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1 JOHDANTO

IImastonmuutos on laittanut yritykset miettimaan vahapaastoisempia ja energia-
tehokkaampia ratkaisuja. Myos kuluttajan valinnat vahentavat hiilijalanjalkea huo-
mattavasti ja vahdpaastdisemmat ratkaisut ovat tulevaisuuden kannalta merkitta-

vid menestyksen kulmakivia.

Opinndytetyon tavoitteena on luoda laskentamalli, jolla pystytdaan laskemaan
tuotteen hiilijalanjalki synnysta mahdolliseen kierratykseen asti. Tama opinnayte-
tyo on tehty ECO2WALL-yrityksen toimeksiannosta ja tassa keskitytdaan solulasista
valmistettavan seindelementin hiilijalanjaljen laskentaan. Opinnaytetydssa kayte-
taan kolmea eri standardia, joiden pohjalta tuotteen hiilijalanjalki saadaan lasket-

tua.

Ty6ssa myos vertaillaan solulasista valmistetun seindaelementin hiilijalanjalkea
muiden yritysten puusta ja betonista rakennettuihin elementteihin seka eristema-

teriaaleihin.
1.1 Taustaa

Ihmiskunnan suurin uhka on ilmastonmuutos, ja sen ehkdisemiseksi tarvitaan
edellakavijoita. Tavoitteena on, ettd Suomi on hiilineutraali vuonna 2035 ja hiiline-

gatiivinen nopeasti sen jilkeen.!

Yhteiskunnan kestavyyskriisin ratkaiseminen vaatii ripeda ja systemaattista muu-
tosta. Suomella mahdollisuudet ovat hyvat, silla Suomessa on koulutettua vaes-

t63, korkea teknologiaosaaminen sekd vakaa ja kestava yhteiskuntarakenne.?

! valtioneuvosto. 2020.
2 Valtioneuvosto ja ministeriét



IPCC: n eli hallitusten valisen ilmastopaneelin mukaan, kun ilmaston lampenemi-
nen nousee 1,5 asteen yli, niin se tulee kiihdyttamaan lajien sukupuuttoa, muuttaa
alueita elinkelvottomiksi, heikentda veden saatavuutta seka laskee ekosysteemin

ja ruuantuotannon toimivuutta.?

Suomi on sitoutunut Pariisin ilmastosopimukseen osana Euroopan unionia. Tavoit-
teena on edellyttaa pitkan aikavalin ilmastotoimien rakentamista siten, ettd ennen
vuotta 2050 EU saavuttaa hiilineutraaliuuden. Taman hiilineutraaliuuden saavut-
tamiseksi on monia keinoja. Tassa opinnaytetydssa keskitytdaan asumisen ja raken-
tamisen seka kiertotalouden hiilijalanjalkeen, joten esille tulevat keinot liittyvat

enimmakseen niihin.*

Keinoina hiilineutraaliuuden saavuttamiseksi rakennusalalla taytyy luoda yhdessa
alan toimijoiden kanssa hiilineutraaliuteen ohjaava toimenpidesuunnitelma, ra-
kennuksen koko elinkaaren aikaiseen hiilijalanjdlkeen pohjautuvaa sdaadosoh-
jausta tulee kehittaa ja jatkaa vahahiilisen rakentamisen tiekartan toteuttamista.
Lisaksi materiaalien kierratysta tehostetaan rakennusalalla ja korvataan neitseelli-

set raaka-aineet kierratysraaka-aineilla.

Rakennusalalla hiilineutraaliuden saavuttamisen keinoja ovat esimerkiksi alan toi-
mijoiden kanssa yhteistyossa luotava/tehtava toimenpidesuunnitelma, rakennuk-
sen koko elinkaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen pohjautuvan saadésohjauksen ke-
hittdminen seka vahahiilisen rakentamisen tiekartan toteuttamisen jatkaminen.
Lisaksi rakennusalalla pitdisi tehostaa materiaalien kierratysta ja neitseelliset

raaka-aineet korvata kierratysraaka-aineilla.®

3 valtioneuvosto ja ministeriét
4 Valtioneuvosto ja ministeri6t
5> Valtioneuvosto ja ministeriét
6 Valtioneuvosto ja ministeriét
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2 TUOTTEEN HIILUALANJALKI

Ymparistotietoisuus ja ymparistovaikutusten huomioiminen tuotteiden suunnitte-
lussa on lisaantynyt yrityksissa. Tuoteryhmakohtaiset asetukset ja ekotuotesuun-

nittelulle maaratty laki ohjaa energiaan liittyvissa tuotteissa.’

Elinkaariarvioinnissa (LCA) kdytetdan perusmenetelmand palvelun tai tuotteen

ymparistévaikutusten selvittamista sen synnystd mahdolliseen kierratykseen asti.®

Hiilijalanjalki perustuu ekologiseen jalanjdlkeen seka elinkaariarvointiin, mutta on
itsessdan silti erillinen mittari. Taman takia hiilijalanjaljella on useita erilaisia maa-
ritelmia ja rajauksia. Menetelmat eroavat siind, mihin tarkastelu rajataan (tuote,
prosessi, alue, valtio vai ihminen) ja mitka kasvihuonekaasut otetaan huomioon.
lImastonmuutoksen vaikutukset ilmaistaan yhdella luvulla ja se kertoo tarkastel-
tavat kasvihuonekaasut hiilidioksidiekvivalentteina. Hiilijalanjaljen laskennassa on
useita erilaisia laskureita, jotka antavat erilaisia tuloksia. Taman takia Iso-Britan-
nian standardiviranomainen (BSI) sekd Carbon Trust julkaisivat vuonna 2008 ja
2011 ohjeistuksen hiilijalanjaljen laskentaan (PAS 2050: 2011), minka tavoitteena
on vahentaa laskureiden eroavaisuutta. Kesalla 2013 kansainvalinen standardisoi-
misjarjesto 1SO julkaisi tuotteen hiilijalanjalkea tarkastelevan tieteellisen spesifi-
kaation ISO/TS 14067:2013 Greenhouse gases- Carbon footprint of product — Re-
quirements and guidelines for quantification and communication, jonka tarkoituk-

sena on vahvistaa hiilijalanjaljen laskentaa kaikille palveluille ja tuotteille.®

7 Antikainen, R., Mattila, T. 2010 S.11.
8 Ympaéristo.fi. 2013
® Ympaéristd.fi. 2013
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2.1 Hiilineutraalius

Hiilijalanjalki on termi, jota kdytetdan kuvaamaan kasvihuonekaasujen (GHG) maa-
raa tietynlaisen toiminnan tai seurauksen kautta. Hiilijalanjaljen avulla yksil6t ja
yritykset voivat arvioida oman vaikutuksensa ilmastonmuutokseen. Paastdjen ym-
martaminen seka niiden ldhteen tunnistaminen ovat valttamattomia paastojen va-
hentamiseksi. Aiemmin yritykset ovat keskittyneet omiin paadstoihinsa, mutta nyt

ne ovat yhd enemman huolissaan koko toimitusketjun paastoista.tf

Toimitusketjun kasvihuonepdastot, eli paastot, joita yritys ei itse valvo, voidaan
mitata joko yrityksen tasolla tai yksittdisen tuotteen tasolla. Seka yrityksen etta

tuotetason toimitusketjun paastdjen arvioinnista on hyotya.!?

Tuotteiden hiilijalanjaljen laskenta on tehokas tapa yritykselle kerata tarvitse-
mansa tiedot. Naita tietoja ovat esimerkiksi, kasvihuonekaasujen vahentaminen,
kustannussadstomahdollisuuksien tunnistaminen, pdaastovaikutusten sisallytys
paatoksentekoon, ymparistovastuullisuuden kantaminen ja tuotteiden hiilijalan-

jaljen vastaaminen asiakkaiden vaatimuksiin.!?

