarioanalyysin tulokset niin, etta ne
on helposti maériteltavissa tavoitteiden ja soveltamisalojen mukaan ja niita voidaan
kayttad vuorovaikutuksessa arviointivaineen kanssa. Vuorovaikutuksella pystytaan
ottamaan huomioon edellisissa vaiheissa kéaytettyjen menetelmien, oletuksien ynné

muiden vaikutukset. (European Environment Agency, 1998, 70.)

Merkittaviksi asioksi luetaan inventaariotiedot kuten energia ja jatteet seké vaikutusluokat,
esimerkiksi ilmastonmuutos. Merkittavien asioiden tunnistamisessa edellytetaan
elinkaariselvityksen aiemmista vaiheista seuraavia tietoja: inventaarioanalyysin ja
vaikutusarvioinnin tulokset, arvovalinnat, sidosryhmien roolit ja vastuut tavoitteissa ja
menetelmateknisissa valinnoissa. (SFS-EN 1SO 14044:2006, 2018, 33).

4.6.2 Taydellisyyden ja herkkyyden tarkistus

Taydellisyyden tarkistamisessa katsotaan, ettei tutkimuksen kannalta mitédéan oleellista
tietoa ja& puuttumaan ja paatetaan tarvittaessa, jos tieto voidaan jattaa pois. Tietoa
voidaan myds kerata lisda tai olemassa olevaa tietoa voidaan jalostaa paremmaksi. Myds
tavoitteita ja soveltamisalaa voidaan méaéritella uudestaan. (European Environment
Agency, 1998, 71.)

Herkkyystarkistuksessa tarkastetaan tutkimuksen inventaarioanalyysivaiheessa keratyn
datan vaihteluvalin merkitys lopputulokseen. Talla yritetddn saavuttaa varmuus siitd, etta
tiedon vaihteluvali ei vaikuta merkittavasti lopputulokseen. Herkkyystarkistus voidaan
toteuttaa syoéttamalla inventaarioanalyysissa pienimmat ja isoimmat arvot, jotka ovat

mahdollisia. (European Environment Agency, 1998, 71.)
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5 MSE-IKKUNAN ELINKAARIMALLINNUS

5.1 Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely

Elinkaariselvitys tehdéa&n Lammin Ikkuna Oy:lle ja tutkittavina tuotteina ovat yrityksen
MSE-ikkuna puu- ja alumiinirakenteisena. Tama elinkaariselvitys kuvaa yhden MSE-
ikkunan, joko puu- tai alumiinirakenteisen, tuotannosta aiheutuvia ymparistovaikutuksia.
Tahan sisaltyy materiaalien kuljetukset ja tuottaminen seka tuotteen kokoonpano.
Ymparistovaikutusten tarkastelu paattyy siihen kun tuote on valmiina lahetettavaksi.

Purkuvaihetta ja ulkopuolisia vaikutuksia ei tarkastella téssa selvityksessa.

Kuljetuksissa ja kokoonpanossa ei synny merkittavia eroja naiden kahden eri ikkunatyypin
valille, joten siksi selvityksessé keskityttiin tuotteiden raaka-aineiden aiheuttamiin
paastoihin. Selvitys tehtiin GaBi 9.2 -ohjelmalla kayttaen hyvéaksi Ecoinvent-tietokantaa.
Selvitys tulee julkiseen kayttoon, ja sitd aiotaan kayttaa markkinoinnin tukena seka

pohjana tuleville elinkaariarviointiin ja hiilijalanjalkeen liittyville tutkimuksille.

Tutkimuksessa kaytetaan tietokantana yrityksen omaa tietojenkasittelyohjelmistoa, joista
saadaan ikkunan syoétteiden maara. Taman liséksi syotteita punnitaan, minka avulla
saadaan mittatuja maaria. Osassa syotteitd maarat arvioitiin tiedon puutteellisuuden

vuoksi.

