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THVISTELMA

Noin kolmannes Suomen kasvihuonekaasupaastoista tulee rakentamisesta,
mik& on merkittdva osuus. Suomi tavoittelee hiilineutraaliutta vuoteen 2035
mennessa ja tavoitteita ollaan vahvistamassa lainsaadannolla. Tassé opinnay-
tetydssa tutkittin One Click LCA -ohjelmiston soveltuvuutta projektinjohtokon-
sulttiyrityksen paastblaskentaan. Liséksi tarkasteltiin yrityksen mahdollisuuksia
tuottaa paastojen hallintaan liittyvaa palvelua. Tutkimusmenetelmina kaytettiin
kirjallisuuskatsausta aiheeseen liittyvasta teoriasta seka ohjelmaa testattiin
empiirisesti. Laskenta tehtiin suomalaisen puunjalostuslaitoksen kahdelle osa-
prosessille: kuitulinjalle ja puunkasittelylle. Elinkaarilaskennassa huomioitiin
vain teollisuusrakentamisen osuus eika laskentaan sisallytetty prosessilait-
teita. Vertailukohteena laskettiin myds kerrostalohanke. Tieto laskentaa varten
saatiin yrityksen omista dokumenteista ja materiaalitiedot tietomalleista.

Tulokseksi saatiin hankkeitten hiilijalanjéalki ja hiilikadenjalki ohjelmiston anta-
mana laskentaraporttina. Saatiin myds ohjelmiston arvio laskennan mahdolli-
sista virhelahteista, eniten paastoéihin vaikuttavissa materiaaleista seka visu-
aaliset erittelyt eri osien ilmastovaikutuksista. Puunkasittelyn hiilijalanjalki
(GWP) oli 204 kg CO2e /m?/a ja hiilikadenjalki -89 kg COz2e /m?/a. Noin puolet
paastoista tuli laskennallisesta energiankulutuksesta ja puolet valmistuksesta
ja rakentamisesta. Kuitulinjan hiilijalanjalki oli 1891 kg COze /m?/a ja hiilika-
denjalki -175 kg COze /m?/a. Valmistuksesta ja rakentamisesta tuli paastoja
316 kg CO2e /m?/a (17 %) ja energiankulutuksesta 1554 kg COze /m?/a (82
%). Kuitulinjan hiilijalanjalki oli suurempi kuin puunkasittelyn. Suurin osa kuitu-
linjan paastaoista tuli sailioperustuksista ja erityisesti betoniraudoituksesta. Be-
toniraudoituksen osuus materiaalien paastoista oli 78,3 %. Suunnittelussa
voisi tarkastella mahdollisuuksia kayttaa vihnreampaa terasta, vahentaa raken-
nusmateriaalia, tehda pienempia sailidita tai mahdollisesti muuttaa sailién
muotoa.

Ohjelmiston todettiin soveltuvan elinkaarilaskentaan, mutta kaytossa todettiin
myds joitakin haasteita. Rakentamissektori on laaja, ja tamanhetkisten tieto-
kantojen ja ohjeiden todettiin soveltuvan paremmin asuin- ja toimistorakenta-
miseen kuin teollisuusrakentamiseen. Tyon haasteita olivat tietomallien suur-
ten tietomé&arien kasittely, riittdvan tarkkojen energiatietojen saaminen, tulos-
ten vaikea tarkistettavuus ja tdménhetkisten paastojen raja-arvojen puuttumi-
nen. Raja-arvot ovat tulossa vuoteen 2025 mennessa. Ohjelmiston kaytt6 vaa-
tii jonkin verran rakennustekniikan ja elinkaarilaskennan tuntemusta.

Asiasanat: elinkaariarviointi, elinkaarimallinnus, hiilijalanjalki, paastolaskenta,
teollisuushanke
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ABSTRACT

About a third of the greenhouse gas emissions of Finland derive from con-
struction, which is a significant proportion. Finland is aiming for carbon neu-
trality by 2035 and legislation aims towards the goal. In this thesis, the objec-
tive was to research the applicability of the software One Click LCA to the
emission calculation of a project management company. In addition, the study
examined the possibilities of the company to offer an emission management
service. The research methods were a literature review of the theory, and the
empirical testing of the program. Carbon footprints of two sub-processes of
the wood processing plant, fiber line and wood processing, were calculated. In
the life cycle assessment of the study, only the industrial construction was
considered while the process equipment was not included in the calculation.
For comparison, the carbon footprint of an apartment building project was also
calculated.

The result was the carbon footprint and carbon handprint of the projects as a
report given by the software. The carbon footprint of wood processing was
204 kg CO2e /m?/a and the carbon handprint was -89 kg CO2e /m%/a. About
half of the emissions came from energy consumption and the other half from
manufacturing and construction. The carbon footprint of the fiber line was
1891 kg COze /m?/a and the carbon handprint was -175 kg CO2e /m3/a. Manu-
facturing and construction produced emissions of 316 kg COze /m2/a (17 %)
and energy consumption 1554 kg COze /m?/a (82 %). The carbon footprint of
the fiber line was larger than that of wood processing. Most of the emissions
of the fiber line came from tank foundations, especially from concrete rein-
forcement. Concrete reinforcement accounted for 78.3 % of material emis-
sions.

The software was found to be suitable for life cycle calculation but also some
challenges were discovered. The field of construction is broad, and the current
databases were found to be more suitable for residential and office construc-
tion than for industrial construction. The challenges were the processing of
large amounts of information in building information models, obtaining suffi-
ciently accurate energy data, the difficult verifiability of results and the ab-
sence of current emission limit values in Finland (to be expected by 2025). Us-
ing the software requires knowledge of civil engineering and life cycle assess-
ment.