10 pPAS2050Guide.2008
1 PAS2050Guide.2008
12 pPAS2050Guide.2008
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3 STANDARDIT

3.1 PAS 2050

PAS 2050 on julkisesti saatavilla oleva maaritelma tuotteen elinkaaren kasvihuo-

nekaasupaastojen arviointia varten. Sen on valmistanut BSI British Standards yh-

teistyossa Carbon Trustin ja ympaéristoministerion kanssa (Defra). PAS 2050 on it-

senainen standardi, joka on kehitetty kansainvalisten sidosryhmien, asiantuntijoi-

den, korkeakoulujen, liiketoimintojen, hallitusten ja kansalaisjarjestdjen merkitta-

valla panostuksella. Arviointimenetelmia on testattu eri puolilla maailmaa toimi-

vien yritysten ja heidan erilaisten tuotetyyppien kanssa, joka kattaa laajan tuote-

valikoiman, mukaan lukien:13

- Tuotteet ja palvelut

- Valmistajat, jalleenmyyjat ja kauppiaat

- Yritysten vadlinen (B2B) ja yritysten ja kuluttajan valinen(B2C)

- Ison-Britannian ja kansainvaliset toimitusketjut.

PAS 2050 tarjoaa seuraavat hyodyt:

e Yritykselle se voi tarjota:

Sisdisen arvioinnin tuotteen elinkaaren kasvihuonekaasuista.
Vaihtoehtoisten tuotekokoonpanojen arvioinnin, vaihtoehtoiset
toiminnot ja hankintavaihtoehdot sekd niiden vaikutukset kasvi-
huonekaasupaastaihin.

Tukea tuotteiden kasvihuonekaasujen vertailussa kayttamalla yh-
teistd, tunnustettua ja standardoitua lahestymistapaa.

Tukea yritysvastuuraportoinnissa.'#

13 PAS2050Guide. 2008
14 PAS2050Guide. 2008
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e Asiakkaille (jos yritykset haluavat tuotteen hiilijalanjaljet) se tarjoaa:
- Luottamusta elinkaaren aikana tapahtuviin kasvihuonekaasupaas-
toihin, jotka perustuvat standardoituun ja vankkaan menetelmaan.
- Parempi kasitys tuotteiden ostoista ja miten ne vaikuttavat kasvi-

huonekaasupaastoihin.®

3.2 1SO 14067:2018

ISO 14060 -standardisarja mahdollistaa tdsmennysta ja yhtendisyytta kasvihuone-
kaasupaastojen ja -poistumien raportointiin, todentamiseen, seurantaan ja las-
kentaan. Tama tarjoaa kestavan kehityksen kannustamisen vahahiilisen jarjestel-
man kautta. Organisaatiot, projektien vetdjat ja sidosryhmat hyotyvat tasta ympari
maailmaa, koska se mahdollistaa tdsmennysta ja johdonmukaisuutta kasvihuone-
kaasupaastojen ja poistumien raportointiin, todentamiseen, seurantaan ja lasken-

taan.1®

Standardisarjaa ISO 14060 hyédyntamalla:

- Yhtenidistetdan kasvihuonekaasujen laskentaa ymparistotavoittei-
den kannalta.

- Kasvatetaan ja parannetaan kasvihuonekaasuihin liittyvida seuran-
toja, laskennoissa, raportoinneissa, varmenteissa ja todentamisten
uskottavuudessa sekd johdonmukaisuudessa ja lapindakyvyydessa.

- Toteutetaan kasvihuonekaasujen kasittelyd koskevissa suunnitel-

mien ja strategioiden laatimisessa ja toteuttamisessa.

15 PAS2050Guide. 2008
161S014067. 2018
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- Toteutetaan paastdjen vahentamiseen tai poistumien kasvattami-
seen perustuvien vahentamistoimenpiteiden laatimisen ja toteut-
tamisen.

- Toteutetaan kasvihuonekaasupaastojen leikkauksia tai niiden pois-

tumien lisddmista seka suorituskyvyn ja etenemisen seurantaa.'’

3.3 Elinkaariarvioinnin standardit ISO 14040 ja 1S014044

ISO 14040 on kansainvalinen standardi, mika kattaa elinkaariarviointiselvitykset
(LCA-selvitykset) seka elinkaari-inventaarioselvitykset (LCl-selvitykset). Standar-
dissa ei kasitella laajasti elinkaariarviointimenetelmaa eika tarkenneta elinkaariar-
vioinnin erillisten vaiheiden menetelmatekniikkoja. Lisdksi elinkaariarvioinnin tai
inventaarioanalyysin lopputuloksissa otetaan huomioon tavoitteiden ja sovelta-
misalan maarittely, mutta itse soveltaminen ei tarkoituksen mukaisesti kuulu ta-

hin standardin soveltamisalaan.18

ISO 14044 madrittelee vaatimukset ja antaa ohjeita elinkaariarvioinnille, mukaan
lukien elinkaariarvioinnin tavoitteet, laajuuden maarittelyn, inventaarioanalyysin,
elinkaarivaikutusten arviointi vaiheen, elinkaariarvio syklin tulkintavaiheen, rapor-
toinnin, kriittisen tarkastelun, rajoitukset, elinkaarivaiheiden suhteen seka arvova-

lintojen valinnaisten alkutekijéiden kayttéehdot.'?

171S014067.2008
181S014040.2006
191S014044.2006
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4 HIILUALANJALKISELVITYKSEN RAJAT

Laskettaessa hiilijalanjalkea voidaan laskenta suorittaa siten, ettd lahdetaan ker-
tomaan yhteen esimerkiksi materiaalin (1), energian kulutus (2) tai kuljetuksen

matka (3) niiden omilla paastokertoimilla.

materiaalin paastot (kgCO,ekv.)
= materiaalin massa (kg)

* materiaalin paastokerroin (kgCO,ekv./ kg — materiaali)
(1)

energian paastot (kgCO,ekv. )
= energian kulutus (MWh)
* energian paastokerroin (kgCO,ekv./MWh)

(2)
kuljetusen paastot (kgCO,ekv.)

= kuljetuksen matka (km)
* kuljetuksen paastokerroin (kgCO,ekv./kg ajon km)

(3)

Hiilijalanjalkilaskennan tai osittaisen hiilijalanjalkilaskennan taytyy sisaltaa elin-
kaariarvioinnin nelja eri vaihetta. Ndita ovat tavoitteiden ja soveltamisalan maa-
rittely, elinkaari-inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta. Yksik-
kOprosessien tuotejarjestelmat taytyy ryhmitella eri elinkaarivaiheisiin, joita ovat
esimerkiksi raaka-aineen hankinta, suunnittelu, valmistus, kuljettaminen, jakelu,
kaytto ja kaytosta poistaminen. Kasvihuonekaasupaastot ja -poistumat, mitka kos-

kevat tuotteen elinkaarta on suunnattava siten, ettd ne osoittavat siihen elinkaa-
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ren vaiheeseen, missa tiedossa olevat kasvihuonekaasupaastot ja -poistumat ta-
pahtuvat. Hiilijalanjalki pystytdan myos laskea osittaisesta hiilijalanjaljesta, mutta
niiden taytyy olla laskettu samoja menetelmia kdyttaen ja samana ajanjaksona
seka niihin ei saa sisaltya aukkoja tai paallekkaisyyksia. Edelld mainittuun tapaan
osittaisen hiilijalanjaljen voi laskea esimerkiksi rakennusalalla, missa osittainen hii-

lijalanjalki aineelle tai valmistamiselle lasketaan.?°
4.1 Hiilijalanjaljen tuoteryhmasaantojen kayttaminen

Hiilijalanjaljen tuoteryhmasaantdjen kayttamisessa taytyy hyodyntaa jo nykyisia ja
patevia tuoteryhmdsaantoja ja hiilijalanjaljen tuoteryhmasdantoja. Nama tuote-
ryhmasaanndt ovat silloin patevia, kun ne on laadittu joko teknisen spesifikaation
ISO/TS 14027 mukaisesti tai patevan alakohtaisen ja standardissa ISO 14044 esi-

tettyjen vaatimuksien mukaisesti.
4.2 Hiilijalanjalkiselvityksen tavoite ja rajauskriteerit

