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Teollisuuden paastojen osuus ihmisen toiminnassa on valtava, teollistumisen aikana ilmaston
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Suomen ymparistokeskuksen hiilijalanjalkitietokanta huomattiin hyvaksi lahteeksi putkistojen las-
kentatyokalulle. Huomattiin myos kehitettavia kohtia tyokalun laajuudessa ja tarkkuudessa, joita
on mahdollista parantaa tulevaisuudessa. Tyokalun rakentaminen ja sen tuloksen saaminen oli
haastava, mutta mielekas projekti. Tuloksien saaminen on ajankohtaista ja hyodyllista likuttaessa
kiihtyvalla vauhdilla kohti vihnreampaa tulevaisuutta.
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The role of industrial activities in contributing to emissions and accelerating global warming cannot
be understated. It is crucial to steer industrial activities and decisions towards a more sustainable
direction, in order to reach the goal of the Paris climate agreement to keep global warming below
2 degrees Celsius compared to pre-industrial times and to strive for actions to keep warming below
1.5 degrees Celsius. While there are tools available for assessing emissions from products and
processes, and some life cycle assessment programs on the market, there isn't yet a widely used
program or calculator for evaluating the carbon footprint of industrial designs.

In this thesis, the goal was to delve into the concept of carbon footprint, emissions calculation, and
identify or develop the best-suited tool for assessing the carbon footprint of piping systems. Addi-
tionally, it was aimed to create a simple visual stamp that can be included in design documents to
communicate the carbon footprint of piping systems. This research is conducted for Sweco Finland
Oy's Energy and Industry division, using a medium-sized piping project as an example for carbon
footprint calculation. The results yielded fairly accurate estimates of the carbon footprint, and it was
discovered that material choices play a significant role in the emissions of piping systems, while
process functionality and safety are also crucial considerations.

The carbon footprint database of the Finnish Environment Institute was found to be a valuable
resource for the development of the piping emissions calculation tool. However, there are areas
that can be improved in terms of the tool's scope and accuracy, future enhancements are also
possible. Building the tool and obtaining results was a challenging yet fulfilling project while con-
tinue moving towards a more sustainable and carbon-neutral society at an accelerating pace,
achieving these results is timely and meaningful.

Keywords: carbon footprint, emission calculation, industrial design, material choices, sustainable
development



ALKULAUSE

Paremman maailman luominen on meidan kaikkien tehtava. Teollisuuden ja ra-
kennetun ympariston paastoilla on suuri merkitys ilmastonmuutoksen pysaytta-
misessa. Tekninen suunnittelu ja insindoriosaaminen ovat luomassa tulevaisuu-

delle pohjaa elaa kestavammassa ja paremmassa maailmassa.

Tahdon kiittaa perhettani ja kaikkia laheisia, ilman heita tama tie olisi ollut monin
verroin raskaampi kulkea. Kiitan kaikkia energiatekniikan opettajia ja opiskelu-

kavereitani, te loitte uskoa, kannustitte ja annoitte tukea koko opintojen aikana.

Kiitan erityisesti opinnaytetyon ohjaajaa Timo Kiviahdetta ja esihenkildani Jussi
Kokkoa opastuksesta ja neuvoista. Tuellanne sain lopputuloksen, joka tyydyttaa
itseani. Suuret kiitokset myos kielikeskuksen Pirjo Partaselle tekstin tarkastuk-

sesta.

Oulussa 2.5.2023
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SANASTO

Kasite

CAD

DB

EPD

GHG protocol

Globalisaatio

GWP

LCA

LCI

Parametri

PPM

SQL

Vihrea siirtyma

selite

Computer assisted drawing

Database

Environmental product declaration

Greenhouse gas protocol

Valtioiden valisia taloudellisia suhteita koskevien kattavien maail-

manlaajuisten kuvioiden kehittyminen

Global warming potential

Life cycle assesment

Life cycle inventory

Kaytossa olevan teoreettisen jakauman tunnusluku, esim. keskiarvo

tai hajonta

Parts Per Million

Structured query language

muutos kohti ekologisesti kestavaa taloutta ja kasvua, joka ei perustu

luonnonvarojen ylikulutukseen ja fossiilisiin polttoaineisiin.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Valtio

1 JOHDANTO

Putkistot ovat teollisen prosessin kulmakivi, kuitenkin niita arvostetaan vahan suhteessa muihin
komponentteihin ja prosessin osiin. Putkistot ovat tarkeassa asemassa, kun siirretaan aineita teol-
lisuudessa. Yhteiskunnan tarkeimmat hyodykkeet, kuten kaytto- ja jatevesi kulkevat putkistoja pit-
kin. Lampoenergia liikkuu kaukolammossa pitkiakin matkoja putkistoja pitkin. Fossiiliset polttoai-
neet, kuten raakaoljy ja maakaasu virtaavat putkistoja pitkin maailman jokaisessa kolkassa viela

toistaiseksi.

Putkistoilla on pitk& historia ihmisen kehityksen auttajana, esimerkiksi parituhatta vuotta sitten Roo-
man imperiumi sai juomavetensa lyijypinnoitettuja akvedukteja pitkin vuoristoisista puroista ja jar-
vista. Pitkiakin matkoja ylittden ne seisovat tanakin paivana osassa ltaliaa ja Etela-Eurooppaa in-
singoriosaamisen naytteina tuleville sukupolville. Muinaiset kiinalaiset onnistuivat kuljettamaan
maakaasua Pekingiin valaistuksen yllapitamiseen Zhou-dynastian aikana 400 eaa. vahakankailla
vuoratuilla bambuputkilla. Egyptilaiset hyodynsivat viemariverkostoissaan saviputkia mahdollisesti
jo 6000 vuotta sitten. (Liu 2003.)

Todellinen harppaus tapahtui Euroopassa 1700-luvulla, kun saavutettiin valurautaisten putkisto-
jen teollinen tuotanto. Niilla pystyttiin luotettavasti siirtamaan kayttovetta, kaasua ja viemari-
lietetta. Siita seuraavana jatkumona 1800-luvulla alkoi terasputkien valmistus. Hoyrymoottoreiden
ja raakaoljyn kayton kasvu vauhditti terasputkien kysyntaa ja kehitysta valtavasti. 1900-luvulle tul-
taessa putkistot olivat jo kehittyneet nykyiseen muotoonsa, mutta valokaarihitsauksen myota pys-
tyttiin tekemaan suuriakin linjakokonaisuuksia ilman pelkoa vuodoista, mika oli siihen asti ollut on-
gelma laippa- ja kierreliitoksilla rakennetuissa putkistoissa. Korkean korroosiokestavyyden auste-
niittinen kromirautaseos, tutummin ruostumaton teras mahdollisti ennestaan haastavampien ma-
teriaalien ja karumpien olosuhteiden hyodyntamisen. Talle vuosituhannelle tultaessa markkinoilla
on valtavat maarét erilaisia putkimateriaalivaihtoehtoja jo pelkastaan metalliputkista, muoveista
puhumattakaan. Hitsaus, standardointi, tarkastukset ja paineet ovat myds kehittyneet. Yritykset ja
julkiset toimijat vaativat tarkempia tietoja suunnitelmista jatkuvasti, joten on hyva olettaa, ettéa ke-

hityksen suunta on putkistoissakin eteenpain. (Liu, 2003)



Yksi kehityksen kohta, missa ei viela olla kovinkaan pitkalla on se, miten hiilijalanjalkea ja elin-
kaarta arvioidaan jo suunnittelun yhteydessa. Paatoksia voitaisiin tehda sen perusteella, miten
kuormittava projekti on ymparistolle. Mikali teollisuuden toimijoille pystytdan antamaan suuntaa
antavaa tietoa suunnitellun putkiston tai projektin paastoista koko arvioidun elinkaaren ajalta, voi-
daan ennakoida tulevia vaatimuksia hiilijalanjaljen iimoittamisesta. Arvio putken tai tuotteen elin-
kaaresta vie my0s kiertotaloudellista ajattelua eteenpain. Inmisten tehdessa kiihtyvalla tahdilla
enemman toita ilmastonmuutoksen pysayttamiseksi ja luontokadon estamiseksi. Tulee huomat-
tava tarve kartoittaa ja vahentaa myos teollisuuden paastoja, olivat ne sitten pienia ja yksittain

merkityksettomia tai suuria prosesseja.

Tassa tyossa on tavoitteena perehtya hiilijalanjalkeen. Tyossa kaydaan lapi paastolaskentaa ja
elinkaariarvion maarittelya. Tavoitteena on edella mainittujen kohtien kautta loytaa putkistosuun-
nitteluun parhaiten soveltuva tyokalu hiilijalanjaljen arviointia varten. Lisaksi tulosten esittamista
varten luotaisiin selked ja yksinkertainen "leima”, jonka avulla hiilijalanjaljen iimoittaminen tapah-

tuu suunnitteludokumenteissa.

Opinnaytetyon tilasi Sweco Finland Oy:n Teollisuus ja energia -toimiala. Sweco on aktiivisesti mu-
kana energiamurroksessa seka kestavassa ja resurssitehokkaassa teollisuussuunnittelussa. Eu-
roopan johtavana insinddri- ja arkkitehtitoimistona se edistaa kestavaa kehitysta ja ilmastonmuu-
toksen torjuntaa kaikilla liiketoimintansa osa-alueilla. Swecolla on globaalisti 18500 tyontekijaa,
joista Suomessa on 3000. Sweco Finland on rakennetun ympariston ja teollisuuden asiantuntija, ja

se on osa Sweco AB konsernia.
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2 ILMASTONMUUTOS

Teollisuus on merkittava tekija ilmastonmuutoksessa, silla se aiheuttaa suuria paastoja, kuten hii-
lidioksidia, metaania ja typpioksiduulia. Teollisen toiminnan paastot tulevat esimerkiksi fossiilisten
polttoaineiden kaytosta, teollisista prosesseista ja tuotteiden valmistuksesta. Teollisuuden kasvi-
huonekaasupaastot ovat yksi suurimmista syista ilmaston lampenemiselle, ja ne vaikuttavat iimas-
tonmuutokseen globaalisti. Siksi on tarkeaa ohjata teollisuuden paatoksia ja toimintaa kohti kesta-
vampaa ja vahapaastoisempaa tuotantoa ja prosesseja, jotta voidaan hillita ilmastonmuutosta ja

saavuttaa kansainvaliset iimastotavoitteet. (llmasto-opas 2010.)

Putkistoille voidaan maarittaa elinkaari raakamateriaalin alkuhankintavaiheesta aina siihen pistee-
seen, kun putkisto-osat kierratetaan tai havitetdan. Putkistoja on monenlaisia, ja tdssa tyossa kes-
kitytdan teollisuudessa kaytettyihin metallisiin putkistoihin. Nykyisin valtaosa metalleista on jo ker-

taalleen kierratettya ja uudelleen sulatettua.

Kestavyyden ja lujuuden takaamisen takia uudelleen valussa massaan lisataan uutta malmia. Seu-
raavissa luvuissa kerrotaan yleisesti materiaalien ymparistovaikutuksista, mita tarkoittaa hiilijalan-
jalki ja vahemman tunnettu hiilikadenjalki. Kasitellaan yleisesti vaikuttavia parametreja ja sita, miten
dataa kerataan ja kasitellaan sita varten, etta saadaan vertailukelpoista tietoa erilaisista materiaa-

leista.