Keywords: life cycle assessment, carbon footprint, carbon emission calcula-
tion, industrial project
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1 JOHDANTO

Useat julkiset ja yksityiset organisaatiot pyrkivéat toiminnallaan hillitsemé&an il-
mastonmuutosta. Lisaantynyt tietoisuus ymparistosta on saanut monet tavoit-
telemaan toiminnallaan hiilineutraaliutta ja vaatimaan sitd myads yrityksilta, joi-
den palveluita he kayttavat. Jos paastoja halutaan hallita, on kyettava laske-
maan toiminnan aiheuttama kasvihuonekaasupaastdjen maara, jotta voidaan
luotettavasti vertailla eri ratkaisujen vaikutusta niihin. Paastéjen laskemisen
avuksi on kehitetty useita laskentaohjelmia, joiden toiminta perustuu kansain-
valisiin standardeihin, muun muassa SFS-EN ISO 14040, SFS-EN 15804, EN
15942 ja SFS-EN 15978. Tassa tyossa tutkitaan One Click LCA -laskentaoh-
jelman soveltuvuutta teollisuushankkeen paastdlaskentaan. Ohjelmisto on
suunniteltu rakentamisen laajamittaiseen ymparistévaikutusten laskemiseen.
Sen avulla voidaan tehda tietokantoihin pohjautuvaa rakennuksen elinkaariar-
viointia, varhaisen vaiheen optimointia, elinkaarikustannuslaskentaa, seurata
materiaalikiertoa seka selvittaa, tayttaako projekti erilaisten ymparistosertifi-
kaattien vaatimukset (One Click LCA 2023.)

Aihe on ajankohtainen, silla kasvihuonekaasupaasttjen vahentaminen ja
paastolaskenta ovat oleellinen osa ilmastonmuutoksen torjumista. Ymparisto-
ministerion tiedotteen 1.3.2023 mukaan eduskunta hyvaksyi uuden rakenta-
mislain, joka astuu voimaan tammikuussa 2025. Lain mukaan rakentamisl|u-
paa haettaessa laaditaan ilmastoselvitys rakennuksen vahahiilisyydesta kan-
sallisen paastotietokannan avulla. Rakennukselta vaadittava elinkaarilaskenta
tulee pakolliseksi. (Ymparistovaliokunta 2023.) Lakimuutos on perusteltu, silla
rakennusteollisuus on yksi eniten paéastoja aiheuttavista toimialoista (Vanha-
nen 2022). One Click LCA -sivuston tietokannan mukaan rakennusmateriaa-
lien sisaltama hiili myo6tavaikuttaa paastdista 11 %:n syntyyn ja rakentaminen,
rakennusten yllapito ja kaytto tuottavat noin 35 % maailman hiilidioksidipaas-

toista.

Tassa tydssa on tavoitteena tutkia, soveltuuko ohjelmisto Fimpec Oy:n tarpei-
siin ja miten se soveltuisi palvelumuotona Fimpecin liiketoiminnassa kehitetta-
essa hiilidioksidin paastolaskentaa. Tavoitteena on luoda paastdlaskennan

baseline eli lahtotaso yrityksen kayttoon myohempdaa paastolaskentaa ja
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suunnittelua varten. Halutaan saada selville, paljonko paéastoja tarkastelluista
osaprosesseista syntyy seka mitkd ovat ohjelmiston kayton haasteet ja mah-
dollisuudet Fimpecille. Tutkimusmenetelmina tehdaan aluksi pieni kirjallisuus-
katsaus LCA-laskentaohjelmiin ja ohjelmiston laskentaperiaatteisiin. Liséksi
perehdytdén puunjalostuslaitoksen teollisuushankkeen osaprosesseihin ja nii-
den tekniseen kuvaukseen. Paastblaskentaohjelman testaamisessa kaytet-
taan sisallonanalyysia ja empiirista tutkimusmenetelmaa. Perehdytyksen jal-
keen ohjelman toimintaa testataan syottamalla data manuaalisesti ja arvioi-

daan kayttajakokemusta. Aineisto analysoidaan kvantitatiivisin menetelmin.

Ohjelmistoa testataan laskemalla puunjalostuslaitoksen kaksi osaprosessia:
puunkasittely ja kuitulinja. Tavoitteena on saada konkreettinen kokemus ohjel-
miston kaytosta ja soveltuvuudesta teollisuusrakentamiseen. Tavoitteena on
luoda pohjatietoa laskentaan ja saada tuote toimimaan jatkossakin Fimpecin
omassa paastodlaskennassa ja liiketoiminnassa. TyoOn tilaaja on Fimpec Oy.
Yritys on projektinjohto- ja suunnittelutoimisto, joka toimii projektikonsulttina
teollisuuden ja energia-alan investoinneissa sekéa kiinteisto- ja infrasektorilla.
Fimpecilla on kaksi haaraa: suunnittelupuoli (Fimpec Engineering Oy) ja pro-
jektinjohtopuoli (Fimpec PMO QOy). Tama opinnaytety6 tehdaan projektinjohto-

osastolle.
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2 ELINKAARIARVIOINNIN OHJELMAT

Elinkaariarvioinnin ohjelmia (Life Cycle Assessment, LCA) kaytetaan valmii-
den sek& suunniteltavien tuotteiden, palveluiden ja valmistusprosessien ympa-
ristériskien tunnistamiseen ja kehitysmahdollisuuksien |6ytamiseen. LCA-oh-
jelmat arvioivat muun muassa kaytetyn energian ymparistévaikutuksia, haital-
listen aineiden vapautumista ja luonnonvarojen kayttoa. (Sustainability Guide
2018.)

Elinkaariarviointitydkaluja on saatavilla ilmaisina LCA-tydkaluina, hiilijalanjalki-
laskureina sek& maksullisina lisenssilla toimivina laskentaohjelmina. Ohjel-
mien avulla tuotejarjestelma voidaan mallintaa yksikkdprosesseihin ja maari-
tella niiden keskinainen suhde seka materiaali- ja energiavirrat. Ohjelmiin liit-
tyy taustatietoa, joiden avulla voidaan laskea materiaalien seka kuljetusten
paastoja ja luonnonvarojen kaytt6d. Osa LCA-ohjelmistoista on yksinkertaisia
ja osa siséltaa enemméan ominaisuuksia. Ohjelmisto valitaan tutkittavan koh-
teen ja tulosten kaytén mukaan. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 58.) Tama tyo
kasittelee One Click LCA -elinkaarilaskentaohjelmaa, joka on kehitetty raken-
nusalaa varten. Se on kansainvalinen laajasti kaytetty ohjelma, joka sopii yh-

teen usean eri arviointimenetelman kanssa.