Toiminnallisena yksikkdna selvityksessa on yksi MSE-ikkuna kossa 1230mmX21480mm.
Koko on standardin SFS-EN ISO 10077-1 (2017, 43) mukainen. Selvityksen ulkopuolelle
jaavat tyostokoneet, laitteet ja tuotantotilat eli tuotantohyddykkeet, joita kaytetaan

tuotannossa. Mydskaan tydntekijoiden tydmatkoja ei lasketa selvitykseen mukaan.
5.2 Inventaarioanalyysi
5.2.1 MSE-ikkuna alumiinirakenteisena

Tutkittava tuote on Lammin lkkuna Oy:n MSE-ikkuna alumiinirakenteisena testattavien
ikkunoiden standardien mukainen 1230x1480 (SFS-EN I1SO 10077-1 2017, 43).
Materiaalien mitat saatiin yrityksen sisaisesta ohjelmistosta. Painot joko arvioitiin, mitattiin
tai laskettiin aina tarkinta mahdollista keinoa kéayttaen. Taulukossa 1 on eritelty luettelo
ikkunan sisaltamistd materiaaleista. T&han siséllytettiin ikkunan pakkaukseen kaytetyt
materiaalit. Tutkimus tehd&én ainoastaan materiaalien massapohjaisena vertailuna, joten

inventaariotaulukossa on syotteiden massat ja materiaalit.



Taulukko 1. Lammin Ikkuna Oy:n alumiinirakenteisen ikkunan inventaario.

MSE ALU Paino (g) Materiaali
Ikkunalukko UP 181 terds
Ikkunalukko SP 213 teras

Saranat 131 terds
Ikkunakilpi 113 teras
Vastarauta 123 terds

Kiinnitystarvikkeet 150 teras
Alumiinikulmapala 89 alumiini
Vedenohjauspelti 158 alumiini
Alumiiniverhous sivut ja yla 1625 alumiini
Alumiinimyrskypelti 582 alumiini
Ulkopuite 2474 alumiini
Lasit 43017 Lasi
Karmi 16124 Puu
Sisdpuite 4624 Puu
Alumiinipuitteen vaannin 25 Polyamidi
Vedenestotulppa 27 TPE
Alumiinipellintiiviste 205 TPE
Karmitiiviste 163 TPE
Sisdpuitteen tiiviste 91 TPE
Lasituskiila levea 30 PE
Lasituskiila kapea 2 PE
Kiristekalvo 179 PE
Pakkausmuovi 150 PE
Lasituslistat 869 PVC
Puiteliu'ut 10 PE
Karmimaali 300 Akryyli+vesi
Puitemaali 640 Polyuretaani+ksyleeni
Muovit Terds Alumiini
1750 911 4929
Puu Maalit Lasi
20748 940 43017

Tuotteen puuosien valmistus alkaa Kangasniemen sormijatkoslinjalta, jossa ikkunoihin

17

tarvittava puumateriaali sormijatketaan 1-4 sivun oksattomaksi aihioksi. Taman jalkeen on

150km kuljetusmatka Kangasniemen tehtaalta Lammin tehtaalle. Lammilla aihiot
tyostetdaan karmi- ja puitepuutavaraksi. Taman jalkeen ne koneistetaan ja maalataan.
Alumiini tuotetaan Ruotsissa ja Norjassa, minka jalkeen billetit tuodaan Suomeen ja

pursotetaan profiileiksi. Nama polttomaalataan ja kuljetetaan Lammin lkkunat Oy:lle
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tyostettavaksi. Tasolasi valmistetaan Euroopassa NSG:n tehtailla ja leikataan Suomessa

mittoihin. Osa tasolaseista menee eristyslasiksi ja osa tasolasiksi.

Maalina karmissa on akryylipohjainen vesimaali 47%:n kuiva-ainepitoisuudella ja
levityspaksuus markana on noin 150um/m? (AkzoNobel 2013). Muissa puuosissa on 2-
komponenttinen polyuretaanimaali, jonka kuiva-ainepitoisuus on 60% ja levitypaksuus
markana noin 120pum/m? (AkzoNobel 2015).