Hiilijalanjalkiselvityksen tavoite on, etta silla lasketaan valitun tuotteen todenna-
koinen vaikutus ilmaston lampenemiseen hiilidioksidiekvivalenttina (CO2e), johon
on laskettu kaikki keskeiset kasvihuonekaasupaastot ja -poistumat koko tuotteen
elinkaaren ajalta tai valituista prosesseista kayttamalla rajauskriteereita. Lasken-
taan tarvitaan kaikki sellaiset prosessit ja virrat, mitkd on mahdollista yhdistaa tut-
kittavaan jarjestelmaan. Kuitenkin, jos joidenkin yksittdisten materiaali- tai ener-
giavirtojen todetaan olevan tarpeettomia jonkin tietyn yksikkdprosessin hiilijalan-
jaljen laskennan kannalta, on ne mahdollista rajata pois kdaytannon syista. Talldin

ne taytyy raportoida tietorajauksina. 2

2015014067.2008
2115014067.2008
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Tavoitteista hiilijalanjalkiselvityksen maarittelemiseen taytyy lOytya seuraavat
asiat selkeasti: Aiottu kadyttotarkoitus, syyt hiilijalanjalkiselvitykseen, suunniteltu
kohdeyleiso seka hiilijalanjaljen tai osittaisen hiilijalanjaljen tietojen viestinta kayt-

tien standardia ISO 14026.22

Hiilijalanjalkiselvityksessa taytyy olla tarkat rajat, mitka kaikki yksikkdprosessit si-

sallytetdan sekd milld tarkkuudella n&ita tutkitaan. 23

4.3 Hiilijalanjaljen elinkaari-inventaariovaihe

Elinkaari-inventaario vaihe tarkoittaa sitd, ettad tuotteen elinkaaren aikaiset tuo-
tokset ja syotteet kuvataan ja koostetaan kvantitatiivisesti. Elinkaari-inventaari-
oon sisaltyvia laadullisia ja maarallisia informaatioita on koottava kaikista yksikko-
prosesseista (kuvio 1), jotka kuuluvat tutkittavaan jarjestelmaan. Lahtotiedot,
jotka on keratty, mitattu, laskettu tai arvioitu, kdytetdaan yksikkoprosessien tuo-
tosten ja syotteiden kokonaismadrien ilmaisemiseen. Olennaiset yksikkdprosessit

dokumentoidaan selvitysraporttiin hiilijalanjéljests.?*

2215014067.2008
2315014067.2008
2415014067.2008
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BUILDING LIFE CYCLE STAGES

System Boundary

Kuvio 1. Rakennuksen elinkaaren vaiheet.?

4.4 Vaikutusarviointi

Vaikutusarviointivaiheessa hiilijalanjalkiselvityksessa taytyy jokaisen tuotejarjes-
telman kasvihuonekaasupaaston ja -poistuman mahdollinen ilmastonmuutosvai-
kutus laskea siten, ettd kerrotaan vapautunut tai poistunut kasvihuonekaasun
massa ilmaston sadan vuoden lammityspotentiaalilla (GWP100), mika yksikkona il-
moitetaan hiilidioksidiekvivalenttina (kgCO»-ekv.). Lammityspotentiaaliarvot
muuttuvat IPCC: n maaritelmien mukaan, joten laskennassa on aina kaytettava

tuoreimpia arvoja.?®

4.5 Tulkinnat tuloksista

Hiilijalanjaljen tai osittaisen hiilijalanjaljen tulosten tulkintavaiheen on kasitettava
tietyt ehdot. Naita ehtoja ovat muun muassa keskeisten seikkojen yksildinti, joka

pohjautuu hiilijalanjaljen ja osittaisen hiilijalanjaljen laskemisen vaikutusarviointi-

25 S Eleftheriadis, P.Duffour, D. Mumovic. 2018.
2615014067.2008.
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ja elinkaari-inventaarioanalyysivaiheissa laskettuihin lopputuloksiin. Merkittavia

ehtoja voivat my6s olla esimerkiksi elinkaaren vaiheet, yksikkdprosessit ja virrat.?’
4.6 Raportointi

Hiilijalanjaljen selvitysraportin tarkoituksena on se, etta se kuvailee hiilijalanjalki-
selvityksen sisaltden hiilijalanjaljen tai osittaisen hiilijalanjaljen. Tulokset ja johto-
paatokset hiilijalanjalkiselvityksesta taytyy esittda raportissa puolueettomasti. Li-
saksi tulosten, tietojen, menetelmien, olettamusten ja tulosten tulkinnan taytyy
olla selkeita ja avoimia, jotta lukija pystyy ymmartamaan vaikeudet ja valinnat,
mitka sisaltyvat hiilijalanjalkiselvitykseen. Tyyppi ja muoto hiilijalanjalkiselvitysra-
portissa tdytyy maarittda tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyvaiheessa,
mitka on valittu hiilijalanjalkiselvitykseen. Tulosten ja tulkinnan kayttd on myds

mahdollistettava hiilijalanjiljen selvitysraportissa sen tavoitteiden mukaisesti. 28

715014067.2008.
2815014067.2008.
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5 SOLULASISEINAELEMENTTI

Tassa tydssa lasketaan solulasiseindelementin hiilijalanjalki. Valmis solulasisei-

ndelementti on esitetty kuviossa 2.

Tuotteen paadraaka-aineena kdytetaan solulasia (cellular glass), joka toimii eris-
teena ja kantavana rakenteena. Solulasi tulee ukrainalaiselta tai kiinalaiselta toi-
mittajalta ja siina on kaytetty ainoastaan kierratettya piidioksidilasia ja vaahdotus-

aineita. 2°

Seindelementin pituus on 2 500 mm ja leveys 1 320 mm, joten kokonaispinta-ala
yhdelle elementille on 3,3 m2. Sen rakenne on seuraavanlainen (kuvio 3): sisdpinta
on vaneria tai kipsilevya ja solulasi on seindelementin valissa kantavana ja erista-
vana rakenteena. Solulasit on kiinnitetty toisiinsa palouretaanivaahdolla ja niiden
tueksi on liitetty kolme lautaa yhta elementtia kohden. Nama laudat on sijoitettu
siten, ettd ne ovat 400 mm valein. Kiinnikkeet ja levyruuvit on asetettu siten, etta
ne kiinnittyvat 100 mm valein leveyssuunnassa ja 500 mm valein pituussuunnassa.

Seindelementin ulkopinnalle j43 lautaseini, jota ei kuviosta 2 pysty ndkemaan.3°

Materiaalit ja kiinnitysvalineet, joita yhden seindelementin rakentamiseen tarvi-

taan ovat kuvattu taulukossa 1.

2 Virtanen. J. ECO2WALL.2020.
30 Virtanen. J. ECO2WALL.2020.



Taulukko 1. Seindelementissa kaytettavat materiaalit.
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Lauta 22x100

Solulasi 120

Viilulevy, koivu —21 mm (paksuus)

Kiinnike; Vilpe Croco B-110-200

Levyruuvi 7981 C Ph Zn 4,8 x 70

Palouretaanivaahto

Puuruuvi 4,2 x 45
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S

EGO'ZWaII & ;I_'ementti

Kuvio 2. ECO2WALL solulasiseindelementti.3!

Solulasin hyvana ominaisuutena on kierratysmateriaalista valmistettu eriste, joka
sitoo hiilidioksidia ja pienentaa hiilijalanjalkea. Sen lammaoneristys on erittdin hyva
ja vesi- ja hoyrytiivis rakenne ei ime kosteutta toimien samalla héyrynsulkuna. Pu-
ristuskestavyytensa ansiosta silla on myos hyvat lujuusominaisuudet ja sitd voi-
daan kayttaa kantavana rakenteena. Lisaksi rakentamisessa se tuo saastoa kevy-

ensa ansiosta.3?