2.1 Elinkaariarvioinnin periaatteet

Standardin mukaan elinkaarimallinnus tarkoittaa tuotteen tai palvelun elinkaa-
ren aikaisten ymparistovaikutusten koostamista ja arviointia raaka-aineen han-
kinnasta tuotantoon, kayttoon, kaytosta poistoon, kierratykseen ja jatteiden
loppusijoitukseen saakka (SFS-EN 1SO 14040:2006). Sen avulla voidaan sel-
vittda useita ymparistovaikutuksia samanaikaisesti. Laskennan yhteydessa
voidaan kayttaa termia cradle-to-grave, "kehdosta hautaan”, jolla tarkoitetaan
hiilijalanjaljen laskentaa tuotteen koko elinkaarelle. Rakennustuotteiden vaiku-
tukset raportoidaan "kehdosta hautaan”. Kaytéssa on myos ilmaisu gradle-to-
gate, joka sisaltaa tuotteen hiilijalanjéljen siihen asti, kun se lahtee tehtaan
portilta. Termi ei sisélla tuotteen kayton eika jatteenkasittelyn hiilijalanjalkea.
Hakkisen ja Kuittisen teoksessa Kohti vahabhiilista rakentamista: opas arvioin-
tiin ja suunnitteluun kuvataan, etté elinkaariperiaate on vakiintunut kaikkea
ymparistovaikutuksien arviointia ja laskentaa ohjaavaksi saannoksi. Luonteel-

taan elinkaariarviointi on kvantitatiivista arviointia.
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Kuva 1. Rakennuksen elinkaariarviointiin tarvittavat tiedot (Ympéaristoministerié 2022, 10).

Ymparistoministerion julkaisussa Johdatus rakennusten elinkaariarviointiin
esitellaan tiedot, jotka tarvitaan elinkaariarviointia varten. Tiedot on keratty ku-
vaan 1. Elinkaariarviointia varten tarvitaan kaytettyjen materiaalien maaréat ja
hukkatiedot. Arviointi pyritddn tekemaan mahdollisimman tarkasti, ja tietoja
tarkennetaan suunnittelun edetessa. Kaytannon syista pienimmat yksityiskoh-
dat, kuten ruuvit ja kiinnikkeet jatetaan usein arvioinnin ulkopuolelle. Liian
suuri tarkkuus hidastaa prosessia vaikuttamatta juurikaan laskennan tulok-
seen. Tietojen keraaminen on usein elinkaariarvioinnin suuritéisin vaihe. Kun
materiaalien maarat ovat tiedossa, voidaan laskenta suorittaa tietokantojen
avulla. Laskelmat voidaan tehda tavallisilla taulukkolaskentaohjelmilla, mutta
ne on huomattavasti mukavampi tehda tarkoitukseen suunnitelluilla laskenta-
tyOkaluilla. Tydkaluissa on my6s vaihtoehtoja tulosten esittamista ja analysoin-
tia varten. Jotta arvioinnin tulokset ovat lapinakyvia, on tarkeé raportoida elin-
kaariarvioinnin rajaukset selkeasti. Se helpottaa tulosten ymmartamista ja

hy6dyntamista.
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Elinkaariarvioinnin periaatteet ja paapiirteet esitelladn standardissa SFS-EN
ISO 14040:2006. Standardissa SFS-EN ISO 14044:2006 esitellaan elinkaa-

riarvioinnin vaatimukset ja suuntaviivoja. Yleensa elinkaariarvioinnissa paino-

tetaan ymparistonakokulmia. Mikéli halutaan liséata taloudellisia tai yhteiskun-

nallisia néakdkohtia, yhdistetaan arviointiin muita tyokaluja. Elinkaariarvioinnin

vaiheet ovat tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely, inventaarioanalyysi, vai-

kutusarviointi ja tulosten tulkinta.

Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyssa maaritellaén jarjestelman
ja tietojen keraamisen rajat seka toiminnallinen yksikk®. Toiminnallinen
yksikko (functional unit) on vertailuyksikko, jonka suhteen inventaario-
tiedot lasketaan. Toiminnallinen yksikko voi olla esimerkiksi yksi toi-
minto tai yksi kilo tuotetta. Rakennustekniikassa tulokset voidaan esit-
taa hiilidioksidipaastoina neliometria kohti. Tavoitteiden ja soveltamis-
alan maarittelyssa selvitetddn myads arvioinnin syyt, yksityiskohtaisuus,
tarkastelujakso, raportoinnin vaatimukset ja tarkastelua rajoittavat teki-
jat ja skenaariot. Skenaarioilla tarkoitetaan elinkaariarviointiin vaikutta-
via alkuoletuksia, joita ovat esimerkiksi tuotteiden uusimisvalit, kuljetus-
matkat tai purettavien materiaalien hyddyntamisaste tulevaisuudessa.
Kaytanndssa skenaariot yleensa sisaltyvat kaytettyyn arviointimenetel-
maan tai -tydkaluun. Suomalaiseen Ymparistoministerion arviointime-
netelmaan sisaltyvat skenaariot energian hiilijalanjaljen kehityksesta,
tuotteiden vaihtovéleista ja eri materiaalien kierratyksesta elinkaaren lo-
pussa. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 73.)

Inventaarioanalyysi (Life Cycle Inventory, LCI) sisaltdé tiedon keruun
seka laskennan, joilla elinkaarianalyysiin tulevat tiedot saadaan maaral-
liseen muotoon (SFS-EN ISO 14040:2006, 5.3). Tiedot on keré&ttava
energiasta, materiaaleista, paastoista ja muista ymparistonakokohdista.
Tietojen kerddmisen jalkeen tiedot varmennetaan ja suhteutetaan kay-
tettyyn analyysimenetelmaan. Inventaarioanalyysissa paatetaan paa-
muuttujat ja rajataan pois muuttujat, joihin laskenta ei kohdistu.