Opinnaytetyon liitteena on GaBilla tehty prosessikaavio. Kaavio on suuntaa antava, eika
sisélla tarkkoja prosesseja tai tavaran kulkua tehtaassa. Materiaalivirrat kuitenkin ovat
maaraltaan niin lahella oikeaa kuin mahdollista. Energiavirrat on eritelty
ostosahkonkulutukseen, oljylla tuotettuun lampdon ja purulla tuotettuun 1ampoon. Oljyn ja

purun palamislampona kaytetaan alempaa palamisarvoa (Engineering ToolBox, 2003).

Tarkastelussa ei otettu huomioon alumiinin polttomaalausta, johtuen GaBin tietokannan
suppeudesta. Alumiinin kuljetuksien laskennassa kaytettiin alumiinitoimittajalta saatuja
kuljetustietoja. Maalien, muovien ja lasin kuljetuksessa kaytettiin tilastokeskuksesta
saatua keskiméaaraista kuljetusmatkaa. Lasille kuljetusmatka ja tayttdaste on 52km ja
80%, maaleille 148km ja 63% seka muoveille 123km ja 64%. Kuljetuksissa kaytettiin 34-
40 tonnin taysperdvaunua Euro 4 -luokassa. GaBiin sy6tetyt prosessit ovat Euroopan
keskimaaraisia, koska tarkkoja maakohtaisia prosesseja ei ole saatavilla GaBin
tietokannoista. Ainoastaan sahkdn ymparistévaikutukset ovat maakohtaisia, eli

sahkonkulutuksen paastot lasketaan keskimaaraisella suomalaisella sahkolla.

Puun hiilidioksidijaljen laskentaan kaytettiin Puutuoteteollisuuden teettdmaa raporttia

suomalaisen manty- ja kuusisahatavaran hiilijalanjéljesta (Puutuoteteollisuus 2019).

Maalien hiilidioksidipaastoja ei pystytty laskemaan kokonaan GaBin suppean tietokannan
takia, joten Polyuretaanimaalin paéastdjen laskemisessa kaytettiin maalin sisaltamaa
xyleenin maaraa, jonka Gabi pystyy laskemaan. Vesipohjaisen maalin hiilidioksidipaastot

jatettiin arvioinnin ulkopuolelle l1&ahteiden puuttumisen vuoksi.

Kaikille muovilaaduille ei ollut olemassa tasmalleen oikeaa prosessia, joten selvityksessa
kaytettiin materiaali- ja energiasyotteiltdan lahinna olevinta prosessia. Tassa hytdynnettiin

taulukkoa 2.

Kuljetuksissa kaytetaan 40 tonnin kuorma-autoa, mikd antaa ainoastaan suuntaa
kuljetusten aiheuttamista liikennepaastoistd, koska muoviosien tuottajat hoitavat jakelun
useimmiten pienemmill& autoilla ja viel& useammalle ikkunavalmistajalle kerralla. GaBi
selvittdad paastot kuitenkin tayttdasteen ja kuljetuskilometrien perusteella, joten on

oletettavaa ettei suurta heittoa ole.
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Taulukko 2. Keskimaaraisia muoviprosessien energian kayttbasteita. (Maximpact 2020)

Plastic Processing Specific Energy Usage in
Type kWh/kg

Injection Moulding 3.118
Pipe and Profile Extrusion 1.506
Film Extrusion 1.346
Thermoforming 6.179
Rotational Moulding 5.828
Compression Moulding 3.168
Film Extrusion 1.346
Fibre Extrusion 0.850
Compounding 0.631
Overall Average 2.811