2.1 Hiilijalanjalki

Ihmisen nykyisella kuluttamisen tahdilla on negatiivinen vaikutus maapallon ilmastoon ja elinkel-
poisuuteen. Ihmisen teoilla on valtava merkitys, miksi maapallon ilmasto lampenee kiintyvalla tah-
dilla. Kasvihuonekaasupaastot vaikuttavat merten happamoitumiseen ja lampenemiseen, luonto-
katoon ja aavikoitumiseen. Paastojen mittaamiseksi on luotu hiilijalanjalki kasitteeksi, joka pohjau-
tuu amerikkalaisten tutkijoiden William E. Reesin ja Mathias Wackernagelin luomaan ekologiseen
jalanjalkeen. Yleisesti ekologinen jalanjalki maarittelee, kuinka monta maapalloa Ihmiset tarvitsevat
nykyisella kuluttamisella ja kuinka paljon se tarvitsee yllapitaakseen nykyista elamantyylia niin, etta
maapallo pystyisi yllapitamaan ja uusiutumaan samaa tahtia. Talla hetkelld luku on 1,75 maapalloa.
(Global Footprint Network 2021.)
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Hiilijalanjalki puolestaan kertoo niin kutsutuissa hiiliekvivalenttitonneissa sen, kuinka paljon jokin
asia, yksilo, yhteiso, tapahtuma, palvelu tai tuote on vapauttanut elinkaarensa aikana hiilidioksidia
ilmakehaan. Hahmottamisen helpottamiseksi on paatetty verrata kaikkia kasvihuonekaasuja suh-
teutettuna hiilidioksidiin. Tama yksinkertaistaa tilastointia ja datan esittamista. Kasvihuonekaa-
suiksi luetaan nykyisin monta erilaista kaasua ja niiden yhdistetta, mutta alkuperaiset ovat hiilidiok-
sidi (CO.) ja metaani (CHa), joiden perusteella lasketaan hiiliekvivalentti tonnia k&yttden suhdelu-
kuna GWP arvoa. GWP-luku, eli lammityspotentiaali kertoo kuinka paljon, kasvihuonekaasu sitoo

itseensa lampoenergiaa tietylla ajanjaksolla suhteessa samaan massayksikkoon hiilidioksidia.

Nykyisin GHG-protokolla on luokitellut kasvihuonekaasuihin myés ilokaasun (N20), rikkiheksafluo-
ridin (SFe), typpitrifluoridin (NF3), fluorihiilivedyt (HFC) ja perfluorihiilivedyt (PCF). Edelld luetellut
yhdisteet lisattin mukaan kasvihuonekaasuiksi Kioton ilmastosopimuksessa 1997. (limasto.org
2020.)

Suurin osa kasvihuonekaasupaastoista vapautuu teollistuneissa maissa kuten Amerikan Yhdysval-
lat ja Kiina. Kuvassa 1 on esitetty globaalilla tasolla hiilidioksidipaastoja hahmottamaan, kenen vas-
tuulla valtaosa paastoista on. Esimerkiksi Yhdysvaltojen keskimaarainen hiilijalanjalki yhta inmista
kohden vuodessa on talla hetkella 16 hiilidoksidiekvivalenttitonnia. Luku on yksi suurimmista hiili-
jalanjaljista ihmista kohden. Mikali ilmaston lampenemista halutaan hillita Pariisin sopimuksen mu-
kaiseen kahteen asteeseen, on tehtava t6ita myos hiilijalanjaljen pienentdmiseksi. Tavoitteena on
vahentaa maailmanlaajuisesti hiilijalanjalkea kahteen tonniin vuodessa ihmista kohden (United Na-
tions. 2015).

12



Global CO2 emissions from fossil fuels by region, 1959-2022
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KUVA 1 Globaalit pdéstot fossiilisista polttoaineista (Dr. Hausfather Zeke 2022)

Teollisuuden toimijoiden paatoksilla ja ratkaisuilla on osaltaan suuri merkitys siihen, miten paljon
hiilijalanjalkea halutaan ja pystytaan pienentamaan. Yleinen tietoisuus ja sen my6ta huoli iimaston-
muutoksesta ja luontokadosta on alkanut painostaa yrityksia miettimaan ratkaisuja kohti kestavam-
paa tulevaisuutta. Hiilijalanjalki voidaan jopa saada nettonegatiiviseksi, ja seuraavassa luvussa

puhutaan tasta asiasta tarkemmin.

2.2 Hiilikadenjalki

Tavallisesti esitetdan ihmisen osuutta ymparistolle negatiivisina johtuen siita, etta ihmisen teoilla
on ollut negatiivinen vaikutus ilmastoon ja ymparistoon. Huomioitavaa on kuitenkin, ettad ihminen
on pystyvd myds korjaamaan omia virheitdan ja nain ollen vaikuttamaan positiivisesti ymparis-
to0nsa ja iimastoon. Edellisessa luvussa puhuttiin hiilijalanjaljesta, mika kertoi yksinkertaisesti,
kuinka suuren kuorman jokin asettaa maapallolle. Hiilikadenjalki on puolestaan laajempi kasite sille,
kuinka paljon jokin asia, yksilo, yhteiso, tapahtuma, palvelu tai tuote on pystyva sitomaan tai va-
hentamaan kasvihuonekaasupaastoja. Hiilikadenjaljella ei teknisesti ole tavoitteellisesti rajoja vaan
se voi kasvaa vapaasti. Lyhyesti hiilikadenjalki esittaa positiivisia tekoja ymparistoon ja maapalloon.
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Kadenjaljen ja jalanjaljen ollessa saman mitta-asteikon eri paissa osoittamassa dataansa. Molem-
pia tekijoita tulee tarkastella ja ottaa huomioon. Hiilijalanjalked tulisi pyrkia pienentamaan mahdol-
lisimman paljon ja hiilikadenjalke& taas puolestaan kasvattamaan suuremmaksi. Hiilikadenjaljen
tavoitteiden saavuttamiseksi on esimerkiksi laadukkaampien materiaalivalintojen kautta mahdol-
lista pidentaa tuotteiden aktiivista elinkaarta ja nain ollen paastot vahenevat pitemmalla tarkastelu-

ajalla. Energiankayton nakokulmasta on materiaalivalinnalla myos merkitysta.

Tuotteen kestavammalla materiaalilla ja suunnittelulla voidaan tehostaa resurssien kayttoa ja pie-
nentaa sen ilmastovaikutusta. Resurssien tehokkaalla kaytolla on hiilikadenjaljen kasvattami-
sessa my0s merkitysta, talla tarkoitetaan sita, etta kulutetaan kaikki ymparistosta otettu raaka-
aine tehokkaasti ja vahennetaan pois heitettavaa materiaalia. Kierratysmateriaaleilla ja uudelleen-
kaytolla voidaan saavuttaa kerrannaisvaikutus kadenjaljessa. Tuotteiden kayttoian pidentamiseen
vaikuttaa hyva kaytonaikainen kunnossapito ja ajantasainen paivittaminen. Edella luetellut keinot
toimivat yksin ja ne voidaan ottaa myds yhtaaikaisesti kaikki kayttoon. (Pajula ym. 2021, s.8-13).
Seuraavassa luvussa tullaan kasittelemaan tarkemmin hiiliekvivalenttiin vaikuttavia parametreja

tarkemmin.

2.3 Hiiliekvivalenttiin vaikuttavat asiat

Lahes kaikki laskennalliset parametrit vaikuttavat hiiliekvivalenttiin. Tarkeaa onkin nostaa merkitta-
vimmat vaikuttajat tarkempaan tarkasteluun, jotta voitaisiin katsoa kerattya dataa luottavaisesti ja
ymmartaa, mitka vaikuttavat eniten. Taman opinnaytetyon teeman mukaisesti tullaan keskittymaan
enemmankin tuotteiden ja tekniikan merkittaviin tekijoihin, mutta esimerkiksi henkiliden ja yhtei-
sOiden parametreilla on myos merkitysta. Kasvihuonekaasuja vapautuu ilmakehaan asioiden ja
tuotteiden elinkaaren kaikissa vaiheissa. Kaaviossa 1 hahmotellaan tilannetta, missa on esitetty

tuotteen kasvihuonekaasupaastoja elinkaaren aikana nykyisessa talousputkiajattelumallissa.
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Tuotteen kuvitteeliset kasvihnuonekaasu paastot

KAAVIO 1 Tuotteen paéstot

2.3.1 Kiertotalous

Megatrendina kiertotalous maarittaa, kuinka paljon kuormitamme ymparistoa tulevaisuudessa.
Kiertotalous on ajattelutavaltaan lahella kierratysta, mutta se ei ole sama-asia. Kiertotalous on pal-
jon laajempi ajattelutavaltaan ja keskittyy arvoketjujen jokaiseen kohtaan kierratyksen ollessa ket-
jun loppupaassa. Teollisenajan ainoana ja parhaana ajattelumallina pidetty lapivirtausmalli antaa
tilaa kiertotaloudelliselle ajattelulle. Kiertotalous mahdollistaa kuvassa 2 esitetyn lahes suljetun
kierron, joka sitoisi kasvihnuonekaasuja ja parhaassa tapauksessa jopa kuluttaisi niita. Ihmisen ulot-
tuvissa olevien raaka-aineiden rajallisuuden takia onkin tarkeda huomata, etta resursseja ei kan-
nata heittda hukkaan. Ratkaisumalleista kierratys on tunnetuin, mutta kiertotalouden kannalta ei
ensisijaisin. Pidentamalld tuotteiden pitkaikaisyytta, monikayttdisyytta ja lisaamalla yhteiskayttoa

saavutetaan ympariston kannalta merkittavimpia tuloksia. (Piha 2018.)
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KUVA 2 Kiertotalouden periaatteellinen materiaalikierto (Euroopan parlamentti 2015)

2.3.2 Tekniset ratkaisut

Ihmisen tekemat tekniset ratkaisut ovat keskiossa tehokkuuden lisaamiseksi, kuten energiansaasto
tai prosessin nopeuttaminen. Paastoihin vaikuttaa, kuinka paljon johonkin asiaan kaytetaan mate-
riaalia. Tavoitteena on vahentaa paastoja ratkaisuilla niin, etta se ei vaikuttaisi negatiivisesti tehok-
kuuteen. Teknisilla innovaatioilla voidaan yksinkertaistaa tai vahentaa prosessin tarvitsemia vai-
heita. Nain ollen kasvattavat ne teknisena ratkaisuna hiilikadenjalkea koska yksinkertaisempi pro-
sessi vaatii vahemman laitteita ja tama taas pienentaa kuormittavuutta. Teknisia ratkaisuja voidaan
my0s tehda prosessoitavan materiaalin kasittelyssa ja logistiikassa valitsemalla vahemman kuor-
mittavia vaihtoehtoja tai tehokkaampia valineita, jotka saastavat energiaa tai toimivat suuremmalla
hyotysuhteella.