Vaikutusarviointi (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) pyrkii ymmarta-
maan ja arvioimaan potentiaalisten ymparistdévaikutusten merkittavyytta
inventaarioanalyysin tulosten pohjalta. Inventaarioanalyysin tuottama
data yhdistetddn ja arvioidaan vaikutusanalyysin avulla. Analyysin tu-
lokset sijoitetaan eri vaikutusluokkiin (esimerkiksi ilmaston lampenemi-
nen ja happamoituminen). Tulokset ryhmitellaan ja painotetaan vaiku-
tusarvioinnissa. (SFS-EN I1SO 14040:2006, 5.4.; Klopffer & Grahl, 187.)
Esimerkiksi One Click LCA -laskentaohjelma jakaa paastotiedot eri vai-
kutusluokkiin, jotka esitetdén tuloksissa (kuva 2).
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Hiilijalanjdlkiraportti 1 ata wiosien yhteenveto

Rakennuspaikan materiaalien paastétiedot iimoitetaan erikseen “limaston Iampeneminen, raker ¥ Rakennuspaikan materiaalit erotellaan Talo 2000-luokituksen mukaan. Rakennuspaikan pagstot
sisaltavat kaikki materiaalit, joiden Talo 2000-luokitus on 1.1.1ja 1.2.1 valilla

A1-A5  Paastovaikutukset ennen kéyttoa (moduulit A1-5) 164 541,43 164 541,43

oB4
B6 ®
@c

A-C

Rakennusosien vaihto 0 0
Energiankulutus
Paastovaikutukset kayton jalkeen (moduuli C) 2530157 25 301,57

Hiilijalanjalki (elinkaaren moduulien A-C summa) 189 843 189 843

GWP (pl. eloperiinen llmaston lémpeneminen,  GWP (pl. eloperainen limaston ldmpeneminen,

Tuloskategoria hiili) rakennus hiili) rakennuspaikka

kg COzeim?la @ kg COzelm?la @ kg COzeim?a @ kg COzeim?la @

Kuva 2. One Click LCA -ohjelmiston esittdmia vaikutusluokkia (One Click LCA 2023).

lImaston lampenemispotentiaali (Global Warming Potential, GWP) on
yleisesti kaytetty vaikutusluokka. Silla ilmaistaan lampenemispotentiaali
kilogrammaa hiilidioksidiekvivalenttia kohden (kg CO,e). GWP:n avulla
voidaan vertailla eri kaasujen vaikutusta ilmaston lampenemiseen. Indi-
kaattori osoittaa, kuinka paljon energiaa tonni kaasua imee itseensa
suhteessa tonniin hiilidioksidia. Mita suurempi GWP-arvo on, sita
enemman valittu kaasu lammittaa ilmastoa. Hiilidioksidia kaytetaan re-
ferenssiarvona ja sen GWP-arvo on 1. Yleensa aikavalina kaytetaan
sataa vuotta. (United States Environmental Protection Agency 2023.)

Lopuksi tulokset tulkitaan. Tassa vaiheessa inventaarioanalyysin ja vai-
kutusarvioinnin tuloksia tarkastellaan yhdessa. Tulosten tulkinnan ta-
voitteena on esittaa tulokset ymmarrettavassa ja johdonmukaisessa
muodossa. Tulosten tulkinnan jalkeen koko prosessia arvioidaan Kkriitti-
sesti. Arvioinnissa katsotaan, ovatko kaytetyt metodit yhdenmukaisia
standardin 1ISO 14040/44 kanssa, ovatko kaytetyt metodit valideja,
onko kaytetty data linjassa tutkimuksen tavoitteiden kanssa ja onko ra-
portointi l&pinékyvaa ja johdonmukaista. (Klopffer & Grahl 2014, 46.)

Taulukko 1. Elinkaariarviointia koskevat standardit (Ymparistoministerit 2022).

Elinkaariarviointia koskevat standardit

Elinkaariarvioinnin menetelma yleisesti

EN ISO 14040 Environmental man- | Elinkaariarvioinnin laatimisen peri-
agement. Life cycle assessment. aatteet

Principles and framework.

EN ISO 14044 Environmental man- Elinkaariarvion toteuttamisen
agement. Life cycle assessment. Re- | vaatimukset

guirements and Guidelines.

Rakennusten elinkaariarviointi

EN 15643-2 Sustainability of con- Rakennusten ympaéaristovaikutusten
struction works. Assessment of vaatimukset ja arviointi

buildings. Part 2. Framework for the
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assessment of environmental perfor-

mance.

EN 15978 Sustainability of construc- | Rakennusten elinkaariarvioinnin las-
tion works. Assessment of the envi- | kentamenetelma
ronmental performance of buildings.

Calculation method.

EN 15804 Sustainability for con- Rakennustuotteiden ymparistdtuote-
struction works. Environmental prod- | selosteiden rakenne, sisalto ja peri-
uct declarations. Core rules for the aatteet

product category of construction

products.

SFS-EN ISO 14025 Environmental Tyypin Il ymparistoselosteiden laa-
labels and declarations. Type Il en- | dinta. Ohjeet EPD:n luomiseen.
vironmental declarations. Principles

and procedures.

Taulukkoon 1 on listattu elinkaariarviointia koskevat standardit. Standardit ja
niitd koskeva taulukko l6ytyvat Ymparistoministerion julkaisusta Johdatus ra-
kennusten elinkaariarviointiin. Lisaksi taulukkoon on koottu tassa tyosséa kay-
tettyja elinkaarilaskentaan liittyvia standardeita.