5.2.2 MSE-ikkuna puurakenteisena

Tutkittava tuote on Lammin Ikkuna Oy:n MSE-ikkuna puurakenteisena. Ikkunan koko on
standardin mukainen 1230x1480 (SFS-EN ISO 10077-1 2017, 43). Materiaalien mitat
saatiin yrityksen sisadisesta ohjelmistosta. Painot joko arvioitiin, mitattiin tai laskettiin aina
tarkinta mahdollista keinoa kayttaen. Taulukossa 3 on eritelty luettelo ikkunan sisaltamista
materiaaleista. Tahan sisallytettiin ikkunan pakkaukseen kaytetyt materiaalit. Tutkimus
tehdaan ainoastaan materiaalien massapohjaisena vertailuna, joten inventaariotaulukossa

on syotteiden massat ja materiaalit.

Puurakenteisen MSE-ikkunan inventaariotaulukossa isoimmat erot ovat puun ja alumiinin
maarassa. Joitain pienid eroavaisuuksia on myos terds- ja muovimassan maarassa.
Prosessit ovat samat kuin alumiini-ikkunassa. Vaikka ikkuna on puurakenteinen, on siina

kuitenkin alumiininen myrskypelti.



Taulukko 3. Lammin Ikkuna Oy:n puurakenteisen ikkunan inventaario.

MSE PUU Paino (g) Materiaali
Karmi 16123,5625 Puu
Sisapuite 4624,398 Puu
Peitelauta puu 1412,4096 Puu
Ulkopuite puu 3391,971 Puu
Ikkunalukko UP 181 teras
Ikkunalukko SP 213,25 terds
Ikkunakilpi 226 terds
Saranat 130,8 teras
Vastaraudat 123,25 teras
Kiinnitystarvikkeet 150 terds
Alumiinimyrskypelti 582,35 alumiini
Lasit 43017 Lasi
Puupellintiiviste 54,395 TPE
Vedenestotulppa 26,52 TPE
Karmitiiviste 162,6 TPE
Sisdpuitteen-tiiviste 91,2864 TPE
Lasituskiila levea 29,6 PE
Lasituskiila kapea 1,8 PE
Kiristekalvo 178,98 PE
Pakkausmuovi 150 PE
Lasituslistat 869 PVC
Puiteliu'ut 10 PE
akryylimaali 300 Akryyli+vesi
Polyuretaanimaali 1900 Polyuretaani+ksyleeni
Muovit Terds Alumiini
1574 1024 582
Puu Maalit Lasi
25552 2200 43017

5.3 Tulosten tulkintavaihe

Vaikutusarviointimenetelmana kaytettin CML2001 -karakterisointimallia vuodelta 2016.
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Tama malli perustuu keskipistemallinnukseen ja on tunnetuin vaikutusarviointimenetelma

Euroopassa (Antikainen 2010, 28). Eritellyt tulokset on kuvattu prosesseittain liitteissa 3 ja

4. Elinkaarimallinnuksen tulokset ilman puuhun sitoutunutta hiilté olivat MSE-A, 144kg
CO; egv. ja MSE, 102kg CO- eqv.

Tuloksista kavi ilmi, ettd alumiinirakenteisen ikkunan hiilijalanjalki on noin 41% suurempi

kuin puisen. Ero tulee lahinna alumiinin pursottamisesta ja alumiinin raaka-aineen
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valmistuksesta. Jos oletetaan, etté ikkunat sitoisivat hiilidioksidia puuraaka-aineeseen ja
kestaisivat 100 vuoden tarkastelujakson, niin luvut olisivat silloin: MSE-A, 99kg CO- eqv.
ja MSE, 46kg CO; ekv. Talléin alumiinisen ikkunan hiilijalanjalki olisi noin 113% suurempi.