Tekniset ratkaisut ovat avainasemassa myos vihreassa siitymassa ja hiilikadenjalkea lisaavassa
toiminnassa. Hiilikadenjalke& voidaan kasvattaa ratkaisuilla, joita teknisen ratkaisun elinkaaren ai-

kana voidaan saavuttaa ja joita ei syntyisi iiman tata ratkaisua.
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2.3.3 Kierratys

Tuotteen tai asian elinkaaren vaiheissa syntyy viela toistaiseksi jatetta, jota ei pystyta tai haluta
kayttaa hyodyksi. Lahtokohtaisesti kaikki jate on maapallolta otettuja luonnonvaroja, mita on rajal-
lisesti. Ennen teollistumista ihmiset kayttivat luonnonvaroja harkitummin ja tarkemmin, koska niiden
hankkiminen oli ty6laampaa. Teollisen vallankumouksen aikana ihminen on siirtynyt enemmissa
maarin kuvassa 3 esitettyyn lapivirtaukseen. Lapivirtauksessa otetaan resursseja eli luonnonvaroja
kayttdon, niita jalostetaan raaka-aineiksi ja edelleen valmiiksi tuotteiksi. Kayttdajan jalkeen tuotteet
havitetdan joko sijoittamalla kaatopaikoille tai uudelleen kasittelemalla ne eli kierrattamalla. Luon-

nonvarat kulkevat siis ihmisen tarvitseman ajan niin kutsutussa talousputkessa.

Luonnonvarojen Raaka-aineiden Tuotteen kel Jehuohs

kayttéonotto valmistus valmistus

Kierratys

KUVA 3 Tuotteiden ldpivirtauksen kulku talousputkessa (Piha 2018).

Jatetta ei synny ainoastaan putken loppupaasta vaan putken kaikissa vaiheissa. Paastotkin ovat
alun perin vaaraan paikkaan, tai vaaraan muotoon joutuneita luonnonvaroja. Talousputki hukkaa
siis arvoaan nykyisin lapivirtauksen kaikissa vaiheissa. Kierrattamisen tarkein tehtava on saastaa

luonnonvaroja- samalla parantaen talousputken arvoa. (Piha 2018.)

Kierratysaste on Suomessa kohtuullinen, esimerkiksi paakaupunkiseudulla kierratettiin vuonna
2021 kotitalousjatteesta 47 % ja yhdyskuntajatteestd 53 %. Loppua kierrattdmatonta jatetta ei oh-
jata hyddyntamattomana loppusijoitukseen eli kaatopaikoille, vaan ne hyddynnetaan energiana jat-
teenpolttovoimaloissa. Jatteen hyddyntamisaste oli 2021 paakaupunkiseudulla 99,61. Kuvassa 4

on esitetty jatteiden hyddyntamisen kuvaaja ajanjaksolla 2012-2021. (Ikonen Harri 2021).
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Paakaupunkiseudun jatteiden hyodyntaminen

Vuosivalinta

Kierratysaste 2021 Kierratysasteen kehitys Hyddyntamisaste 2021 Hybdyntamisasteenkehitys  5p5
52,90% 23.38 99,61% % 0.0
Yhdyskuntajatteet
Paakaupunkiseudulla syntyneet jatteet Kiloa/Asukas .
Yksikkd
Tonnia
600
8 Kiloa/Asukas
Toimiala
500 All
400
Hyodyntamistapa

M Loppu sijoitettu

300 [ ] Hyodynnetty energiana

[ ] Kierratetty materiaalina

200

100

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 @ _—

KUVA 4 Paakaupunkiseudun jétteiden hyédyntaminen (lkonen 2021)

2.3.4 Materiaalivirta

Suunniteltaessa tuotetta on otettava aina huomioon, mista siinen tarvittava materiaali saadaan.
Materiaalin hankinta voi vaikuttaa tuotteen valmistuspaikkaan tai vastavuoroisesti materiaalin ky-
syntaan tuotteen valmistusalueella. Siksi onkin ympériston kannalta tarkeda miettia missa tuotteita
valmistetaan. Globalisaatio mahdollistaa pitkien materiaalivirtojen muodostamisen ja néin ollen pa-
rantaa kansainvalistd kaupankayntia. Tarkastellaan esimerkkina kuvassa 5 esitettya kahta ratkai-

sua materiaalin hankinnasta ja niiden p&astoista:

Tilanteessa 1 suomalainen teollisuus tarvitsee tonnin terasta. Tuote ostetaan Espanjasta, missa
se on tuotettu vahahiilisestd kierratysteraksestd valokaariuunilla. Taman materiaaliketjun GWP-
luku olisi yhteensa 600 kg/CO2e valmistus + 40 kg/CO2e kuljetus. Kysynnén vuoksi espanjalaisen
tuottajan taytyy hankkia itselleen terasta muualta, koska oma kapasiteetti on myyty Suomeen, esi-

merkissa tuottaja korvaa oman kapasiteettina kiinalaisella teraksella. Kiinalaisen teraksen GWP-
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luku on (2450 kg/COze valmistus + 140 kg/COze kuljetus). Kokonaishiilijalanjalki lasketaan sum-

maamalla ndma kaksi yhteen, jolloin tulokseksi saadaan:

600+60+2450+140 = 3250 kg/CO2¢

anne-t =3250 kg/CO.e

KUVA 5 Hiilioksidin mééré eri materiaalinhankinta vaihtoehdoissa (Kesti 2021.)

Tilanteessa 2 teollisuuden tarvitsema teras hankitaan kotimaiselta malmiteraksen tuottajalta, jonka
GWP luku on (2160 kg/CO2e valmistus + 10 kg/CO2e kuljetus). Tassé tilanteessa espanjalainen
asiakas ostaa kotimaista valokaariuunilla tuotettua kierratysterastda GWP-luvun ollessa (600
kg/CO¢e valmistus + 10 kg/CO-¢e kuljetus). Yhteenlaskettuna tdman GWP-luku olisi 2160+10 +
600+10 = 2780 kg/CO-e. (Kesti 2021.)

Kahden vaihtoehdon valilla on siis materiaalin hankinnassa isojakin eroja. Tilanteessa 1 suomalai-
nen yritys vahentaisi omaa hiilijalanjalkeaan ostamalla ymparistoystavallisemmin tuotettua espan-
jalaista terasta, mutta kokonaiskuvassa GWP-luku olisi suurempi. Vaihtoehto 2 on GWP-luvultaan

14,4 % pienempi osittain siksi, koska terasta ei tarvitse siina hankkia kaukaa. Huomioitavaa on,
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etta teraksen tuotannossa ollaan Suomessakin siitymassa kierratysteraksen kayttoon valokaari-
uuneilla. Taman myota voidaan GWP-lukua madaltaa ja saavuttaa ymparistohyotyja materiaalivir-

tojen lyhentamisella. (Kesti 2021.)

2.3.5 Materiaalin valinta

Rakennustekniikan suunnittelussa voidaan pohtia, valmistetaanko talo puusta vai sementista, tek-
nisesti asiasta voitaisiin olla montaa mielta, mutta tarkasteltaessa asiaa ympariston kuormittavuu-
den kannalta on asia varsin yksiselitteinen. Puurakentamisessa hiilijalanjalki negatiiviseksi ja be-
tonin valmistus taas kuormittaa ymparistéa runsaasti, nain tarkasteltuna puurakentaminen on ym-
paristolle parempi vaihtoehto. Teollisessa tuotannossa ja putkistoissa on vaikeampaa tehda ma-
teriaalivalintoja perustuen valintojen ympariston kuormittavuuteen, mutta se ei ole taysin mahdo-
tonta. Materiaalin voi valita paremman kestavyyden perusteella pidentaen kayttdaikaa, kuten va-
litsemalla laadukkaan pinnoituksen tai maalin. Materiaalin valintaa voidaan perustella myos laa-
dun parantamisella. Sertifioitujen ja vastuullisesti toimivien valmistajien tuotteita valitsemalla kun-

nossapidollisia toimia ei tarvita yhta paljon, kuin huonompilaatuisella materiaalilla.

Tuotteen valmistusmenetelmalla on myos merkitysta paastoja mitatessa. Aikaisemmassa kappa-
leessa kerrottiin valokaariuunilla kierratysmateriaalista valmistetusta uusioteraksesta. Valmistus-
menetelmiin perustuvat materiaalivalinnat voivatkin olla teollisessa ymparistossa merkittavampia,
kuin itse materiaali. Yritykset ovatkin alkaneet kilpailemaan ja markkinoimaan tuotteitaan ja toi-
mintaansa pienempien paastojen nakokulmasta, valitsemalla tuotteiden valmistukseen vahem-
méan paastoja aiheuttavan energialahteen tai lisaamalla kierratetyn materiaalin osuutta raaka-ai-
neissa. Terasteollisuudessa on esimerkiksi alettu puhumaan niin kutsutusta vihreasta teraksesta.
Vihreélla teraksella ei ole viela vakiintunutta maaritelmaa, mutta sen keskiossa olisi olla fossiiliva-
paata. Fossiilivapaan tuotteen valmistuksessa ei kayteta tai tuoteta fossiilisia polttoaineita. Vihrea
teras valmistettaisiin tuottamatta hiilidioksidipaastoja ja kayttamalla fossiilivapaita energianlah-

teita.
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2.4 Suunnittelun vaikutus

Prosessien ja tuotteiden on mahdollista olla parempia, jos ne suunnitellaan jo lahtokohtaisesti hy-
vin ja ekologisuutta silmalla pitaen. Paremmalla suunnittelulla pyritaan vahentamaan energianku-
lutusta ja kayttamaan saatavilla olevat resurssit paremmin - tdman tapainen toiminta heijastuu
myos yritysten ja loppukayttajien kustannuksiin. Tuotteet, jotka siirtavat, tuottavat, kayttavat tai
mittaavat energiaa voivat mahdollistaa merkittavia saatoja, kun ne suunnitellaan hyvin energian-
saastolliset perusparametrit mielessa. Tuotteiden ekologinen suunnittelu on ennaltaehkaiseva la-
hestymistapa, jonka tarkoituksena on optimoida tuotteiden ymparistotehokkuus ja sailyttaa sa-

malla kayttoominaisuudet. Ekologinen suunnittelu tarjoaa uusia mahdollisuuksia valmistajille, ku-

|uttajille ja koko yhteiskunnalle. (Direktiivit 2009. s. 1)

Ekologisen suunnittelun kannalta on huomioitavaa maarittaa samat elinkaaren vaiheet kuin elin-
kaarianalyysien moduuleissa. Tasta on kerrottu lisaa luvussa 2.5.1. Kunkin moduulin osalta on

soveltuvin osin arvioitava ymparistonakdkohtia EU direktiivin 2009/125/EY mukaisesti

e ennakoidut paastot iimaan, veteen tai maaperaan

e ennustettu materiaalien, energian ja muiden resurssien kuten makean veden kulutus

e ennakoitu fysikaalisista vaikutuksista kuten melusta, tarinasta, sateilysta ja sdhkémag-
neettisista kentista johtuva saaste

e odotettu jatteen syntyminen

¢ mahdollisuudet materiaalien uudelleenkayttoon, kierratykseen ja hyodyntamiseen.