2.2 Rakennusten elinkaariarviointi

Rakennuksen elinkaariarvioinnissa on huomioitava, etta rakennus koostuu
monista osista ja tuotteista. Arvioinnissa ei lahdeta liikkeelle eri tuotteiden yk-
sikkdprosessien materiaali- ja energiavirtojen mallintamisesta, vaan pohjana
kaytetaan valmista tuotetietoa. Keskeista on toiminnallisen yksikon oikea maa-
rittely. Usein vahahiilisen rakentamisen arvioinnin yksikkona kaytetaan hiilidi-
oksidiekvivalenttia rakennuksen alaa kohti. Alalle on yritetty toimivuusajatte-
lua, jolloin huomioitaisi ISO 21929 -standardin mukaiset toimivuusnakokohdat,
kuten sisailman laatu, [ampdoviihtyvyys, valaistus, turvallisuus ja esteettomyys.
Nakokulmat huomioiden valittaisiin vahahiilisin vaihtoehto. Toimivuusnakokul-
man ongelmana on kuitenkin sen hankala mitattavuus. (Hakkinen & Kuittinen
2020, 60—61.)
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Yleensa rakennustuotteiden kayttoiat ovat pitkia ja kayttoika poikkeaa suunnit-
teluarvoista. Kayttoika arvioidaan laskennassa sovittujen tietojen mukaisesti,
mika vaikuttaa paastdarvoon. Rakennuksen kayttn aikaiset paastét muuttuvat
vuosien aikana, vaikka kaytto jatkuisi samanlaisena ja talotekniset ratkaisut
pysyisivat ennallaan. Pitka kayttdika vaikeuttaa rakennuksen loppupaan arvi-
ointia, kun arvioidaan purkamisen, purkujatteen kierratyksen ja loppusijoituk-
sen paastoja. Tulevaisuuden teknista kehitysta on vaikea ennustaa, kun esi-
merkiksi energiatehokkuus, kierratysratkaisut ja -tekniikka muuttuvat pitkalla
aikavalilla. Vahahiilisyyden arviointimenetelma suosittelee tarkastelujaksoksi
50 vuotta, silla kauas tulevaisuuteen tahtaavien arviointien epatarkkuus kas-
vaa. Tuona aikana tehdaan tavanomaisia korjauksia, muttei usein viela laaja-
mittaista peruskorjausta. Tarvittaessa pitkékestoisten rakennustuotteiden, ku-
ten perustusten, kantavan rungon tai tiiliverhousten edut voidaan huomioida
skaalaamalla ylijaaneen kayttéian hyodyt. Standardi EN 15978 antaa tahan
ohjeita. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 61—73.) Yksittaisten tuotteiden paas-
toista suuri osa syntyy valmistusprosessissa. Hiilijalanjalkeen vaikuttaa tuottei-
den lisaksi rakennuksen energiankulutus, joten energiankulutuksen arviointi
on olennainen osa hiilijalanjaljen laskentaa. Jos rakennus on kytketty kauko-
lAampo- tai sdhkoverkkoon, sen elinkaaren aikaisiin paastdihin vaikuttavat vuo-
sittainen vaihtelu seké pitkén ajan kehitys siirryttdessa pois fossiilisista poltto-
aineista. Laskenta tehdaan valittujen skenaarioiden perusteella ja oletetaan
joko tuotannon jatkuvan ennallaan tai arvioidaan tuotannon muutokset. (Hak-
kinen & Kuittinen 2020, 61.)

Jatteiden kierratys on valttamatonta, silla EU:n parlamentin ja neuvoston di-
rektiivin 2008/98/EY 11 artiklan mukaan vuoteen 2020 mennessa tuli 70 %
vaarattomasta rakennus- ja purkujatteestéa valmistella uudelleenkaytettavaksi,
kierrattaa tai hyodyntdd muulla tavalla. Valitettavasti tavoitteeseen ei ole kui-
tenkaan paasty. Ymparistoministerion mukaan jatteiden hyddyntadmisaste on
viime vuosina ollut 50-60 % luokkaa (Jatelaki s.a.). Vuonna 2018 direktiiviin
tehtiin lisays, jonka mukaan rakennus- ja purkujatteen kierratykseen liittyvia
tavoitteita kasitelladn uudestaan viimeistaan vuonna 2024. Suomessa valtio-
neuvoston asetuksen 179/2012 8§ 16 mukaan purkujatteen haltijan taytyy jar-
jestaa erilliskerays jatejakeille. Lisaksi vaaralliset jatteet, kuten asbesti, on ke-

rattava ja toimitettava nopeasti kasiteltavaksi.
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Seuraavat menettelytavat ovat vakiintuneet kayttoon rakennuksen elinkaariar-
vioinnissa. Arvioinnin vaiheet Hakkisen ja Kuittisen mukaan esitellaan kuvissa
3 ja 4. Hankkeissa voidaan liikkua vaiheiden molempiin suuntiin, silla joskus

kesken prosessin tulee esille asioita, joiden takia joudutaan palaamaan edelli-

seen vaiheeseen.

Vaihe 1 — Maérittele arvioinnin tavoite

Ensimmaisessa vaiheessa maaritellaan, miksi vahahiilisyytta arvioidaan. Mi-
kali vahahiilisyytta arvioidaan rakentamismaaraysten vahimmaisvaatimuksen
tayttdmisen vuoksi, seurataan maarayksen mukaista arviointimenetelmaa. vVa-
hahiilisyys voi kuulua myds erilaisiin vihrean rakentamisen sertifikaatteihin, jol-
loin tavoitteena on varmistaa sertifikaatin toivoma taso. Syita voivat olla myds
kilpailuetu tai halu kehittaa vastuullisempaa rakentamista. Vaatimukset ylitta-
vaa vahahiilisyytta voidaan tavoitella kilpailuvalttina tai valmistautumisena tu-

levaan.

Vaihe 2 — Valitse arviointimenetelma ja tydkalut

Seuraavassa vaiheessa valitaan arvioinnin tavoitetta tukeva arviointimene-
telma. Jos arviointi tehdaan sertifikaatteja varten, arviointimenetelman ohjeet
loytyvat sertifikaatin myontajiltd. Suomessa on kaytdssa Ymparistéministerion
arviointimenetelma, joka sisaltaa ohjeet siita, miten arviointi tulee tehda. Kay-
tossé olevat tyOkalut voidaan jakaa kolmeen luokkaan: rakennusten elinkaa-
riarvioinnin ohjelmistot, kustannuslaskentapohjaiset ohjelmistot ja taulukkolas-

kentasovellukset.

Vaihe 3 — Rajaa ja maarittele

Vaiheessa 3 asetetaan arvioinnin rajaukset ja skenaariot, maaritellaan tarkas-
telujakson pituus ja arvioinnin tarkkuus. Rajauksissa maaritellaan, mitka ra-
kennuksen osat tai elinkaaren vaiheet siséltyvat arviointiin ja mitka jatetdan ul-
kopuolelle. Eri arviointimenetelmien taustalla vaikuttaa standardi EN 15978,
joka maarittelee, etta arviointiin siséltyy rakennus, tontti rakenteineen seka ra-
kentamisen aikana vaadittavat valiaikaiset rakenteet ja tydmaat. Maarittely on
laaja, ja usein on paadytty hieman suppeampiin rajauksiin. Ymparistoministe-
rion arviointimenetelméaan sisaltyvat tontin maa- ja pohjatyot, rakennuksen

kantava runko, taydentavat rakenteet ja osa talotekniikasta.
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Vahahiilisyyden arvioinnin
vaiheet

p.a

Kuva 3. Vahahiilisyyden arvioinnin vaiheet 1 (Hakkinen & Kuittinen 2020, 75).
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Kuva 4. Vahabhiilisyyden arvioinnin vaiheet 2 (Hékkinen & Kuittinen 2020, 75).