MSE-A-ikkunassa hiilijalanjaljen jakauma on seuraava:
e Lasi34%
e Alumiini 32%
e Tehtaan lammitys (Oljy, puru) 27%
e Muovit 4,5%
e Teras 1,5%
e Maalit 0,7%
e Materiaalien kuljetus 0,3%
MSE ikkunassa hiilijalanjalen jakauma on seuraava:
e Lasi47%
e Alumiini 6%
e Tehtaan lammitys (Oljy, puru) 38%
e Muovit 4,5%
e Teras 2,5%

e Maalit 1,5%

Materiaalien kuljetus 0,5%

Kuviossa 3 ndemme selvan eron puun sitomasta hiilidioksidin maarasta ja lisdksi alumiinin
ymparistoa rasittavasta vaikutuksesta. Suurin osa alumiinin ymparistovaikutuksista johtuu

sen louhinnan aiheuttamista paastoista (Recycle Nation, 2010).

Kuvioissa 4 ja 5 on eritellympi tarkastelu ikkunan sisaltdmien materiaalien hiilijalanjaljesta.
Muoveista PVC tuottaa eniten paastoja. Taulukossa on myds nékyvissa purun polton
tuottama paéastd. Puru poltetaan lammoksi ja onkin eritelty kuvioissa 4 ja 5. Kuviossa 3
purun polton tuottamat paastot on lisétty puun sitomiin paastoihin. Kuviot 4 ja 5 kuvaavat
ainoastaan tuotteen valmistuksesta aiheutuneita paéstdja. Puun sitomaa hiilen maaraa ei

tarkastella niissa ollenkaan, ja tasta johtuen purun polton hiilidioksidimaara on suuri.
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Kuvio 3. Puu- ja alumiinirakenteisten ikkunoiden hiilijalanjalki
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Kuvio 4. Alumiinirakenteisen ikkunan hiilijalanjalki



23

MSE-Puu
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Kuvio 5. Puurakenteisen ikkunan hiilijalanjalki

Tuloksissa oli yllattavaa lasin suuri hiilijalanjalki. Kun lasin painoa saadaan pienemmaksi,
pienenee myos hiilijalanjalki. Jos siirryttaisiin kayttamaan 3 mm:n paksuisia laseja
ikkunoissa, lasin hiilijalanjalki putoaisi neljanneksen. Tassakin tosin on haittapuolensa,
kun ikkunoiden jalkimarkkinoinnista johtuvat paastot saattaisivat kasvaa rikkoutuneiden
ikkunoiden mydta. Talldin lasien ohentaminen voisi aiheuttaa jopa enemman
hiilidioksidipaastoja kuin paksummat lasit. Sama ilmi¢ tulee vastaan puisella ulkopuitteella
varustetulla ikkunalla. Tuloksissa nakyy pienempi hiilijalanjalki, mutta lyhempi huoltovali ja

kayttdika mahdollisesti nostaisivat hiilijalanjéalked merkittavasti.

Puupuitteen saaminen huoltovapaammaksi ja yhta pitkaikaiseksi kuin alumiinipuite olisi
merkittavin keino pienentada hiilijalanjalkea. Tassa voitaisiin harkita lampokasitellyn tai
muuten modifioidun puun kayttamista. Talla hetkella Puupuite kuitenkin vaatii enemman
huoltamista kuin alumiininen puite (Ikkunawiki 2020). Ikkunan kokonaisvaltainen
elinkaaren pidennys vahentaisi hiilijalanjalke&, kun hiilidioksidi olisi kauemmin sidottuna

ikkunan puisiin osiin. Pidempi elinkaari vahentaisi myds ikkunan vaihtotarvetta.
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6 JOHTOPAATOKSET JA EPAVARMUUSANALYYSI

Tassa opinnaytetydssa vertailtiin keskenaén MSE-A ja MSE-ikkunan hiilidioksidipaastoja.
Molemmat ikkunat olivat samankokoisia. Erot tulivat ainoastaan materiaalimassojen
valisista eroista. Selvityksessa keskityttiin tuotteen materiaalimassojen aiheuttamaan
hiilidioksidipaastoon, eika niinkaan tilavuuden tai valmiin tuotteen kuljettamiseen liittyviin
hiilidioksidipaastoihin. Selvityksen pohjalta voidaan todeta puupohjaisen ikkunan
tuottamisen olevan huomattavasti paastottomampi vaihtoehto kuin alumiinisen ikkunan.
Tama on etenkin nykyaikana hyva myyntivaltti ikkunateollisuudessa, missa kilpailu on
kovaa ja ihmisten yha lisdantynyt ymparistotietoisuus auttaa vahahiilisten tuotteiden

markkinoinnissa.