31 virtanen. J. 2020. ECO2WALL
32 virtanen. J. 2020. ECO2WALL



23

Kirvityulinja,
binaie L85 b 500
+

— T

B L2 100, 100, 100, 420
,—m:r_, _I 1520 -
A R
0, 400 50
3 a T Loafe, T80
i 11
= 5 Lonyrosi I P Zn A8 e M
Gl 1 5 e v
PR | M T Peuruan 4,245

TiTeen i Eom a2l Tt e

ECO2WALL - KESTAVYYSTESTI

FRILUNDINTIE 2, 65170 vAASA KANTAVA ULKOSEINA - PALOTESTI 1:20 - I:5 vz.or.zo20 | arkS 2020-00.01

ARKKITEHTIFALVELL JOHAN AMGERMAN ARKITEKTTIANST

¢ oimase * oharliljasik i e 2 sesemisen
s P

Kuvio 3. Seindelementin pohjapiirustus.3?

3 Virtanen. J. 2020. ECO2WALL
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6 SEINAELEMENTIN HIILIJALANJALJEN LASKEMINEN

Nyt, kun edelld mainitut laskentaperiaatteet on selvitetty, aloitetaan opinnayte-

tyon tarkastelu seindelementin hiilijalanjaljen laskentaa varten.

Tassa kappaleessa keskitytdan laskentaprosessiin ja edellda mainittuihin standar-
deihin, joiden vaatimuksia kayttden laskenta on tehty ja toteutettu. Tyossa on hyo-

dynnetty saatavilla olevaa dataa, joita ECO2WALL ja sen toimittajat ovat antaneet.
6.1 Laskennan rajaus

Tama laskenta rajataan siten, etta se ei tule kasittelemaan solulasiseindelemen-
tista tulevaa jatetta, uudelleenkayttoa, korjausta ja kierratyspotentiaalia. Muiden
kuin solulasin materiaalienkuljetuksista aiheutuvia paastoja ei myéskaan huomi-
oida, johtuen haastavasta tiedonsaannista, ajankaytollisista syista ja niiden osuus
kuljetuksen paastoista on kuitenkin todennadkoisesti paljon solulasin kuljetuksesta
johtuvia paastoja pienempi. Lisdksi laskennassa ei huomioida logistiikan tuomien
materiaalien takaisin menomatkaa. My0s ruuvien ja kiinnikkeiden kohdalla on
tehty poikkeus eika niiden paastoja ole laskettu itse, vaan paastdkerroin ja mate-
riaalien maarat (kg) yhdessa rakenne nelidssd m? on otettu Mika Liljeqvistin opin-

naytetydsta.3*
6.2 Prosessikaavion vaiheet

Prosessikaavion vaiheiden tavoitteena on tunnistaa kaikki materiaalit, toiminnot

ja prosessit, jotka edistavat valitun tuotteen elinkaarta. Prosessikaavio auttaa ra-

34 Liljequist, M. 2018. S. 21-22
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kentamaan ja tarkentamaan tutkimusta ja toimitusketjua. Prosessikaavio on arvo-
kas tyokalu, joka tarjoaa hyvan lahtokohdan tietojen kerdamiselle ja hiilijalanjaljen

laskemiselle. 3°

Prosessikaavio on aloitettu siten, ettd siind on rikottu tuoteprosessin toiminnalli-
set yksikot. Naita ovat kaikki tuotteessa kaytettavat komponentit (esim. raaka-ai-

neet, pakkaukset, energia ja kuljetukset).3®

ECO2WALL:n solulasielementin laskuprosessia varten on selvitetty laskemisen
prosessikaavio. Prosessikaavio on esitetty alla olevassa kuviossa 4. Prosessikaavio

on rakennettu siten, etta se seuraa PAS2050- ja ISO 14067 -standardeja.

VALMISTUS
uretaani, kiinnikkeat,
koivuelementti,
runkopuu

SOLULASIN KULIETUS
rekka/laiva

SOLULASI KULIETUS Asiakkaalle

VALMISTUS
sahka/lampd

Kuvio 4. ECO2WALL -prosessikaavio.
6.3 Hiilijalanjalkilaskuri, paastokertoimet ja laskennan kulku
Tama hiilijalanjalkilaskuri on tehty kayttdaen edella mainittuja standardeja ja val-

miitten tuotekohtaisten laskurien puuttuessa on laskenta tehty itse. Mallia on kui-

tenkin otettu yrityksille suunnatusta Y-Hiilari-laskentatydkalusta®’, josta on sovel-

3% PAS2050Guide.2008
3 PAS2050Guide.2008
37 Y-hiilari.2013
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lettu kuljetuksista aiheutuvat paastot. Lisdksi mallia on otettu rakennusten hiilija-
lanjalki Synergia-laskurista3?, jota soveltaen on laskettu materiaaleista aiheutuvat

hiilidioksidipaastot.
6.3.1 Laskennan kulku

ECO2WALLin seindelementista saadut tiedot, joihin sisaltyi raakamateriaalit, kul-
jetukset, valmistustuotteet ja energiat kerattiin Excel-taulukkoon. Tiedot ovat vuo-
silta 2019-2020 ja ne lisattiin Excel-taulukoihin. Jotta yritys voisi kayttaa laskuria
asiakkaan toiveiden, kuljetusmatkan ja paastokertoimien muuttuessa, on tiedot
helppo muuttaa ja ndin sen jatkokayttd on sujuvaa. Hiilijalanjdljen paastokertoi-
met on valittu siten, etta se kuvailisi seindelementin hiilijalanjalkea parhaalla mah-
dollisella tavalla. Paastokertoimet on valittu monista eri [ahteista ja kaikki lahteet

on merkitty laskuriin.
6.4 Sahko- ja lampoenergiankulutus

Sahkonkulutus yrityksellad oli vuoden 2019-2020 aikana 5,10 MWh/a, jolloin yleis-
sahkon paastokertoimella 141 kgCOz-ekv /MWh laskettuna kokonaispdastot sah-

kon osalta ovat kaavan (2) mukaan olivat

MWh
5,10

— * 141kgCO,e./MWh = 718,7 kgCOze.

(Taulukko 2). Kuitenkin, kun lasketaan sahkon- ja lampdenergiankulutusta tuot-
teeseen sisaltyvaan hiilijalanjalkeen, on elementtien rakentamisen maara suunni-

teltu tahan laskelmaan mukaan.

38 Synergia.2013
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5,10 MWR 141 kgco,e./MWh
a - = 6,5 kgCO,e./elementti
elementti
110 ————
a
6,5 kgCO,e./elementti
3.3 m? = 2,0 kgCO,e./m2

ECO2WALL rakentaa noin 4 taloa vuodessa ja yhteen taloon tarvitsee noin 25-30
elementtia (laskennassa on kaytetty keskiarvoa 27,5 elementtia per talo). Nain ol-
len vuodessa ECO2WALL rakentaa 110 elementtia ja kun yhden elementin koko on
3,3 m? niin yhdelle elementille saadaan paastoksi 6,5 kgCO,-ekv /elementti. Kun
laskenta vieddan haluttuun yhden neliometrin tarkkuuteen, niin tulokseksi saa-

daan 2,0 kgCO2-ekv /m?2.

ECO2WALL rakentaa elementteja hallissa, jossa on kdytdssa kaukolampd. Lampo-
energian kulutukset olivat vuoden 2019-2020 aikana 4,20 MWh (taulukko 2) ja
sen paastokertoimena on kadytetty Vaasan sahkon vuoden 2019 kaukolammaontuo-
tannon kerrointa 62 kgCO-ekv. Limpdenergian kokonaispaastot kaavan (2) avulla
laskettuna ovat 260,5 kgCO,-ekv. Samalla tavalla kuin sahkdnkulutuksessa on tas-
sakin kaytetty elementtien rakennusmaaria 110 kpl /vuosi, joten paastot ovat yhta
elementtia kohti 2,4 kgCO,-ekv / elementti. Kun tdmakin halutaan haluttuun mit-

tayksikkoon, on tulos yhdelle neliometrille 0,7 kgCO,-ekv/m?.

Yhteensa energiankulutuksesta johtuvat paastot ovat siis yhdelle elementille 8,9

kgCO,-ekv/elementti ja yhdelle nelidmetrille 2,7 kgCO2-ekv/m?.