Suunnittelussa kaytetaan soveltuvin osin alla listattuja mahdollisia parametreja ymparistonako-

kohdat silmalla pitaen

e massa ja tilavuus

o kierratetyn materiaalin kaytto

e energian, veden ja muiden resurssien kulutus elinkaaren aikana

e asianmukaiseen kayttéon ja kunnossapitoon tarvittavien kulutushyddykkeiden maara ja
laatu

e uudelleen kaytto ja kierratyksen helppous seuraavien seikkojen avulla: kaytettyjen mate-
riaalien ja komponenttien lukumaara, standardikomponenttien kaytto, purkamiseen tarvit-

tava aika, purkamiseen tarvittavien valineiden monimutkaisuus, komponenttien ja materi-
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aalien koodausstandardien kaytto uudelleenkayttoon ja kierratykseen sopivien kompo-
nenttien ja materiaalien tunnistamiseksi (mukaan luettuna muoviosien merkinta ISO-stan-
dardien mukaisesti), helposti kierratettavien materiaalien kaytto, arvokkaiden ja muiden
kierratettavien komponenttien ja materiaalien erottelun helppous, vaarallisia aineita sisal-
tavien komponenttien ja materiaalien erottelun helppous

e kayttoian pidentaminen, jota ilmentavat taattu vahimmaiskayttoika, varaosien saatavuu-
den vahimmaisaika, modulaarisuus, ajanmukaistettavuus ja korjattavuus. (Direktiivit
2000. Liite 1)

2.5 Hiilijalanjaljen laskenta

Jalanjaljen laskenta pohjautuu siihen, etta paastolahteilld ja paastokertoimilla pitaisi olla samat yk-
sikot, jotta laskenta voidaan suorittaa. Luvussa 2.3.4 kasiteltiin valmiiksi laskettujen hiilidioksidiekvi-
valenttilukujen (kg/CO2e) yhteenlaskemista. Tassa luvussa kasitellaan kyseisen arvon laskentaa.
Hiilijalanjalki luvussa 2.1 mainittiin GWP-luku, joka on "sateilyominaisuuksiin perustuva indeksi kas-
vihuonekaasuille, joka seuraa tietyn kasvihuonekaasun yksikkomassan pulssipaastoa nykypaivan
ilmakehaan integroituna valitulle aikavalille suhteessa hiilidioksidiin” (ISO 14064-1:2018, 3.1.12).

GWP-luku on siis kerroin, jota kayttdmalla voidaan kasvihuonekaasuja suhteuttaa vastaavaan
maaraan hiilidioksidia. Hiilidioksidilla tama arvo on 1 ja eri kaasuilla se vaihtelee tarkastelun aika-
valilla. GWP-lukuja Idytyy laskettuna tietokannoissa lahes kaikille materiaaleille, kuten on myds
valmiita laskureita hiilijalanjaljellekin. Kaava 1 esittaa yksinkertaistettuna, kuinka massaan perus-

tuva hiilijalanjalki lasketaan.

CO,e =M X GWP (KAAVA 1)
jossa
COze Hiilidioksidiekvivalentti / hiilijalanjalki (CO2/kg)
M Tuotteen massa (kg)
GWP Indeksi kasvihuonekaasulle 100 vuodessa (kg CO2/kg)
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Kansainvalinen iimastopaneeli IPCC suosittelee kaytettavaksi aikahorisontiksi sataa vuotta tieto-
kantoihin tehdyille GWP-luvuille, jotta saadaan vertailukelpoisia arvoja. Esimerkiksi metaanin (CHa)
GWP-luku sadalle vuodelle on 25 mutta kahdellekymmenelle vuodelle luku on 86. GWP-luvun las-
kenta vaatii derivointia ajansuhteen, koska sen arvo vaihtuu tietyn ajanjakson suhteessa. Kaavassa

2 on esitetty lammityspotentiaalin laskenta.

TH
GWP(x) = ax Jo_IXI0dt (KAAVA 2)

ac [T [rI(0)at

jossa

TH Aikahorisontti

O Sateilypakote

[X](t) Ainemaaran ajasta riippuvainen hajoaminen

Kaikki lammityspotentiaalin laskenta vertailee suhdetta hiilidioksidin lammityspotentiaaliin, jonka
hajoaminen on epalineaarinen. Taméa vaikuttaa kaikkiin GWP-lukujen laskentoihin. Mikali lasken-
nassa tehdaan oletus, etta kaikkien kaasujen hajoaminen olisi lineaarista, se muuttaa aineiden
GWP-lukua pienemmaéksi kuin yksityiskohtaisempi tarkastelu. Taméan asian selventamisen myéta
hiilidioksidin lisaantymisella on vahemman vaikutusta sateilyn imeytymiseen ppm-pitoisuuksien
kasvaessa. Kuormittavimmilla kasvihuonekaasuilla kuten typpioksiduulilla ja metaanilla on erilaiset
lampoabsorbtiotaajuudet kuin hiilidioksidilla. Taman takia niiden maara paastoissa on merkitta-

vampi kuin hiilidioksidilla.

2.6 Maaritellyt elinkaaren vaiheet

Elinkaariarviointi eli LCA on menetelma, jossa tuotteen tai palvelun kayttamia resursseja ja vaiku-
tuksia ympaéristolle analysoidaan ja arvioidaan koko elinkaaren aikana kehdosta hautaan. Tuot-
teen koko elinkaari kattaa taydellisesti sen talousputken, jossa tuotteeseen tarvittavat resurssit
otetaan luonnosta tai kierrosta ja se paattyy kierratykseen tai hylkaamiseen. Kokonaisen elinkaa-
rianalyysin tekeminen kaikille tuotteille on ty6lasta. Usein onkin niin, etta elinkaariarviointi toteute-
taan osittaisena, mikali sille on perusteluja tai halutaan tarkastella ainoastaan jotakin tiettya elin-

kaaren vaihetta. (Syvanen ym.2017. s.19).
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EPD ymparistoselosteen EN 15978 standardissa on maaritelty viralliset vaiheet, joita kaytetaan
tietokannoissa ja laskennassa. Kuvassa 6 on esitettynd standardin mukaiset rakentamisen vai-

heet. Samaa jaottelua voidaan soveltaa myds osaltaan teollisuuden tuotteille.

Vaiheet A1 - A3 on yleisesti ilmoitettu tietokannoissa, koska niista saadaan kerattya dataa valmis-
tajilta EPD-raporttien muodossa. Logistiikan ja rakentamisen vaiheet A4-A5 voidaan myods ottaa
huomioon jo suunnitteluvaiheessa arvioituna kertoimena. Kayton ja purkuvaiheen paastot saadaan
mitattua vasta, kun projekti on saatu suunniteltua ja laskentasovelluksiin voidaan antaa asetusar-
voja kyseisille vaiheille. Myos D1-vaiheen kierratys ja uudelleenkayttod voidaan ilmoittaa ennalta
joillekin tuotteille, kuten metalleille niiden uudelleen kaytettavyyden takia. Toisaalta moduulien vai-

heille voidaan arvioida kertoimia keskimaaraisten arvioiden pohjalta.
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A1-A3 A1 Raaka-

aineiden A2 Kuljetus A3 Tuotteen
Tuotevaihe hankinta valmistukseen valmistus
A4-AS Ad Kuljetus A5 Tybmaa
Rakentaminen tydmaalle toiminnot
B1-B7 B1 Tuotteen B2 . A B5 Laajat
Kéyttévaihe kaytto Kunnossapito B3 Korjaus e Ot el korjaukset
C1-C4 , . C3 Purkujatteen C4 Purkujatteen
Purkuvaihe C1 Purkaminen C2 Kuljetukset Kasittely loppusijoitus
| D1 g D3
. D1 D4. .oy Uudelleenkayttd DtgltEer:lIgtll?)n Varastoitunut D4 Karbonointi
Hiilikadenjalki ja kierratys hil

KUVA 6 Elinkaariarvioinnin moduulit ympéristéselosteen EN 15978 mukaan
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2.7 Logistiikka ja kuljetus

Tuotteiden liikuttaminen tapahtuu logistisia reitteja pitkin maapallolla. Perinteisimpia logistiikan
muotoja ovat rautatiet, merireitit, lentorahti ja tieliikenne. Harvoissa tapauksissa tuotteiden elinkaa-
ren vaiheet ovat maantieteellisesti sijoitettu samaan paikkaan, yleisemmin moduulien valissa ta-
pahtuu logistiikkaa ja tuotteiden kuljettamista. Vuonna 2019 Suomen liikenteessa syntyi paastoja
11,1 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia. Tilastokeskuksen tutkimuksen mukaan tieliikenteen
osuus tasté oli 94 % ja loput 4 % ja 2 % tulivat vesi- ja lentoliikenteesta. Raideliikenteen osuus oli
alle yhden prosentin. Liikenteen paastot vastaavat noin viidennesta Suomen kokonaispaastoista.
(Andersson ym. 2020 s.14).

Onkin siis tarkead maarittaa tassa projektissa kuljetuksien kilometrimaarat ainakin kohtuullisella
tarkkuudella. Tuotteiden tai rakennusten elinkaariarviointi kuvassa 6 on esitetty elinkaarenvaiheet
moduuleina, moduulit A2 ja A4 on osoitettu kuljetukselle. Moduuli A2 on tuotteen kuljetus valmis-
tuksessa eli vaihe, missa raaka-aine hankitaan luonnosta tai kierrosta ja se kuljetetaan tuotantolai-

tokseen muokattavaksi. Seuraava moduulin logistinen vaihe on A4 eli kuljetus tydomaalle.

Kuvitteellisena esimerkkina voitaisiin ottaa putkisto Oulun alueella toimivan laitoksen purkutyo-
maalta. Urakassa saataisiin kierratysterasta, mika kerataan ja kuljetetaan noin 140 kilometria uu-
delleensulatukseen Outokummun tehtaalle Tornioon. Tehtaalla teras sulatettaisiin ja valmistettai-
siin uudelleen putkeksi. Myohemmin putki ostettaisiin uuteen projektiin, tydmaa sijaitsee 780 km:n
paassa Turussa. Kuljetusta tulisi tassa tapauksessa moduuleihin A2 140 km + A4 780 km= 820

km.

Esimerkissa kerrottu teras olisi voinut kiertda samankaltaisen kierron jo useaan kertaan koska n.
90 % kaytossa olevasta teraksesta on kierratettya, haponkestévissé ja ruostumattomissa luku on
n. 85 %. Kuljetuksen kilometrien liséksi taytyisi maarittaa, mita logistiikan muotoa materiaalin likut-
tamiseen on kaytetty. Merireitteja tai rautateita pitkin paastot ovat huomattavasti pienemmat tielii-

kenteeseen verrattuna.
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2.8 Laskentasovellukset

Yrityksille tuotteiden, rakennusten ja prosessienpaastot ovat haluttua tietoa. Siksi niiden tuottami-
nen onkin taloudellisesti kannattavaa liiketoimintaa nyt ja tulevaisuudessa. Laskentaa voidaan
tehda tietokantoja hyodyntamalla itse tai alihankintana, mika on kuitenkin tyolasta ja virhealtista
tyota. Sovelluksilla keratty ja tuotettu data pysyy tallessa pilvipalvelimissa ja servereilla. Tietoa voi-
daan myos tarkastella myéhemmin helposti. Laskennasta saatua dataa kaytetaan sertifikaatteihin,
jotka vaativat kaytettavan vahvistettuja tietokantoja. Hyodyllista onkin tassa tilanteessa harkita elin-

kaari ja/tai hiilijalanjalkilaskurin kayttoa.