Tassa opinnaytetydssa epavarmuustekijoina ovat Gabin tietokannan puutteellisuudesta
johtuen maalien ja muoviprosessien laskeminen keskimaaraisilla arvoilla.
Puurakenteisessa ikkunassa maalia kuluu hieman enemman, mutta kokonaiskuvan
kannalta ero on vahainen. Prosessien arvot jouduttiin laskemaan keskimaaraisilla
Euroopassa kaytetyilla prosessiarvoilla, joten taman tutkimuksen tuloksilla ei saada taysin
tarkkaa tietoa Suomessa valmistetun osan hiilijalanjaljestd. Suomessa muoviosan
valmistusprosessissa syntyvat paastot voivat poiketa merkittavastikin Euroopan
keskimaaraisista paastoista. Tietojen vajallisuudesta johtuvat epavarmuustekijat koskevat
muovi- ja terasosien kuljetusmatkoja, joihin saatiin tilastokeskuksesta keskimaaraiset
arvot (Tilastokeskus 2017). Ei mytdsk&an voida varmuudella sanoa misséa pdin maailmaa
muoviosat valmistetaan, tai kuinka pitkdn matkan terasosat matkaavat ennenkuin tulevat

Suomeen.

Opinnaytetyo ei sisalla tuotteen koko elinkaaren arviointia vaan ainoastaan siihen asti,
kun tuote valmistuu. Taméan takia ei voida arvioida kuinka paljon eri materiaalien
kierratettavyys vaikuttaisi hiilijalanjalkeen. Kierratyksesta olisi hyttya etenkin alumiinin
kannalta. Kierratysalumiinin kaytosta koituu ainoastaan 5% paastoja neitseellisen

alumiiniin verrattuna (Recycle Nation, 2010).

Molempien tuotteiden kohdalla tuloksia vaaristaa yhteinen energian kaytto, eli ikkunoiden
yksilollisia prosesseja ei laskettu erikseen, vaan ainoastaan tehtaan koko s&hkoénkayttd
tietylld ajanjaksolla ja siita laskettiin yhteen ikkunaan kuluva energia. Samoin toimittiin
tehtaan lammityksen kohdalla. Kaytadnnossa puuikkunassa on enemman puupurua

tuottavaa materiaalia, joka oikein hyddynnettyna vahentaisi lammitystarvetta oljylla.

Noin 64% ikkunan hiilijalanjéljesta tulee alumiinista ja lasista, kun puhutaan

alumiinirakenteisesta ikkunasta, joka on yleisin ja jota myydaan eniten. Tuotekehityksessa
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olisi keskityttava yha enemman alumiinin ja lasin kierratykseen, sekd mahdollisesti
puuosien lisaamiseen ikkunoissa. Nailla kahdella isolla tekijalla saataisiin ikkunoista paljon

ymparistoystavallisempia.
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LITTEET

Liite 1. MSE-alumiinirakenteisen ikkunan vaikutusarvioinnin tulokset

CML2001 - Jan. 2016, Global Warming Potential (GWP 100 years)

kg Co2 eqv.