Vaihe 4 — Inventoi

Vaiheessa 4 tehdaan inventaario, joka yksinkertaisimmillaan sisaltéa raken-
nuksen maaraluettelon ja energiaselvityksen tiedot. Muut tiedot saadaan arvi-
ointiin kaytetysta ohjelmistosta tai tietokannoista. Inventaariota varten tarvit-
see tietaa rakennuksen elinkaaren aikana kaytetyt rakennusmateriaalit, ener-
gia seka rakentamiseen, kuljetukseen, purkamiseen ja jatteenkasittelyyn liitty-

vat skenaariot.

Vaihe 5 — Valitse paastotiedot
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Kun tiedetaan tuotteiden ja prosessien maarat, selvitetdan niiden ymparisto-
vaikutukset. Usein ymparistovaikutukset [0ytyvat suoraan kaytetysta laskenta-
ohjelmasta. Paastdtietoja voidaan saada myos yleisesta paastotietokannasta.
Vahahiilisyyden arvioinnissa voidaan hyddyntaa tuotekohtaisia ymparis-
toselosteita. Niita ei tosin ole saatavilla kaikille tuotteille, mink& vuoksi ympéa-
ristoselosteiden pohjalta ei yksin voi tehda vahahiilisyyden arviointia. Esimer-
kiksi eri rakennustdille, kuljetuksille ja jatteenkasittelyprosesseille ei ole saata-

villa ymparistdselosteita.

Vaihe 6 — Laske ja tarkista

Seuraavaksi tulokset lasketaan ohjelmiston avulla, johon inventaariotiedot ja
paastotiedot on syotetty. Vaiheessa 6 oleellisimmat seikat liittyvat osatulosten
tarkistuksiin. Laskentavaiheessa voidaan vertailla eri rakennetyyppien ja vaih-
toehtoisten materiaalien vaikutusta rakennuksen vahahiilisyyteen. Laskentatu-
lokset on myds hyva tarkistaa kaymalla lapi suurimmat ja pienimmat vahahiili-
syyteen vaikuttavat osatekijat ja tarkistamalla niiden lukuarvot. Lisdksi on hyva

tarkastaa tuotteiden uusintavalit.

Vaihe 7 — Raportoi

Viimeisessa vaiheessa raportoidaan tulokset. Tulokset raportoidaan erikseen
rakennukselle ja rakennuspaikalle. Rakennuspaikan tuloksiin kuuluvat raken-
nuksen ulkopuolella ja alla olevien rakenteiden vaikutukset. Hiilijalanjalki ra-
portoidaan erikseen jokaiselle elinkaaren vaiheelle. Tulokset esitetaan kahden
desimaalin tarkkuudella. Raportointitapa riippuu valitusta arviointimenetel-
mastéa. Jos arviointi on tehty rakentamismaaraysten toteuttamisen vuoksi,
my06s raportoinnissa noudatetaan maaraysten mukaista raportointitapaa. Jos
taas arviointi perustuu vihrean rakentamisen sertifikaatteihin, tulos saattaa olla
vain yksi osa sertifikaatin kokonaisuutta. Raportoinnissa tavoitellaan avoi-
muutta ja |&pindkyvyytta raportointitavasta rippumatta. Erityisen tarke&a on
kuvata elinkaaren kohdat ja rakennusosat, joihin liittyy oletuksia. Paéastotietoi-
hin liittyvat seikat, kuten tietojen ajallinen, teknologinen ja maantieteellinen
edustavuus olisi hyva raportoida. Raportoinnin havainnollisuus ja visuaalisuus

auttaa tulosten viestimisessa ja tulkinnassa.

Elinkaariarvioinnin tekijalle ei ole Suomessa asetettu erityisia vaatimuksia.

Standardin ISO 14071 mukaan arvioijalla tulee olla tieteellista ja teknista
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osaamista LCA-menetelman vaatimuksista. Arvioijalla tulee myds olla kriittisen
arviointimenetelman kayttokokemusta, riittava kielitaito ja tietoa menetelméan
ymparisto- seka teknillisistd nakdkulmista. Tietamys osoitetaan ansioluettelon

seka referenssien avulla. (Keskisalo & Matveinen 2020.)

2.3 Ymparistomerkinnat

Ymparistomerkintdjen avulla voidaan viestia rakennuksen hiilijalanjaljesta ja
muista arviointituloksista. On olemassa yleisia merkintgjarjestelmia erilaisille
tuotteille seka erityisesti rakennuksille suunnattuja merkintéja. Merkinnat ja-

kautuvat kolmeen paatyyppiin: I, Il ja lll.

e Tyypin | ymparistomerkit ovat kolmannen osapuolen varmentamia. Ne
perustuvat standardiin ISO 14024:2018. Joutsenmerkki on esimerkki
pohjoismaisesta ymparistomerkinnasta.

e Tyypin Il ymparistomerkit ovat tuottajan omaan ilmoitukseen perustuvia
yksinkertaistettuja vaittdmiéa. Ne perustuvat standardiin ISO
14021:2016.

e Tyypin Il ymparistdselosteet perustuvat elinkaarimallinnukseen. Niissa
kerrotaan elinkaari huomioiden tuotteen aiheuttamista ymparistévaiku-
tuksista. Ne perustuvat standardiin ISO 14025. Rakennustuotteen ym-
paristoseloste (EPD) on esimerkki tyypin 1l ymparistomerkista. (Hakki-
nen & Kuittinen 2020, 63.)

One Click LCA -ohjelmiston tietokantaan siséltyy paastttietokantojen liséksi
runsaasti eri tuotteiden ymparistéselosteita. Ohjelmiston omilla tyékaluilla voi-
daan myds luoda standardin mukainen ymparistoseloste rakennustuotteelle
elinkaarianalyysin jalkeen. Ymparistoselosteet kayvat yhteen kansainvalisen
LCA-menetelman ja EPD-maaritelman kanssa ja noudattavat standardeita
ISO 21930, ISO 14044, ISO 14025, ISO 14067, EN 15804, EN 15804+A1, EN
15804+A2 ja EN 15942.