Hiilijalanjalkilaskuri kertoo yksinkertaistettuna, kuinka monta hiiliekvivalenttikiloa tai -tonnia jokin
asia tuottaa tarkastelu ajanjaksolla. Laskureita on verkkoselaimissa ja hankittavissa sovelluksina,
mutta toimintaperiaatteeltaan ne ovat samanlaisia. Sovelluksissa valitaan yleensa alue tai maa,
missa toimitaan ja sen jalkeen kerrotaan aikavali, jolla laskentaa suoritetaan. Yleensa aikavaleiksi
méaaritellaan10, 50 tai 100 vuotta. Seuraavaksi sovellukset kysyvat energiankulutusta, kuinka pal-
jon jonkin asian kulutus on ollut. Sovellukset kysyvat myos yksityiskohtaisesti paljonko johonkin
kaytetaan resursseja, paljonko tehdaan investointeja, paljonko likutaan ajoneuvoilla tai kaytetaan
julkisia kulkuneuvoja ja lopuksi sovellus laskee GWP-suhdelukujen ja tietokantojen avulla hiilijalan-
jalien. Kuvassa 8 on esitetty era@n sovelluksen pylvaskaavio yrityksen hiilijalanjaljesta 8 kuukauden

tarkkailuajalta. Hiilijalanjalki on siis osa tuotteen elinkaarta ja ndin ollen sisaltyy osaksi elinkaari-

analyysia.
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KUVA 7 Yrityksen hiilijalanjélki (NetO GHG emissions 2023.)
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Elinkaarianalyysi kasittaa siis sanan mukaisesti arvion tuotteen koko talousputkesta, yhdella ta-
paa ilmaistuna "kehdosta hautaan” periaatteella. Luvussa 2.6 esitettiin elinkaarenvaiheet ja LCA
analyysisovellukset poimivat ndista vaiheista kuhunkin tilanteeseen tarvittavat osat ja analyysi ra-
kentuu niiden ymparille. Elinkaarianalyyseja voidaan sisallyttad suunnitteluohjelmiin kuten
Teklaan tai Vertexiin, lisaksi on selainpohjaisia ohjelmia, joihin syottamalla datan saadaan EPD

ymparistoselosteita.

Sovellukset ottavat huomioon elinkaaren aikana kaytetyn energiantuotantotavan, siihen kaytetyn
veden maaran ja paljonko maapinta-alaa prosessi tai tuote varaa. Lisaksi otetaan huomioon lo-
gistiikan tyyppi ja loppukasittely. Elinkaarianalyysien teko on tuotteiden kiertotalousajattelun kan-
nalta merkittava askel. Kun tuotteen tai prosessin talousputken kokoelinkaari paastoineen nah-

daan datana, on mahdollista kasvattaa kadenjalkea ja vahentaa paastoja. (Ecochain 2023.)
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3 TIETOMALLIPOHJAINEN PAASTOTYOKALU

[Imastonmuutoksen hidastamisessa teollisuuden yritykset ovat merkittavassa asemassa. Haastei-
den ratkaiseminen on keskipitkalla aikavalilla taloudellisesti kannattavaa yrityksille ja Suomelle.
Suuryritykset asettavat askelmerkit muille ilmastotavoitteissaan ja ilman suurten toimijoiden liik-
keitd muutos ei ole tarpeeksi nopea. Osakkeenomistajat ja sijoittajat ovat onneksi alkaneet esittaa
vaatimuksia hiili- ja ilmastoriskeista yrityksille. Teollisuudessa putkistosuunnitelmien tilaajina
yleensa toimivat suuret monikansalliset yritykset. Yritysten strategioihin kuuluu nykyisin ilmastota-
voitteet ja dataa putkistojen hiilijalanjaljesta voidaan kayttaa valittomasti markkinoinnissa tai apuna
EPD-raporttien laatimisessa. (Sjostedt 2018.)

Kaytannallista hyotya putkiston hiilijalanjéljen arvioinnilla on, kun onnistutaan luomaan luotettavaan
dataan pohjautuvaa selkeda informaatiota. Arvion laatiminen jostakin asiasta tarkoittaa yleensa
lahtotietoihin perustuvaa summittaista laskelmaa. Rakennetun ympariston ja rakennusten elinkaa-
ria arvioidaan nykyaan jo suunnittelussa, joten rakennusten ymparilla olevat prosessit ja niiden

komponentit seuraavat perassa.

Putkistot ovat arvioinnin kohteena varsin hyva mittari teollisen jarjestelman ympariston kuormitta-
vuudesta, koska niita on teollisuudessa niin paljon ja putkistot ovat massaltaan suuria. Lisaksi ma-
teriaalit vaihtelevat varsin vahan, joten moduulien A1 - A3 arvioita voidaan tehda kohtuullisen hel-

posti.

Tietomallipohjaiseen suunnitteluun integroitu automatisoitu tyokalu antaisi nakyvyytta hankkeen
kokonaiskustannuksista, joihin kuuluu yhta tarkeina elementteina ymparistopaastot ja taloudelliset
kustannukset. Kumpikin pitaisi olla tiedossa hankkeita suunniteltaessa ja niita tulisi seurata ja yh-
talosta viestia avoimesti. Tyokalusta tulisi olla tulostettavissa asiakkaalle helppolukuinen raporti

paatoksenteon tueksi.

Tassa tyossa paatettiin 1ahted kehittamaan laskentatyokalua nykyisen mallinnussovelluksen rin-
nalle. Perusteluina tyokalun rakentamiselle mallinnuksen yhteyteen voidaan pitaa putkistokompo-

nenttien tarkkoja tietomallipohjia ja suunnittelun yksinkertaistuksen kannalta oleellista helppoultta.
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3.1 Tyokalun parametriset oletukset

Tyon tuloksien kannalta on tarkeaa maarittaa, kuinka tarkkaan hiilijalanjalked halutaan arvioida.
Arvion alueeksi voidaan paattaa, etta lasketaan ainoastaan putkiosia ja varusteita. Putkiosiksi maa-
ritelldén yleensa suorat osuudet, kayrat, t-haarat, kartiot, laipat ja paadyt. Varusteina pidetaan vent-
iileitd, suodattimia, lauhteenpoistimia ja pumppuja. Oletuksen perusteluna voidaan pitaa sita, etta
putkiston tyypillisille osille 10ytyy massojen valmiiksi laskettuja arvoja erilaisista mallinnussovelluk-
sista. Merkille pantavaa on esimerkiksi se, etta kauluslaipan valmistuksessa kaytetaan enemman
energiaa kuin putkikayran valmistuksessa. Riittavan tarkan arvion saamiseksi riittaa kuitenkin tyo-
kalun oletuksena, etta lasketaan kaikki osat valmistuksen energiankulutuksen kannalta samansuu-

ruisiksi.

Putkistomateriaalien tuotantomenetelmat oletetaan geneeriseksi arvoksi. Tahan on syyna suunnit-
teluvaiheessa se, ettei voida perustellusti paattaa, milta valmistajalta putkiston osat pitaisi hankkia.
Kuitenkin kolmannes Euroopan markkinoilla olevasta ruostumattomasta teraksesta valmistetaan
Outokummun ja yhtién muiden toimijoiden tehtailla. (Hakkinen, 2020). Paineastiateraksien valmis-
tus keskittyy SSAB:n tehtaille ja molempien toimittajien EPD-raportteja on kéytetty tietokantojen
datan pohjana. Tietokantoihin on laskettu keskiarvo kunkin materiaalintuottajien GWP-luvuista,

nadin on saatu konservatiiviset ja geneeriset arvot materiaalin tuotannolle A1 - A3 moduuleissa.

3.2 Tyokalun parametriset rajaukset

Tassa yhteydessa paadyttiin tekemaan rajausta laskettavista materiaaleista. Erityyppisia putkima-
teriaaleja on teollisuudessa paljon. Ajankayton kannalta ja laskentatyokalun toiminnan testaamisen
puolesta on perusteltua rajata yleisimmin kaytossa olevia putkimateriaalilaatuja. Myohempaa kayt-

toa ajatellen voidaan laskuriin lisata muitakin materiaalilaatuja.

Tydkalun pohjana kaytetaan Suomen ymparistokeskuksen paastotietokannasta saatua geneerista
dataa ruostumattomalle terakselle ja paineastiaterakselle. Tyossa rajataan numerotunnuksiltaan
seuraavat EN 10088-5 standardin mukaiset ruostumattomat terakset. (SFS-EN 10088-4:2009, 21)

- 1.4301 (X5CrNi18-10)
- 1.4307 (X2CrNi18-9)
- 1.4404 (X2CrNiMo17-12-2)
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- 1.4432 (X2CrNiMo17-12-3)
- 1.4462 (X2CrNiMoN22-5-3)
- 1.4539 (X1NiCrMoCu25-20-5)

Mainituille ruostumattoman teraksen laaduille kaytetaan konservatiivista A1 - A3 vaiheiden GWP
lukua 4,3 kg CO2e /kg (Hanninen 2020-1).

Paineastiateraksille rajataan numerotunnuksiltaan seuraavat EN 10219 standardinmukaiset laa-
dut. (SFS-EN 10028-2:2017, 9)

-1.0345 (P235GH)
-1.0352 (P245GH)
-1.0425 (P265GH)

joille kaytetaan konservatiivista A1 - A3 vaiheiden GWP-lukua 2,8 kg CO2e /kg (Hanninen 2020-

2).

Kayton kannalta oleellista on siis massatieto. Materiaaliin massatiedon puuttuminen vaikeuttaa las-
kentaa. Toisena rajauksena voitaisiinkin pitdd mallinnuksessa massatiedon puuttumista, tallGin
osalle ei lasketa paastotietojakaan. Putkiosien massoille lasketaan yksinkertaiset tiheyteen perus-
tuvat kaavat kaavan 3 mukaisesti. Laskentaan tarvitaan pyorean poikkileikkauksen omaavan put-
kimateriaalin massa, tuotteen ulkohalkaisija, seinaman paksuus, materiaalin ominaispaino ja seg-

mentin kokonaispituuden.

M=m*p*s*(Du-s)*L (KAAVA 3)
jossa

M tutkitun putken haluttu massa

Ll piin vakio

p materiaalin ominaispaino

S seinaman paksuus

Du putken kehan ulkohalkaisija

L tuotteen pituus
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Rajaavana tekijana putkiston varusteille on se, etta mallinnetulle varusteelle on annettu materiaa-
litieto. Materiaalitiedon perusteella tyokalu voi laskea hiilijalanjaljen myds varusteelle. Perusteltua
on muistaa varusteiden koostuvan useammasta kuin yhdesta erilaisesta materiaalista. Varusteiden
runko ja osat voivat vaihdella, mutta materiaalitiedoissa ilmoitettu materiaali perustuu rungon ma-

teriaaliin ja sen perusteella laskentakin suoritetaan.

Yleensa putkilinjoissa ei kayteta eri materiaaleja varusteissa kuin itse putkiosissa, jotta ei tapahtuisi
galvaanista korroosiota, mutta myos kulumisen kannalta on perusteltua valita samaa materiaalia

samoissa oloissa oleviin putkilinjoihin.