Yhteensa 97,967478
2-komponenttimaalaus <u-so> 0,32
DE: Aluminium extrusion profile <p-agg> 4,7017736
DE: Argon (gaseous) ts 0,0137838
DE: Polystyrene granulate (PS) mix ts 1,2835477
DE: Steel sheet 1.5mm EG (0.01mm Zn; 2sides) ts <p-agg> 2,1929948
EU-28: Aluminium ingot mix ts 41,204846
EU-28: Diesel mix at refinery ts 0,0653343
EU-28: Diesel mix at refinery ts 0,0007856
EU-28: Float flat glass ts 48,829708
EU-28: Polyamide 6.6 fibres (PA 6.6) ts 0,3673408
EU-28: Tap water from groundwater ts 1,51E-06
EU-28: Thermal energy from light fuel oil (LFO) ts 5,4073991
Fl: Electricity grid mix ts 10,302412
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload ca-

pacity ts <u-so> 0,0024042
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload ca-

pacity ts <u-so> 0,1074213
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload ca-

pacity ts <u-so> 0,1791414
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload ca-

pacity ts <u-so> 0,0002274
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload ca-

pacity ts <u-so> 0,0062759
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload ca-

pacity ts <u-so> 0,0031515
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload ca-

pacity ts <u-so> 0,0077975
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload ca-

pacity ts <u-so> 0,0050596
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload ca-

pacity ts <u-so> 0,1141708
Purun poltto <u-so> 23,356974
Puun hoyldys ja tyosto <u-so> -45,388854
RER: Polyethylene film (PE-LD) PlasticsEurope 0,8993904

RER: Polyvinylchloride pipe (PVC) PlasticsEurope 3,98439
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Liite 2. MSE-puurakenteisen ikkunan vaikutusarvioinnin tulokset

CML2001 - Jan. 2016, Global Warming Potential (GWP 100 years)

kg CO2 eq.

Yhteensa 45,543507
2-komponenttimaalaus puu <u-so> 0,9
DE: Aluminium extrusion profile - open input aluminium ingot ts <p-agg> 0,5550573
DE: Argon (gaseous) ts 0,0137838
DE: Polystyrene granulate (PS) mix ts 0,8839277
DE: Steel sheet 1.5mm EG (0.01mm Zn; 2sides) ts <p-agg> 2,4677216
EU-28: Aluminium ingot mix ts 4,8643449
EU-28: Diesel mix at refinery ts 0,0247493
EU-28: Diesel mix at refinery ts 0,0023324
EU-28: Float flat glass ts 48,829708
EU-28: Thermal energy from light fuel oil (LFO) ts 5,4073991
Fl: Electricity grid mix ts 10,19688
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload capacity ts

<u-so> 0,0024042
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload capacity ts

<u-so> 0,1074213
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload capacity ts

<u-so> 0,0211481
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload capacity ts

<u-so> 0,0070621
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload capacity ts

<u-so> 0,0021703
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload capacity ts

<u-so> 0,0056467
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload capacity ts

<u-so> 0,0150206
GLO: Truck-trailer, Euro 4, 34 - 40t gross weight / 27t payload capacity ts

<u-so> 0,0134782
Purun poltto <u-

so> 23,356974
Puun hoyldys ja tyosto <u-so> -55,918476
RER: Polyethylene film (PE-LD) PlasticsEurope 0,8993904
RER: Polyvinylchloride pipe (PVC) PlasticsEurope 2,8853624
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10

kkunan prosessikaavi

Isen i

Liite 3. MSE-puurakente

Maali <u-zos r. oL Truck-trailer, _u_’.l.v.Um_ Alurminium r.
Eurao & 34 - 40t [ extrusion profile -
119ke 0,382 kg
ellle Truck-trailer, _u’. EU-28: Dissel rmix at N 0,583 kg
Euro & 34 - 40t refinery ts . " H . "
g 00,0047 kg ¥ EL-28: Aluminium r GLO: Truck-trailer, ’ o
19 ka ingot mix ts Euro & 34 - 40t 0,00662 ka

0,582 kg

'
'2-komponenttimaala r“
Us puu <u-503>

iValrnis ikkuna MSE X8 ¢——————

Fl: Electricity grid mix

ts
0 kg
‘Lo Truck-trailer, _u’.sl RER: Palyethylens film Lo}
Euro & 34 - 40t kg (FE-LD)