2.3.1 Ymparistoseloste

Rakennustuotteiden tyypin Il ymparistdseloste eli EPD (Environmental Pro-

duct Declaration) on dokumentti, johon on koottu yhteenveto tuotteen ymparis-
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tovaikutuksista koko elinkaaren ajalta. Ymparistoseloste tarjoaa rakennustuot-
teesta tai rakennuksen ostopalvelusta tieteellisesti perusteltuja ymparistotie-
toja seka antaa tietoa rakennuksen kayton aikaisista terveyteen vaikuttavista
paastoista sisdilmaan, maaperdan ja veteen. (SFS-EN 15804:2012 5.1). Ym-
paristovaikutukset lasketaan LCA-tekniikalla eli ne perustuvat elinkaarimallin-
nukseen. EPD-dokumentointiin kuuluu julkinen dokumentti ja yksityinen taus-
taselvitys, johon on selvitetty tarkemmin selosteen toteutus, oletukset, para-
metrit ja datan rajoitteet. Normaalisti ymparistdselosteet ovat viisi vuotta voi-
massa, koska tuotantotavat ja energian paastét muuttuvat nopeasti. Yleisim-
min EPD:t noudattavat eurooppalaista standardia EN 15804+A2 (Kestava ra-
kentaminen. Rakennustuotteiden ymparistoselosteet. Laadinnan yleissaan-
not), mutta EU:n ulkopuolella on kaytdssa muitakin standardeja. Ymparis-
toselosteen avulla yritys voi osoittaa sitoutuneensa ymparistévaikutusten va-
hentamiseen. (One Click LCA 2020.)

Ymparistoselosteessa on ilmoitettava sen kattaman tuotteen perustiedot. Se-
losteen taytyy sisaltda tuotteen valmistajan tiedot, aiottu kayttotarkoitus seka
tuotteen toiminnallinen yksikkd, tuotteen kuva, nimi ja muut tunnistetiedot seka
kuvaus paakomponenteista ja -materiaaleista. Lisaksi on kuvattava kaytetty
ymparistdselosteohjelma, voimassaoloaika ja toteamus tuotteen elinkaaren
vaiheista, joita ymparistdseloste ei kata. (SFS-EN 15804:2012, 7.1.)

2.3.2 Informaatiomoduulit

Elinkaarilaskennassa rakennustuotteille ja -materiaaleille ilmoitetaan nelja mo-
duulia, jotka ilmaistaan kirjaimin (A...D). Moduulit kuvaavat materiaalin raken-
tamisen aikaisia vaiheita. Vaiheet esitellaan standardissa SFS-EN
15804:2012 + A2:2019.
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Tuotevaihe

Rakentaminen

Kayttovaihe

Tuotteen val-

mistus

Al A4
Raaka-aineen Kuljetus tyo-
hankinta maalle

A2 A5

Kuljetus val- TyO6maatoimin-
mistukseen not

A3

B1 Tuotteen
kaytto raken-
nuksessa

B2 Kunnossa-
pito

B3 Korjaus
B4 Osien
vaihto

B5 Laajamit-
taiset korjauk-
set

B6 Energian
kaytto

B7 Veden
kaytto

C1

Purkaminen

Cc2

Kuljetukset

C3
Purkujatteen ka-
sittely

Cc4
Purkujatteen lop-

pusijoitus

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavat hyodyt tai haitat

Kuva 5. Rakennuksen elinkaarimalli (Bionova 2017, 13).

Kuvassa 5 nahdaan moduulit listattuna taulukkoon. Kuva on mukailtu Bionova

Oy:n teoksesta Tiekartta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjéljen huomioi-

miseksi rakentamisen ohjauksessa. Kyseiset moduulit toistuvat elinkaarilas-

kennassa ja ne kaikki vaikuttavat rakennuksen kokonaishiilijalanjalkeen.

Tasot A1...A3 kuvaavat materiaalin tuotevaihetta. Tuotevaiheeseen siséltyvat:

- Al raaka-aineiden hankinta ja kasittely, kierratysmateriaalien kasittely
- A2, kuljetus valmistukseen

- A3, valmistus

Tasot A4...A5 kuvaavat rakentamisvaihetta, johon sisaltyvat:

- A4, kuljetukset tydmaalle
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- A5, tybmaatoiminnot.

Tasot B1...B5 kuvaavat kayttovaihetta, johon sisaltyvat:

- B1, kaytto

- B2, kunnossapito

- B3, korjaus

- B4, osien vaihto

- B5, laajamittaiset korjaukset.

Tasot B6...B7 kuvaavat myos kayttovaihetta, ja siihen sisaltyvat:

- B6, energian kaytt6 (esimerkiksi lammitysjarjestelman ja muiden talo-
tekniikkalaitteiden kaytto)
- B7, veden kaytto.

Tasot C1...C4 kasittavan rakennuksen purkuvaiheen. Siihen siséltyvat:

- C1, purkaminen

- C2, purkuvaiheen kuljetukset
- C3, purkujatteen kasittely

- C4, purkujatteen loppusijoitus.

Taso D kasittaa elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset, johon kuuluvat:

- D, uudelleenkaytostad, hyodyntamisesta ja kierratyksesta arvioidut net-
tovaikutukset.

2.4 Hiilijalanjaljen laskenta

One Click LCA maarittelee hiilijalanjaljen tarkoittamaan kaikkien kasvihuone-
kaasupaastdjen summaa (One Click LCA 2021). Ohjelmisto antaa tulokset hii-
lidioksidiekvivalenttina neliometria ja vuotta kohti. Hiilidioksidiekvivalentti ku-
vaa kasvihuonekaasujen yhteismittaa, jonka avulla voidaan laskea eri kasvi-
huonekaasujen yhteisvaikutus kasvihuoneilmioon. HiilikAdenjéljella taas tar-

koitetaan rakennuksen myonteisia ilmastovaikutuksia.