Rajataan siis tyokalun kayttoa seuraavasti:

- Lasketaan vain projektien ruostumattomat ja paineastiaterakset.
- Lasketaan vain putkiosat, joilla on mallinnuksessa laskettuna massa.
- Laskennassa kaytetaan geneerisia arvoja GWP luvuille, jotka on otettu Suomen ympéris-

tokeskuksen CO2data.fi tietokannasta.

3.3 Tietokanta

Tietokanta (database) tarkoittaa sita, etta dataa on tallennettuna tietokoneelle, jota kayttaja voi
tarkastella ja muuttaa. Tietokantoja on luotu erilaisiin tarkoituksiin, perinteisimmat tietokantojen
kayttotarkoitukset ovat kayttajarekisterit, inventaariolistat, pankkien asiakas ja tilitapahtumat, len-
toliikenteen lokikirjat ja meteorologiset merkinnét. Tietokannat ovat teknisesti haastavia kokonai-
suuksia tehda ja yllapitaa niin etta ne toimivat halutulla tavalla. Tallennettava datan suurimaara ja
jatkuva tietojen haku ja muokkaus luovat kysynnan hyvin ohjelmoidulle sovellukselle. Nykyisin
yleisimmin kaytdssa oleva ohjelmointikieli tietokannoissa on SQL ja relaatiomalli. (Laaksonen,
2020)

Relaatiomallissa kaikki tieto tallennetaan tauluihin riveing, jotka viittaavat toisiinsa ja kayttaja ka-
sittelee tietoa SQL-kielella, joka katkee siséisen toiminnan yksityiskohdat. Tietokannan rakenne
relaatiomallissa esitetaan tauluina, joissa on kiinteat sarakkeet. Tauluihin syotetaan tietoa riveina.
Kaikki tieto on luettavissa tauluista ja sarakkeen maaritys viittaa seuraavaan tauluun, jolloin voi-

daan kasitella tietoa helpommin. Alla on esimerkki kuvassa 9. Taulut "Tuotteet” ja "Asiakkaat”
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maarittavat id-numerot kyseisille parametreille ja "Ostokset’-taulu yhdistaa datan helpommin luet-

tavaan muotoon hakemalla datan id-numeron perusteella. (Laaksonen 2020)

Tuotteet Asiakkaat Ostokset
id nimi hinta id nimi asiakas_id tuote id
1 retiisi 7 1 Uolevi 1 2
2 porkkana 5 2 Maija 1 5
3 nauris 4 3 || Aapeli 2 1
T CO 2 4 |
‘5 H selleri Hri ‘ |2 HS ‘

KUVA 8 SQL-tietokanta toimintaperiaate (Laaksonen, 2020)

SQL-ohjelmointikielen teoria luotiin jo 1970-luvulla ja sen perusidea on, etta kayttajalla on englan-
ninkielisia komentoja, kuten SELECT ja WHERE, joilla voidaan lisata, hakea, muuttaa ja poistaa
tietokannan dataa. SQL-kielen hienous piilee sen kyvyssé suorittaa haluttuja tehtavia halutun da-
tan kuvailun perusteella. Kayttajan ei tarvitse itse kaivaa tietokannan uumenista dataa vaan ko-
mennot hoitavat tydn. (Laaksonen, 2020)

Opinnaytetydssa on hyddynnetty CO2data-nimista tietokantaa. Dataa Idytyy niin infrastruktuuri
rakentamiselle kuin tekniselle rakentamiselle. Palvelussa julkaistaan geneeristen tuotteiden ja
palvelujen elinkaarisia ominaispaastotietoja. Naita tietoja voi kayttaa elinkaaristen paastojen las-
kentaan. Datasetteja on keratty tietokantaan esimerkiksi rakennusmateriaaleista, kemikaaleista,

muoveista, energiamuodoista, puumateriaaleista metalleista, tekstiileista, kierratyksesta ja muista
teollisentason virroista.
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3.4 Tyokalun rakentaminen CAD-ohjelmaan

Cad-ohjelmilla mallinnetaan ja piirretd@n putkistosuunnitelmia. Yksi Swecolla kaytossa olevista
cad-ohjelmista on kotimainen Vertex G4plant 3D-mallinnusohjelma. Ohjelmalla voidaan luoda suu-
ria teollisuuskokonaisuuksia ja mallintaa putkistoja. Tietomallipohjaiseen mallinnusohjelmaan on

koodattuna tietokantoja tyypillisista putkiluokista ja materiaaleista.

Tyokalu rakennettiin Vertexin Excel-rapporttipohjaa apuna kayttaen. Vertexin VXM-mallinnusfor-
maatista haettu tieto, asettelu ja sen jarjestely maaritettiin ensin XLSX-tiedosto pohjassa. Tiedot
noudetaan XPath-kyselykielen avulla XML-tiedostosta. Raporttipohjaan noudetaan mallista mallin

nimiketiedoista seuraavaa dataa

- 0san kuvaus
- mittatieto

- materiaali

- putkiluokka
- maéara

- pituus/kulma
- massa

- putkipositio

Lihavoituna ovat tyokalun toiminnan kannalta oleellisimmat parametrit, ja XML-tiedosto listaa da-
tan tietoalueeseen. Kuvassa 9 esitettyna maarittelyrivilla (A) kerrotaan, mité lahdetiedostosta
haetaan, miten listauksen rivit ryhmitellaan, mika on rivien jarjestys jne. Sarakealueella (B) maari-
tetdan listauksen sarakkeet ja niiden otsikot. Tietorivialueelle (C) listataan lahdetiedostosta saata-
vat tiedot. Tietoalueeseen kuuluu yhteenvetoalue (D). Kentta (E) on datamatriisi, mista (C) alu-
eella tehtava laskenta hakee osien GWP arvon. Datamatriisi hakee puolestaan tiedot toiselta vali-
lehdelté (F).
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AVE RTEX

T~ owa v & g

sjauto_iTEm
DESCRIPTION

MARK_STD

SPEC

DESCR2

QUANTITY

DIMENSIONS

CALC_WEIGH

PIPEPOSITIO!

00

00

Grade Material

1,4301  Stainless steel tube
14307  Stainless steel tube
1,4404  Siainless steel ube
14432 Stainless steel tube
1,462 Stainless steol tube

GWP fulllifecycle (a1-
A3)+(D1)#(Waste&iogisti
c35)

403

403

KUVA 9 Tietoalueiden méérittelyt

Sarakealueelle (B) on luotu kaksi generoituvaa rivia, joita on esitetty kuvassa 10. Rivilla (G) tyo-

kalu etsii tietorivilla (C) olevassa materiaalitietosarakkeessa ennalta maarattya materiaalilaatua.

Mikali jos-funktio l6ytaa datamatriisia vastaavan materiaalin, se antaa materiaalille lasketun

GWP-kertoimen. Esimerkkina kuvassa esitettyna laadulle 1,4432 funktio noutaa datamatriisista

(E) kertoimen 4,03 kg /coze kg.

Sarake (H) laskee yhteen kertoimen ja materiaalin lasketun massan. Lisaksi funktio muuntaa vir-

heelliset ja tyhjat kentat nolliksi, koska putkiston kokonaishiilijalanjalien summaaminen helpottuu.

Summaaminen tapahtuu kentd@ssa (1) ja summalausekkeen liséksi funktio ohittaa piilotetut rivit,

virhearvot seka sisakkaiset valisumma- ja koostefunktiot.

SPEC
DESCR2

QUANTITY

DIMENSIONS

CALC_WEIGHT

KUVA 10 Generoituvat tietorivit

4,03
0.0
0.0

24,18
0
0

PIPEPCSITION

"Positio"

24,18
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Datamatriisi kentta (C) perustuu co2data-tietokantaan, joka on tuotu JSON-tiedostomuodossa toi-
selle valilehdelle. Kuvassa 11 esitetdan kohdassa (J) ruostumattoman teraksen moduulien A1-A3
aikainen konservatiivinen hiilijalanjalki. Datamatriisiin (C) summataan moduulin A4-A5 logistiikan
ja materiaalin hukkakertoimet, jotka on esitetty kuvassa (L) kohdassa. Lisaksi kierratyksen hiilika-
denjaljen negatiivinen tekija D1 on otettu huomioon summassa kohdassa (K). Tietokanta on
ajettu tyokaluun kokonaisuudessaan ja laskentaa voidaan my6hemmin laajentaa helposti muille-

kin materiaaleille.

Global

/kg L3 Conseratie
kgcozerig| o1 1,300
kg COZe/kg -

Global Warmi kg COze/kg D1 1,300 Volume m3 12 1,03 350 years
lobal Warmi kg COZe/kg _ A1-A3 Conservative 2,500 Volume ma 12 1,03 550 years
jarmi kg CO2e/kg  AL-A3 Conservative 2,800 Volume m3 12 1,01 550 years
2e/kg D1 1,400 Volume m3 12 1,03 550 years

Pipes |_co2data construction | (8) [ m—

KUVA 11 co2data-tietokanta tydkalussa

GWP-luvun linkittdminen materiaaliin putkikomponenttien sijaan mahdollistaa kokonaisvaltaisem-
man laskemisen. Suunnitelmissa on muitakin ruostumattomasta teraksesté valmistettuja osia kuin

putkiosat. Materiaaliin linkitetty GWP-luku laskee siis kattavammin mukaan kaikki.
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4 ESIMERKKILASKENTA KESKIVAIKEALLE PUTKELLE

Opinnaytety6ssa on hiilijalanjéljen laskentaan kaytetty esimerkkiprojektia, kyseessa on kemikaalin
lastausputkisto. Putkisto on suunniteltu pa&osin PSK 4240_4p_K-standardin putkiluokan E16H2A
mukaan. Materiaalina on kaytetty putkiluokkaan kuuluvien DN10...DN1000 putkille austeniittista
ruostumatonta terasta 1.4432 (X2CrNiMo17-12-3). Pituutta putkistolla on 345 metrid ja putkiosien
yhteenlaskettu kokonaismassa on 2353 kg. Kuvassa 12 on esitettyna koko projekti, missa on 6
suurempaa putkilinjaa ja 6 pienempaa kokonaisuutta. Seuraavassa luvussa lasketaan koko pro-

jektin kaikille putkilinjoille linjakohtaiset hiilijalanjaljet ja koko projektin yhteenlaskettu hiilijalanjalki.