Okg ©0,000732 kg

15,1 ka ; LY
. f = 4 0,00221 kg
Vesimaalaus su-sa= r EU-28: Thermal 0.04kg 1
energy from light fuel 9 DE: Argon {gassaus) _Mm......_
' f . f ts
Puun haylays ja n,..._wmn_wr. purun paltte energia ﬂuv
= U-g0 e “U-50s GLO: Truck-trailer, _u’
" . Euro & 34 - 40t
_— Purun poltto <u-so= i3 K 00134 k |
kg G2k ' | S
446 kg 2 s 12,3 kg J
f Puruvarasto =u-so= Gy
Kangasniemeltd puu r a g
= U-50s ._+.w kg g
EU-28: Float flat alass @
ts

1,02 ka :
el Truck-trailer, _u’.sl DE: Steel sheet 1.5mm r.
Eurao &4, 34 - 40t kg EG (0.07mm Znr;

‘Lo Truck-trailer, _u’.sl“?__r_n:._mj Extruusia r.
Euro & 34 - 40t g <u-so®

Lo Truck-trailer, _u’.sl_umx_ _uo_v_c_jv__n_.__o_._n_mﬂﬁ.
Eurao &4, 34 - 40t ko pipe (PVC)

. DE: Palystyrens r.
agranulate (PS) mix ts

EU-28: Diesel mix at
refinery ts

—

0,371 kg
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1sen |

kente

lnira

Liite 4. MSE-alum

Maali su-so=

™

o4 ka
GLO: Truck-trailer, plil EU-28: Diesel mix at
PRE—
Eurao 4, 34 - 40t gross 0,00158 kg refinery ts

-

064 kg

u._ﬁo_j_uo:m:nﬂ_jn_n_n_cr

S =U-SO

GLO: Truck-trailer, _u’I.v DE: Aluminium
extrusion profile -

Euro &, 34 - 40t gross 4
474 ka
EU-28: Aluminium Ml

ingat mix ts

GLC: Truck-trailer,
Eurao 4, 34 - 40t gross

GLC: Truck-trailer,
Eurc &, 34 - 40t gross
‘ .

462 ka 462 kg

‘Vesimaalaus <u-so=

207 ka 151 ka

Puun havlays ja tydsta r

LU-50n

Kangasniemelta puu r

LU-S0

. 0,124 kg
" =l
_U_LHC.(_.uﬂDwn.u S-S0

14,1 ka

ELU-28: Thermal enargy

fram light fuel ail

LU-50n

12,3 kg

“almis ikkuno MSE-A X GLC: Truck-trailer,

Eurac &, 34 - 40t gross

GLC: Truck-trailer,
Eurc & 34 - 40t gross

o kg TR0, 035 kg’

|.
0.04kg 0001 ko

DE: Argon nunmmoc&nmﬁw_ GLC: Truck-trailer,

Eurc 4, 34 - 40t gross
purun paltto ensrgia
GLC: Truck-trailer,

Eurc &, 34 - 40t gross

GLC: Truck-trailer,
Eurao &, 34 - 40t gross

Purun paltto <u-so=
i EU-28: Diesel mix at

] ; —
moulding part
DE: Steel shest 1.5mm r.
EG (0.07mm Zn;
Muovi .
uewvin Extrousio r‘l
“u-so=
RER: Palyvinylchloride &
pips (FWC)
DE: Palystyrens r 0,537 kg
granulate (FS) mix ts

EL-28: Float flat glass

EU-28: Tap water T._u_._._r

groundwater ts

Fl: Electricity grid mix tka
ts

O ko

RER: Palyethylens film &
(FPE-LD) PlasticsEurope

DE: Plastic injection _":v¢

EL-28: Polyamide&é  ligd ©0357 ka
fibres (P& 48] ts
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