Taulukko 2. Seindelementtitehtaan energiankulutus.
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Energia MWh/a Paastoker- kgCO-- kgCO--
roin kgCO,- ekv/ele- ekv/m?
ekv /MWh mentti

Sahko 5,10 141 6,5 2,0

Lampd 4,20 62 2,4 0,7

Yhteensa 2,7

6.5 Kuljetukset
6.5.1 Ukraina

Kuljetukset tulevat osittain Ukrainasta ja silloin kaytdssa on puoliperavaunuyhdis-
telma (40 t/251t), jonka paastokerroin taydelld kuormalla on 0,0385 kgCO02-ekv/tkm

(tonnikilometri)3®(kaava 3).

ekv 2160k 83 kgCO kv/t
* = f—
e m gCO, — ekv/

0,0385 kgCO,

ekv t ekv
o * 2160 km * 0'018F = 1,5 kgCO, —

k
0,0385 kgCO, - —

Tama paastokerroin kerrotaan matkan maaralla ja tulokseksi saadaan 83 kgCO,-
ekv. Tarkkaa tietoa ei Ukrainasta tulevasta reitista ja kilometrimaarasta ole, mutta
arvioitu matka on noin 2160 km. Kun kuljetettavaan tuotteeseen halutaan paastot
yhta neliometria kohti, on laskentaan tall6in suhteutettava solulasin paino, joka
on 0,018 t/m?. Talla painomairilld kerrotaan paastokerroin ja kokonaismatka ja

tulokseksi saadaan 1,5 kgCO2-ekv/m? (taulukko 3).

39 VTT.2017
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Taulukko 3. Kuljetuksen paastot Ukrainasta.

Kuljetustapa Ajosta aiheutuva suora | Solulasin painoon suh-
paasto yhteensa teutettu kgCO,-ekv/m?
kgCO2-ekv

Puoli- 83 1,5

peravaunuyhdistelma

6.5.2 Kiina

Kiinasta tulevat kuljetukset tulevat merikonteissa Helsingin satamaan ja kaytossa
on silloin konttialukset 1000 TEU tai 2000 TEU, joiden paastokertoimet ovat 0,042
kgCOzekv/tkm (tonnikilometri) ja 0,028 kgCOzekv/tkm (tonnikilometri)3°. Kont-
tialukseksi laskennassa on valittu 1000 TEU. Selvaa reittia ei ole tiedossa, joten
arvioitu matka on noin 14 000 km. Kun tavara lahtee Helsingin paasta Vaasaan,
niin tulee se puoliperdavaunuyhdistelmalla (40 t / 25 t), jonka padstokerroin on tay-
delld kuormalla 0,0385 kgC0-ekv/tkm (tonnikilometri)*! ja jonka kuljetusmatka on

423 kilometria.

Laskenta on tehty samalla tavalla kuin edellisessdkin kuljetuslaskelmassa (kaava
3). Laskennassa on siis huomioitu kilometrit ja kerrottu ne niiden omilla paasto-
kertoimilla, jonka jalkeen kerrottu solulasin painolla 0,018 t/m2, jolloin kaavalla
(3) saadaan tulokseksi laivamatkalle ja maantiekuljetukselle, jotka tekevat yh-

teensd 11 kgCO%-ekv/m? (taulukko 4).

401 VTT.2017
411 VTT.2017
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Taulukko 4. Kuljetuksen paastot Kiinasta.

Kuljetustapa Ajosta aiheutuva suora | Solulasin painoon suh-
paasto yhteensa teutettu kgCO,-ekv/m?
kgCO2-ekv

Konttialus 588,0 10,7

Puoliperdavaunuyhdis- 16,3 0,29

telma

Yhteensa 604 11

6.5.3 Kuljetukset seindelementtitehtaalta asiakkaalle

Valmiit seindelementin kuljetetaan asiakkaille yli 50 kilometrin matkalle peravau-
nullisella yhdistelmalla (60 t /40 t) ja alle 50 kilometrin matkalle jakelukuorma-au-

tolla (15t /9 t).

Laskurissa tdma on huomioitu siten (kaava 3), ettd materiaalien maarat yhta ra-
kenneneliota kohti on muutettu tonneiksi ja laskettu yhteen. Etuna tassa on, etta
jokaiselle asiakkaalle on helppo laskea hiilijalanjalki syottamalla vain matkan pi-
tuus valmiiksi merkittyyn soluun. N&in jokaiselle asiakkaalle saadaan asiakaskoh-

tainen hiilijalanjalki.

Kuviossa (5) on esimerkkituloksia asiakkaalle kuljetettavan seindelementin hiilija-
lanjaljestd kgC02-ekv/m?2. Esimerkissd on kaytetty vain puoliperdvaunuyhdistel-
maa, koska jakelukuorma-autolla kuljetettavat matkat ovat niin lyhyita, etta niista

saadut tulokset ovat mitattdman pienia.
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kg CO2-ekv/m2
0,7 0,65
0.5
05

04

0,3 0,24

0,2

0,08

0 ]

Puoliperavaunuyhdistelma

01

E50km ®150km ®400 km

Kuvio 5. Kuljetus asiakkaille.

6.6 Materiaalien paastot

Materiaalien paastoissa tulee selvittdad, kuinka paljon eri materiaalit tuottavat
paastoja. Siksipa jokainen materiaali lasketaan erikseen ja saadaan selville, pal-
jonko materiaalia yksi neliometri sisaltdaa. Kun jokaisen materiaalin tuotekohtaiset
pdastot on laskettu, niin ne yhteenlasketaan ja lopputulokseksi saadaan hiilidiok-

sidipdastot yhta neliometria kohti (kaava 1):

Solulasi= Tm*1m=#0,15m = 0,15 m3

kg
= 0,15 m3 * 1ZOF = 18 kg/m?
kg 5
= 18F * 1,64 kgCO,ekv./kg = 29,52 kgCO,ekv/m
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Jokaisen materiaalin kohdalla tulee ilmoittaa materiaalin rakennepaksuus, jotta
saadaan selville materiaalin maarat yhdessa rakennenelidssa. Osa laskennan omi-

naispainoista on otettu suoraan SYNERGIA-laskurista®? ja osa laskettu itse. 43

Laskennassa on huomioitu vaihtoehdot VA1 ja VA2 (Taulukko 5.), jossa ensimmai-
sessa on kdytetty asiakkaalle tarjottavaa koivuvaneria (VA1) ja toisessa vaihtoeh-

dossa kipsilevya (VA2).

Materiaalien paastojen selvitys aloitetaan laskemalla (kaava 1) materiaalien maa-
rat (kg) yhdessa rakennenelitssa. Kun materiaalien maara yhdelle rakennenelidlle
on tiedossa, niin kerrotaan se padastokertoimella, joka solulasin tapauksessa on
1,64 kgCO0,-ekv/kg. Yhteensi paastdja solulasista tulee siis 29,52 kgCO,-ekv/m?2.
Kun tdma laskenta on tehty jokaiselle materiaalille ja ne on laskettu yhteen, niin

tulokseksi saadaan paljonko paastdja yksi neliémetri tuottaa kilogrammoina. 4

Hiilivarastot on laskettu siten, ettd SYNERGIA-laskurista on otettu eri materiaalien
hiilidioksidivarastot kgCO,-ekv/kg ja kerrottu ne materiaalin ominaispainolla
kg/m3 sekd materiaalipaksuudella m ja tulos on jaettu tuhannella. Esimerkkin3 koi-
vuvanerin hiilivarastot, jossa laskelmat tehty kertomalla materiaalin ominaispaino
660 kg/m?3 hiilidioksidivarastoinnilla 1,6 kgCO2-ekv/kg sekd materiaalipaksuudella
0,02 m. Nain tulokseksi on saatu 21,12 kgCOekv hiilivarastoja yhdelle neliomet-
rille koivuvaneria.

k
Hiilivarastot, koivuvaneri = 660 m_g3 * 1,6 kgCO,ekv * 0,02 = 21,12 kgCO,ekv

42 Synergia.2013
%3 Liljeqist, M.2018. S. 21-22
4 Liljeqist, M.2018. S. 21-22



Taulukko 5. Materiaalien paastot.
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Paastéjen maara

kgCO;-ekv/m?

kgCO2-ekv/m2

Hiilivarastot

kgCO»-ekv/m?