KUVA 12 Esimerkkiprojektin putkisto

41 Esimerkkilaskenta

Tydkalun helppous ja yksinkertaisuus on olennaista kéyton yleistymisen kannalta. Taméan takia
hiilijalanjalien saaminen projekteista on pyritty tietoisesti tekemaan mahdollisimman suoravii-
vaiseksi. Vaatimuksena tydkalun kaytdlle on, etté tietokoneelta 16ytyy asennettuna Microsoft Excel
ja Vertex G4-plant laitossuunnitteluversio 29.0.03. Toimiakseen tarkoitetulla tavalla tyokalu pitda

vieda G4-Plantin asennuskansioon.
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Seuraavaksi avataan kuvassa 13 nakyva putkistoprojekti Vertexilla tavalliseen tapaan. Navigoi-
daan ylapalkista kokokoonpano osioon ja valitaan tilaksi laitosmallinnus. Tyokaluista I0ytyva osa-

luettelo ominaisuuden alta avataan "Mallin nakyvien osien tiedot”

I F |

o 1125
& 100-

[ ] +100-
) 15
[T 13-
o)

EEEEEEEsE

KUVA 13 TyGkalun kéytt6, vaihe 1

Mallin nakyvat osatiedot kirjaimellisesti nayttavat jokaisen mallissa nakyvan osan. Osatietoja on
mahdollista muokata tassa nakymassa ja tietoja on mahdollista suodattaa halutun mukaiseksi. Va-
litaan kuvassa 14 nakyva kohdan 1 mukaisesti "Vie Excel pohjaan”. Valitaan avatusta ikkunasta
kohdassa 2 nakyva hiilijalanjalki.xlsx raporttipohja ja lopuksi suoritetaan toiminto painamalla koh-

dan 3 "avaa” painiketta.
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®

Osan tedot | Osan 3Dmali | Osien 30malit | Aseiukset |

Unjapostio | | Mateach Luckka Kood: Metadats | | Asetakakile | | Lriapos ON | [Latepos. ON | |Suodatetit ON | | Maslatut ON | [ Mencaus ON | [ Medkcaus OFF | | Raaus++ | [ RausOFF | | Zoom 3D Zoom 20 Yhsta
D (Sta... Osannimi Kuvaus Kood Stendardh Mitatiedot  Materach Maas Kima/Ptus Pano Priadls Luckka  Lisdtiedot Lijepostio Lateposto  \ A
|7 7 7 7 7| 7| 7 7 ¥ 7| 7] 7] 7 7
CaRa 5 PTG Tovite Gasket 25PN16 SFSENTSIATIEC 3372 Kingersi C4500 1 0008 DNZ5 PN 16 <NEW> o
BALLV-25-FL-PN16 Palloverttil, laipalinen BALLV-25-FL-PN16 1 4284 DN25 PN40 <NEW>
CheckV-50-PN16 [
CheckV:50P16 Takaskuverti s © Valitse Excel-pohja X DNSO P16 <NEW>
Gasket: 25PN16 Trviste DN25 PN16 <NEW>
Bhow 13 A2H2 Kaya tade: [ [ BelTenpiates v @ =@ DN25 <NEW>
Poe-33.71 642 Putki 2 Muokkauspbivs el Kok DNZ5 <NEW>
Bow-33 7x2H2 Kayra DN25 <NEW>
Poe31 T 6H2 Putii — — DN2S <NEW>
Boow-3.32H2 Kayra . . J7A20231312  Microsoft Ex: 350kt | DN25 <NEW:
Soow33Tx2H2 Kaya DN25 <NEW>
Poe-d1Tk1.6H2 Putd (3] Microsoft Excel -I.. DN25 <NEW>
Ebow-33.72H2 Kayra Topoyta @ Microsoft Excel -1.. DN25 <NEW>
Pipe-33.7x1 6H2 Putki - a) Microsoft Excel -1... DN25 <NEW>
o murel W @ it .
BALLV- venti <NEWs
Gasket 25PN16 Trvae Kot | @ Microscft Excel L. D25 PIN16 <NEW>
Gasket:25-PN16 Tiviste = @ Micresoft Excel -1.. DN25 PN16 <NEW>
WNRF-EN1032125PNIGH2  Kaukuslappa = o Microsoft Excel 1. DN25 PN16 <NEW>
WNRF-EN1092-1:25PN16H2  Kuusionani Tims tietokone B Microsoft Excel -1... <NEW>
WNRF.EN10S2125PN16H2  Mutted : Microsoft Excel -L. <NEW>
WNRF-ENI0S2125PNIGH2  Ausievy @ a Microsoft Bxcel L. <NEW>
VINRFEN1082-1 25PNIGH2  Kuusionam o ® Microsoft Excel -I.. <NEW>
WNRF-EN10S21:25PN16H2  Mter ® Microsoft Excel .. <HNEW>
WNRF-EN1082125PN1GHZ  Auslevy <NEW>
Gasket 25PN16 Trviste < > DNZ5 PN16 <NEW>
WNRF-EN1092-1-25PN16H2  Kauuslsippa DN25 PN16 <NEW>
WINRF-EN10S2125PN16HZ  Kuusionam Tiedostorimi: [Futmanjatsta v vaa 3 NEW>
WINRFEN1082125PNIGH2  Mutten <NEW>
VINRFENI082125PNIGH2  Ausievy Tiedoston tyypei: | Excel (" xdax) - Penuta <NEW>
WNRF-EN1082125PN16H2  Kauhuslappa DNZ5 PN16 <NEW>
\WNRF-EN1092-1-25-PN16-H2  Kuusionai Revisio: Katsele <NEW>
WNRF-EN1092-1-25PN16H2  Mutteri <NEW>
WNRF-EN1092-1:25PN16HZ  Ausievy Hakemisto: ~ Siry Historia <NEW>
Ppe-33 71 6H2 Putki ohas <nevhs v
| p— >
Y a2 e €] £ | Nakvat

KUVA 14 Tyb6kalun kéytto, vaihe 2

Toiminto avaa Excel-ohjelmalla hiilijalanjalkilaskurin, jonka toimintaa on luvussa 3.4 kuvattu. Tyo-
kalu vertaa mallinnettuja osia tietokannassa I0ytyviin materiaaleihin. Kun ty6kalussa maaritettyja
materiaaleja 1oytyy, se laskee GWP-luvun kertoimella osalle hiilijalanjalkiarvion. Putkilinjakohtai-
sesti tyokalu summaa osien hiilijalanjaljet yhteen ja antaa putkilinjakohtaisen arvion alhaalla kuvan

15 kohdassa 1.
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1 Lastja Paiviys
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KUVA 15 TyGkalun kéytt6, vaihe 3

Tyokalussa alaspain navigoitaessa Ioytyy laskettuna kaikki putkilinjat erikseen, joita mallissa oli

nakyvilla. Esittamisen selkeyden vuoksi listataan putkilinjat, massat ja hiilijalanjéljet alla olevaan

taulukkoon 1.

TAULUKKO 1 Putkiston massat ja hiilijalanjéljet

Putkilinja
Esim-linja0-80-E16H2A
Esim-linjal-100-E16H2A
Esim-linja2-25-E16H2A
Esim-linja3 -25-E16H2A
Esim-linja4-125-E16H2A
Esim-linja5 -15-E16H2A
Esim-linja6 -15-E16H2A
Esim-linja7 -100-E16H2A
Esim-linja8 -32-E16H2A
Esim-linja9-65-E16H2A
Esim-linja10-80-10L210
Esim-linjal1-25-E16H400
Yhteensa
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Paino(kg)

102,69

1700,77

113,64

69,55

130,35

13,29
19,43
50,73
20,21
83,68
43,00

8,92

2356,26

Hiilijalanjalki(kgco.e)

193,82
6226,94
249,17
80,26
185,62
34,98
59,73
204,31
81,35
135,44
13,73
35,83
7501,18



Putkilinja Esim-linja1-100-E16H2A kasittaa merkittavan osan projektin putkista, joten on syyta ha-
vainnollistamisen takia tuloksia esitetadn myos logaritmisella palkkikaaviolla kaaviossa 2. Voi-
daan havaita, etta kaikilla linjoilla hiilijalanjalki ei ole talla laskennalla aivan yhta verrannollinen,
mita GWP-luku vastaa. Tama johtuu siita, etta laskuri ottaa huomioon ennalta maaritellyt terakset.
Osassa putkilinjoissa on varusteita, joilla ei ole materiaali- tai massatietoja, jotka osaltaan vaaris-
tavat tuloksia. Voidaan kuitenkin kohtuudella sanoa, etta tulos on tarpeeksi tarkka ja sita voidaan
kayttaa putkilinjan arvioidun hiilijalanjaljen leimassa. Tuloksen esittamisesta kerrotaan seuraa-

vassa luvussa.

Esimerkkiprojektin linjakohtainen hiilijalanjalki

5120,00
2560,00
1280,00
o 64000
320,00
[&]
160,00
= 80,00
40,00
20,00 I I
10,00 I I
o i ] l
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R R S R T AR
Putkilinja

m Putkilinjanpaino (kg) ~ ® Putkilinjan hiilijalanjalki kg co2e

KAAVIO 2 Linjakohtainen massan ja hiilijalanjéljen vertailu

4.2 Tuloksen esitystapa

Laskurilla tehdyn hiilijalanjalkiarvion jalkeen voidaan tuloksia esittaa isometreissa tai muissa put-
kistokohtaisissa piirustuksissa, kuten tasokuvissa. Tyokalun tuloksien esittamista varten luotiin Ver-
texin symbolikirjastoon uusi symboli. Symbolin ulkoasu haluttiin pitaa tietoisesti yksinkertaisena ja
selkeana. Esitettaviksi asioiksi valittiin linjatunnus, putkiston massa ja itse hiilijalanjalki. Laskennan
pohjana kaytetty tietokanta esitettiin symbolissa seka elinkaaren lasketut moduulivaiheet. Symbo-
likirjastoon luotu leima on esitetty kuvassa 16.
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KUVA 16 Hiilijalanjélki leima

Putkistoisometriin hiilijalanjalki-leiman lisdé@minen on selitetty seuraavaksi. VXP-formaatissa oleva
isometrinen putkistopiirustus taytyy olla avattuna Vertexissa. Kuvan 17 mukaisesti ylapalkista ava-
taan piirustus "osio” ja symbolien alta valitaan "Lue symboli” ominaisuus. Tama ominaisuus antaa

tuoda aktiivisena olevaan piirustukseen symbolikirjastosta symboleja.
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KUVA 17 Leiman asettaminen, vaihe 1

Symbolivalikosta navigoidaan kuvan 18 mukaisesti kansioon, missa hiilijalanjalki symboli on. Téssa
tydssa se sijoitettiin Omat lomakkeet -kansioon. Valitaan hiilijalanjalki symboli ja asetetaan se ha-
luttuun paikkaan isometrilomakkeessa. Tyypillisesti isometrisen putkistopiirrustukseen massa esi-
tetd@n osaluetteloinnin alla piirustuksen oikealla puolella. Hiilijalanjalki-leima seuraisi myos tata

asettelua.
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Kirjasto
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Historia
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Suosikit
T Suosikit
Kirjastot

~ (77 symbolit

v 77 Omat

Symbolt/Omat/Omat_Lomakkeet/
Symbol/Omat/Omat_Lomakkeet/

Symbolt/Omat/Omat_Lomakkeet/

Pipeline estimated carbonfootprint. based on Co2dala.fidatabase
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Tunnus:  Hilijalanjalki

Kirjasto: - Symbolit/Omat/Omat_Lomakkeet/

Kuvaus:

KUVA 18 Leiman asettaminen, vaihe 2

Kuten ennalta maariteltiin, symbolin tekstikenttiin taytetaan putkiston linjatunnus, paino ja hiilijalan-

jalki. Tiedot voidaan ottaa suoraan laskurista kopioimalla. Tekstikentat saadaan muokattavaksi pai-

namalla hiiren oikealla symbolia ja valitsemalla alasvetovalikosta "Pura ryhma”, minka jalkeen pai-

netaan kaksoisnapautuksella kenttaa, nain avautuu tekstinmuokkausikkuna. Taytetty leima ja sen

sijoittelu on esitetty kuvassa 19. Esimerkkina kaytettiin putkilinjan Esim-linjad-125-E16H2A isomet-

ria. Liitteena 1 on valmis isometrinenpiirustus hiilijalanjalkileimalla.
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KUVA 19 Valmis isometri hiilijalanjélki leimalla

Suurempia kokonaisuuksia varten voidaan myohemmin tyostaa taulukoitu ratkaisu hiilijalanjaljen

esittamista varten, mutta yksittaisia isometreja luotaessa esittdmisen yksinkertaistuksen vuoksi yh-

den rivin tietokentta riittaa ja pitda selkeampana muutenkin tietoa tdynna olevia piirustuksia.
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5 HIILIJALANJALJEN ARVIOINTI

Tyokalun tuloksia analysoitaessa huomataan, etta olisi hyva, jos laskurista itsestaan saataisiin ulos
eri tavoin eriteltya tietoa myds graafisessa muodossa. Télla tavoin tulosten vertailu helpottuisi ja
monipuolistuisi. Taman opinnaytetyon tulosten analysointi toteutettiin luomalla taulukot erikseen.
Esittamisen selkeyden kannalta oli kuitenkin huomioitavaa pitaa lopullinen esitystapa yksinkertai-

sena ja selvana. Esittamalla ne piirustuksissa lisataan tietoa suunnitelman ymparistovaikutuksista.