VAl

40,8

40,9

38,0

VA2

35,9

36,0

16,9
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7 TULOSTEN VALIDOINTI JA VERTAILU

7.1 Materiaalien paastdjakauma ja vertailu VA1- ja VA2 -vaihtoehdoissa

Kuten aikaisemmassa kappaleessa mainittiin, on VA1l- seindelementti laskettu
kayttden koivuvaneria ja VA2 -kipsilevya. Kuten kuvioista 6 ja 7 voidaan todeta,
ettd muutos yhden neliometrin hiilidioksidipdastoihin ei ole suuri, mutta koivuva-
nerin hiilidioksidipaastot ovat silti noin kaksinkertaiset verrattuna kipsilevyn paas-
téihin. Kokonaispdastdt VAl:n tapauksessa ovat 40,9 kgCOz-ekv/m? ja VA2 ta-
pauksessa 36,0 kgCO2-ekv/m? (taulukko 5.). Kuitenkin tdssa taytyy huomioida se,
ettd kipsilevyn kaytto ei tuota minkaanlaista hiilivarastoa elementille vaan ainoa
VA2:n hiilivarasto syntyy 22x100 mm tukilaudoista. Kokonaisuudessaan VA1:n hii-
livarasto on 38,0 kgCO-ekv/m? (taulukko 5.) ja VA2:n vain 16,9 kgCO»-ekv/m? (tau-

lukko 5.), joka on yli puolet pienempi kuin VA1 hiilivarasto.

Paatokseksi voidaan todeta, ettd VA1 -koivuvanerin kayttaminen on ymparistoys-
tavallisempi vaihtoehto, joten lopuissa vertailuissa ja laskelmissa kaytetaan tata

tulosta.
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Padstdjen maara g CO,-ekv VA1

M Koivuvaneri 20mm
W Lauta 22 mm

B Ruuvit, naulat

B Palouretaanivaahto

M Solulasi

Kuvio 6. Materiaalien/raaka-aineiden paasttjakauma VAL.

Paastéjen maara g CO,-ekv VA2

H Kipsilevy 20 mm

M Lauta 22 mm

M Ruuvit, naulat

B Palouretaanivaahto

M Solulasi 120 mm

Kuvio 7. Materiaalien/raaka-aineiden paastdjakauma VA2.

7.2 Elementin hiilijalanjalki

7.2.1 Kiinasta tilattu solulasi

Solulasielementin hiilijalanjalki rakentuu eri edelld mainituista paastdista ja ne on
kirjattu alle (taulukko 6). Ensimmainen kuvaaja on rakennettu siten, etta siina kay-

tetdan Kiinasta tilattua solulasia ja ndin ollen sen kuljetus on tapahtunut meriteitse



36

konttialus 1000 TEU:lla, jonka matkan pituus on 14 000 km ja Helsingista se tulee

Vaasaan puoliperdavaunuyhdistelmalla (40 t/25 t) ja sen matka on 423 km.

Taulukko 6. Elementin hiilijalanjalki 1.

Paastot (kgCO2-ekv/m?)

Raaka-aineet 40,9
Energia 2,7
Kuljetus laiva + rekka (Kiina, Suomi) 11
Yhteensa 54,6

Alla olevasta kuviosta 8 voidaan todeta, miten paastot jakautuvat solulasielemen-

tille. P4astot raaka-aineille ovat 40,9 kgCO2-ekv/m? ja prosentuaalisesti se kattaa

75 % padstojen maarasta. Kuljetuksista aiheutuvat pdastot ovat toiseksi suurim-

mat ja niista aiheutuvat paastot ovat 11 kgCOz-ekv/m? ja prosentuaalisesti se kat-

taa 20 % kokonaispadstoista. Kolmantena on energiankulutus, johon sisaltyy
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sahko- ja lampodenergia. Niiden kokonaismaira on 2,7 kgCO,-ekv/m? ja se kattaa 5

% paastoista.

Paastot kgCO,-ekv/m?

B Materiaalit
B Kuljetus (Kiina, Suomi)

Energiankulutus

Kuvio 8. Elementin hiilijalanjalki (Kiina).

7.2.2 Ukrainasta tilattu solulasi

Toisessa laskennassa on tarkasteltu Ukrainasta tilattua solulasia ja ndin ollen kul-
jetustapa on puoliperavaunuyhdistelma (40 t/25 t) ja sen kokonaismatka on 2

160 km.

Alla olevasta taulukosta 7 ja kuviosta 9 voidaan todeta, miten paastot jakautuvat
solulasielementille. Suurin paast6 on tassakin tapauksessa raaka-aineet, jotka kat-
tavat 40,9 kgCO2-ekv/m?, mika tarkoittaa 91 % paastdista. Toisena tassa variaati-
ossa on energiankulutus, joka kattaa sdahko- ja lampoenergian ja paastoja syntyy
2,7 kgCO,-ekv/m?, joka on prosentuaalisesti 6 % kokonaispdastdistd. Kolmantena
on kuljetus, jonka paastot ovat 1,5 kgCOz-ekv/m2, ja se kattaa prosentuaalisesti 3

% kokonaispdastoista.

Taulukko 7. Elementin hiilijalanjalki 2.

Paastot (kgCO2-ekv/m?)
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Raaka-aineet 40,9
Energia 2,7
Kuljetus rekka (Ukraina) 1,5
Yhteensa 45,1

Paastot kgCO,-ekv/m?

W Materiaalit
Energiankulutus

M Kuljetus (Ukraina)

Kuvio 9. Elementin hiilijalanjalki (Ukraina).

7.2.3 \Vertailu tilattavien solulasien padstoéissa

Kuviosta 10 voidaan todeta, etta kuljetuksen paastot kasvavat huomattavasti, kun
solulasia tilataan Kiinasta. Kuljetuksen aiheuttamat paastot Kiinasta merilaivakon-
teilla ja Helsingista rekalla Vaasaan ovat 11 kgCO2-ekv/m?2. Kun taas Ukrainasta ti-
lattavan materiaalin kuljetuksen paastot ovat vain 1,5 kgCOz-ekv/m?2. Kuljetusten
paastokertoimet ovat molemmissa melkein samat. Laivakuljetuksessa pdastoker-
roin on 0,042 kgCO-ekv/tkm (tonnikilometri) ja puoliperavaunuyhdistelmassa
0,0385 kgCO,-ekv/tkm (tonnikilometri), joten voidaan todeta, ettd Kiinasta tilatta-

van solulasin suurimpana ongelmana on pitka kuljetusmatka.
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Paastot kgCO,-ekv/m?

ENERGIANKULUTUS
KULJETUS (KIINA, SUOMI)

MATERIAALIT

YHTEENSA

ENERGIANKULUTUS
KULJETUS (UKRAINA)
MATERIAALIT
YHTEENSA

60

Kuvio 10. Vertailu tilattavien solulasien paastoissa.

7.3 Vertailu ECO2WALL-seindelementin paastéista muihin materiaaleihin

Tassa kappaleessa vertaillaan muiden materiaalien seindelementtien hiilijalanjal-
ked (kuvio 11). Vertailussa on kdytetty ECO2WALL -solulasiseindelementtid muihin
yleisessa kaytdssa oleviin rakennusmateriaaleihin, joita ovat puu ja kivi. Vertai-
lussa on kaytetty ECO2WALL-solulasielementin parempaa tulosta, jolloin solulasi

on Ukrainasta tilattua ja sisaltaa koivuvaneria (VA1).
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Paastot kgCO,-ekv/m?
350
311
300
250
200

150

100

- 35 45,1

) ] ]

Seindelementti puu Seinaelementti ECO2WALL Seinaelementti kivi

Kuvio 11. Elementtien hiilijalanjalkivertailu. 4

Vertailussa (kuvio 11) voidaan huomata, ettd puinen seindelementti on naista kol-
mesta vertailun kohteesta paastottomin ja kivinen kaikista runsaspaastaoisin. Pui-
sen elementin etuna on myos se, etta se sitoo hiilidioksidia koko elinkaarensa ajan
ja toimii ndin ollen hiilivarastona. ECO2WALL -solulasiseindelementin paastot ovat
hieman suuremmat kuin puisessa seindelementissd, mutta puurakentamisen
etuna on juuri edella mainittu hiilidioksidin varastointi, jota siind on huomattavasti
enemman kuin ECO2WALL -seindelementissd. Johtopadatokseksi voidaan todeta,
ettd puinen rakentaminen on hiilineutraaliuden kannalta paras vaihtoehto. Kui-
tenkin ECO2WALL -solulasiseindelementin etuna on, ettd se on erittdin kestava,
kevyt ja helposti asennettava. Se myo6s vaatii vdhemman huoltoa ja on myds vas-
tustuskykyisempi ulkoisille vaikutuksille, kun vertaa esimerkiksi puurakenteisiin.
Pitkalla aikavalilla solulasiseindelementti voi olla verrattavissa muihin materiaalei-

hin pienen lammeénjohtavuuden ja kestdvyytensa ansiosta.*®

4> Claudelin, A. 2015. 5.28
46 Kunic, R. 2017. S.15
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7.4 Vertailu eri eristysmateriaalien paastoista

Vertaillessa eri eristysmateriaalien hiilidioksidipaast6ja on huomattava se, etta
synteettisilla tai muovisilla materiaalivalinnoilla on paljon suurempi ymparistévai-
kutus kuin luonnonmateriaaleilla. Kuten kuviosta 12 voidaan todeta, puupohjasilla
eristysmateriaaleilla on vain vahan negatiivisia ymparistovaikutuksia. Esimerkiksi
kierratetty selluloosa on yleensa valmistettu sanomalehtipaperista, jolloin sen
padstot ovat vain 0,367 kgCO»-ekv/kg. Puupohjaisissa tuotteissa merkittava osuus
hiilijalanjaljesta johtuu lisdaineista, jotka estavat madantymistd, hajoamista ja pa-

lamista. 47

Kun tarkastellaan lasipohjaisen solulasin hiilijalanjalkea kuviosta 12, on sen paas-
tot 1,64 kgCO,-ekv, joka on paljon suurempi kuin luonnollisten eristysmateriaalien
hiilijalanjalki, jotka taas vaihtelevat keskimaarin 0,062—-1,156 kgCO,-ekv valilla.

Kuitenkin synteettiset- ja muovimateriaalit ovat erittdin kestavia, pienkokoisia, va-

47 Kunic, R. 2017. S.15
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kaita, helpommin asennettavia, vaativat vahemman huoltoa, kestavat yleensa pa-
remmin ulkoisia vaikutuksia ja omaavat usein matalamman lammd&njohtavuuden

huolimatta niiden erittain pienista tiheyksistd.®

Eristemateriaalit kgCO, —ekv

VIP e 3 551
XPS I 5 34
polyuretaani T 4,307
EPS mEE—— 4,205
Airgel I 4)
Solulasi ~EE—— 1 64
Vaahtolasi s 1565
Lasivilla- matala tiheys ————— . 1,494
Lasivilla- korkea tiheys m—— 1,38
Korkki s 1,156
Kivivilla- matala tiheys n—— 1,082
Kivivilla- korkea tiheys m———m 0,92
Selluloosa - kierratetty mm 0,367
Puukuituvilla- korkea tiheys 1 0,062
Puukuituvilla- matala tiheys 1 0,062

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kuvio 12.Eristemateriaalit*®

Eristemateriaalien hiilijalanjalkilaskelmat ovat osoittaneet, etta niiden arviointi ja
huomioon ottaminen tavalla, jossa ymparistovaikutukset huomioidaan painoyk-
sikkoa kohden eivit ole sopivia ja voivat johtaa harhaanjohtaviin paatoksiin. Tama
johtuu siita, etta analyysissa taytyy ottaa huomioon tiheyden ja lammoénjohtavuu-
den ero kutakin lammadneristysmateriaalia kohti. Lisdksi tehokkain toimenpide ym-
paristovaikutusten vahentamiseksi on rakennusten oikea lammadneristysmateriaa-
lien valinta. Synteettisten tai muovimateriaalien suorituskyky on huonompi ver-

rattuna luonnonmateriaaleihin koko ymparistévaikutusten arvioinnissa. Ajan

48 Kunic, R. 2017. S.15
42 Kunic, R. 2017. S.15
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myo6ta nama materiaalit ovat kuitenkin erittdin kestavia, pienkokoisia, vakaita ja
helposti asennettavia. Ne vaativat myds vihemman huoltoa, ovat yleensa vastus-
tuskykyisempia ulkoisille vaikutuksille ja usein omaavat myos pienemman lam-
monjohtavuuden, huolimatta niiden erittdin alhaisesta tiheydesta. Keinotekoisilla
materiaaleilla voi kuitenkin olla toivottuja hiilijalanjalkeen pienentavia vaikutuksia
pitkalla aikavalilla verrattavissa muihin lampderistemateriaaleihin, joilla on sama

ldmpderistetehon.>®

Rakennusalalla on kasvava suosio matala-, nolla- tai jopa plusenergiarakennusten
toteuttamisella, joten kayttamalla kevyita materiaaleja painavien sijaan sanelee se

rakennusteollisuuden jatkotutkimuksen ja niiden vaikutuksen ymparistoon.>!

50 Kunic, R. 2017. S.12
51 Kunic, R. 2017. S.12
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda solulasiseindelementin hiilijalanjalki ja
luoda yrityksen kayttéon yksinkertainen Excel-laskentatydkalu. Tyokalun tarkoi-
tuksena on, etta jokaiselle asiakkaalle voitaisiin laskea oma asiakaskohtainen hiili-
jalanjalki. Laskentatyokalun etuna on myds se, ettd se on helposti muokattavissa
ja muuttujien vaihtuessa on helppo vain vaihtaa arvoja ja nadin ollen laskentatyo-

kalu on aina ajantasainen.

Laskurin avulla saatiin laskettua datojen puitteissa mahdollisimman tarkka ja asi-
anmukainen tulos. Kuitenkin rajauksia jouduttiin tekemaan jatteiden ja pakkaus-
materiaalien osalta, koska niista ei saanut tietoa ja arviointipohjaisen laskemisen
kannalta se ei ollut tdman opinnaytetyon kannalta kannattavaa. Lisaksi niiden pro-

sentuaalinen osuus koko tuotteen hiilijalanjaljesta on todella pieni.

Tyo6ssa myos vertailtiin solulasiseindelementin hiilijalanjalkea puu- ja kivirakenta-
misen elementteihin seka tarkasteltiin eri eristysmateriaalien paastoja. Naissa ver-
tailuissa solulasiseindelementti ja itse solulasi parjasivat hyvin. Kuitenkin hiilidiok-
sidipadstojen osalta solulasin vaikutus oli keskimaaradisesti suurempi muihin eris-
temateriaaleihin verratessa, mutta kuten aikaisemmin on mainittu, niin synteetti-
set materiaalit ovat yleensa vastustuskykyisempia ulkoisille vaikutuksille ja omaa-

vat myos pienemman lammoénjohtavuuden kuin luonnonmateriaalit.

Laskennan tulokset ovat kuitenkin vain suuntaa antavia, koska kaikille materiaa-
leille ei ole kunnollisia paastokertoimia ja tasta johtuen laskentaa on jouduttu so-
veltamaan. Kuitenkin laskennan tulokset ovat riittdvan tarkkoja, jotta paastojen
suhde on oikea. Jatkotutkimuksen kannalta materiaalien valmistajien on tuotet-
tava mahdollisimman tasmallisia tuotetietoja ja paastokertoimia, jotta lasken-

nassa saadaan mahdollisimman tarkkoja tuloksia.
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ECO2WALL voisi myos jatkotutkimuksissa keksittya siihen, ettd materiaalit saatai-
siin hankittua lahempaa, mikali se vain on mahdollista. Ndin solulasiseindelemen-
tin hiilijalanjalki saataisiin pienemmaksi, erityisesti kun kaytossa on nyt helppo-

kayttoinen laskuri, jolla saa nopeasti vertailtua eri paastolahteiden maaraa.