Laskuri todettiin kayttokelpoiseksi ja suhteellisen selkedksi hiilijalanjaljen arviointia varten. Koettiin,
ettd laskurin avulla saatiin vertailukelpoinen tulos putkistojen hiilijalanjaljesta jo varhaisessa vai-
heessa suunnittelua. Laskentaa tehtdessa havaittiin, ettd helpoin tapa suorittaa hiilijalanjaljen arvi-

ointia tulevaisuudessa olisi lukea paastotiedot suoraan suunnittelijan laatimasta tietomallista.

Arviointitydkalun kaytto oli tietoisesti tehty helpoksi ja yksinkertaiseksi. Tietomallipohjainen laskurin
rakentaminen CAD-ohjelman sisaan oli toimivuuden ja kdyton kannalta olennaista. Tyokalu toimi
paaosin hyvin, mutta kehitettdvaakin voidaan todeta olevan etenkin materiaalien maarassa ja mita

tyokalu laskee. Tavoitteena on paremman koodin rakentaminen tietokannan ja tyokalun valille.

5.1 Eniten vaikuttavat tekijat

Teollisuuden putkistoissa hiilijalanjalkeen vaikuttaa monta asiaa, kuten putkien maara, materiaali,
kaytetty valmistaja ja logistiikka. Mallinnusohjelman tietokantoihin maaritellyt arvot materiaaleille ja
standardeihin perustuvat mitat mahdollistavat kohtuullisen tarkan massanlaskennan ja sen myota
myos hiilijalanjaljen suhteellisen tarkan arvioinnin. Taydentavaa tyota voidaan tehda, mikali mallin-

nuksessa tarkastetaan, etta osille on annettu materiaalit nimiketiedoissa.

Tyossa rajattiin tuotteiden valmistajien EPD-raportteja geneerisiksi keskiarvoiksi, jotta saataisiin
vertailukelpoisia tuloksia. Putkistojen pintakasittelylla on myds elinkaarta pidentava vaikutus, joka
pienentaa hiilijalanjalkea tarkasteluajanjaksolla. Teollisuuden prosessitekniset tekijat, kuten vir-
taava aine, paine, olomuoto tai lampdtila, maarittelevat varsin yksinomaan kaytettavan putkiluokan

ja lisaksi myos materiaalin. Merkittava tekija hiilijalanjaljessa onkin tdmén kategorian projekteissa
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esimerkiksi logistikan maara, kayttoian pituus ja esisuunnittelun taso. Hyvalla esisuunnittelulla voi-

daankin vaikuttaa lopullisen tuotteen paastoihin ja kustannuksiin madaltavasti.

5.2 Tyon kustannukset

Paastolaskentatyokaluja on markkinoilla monen tasoisia ja osa laskureista on kaytettavissa ilman
kustannuksia. Elinkaarianalyysien laatiminen rakennuksille ja tuotteiden EPD-raporttien teko on li-
sensoitua ja yksittaiset sovelluksien kayttooikeudet voivat maksaa alkaen tuhannesta eurosta kal-
limpiin ja suurempiin organisaatioiden lisenssipaketteihin, joiden hinnat voivat olla kymmenissa

tuhansissa euroissa.

Tassa tydssa kaytettin Sweco Finlandin yrityslisenssia SFS-EN standardikirjastoon, Vertex G4-
plant -ohjelmaa ja Microsoft Office -ohjelmakokonaisuutta. lImaisena saatavissa olivat Suomen ym-

paristokeskuksen co2data-tietokanta ja PSK-standardikirjasto.

5.3  Ohjaako hiilijalanjaljen arviointi paatoksentekoa

Hiilijalanjaljen arviointi tulee todennakoisesti olemaan tarked osa teollisuuden toimintaa tulevaisuu-
dessa. Teollisuus on yksi suurimmista kasvihuonekaasupaastojen aiheuttajista, ja ilmastotavoittei-

den saavuttaminen edellyttaa teollisuudenalan merkittavaa paastojen vahentamista.

Hiilijalanjaljen arviointi auttaa teollisuutta tunnistamaan ja ymmartdmaan paastojen lahteita ja maa-
raa, ja se voi toimia perustana kestdvamman toiminnan suunnittelulle ja paatoksenteolle. Hiilijalan-
jalien arvioinnin avulla yritykset voivat selvittaa, mitka osat niiden toiminnasta aiheuttavat eniten
paastoja ja tunnistaa mahdollisia vahennyskeinoja. Tama voi sisaltaa esimerkiksi energiatehokkuu-
den parantamista, uusiutuvien energialahteiden kayttoa, prosessien tehostamista, materiaalien

kierrattamista ja kuljetusten optimointia.

Lisaksi hiilijalanjaljen arviointi voi olla tarkea osa yritysten ilmastoraportointia ja viestintaa sidosryh-
mille, kuten sijoittajille, asiakkaille ja kuluttajille. Yha useammat sidosryhmat ovat kiinnostuneita
yritysten ymparistovaikutuksista, mukaan lukien kasvihuonekaasupaastot ja ne odottavat yrityksilta

avoimuutta ja vastuullisuutta.
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Tulevaisuudessa hiilijalanjaljen arviointi voi myos olla osa lainsdadantoa ja maarayksia, kun valtiot
ja viranomaiset asettavat tiukempia ilmastotavoitteita ja vaatimuksia yritysten ymparistoraportoin-
nille. Teollisuudenalan yritysten on voitava osoittaa, miten ne vahentavat paastojaan ja edistavat

kestavaa kehitysta. Hiilijalanjaljen arviointi voi olla yksi tarkea tyokalu tassa prosessissa.

5.4 Tyokalun kehitysmahdollisuudet

Hiilijalanjaljen arvioiminen on vain yksi mahdollinen tapa tarkastella projekteja. Mahdollista on pa-
rantaa laskuria ottamaan huomioon kustannuksia tai energiankulutusta. Mahdollista on myds ma-
teriaalitietojen vertailu paivitettyjen mallinnusten kanssa. Kustannuksien laskeminen osakohtaisesti
vaatisi tarkkojen kustannustietokantojen hankkimisen ja niiden linkittamisen tyokaluun. Mikali paas-
t6t ja kustannustiedot saataisiin vertailtaviksi graafisesti tai taulukoituna, se mahdollisesti helpottaa

investointipaatosten tekemista ympariston kestavan kehityksen nakokulmasta.

Opinnaytety6n yhteydessa kaytyjen keskustelujen pohjalta herasi myds ajatusta mallinnustydkalun
koodaamiseen niin, ettd ohjelma laskisi paastokertoimien pohjalta -automaattisesti generoituviin

piirustuksiin hiilijalanjalkiarviot.

5.5 Imago ja vaikutus

Yrityksilléa on kova tarve tulevaisuudessa onnistua markkinoimaan itsensa ymparistoystavalliseksi
ja hiilineutraaliksi. Markkinat ja sijoittajat ohjaavat toimintaa suurissa porssiyhtidissa ja YK:n ilmas-
totavoitteet asettavat askelmerkkeja kestavalle toiminnalle. Selvaa on, etta hiilijalanjaljen laskenta
yleistyy teollisessa suunnittelussa naiden faktojen vuoksi. Onkin jarkevaa olla edellakavija paasto-
jen laskennassa ja arvioinnissa. Opinndytety0ssa laaditut tyokalut mahdollistavat matalan tason
markkinoinnin ja paremman imagon muodostamisen suunnittelun alkutasolta lahtien. Putkisto- ja
teollisuussuunnittelun piirustukseen lisattava leima kertoo vahintaankin siita, etta asiaa on pohdittu

ja paastoja voidaan haluttaessa laskea myds taman kaltaisille projekteille.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli I6ytaa hiilijalanjaljen arviointimenetelmé teollisuudenputkistoille
suunnittelun ja mallintamisen yhteyteen. Putkiston arvioitu hiilijalanjalki laskettiin Sweco Finlandin
teollisuus ja energia toimialalle. Tyon keskeinen tavoite oli hiilijalanjaljen arviointityokalun ohella

perehtya, miten arviointia tehdaan ja mihin GWP-luku ja hiilijalanjalki perustuvat.

Arviointityokalua rajattiin laskemaan teollisuuden putkistoja ja niiden varusteita. Varusteet ja putki-
osat laskettiin tietoisesti massan mukaan samalla paastokertoimella. Paastokertoimeen laskettiin
valmistuksen, logistiikan ja materiaalin hukkakertoimet seka kierratyksen tuoma negatiivinen ker-
roin. Tyokalu rakennettiin ottamaan huomioon yhdeksaa eri metallilaatua, kolmea paineastiateras-
laatua ja kuutta austeniittista ruostumatonta teraslaatua. Tyokalun pohjana toimi Vertex G4-plant
sovelluksen XML-tiedosto raporttipohja ja Suomen ymparistokeskuksen julkaisema co2data-tieto-
kanta rakentamisen hiilijalanjaljesta. Laskennan ulkopuolelle jatettiin puutteelliset putkiosatiedon
omaavat palikat, teollisuudenrakenteet ja materiaalivirrat. Rajausta tehtiin sen perusteella, mika

nahtiin olennaiseksi tassa tyossa.

Opinnaytety0ssa tehty selvitystyd koettiin haastavana mutta mielenkiintoisena. Vastaavia tutkimuk-
sia tai selvityksia teollisuuden rakenteille ja tuotteille oli varsin vahan. Tulevaisuudessa hiilineutraa-

lisuus tavoitteet tulevat toivottavasti viemaan tutkimuksen tasoa pidemmalle.

Suunnittelijat ovat avainasemassa teollisuuden vahahiilisyyden arvioinnissa ja suunnittelun kautta
myos toteutuksessa. Materiaalien alkutuotanto ja logistiikka ovat elinkaaren vaiheet, missa paas-

toja voidaan ja taytyy pienentaa.
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