Ongelmana hiilijalanjaljenselvityksessa on, etta ei ole tarkkaa ja validia laskentata-
paa, jolla saisi selvat tulokset eri osa-alueiden paastoista. Tulokset ovat siis suun-
taa antavia, kuten aikaisemmin on todettu. Tuotteen hiilijalanjaljen laskemiseksi

tarvittaisiin yksi tarkka standardi ja tapa, jotta laskenta olisi yksinkertaista.
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LITEET

LIITE 1. Laskurin ohjeet

1 OHIEET LASKURILLE

1.1 Materiaalit

1. Kirjoita “Maoterioolit” kohtaan vuden materizalin nimi.
2. Lisdd materizalin paksuvus/paino kohtaan “Materioalin paksuus/paing”
metreing tai kilogrammaoina.

3. Etsi liitteestd Materiaalien ominaisuudet materiaalien ominaispaino ja li-

s34 se sarakkeeseen “Maoterioolien ominaispaing”.

4. Tamdn jalkeen laskuri laskee automaattisesti materiaalin maarat kiloina
yhtd rakenne nelittd kohti.

5. Sen jdlkeen etsi samasta liitteestd hiilidioksidivarastointi, (kaikissa materi-
aaleizsa tatd i ole) ja lisdd se kohtaan "hiillidicksidivorostointi™

6. Tamdn jélkeen etsi samasta liitteestd padstdkerroin ja lisdd se kohtaan
“Padstdkerrain”.

7. Laskurilaskee automaattisesti padstdjen madrdn ja varastoinnin muodossa

kg CO-ekv/m2.

Materiazlien laskennassa ruuvien ja naulojen paino on vakio ja sitd lukua ei tule
muuttaa. Lisdksi jos uretaanin maard kasvaa/laskee yhtd nelidmetrid kohti, niin
sen arvoa téytyy muuttaa vain sen solun sisdss3, mikd on merkitty siniselld. Tissg

laskurin sarakkeessa on myds muistiinpano mistd saa suaraan tiedon.

48



1.2 Energian kulutus

1.

4.

Liz3d kohtiin s3hko ja ldmmitysenergia vuotuinen kulutus megawattitun-
neissa (MWh).
Arviai kuinka monta elementtid rakentuu vuodessa ja lis3d3 se kohtaan “ele-
menttejd vuodessa”. Laita tdmd arvo malempiin sarakkeisiin (s8hka ja ldm-
mitysenergia).

Halutessasi voit tarkastaa pddstokertoimet hittos:/fwwnw motiva fi/ratkai-

sut/energiankaytto suomessa/co2-paastokertoimet ja muuttaa ne koh-

taan “Padstokerroin®.
Taman jalkeen laskuri laskee automaattisesti energiankulutuksesta tulevat

padstat muodossa kg CO-ekv/m2.

1.3 Logistiikka ja logistiikka asiakkaalle

Valitse ensin oikea ajoneuvo ja lisdd matkan maard kilometreind kohtaan
“matka, km"”.

Halutessasi voit tarkastaa padstokertoimet http/fipasto. vt fifvksikko-

paastot/index_him ja muuttaa ne kohtaan “Pddstdkerrain”.

Laskuri laskee ajosta aiheutuvat suorat padstdt kg COz-ekv ja sen jdlkeen

laskee sen suhteutetiuna solulasin painoon.

4. Kohdassa logistiikka osiakkaalle, on tulos laskettu siten, ettd materiaalien

1.4 Laivakuljetus

Valitse kohdasta “laivakuljetus”, konttialus 1000 TEU tai 2000 TEW.
Lisdd matkan maara kilometreing kohtaan "Maotka, km"

Haluteszasi voit tarkastaa paastbkertoimet hitp://lipastovit fifvksikko-

paastotfindex. htm ja muuttaa ne kohtaan "Pddstdkerroin”

1.5 Padstot Yhteensd

Laskurin lopusta |Gytyy pddstdjen maardt yhieensd kg COz-ekv/m2 ja kuvaajasta

padsee tarkastelemaan eri osa-alueiden prosentuaalisia kulutuksia.
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LIITE 2. Laskuri

50

Celiaisiin lntikoibin liad
Materiaalin magi s
(kal yhdesss rakenne
Materiaalit Materiaalin paksuuslpain nelidsss mz Materiaalien ominaispaine ka per m3 | Hilidioksidivarastointi g CO2-ekvlkg) PEsstikerroin g COZ- ekvlka| Passtéien masrs g CO2-eH Hillialanjslki varastat kg CO2 ekwimz
Kaoivuwaneri 13.2] GAO| 1600] 21 3504 2112
lauta 0,022] 10,58 480) 1600 70| 33,2 16,036
i, naulat 0,259 0.292] 50| 1040 303,68 0
palourstaanivaahto 0.2 0.2 45 4050} 810 0
salulasi 0,15} 18 120) 1640 23520 of
kipsilewy 0.02] 0 r 0f 0
materiaali 0 0f 0
materiaali 0j 0f 0
materiaali 0] 0] 0f
COZ pagstot yhteensd
Materiaalien m5srst im2 0.042252) materiaalimZ: ssalg) 4057E,56] Varastot yhteensd kg COZ.ekvimZ
kg COZ-ekv{m2 40.87688 38.016]
Energiankulutus: MvWh El i3 vuode] Passto i Kokonais paastot per el ELL koko m2 Yhden elementin paastot. Kg COZ-ekvim2
Szhks 51 110) 14 B,937272727] 3.3 1.380331736
L smmitysenergia 4.2254] 110) 62 2,381583091 3.3 0.721633664
P&astot kg COZ-ekuvim2
Yhteensi
2. 702685339
Logistiikka
N N Ajosta aiheutuva suora
Maantiekuljetus Matka. km Kuorma_ t. Passtokernroin 0. -ekv. (g ajon km) P ht. kg CO:-ekv.
Pakettiauto [kok 2.7 ttays) [ 1.2] 1.55E-01 1864 -0
Jakelukuorma-auto (& 1351 0 3.5 851E-02 2975 -0
Jakelukuorma-auto (15 431" 0 E 5.52E-02 4370 -0
Pucliperivaunuyhdistelma (40 th26 1) ° 2160 23,5 3,85E-02 9043 1353.24
Feriuaunullinen yhdistelms (&0t 40 1) ] 0 40 3.01E-02 12050 -0
Solulasin painoon suhteutettu ka
Persuaunullinen yhdistelms (76t /51 * 0 51 281E-02 14320 -0 COZ-ekuimz
Summa yhteensi 135324 1.50)
Logistiikka asiakkaalle
“ ] Ajosta aiheutuva suora
Maantiekulietus Matka, km Kuorma, t, Paastokernroin CO;-ekv. (94 ajon km) Ppaastd, Yhe. kg CO.-eky.
Pakettiauto (kok 2.7 titays a 12 1.55E-01 864 -0
Jakelukuorma-auto (& Y351 1] 35 851E-02 275 -0
Jakelukuorma-auto (15 431" 1] 9 5.52E-02 4370 -0
Fucliperivaunuyhdistelm (40 125 1) * 235 3.85E-02 043 -0
Feriuaunullinen yhdistelms (&0t #401)* o 40 3.01E-02 12050 -0
Materiazlien paincon subteutstiu
Ferjuaunullinen yhdistelms (76t 1511)° 1] 51 2.81E-02 14320 -0 kg COZ-gkulmZ
Summa yhteensd -0 0.00
Laivakuljetus Matka, km Gkerroin CO2-ekv. (kgitkm] Yhteensi kg CO2-eky
Konttialus, 1000 TEU 0018 4.20E-02 0.00 Pagstatkg COZ-ehwl m2
Konttialus, 2000 TEL 0,018 Z,80E-02 0,00 Laiva

kg CO2-ekv/m2 Hiilivarastot

Materiaalit 40,9 38,0
Energiankulutus 2,7
Logistiikka yhteensd 1,5
Yhteensd 45,1 38,0

kg CO2-ekv/m2

 Materiaalit

» Energlarkuutuz
B Logistilkla yhisens