Hiilijalanjaljen laskenta on matemaattisesti melko yksinkertaista. Paasaantoi-

sesti paastot lasketaan kertomalla materiaalin paino ilmoitetulla materiaalikoh-
taisella paastokertoimella. Paastokerroin maaritelladn ilmoittamalla hiilidioksi-
dim&ara valittua referenssiyksikkda, kuten kilogrammaa tai kuutiometria kohti.
Kertoimet ovat peraisin yleisista tietokannoista ja tuotekohtaisista ymparis-

toselosteista. One Click LCA-ohjelmisto pyytda materiaalit useimmiten yksi-
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koissa kilogramma (kg), kuutiometri (m3) tai neliometri (m2). Pinta-alayksi-
kossé ilmoitettaessa ohjelmisto pyytaa lisaksi kappaleen paksuuden. Kulje-
tusetaisyyden paastdjen laskemiseksi voidaan kayttaa valmiita eri maille suun-
niteltuja skenaarioita. Ymparistoministerié on antanut rakentamiselle ja purka-
miselle oletuspaastokertoimet, joista voidaan rakennetun pinta-alan avulla las-
kea paastot. Omat paastokertoimet on ilmoitettu myds kaytetylle energialle.
Materiaalien vaihtojen maara lasketaan materiaalin teknisen kayttéian ja las-
kentajakson mukaan. Alle on listattu hiilijalanjaljen laskennan kaavoja Hakki-
sen ja Kuittisen teoksessa Kohti vahahiilistd rakentamista: opas arviointiin ja
suunnitteluun.
1)
TUOTTEEN HIILIJALANJALKI
= MATERIAALIN PAINO x MATERIAALIKOHTAINEN PAASTOKERROIN

(2)
ENERGIAN HIILIJALANJALKI
= OSTOENERGIAN MAARA x ENERGIAMUOTOKOHTAINEN PAASTOKERROIN

3)
KULJETUKSEN HIILIJALANJALKI
= RAHTIETAISYYS x KULJETUSMUODON KILOMETRIKOHTAINEN PAASTOKERROIN

(4)
RAKENNUSTYON HIILIJALANJALKI
= KULUTETTU ENERGIA x ENERGIAMUOTOKOHTAINEN PAASTOKERROIN

Ymparistoministerio yllapitaa rakentamisen paastottietokantaa, jonka yllapi-
dosta ja kehittamisesta vastaa Suomen ymparistokeskus SYKE ymparistomi-
nisterion toimeksiannosta. Palveluun on koottu yleisimpien rakennustuotteiden
keskimaaraisia tietoja. Palvelu ei sisalla yksittaisten tuotteiden ymparistéselos-
teita. Paastotietokannassa on ilmoitettu lyhyt kuvaus materiaalista ja lueteltu
materiaalille paasttlaskennassa tarvittavia tietoja. limoitettuja tietoja ovat
muun muassa tyypillinen GWP-arvo, hiilikadenjalki, hukkakerroin, uusiutuvien

materiaalien osuus, kierratysmateriaalien osuus, haitallisten materiaalien
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osuus ja elinkaaren jalkeiset skenaariot. Pa&stotietokannasta [0ytyy myos ylei-
simpien rakentamisen prosessien ja palveluiden, kuten kuljetuksen, rakenta-
misen ja jatteenkasittelyn, paastoétietoja. (Suomen ymparistokeskus 2022.)
One Click LCA -laskentaohjelma sisaltda Ymparistoministerion rakentamisen

paastotietokannan tiedot ja pohjaa laskentansa niihin.

Standardissa SFS-EN 15978: Sustainability of construction works. Assess-
ment of environmental performance of buildings. Calculation method esitel-
laan rakennusten elinkaariarvioinnin laskennan saantdja ja periaatteita. Stan-
dardi sisaltdd muun muassa laskentaan mukaan otettavat osat ja tyGvaiheet.
One Click LCA -laskentaohjelma noudattaa standardia ja kysyy eri vaiheiden
tietoja dataa syotettaessa ja huomioi myos energiankulutuksen. Laskennassa
on huomioitava kaikki rakennuselementit, rakennuskomponentit, rakennus-
tuotteet, rakennusmateriaalit ja lisaksi rakentamiseen liittyvat prosessit kuten
kuljetus, rakentaminen, kunnossapito, korjaaminen, materiaalien korvaami-
nen, jatteenkasittely sekd energiankulutus (SFS-EN 15978, 7.5.2). Standardin
mukaan rakennuksen fyysisistd ominaisuuksista pitaa tuntea kerrosten luku-
maara, kerrosala, runko ja perustukset, kuormaa kantamattomat rakenteet, ul-
koseinat, ikkunat, katto, sisdseinét, ovet ja portaikot, lattia, sisdkatto ja tekni-
set ratkaisut. Liséksi standardissa mainitaan monien muiden kohteiden, esi-
merkiksi saniteettitilojen vedenkasittelyn, tulipalontorjuntajarjestelmien, pysa-
kointitilojen ja vedenkasittelyn huomioiminen. On jarkevaé arvioida, kuinka
suuri vaikutus yksittaisella osalla on kokonaiskuvaan, mikali tarkan tiedon han-

kinta on haasteellista.

Standardin kappaleen 9 mukaan laskettavien materiaalien maaran lasken-
nassa on huomioitava haviot. Havioita voi syntya kuljetuksessa, kasittelyssa
paikan paalla, tai valmistuksessa. Jos laskennan aikana jokin tuote vaihde-
taan uuteen, laskentaan taytyy sisallyttad vanhan tuotteen poisto. Datan laa-
dussa on huomioitava, ettd laskentaa varten keratyn datan pitaisi olla mahdol-
lisimman tuoretta. Data ei saisi olla yli 10 vuotta vanhaa. Tiedon pitéisi olla ke-
ratty vahintd&n vuoden pituiselta aikajaksolta. Tuotteiden havittamisprosessin

paastot pitaisi huomioida vahintdan sadalta vuodelta.
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Kokonaishiilijalanjalki eli rakennuksen elinkaaren kasvihuonepaastot laske-
taan Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelman (2021) mu-
kaan eloperaisten, fossiilisten ja maankayton muutosten paastéjen summana
(kaava 5).

)
HIILIJALANJALKI =
GWPvalmistus + GWPvaihdot + GWPjéitteenkéisittely + GWPloppusijoitus

+ GWPkuljetukset + GWPty('jmaa + GWPkéiyttt')energia

jossa

GWP,qimistus rakennustuotteiden raaka-aineiden hankinnasta (A1),
niiden kuljetuksista (A2) ja valmistuksesta (A3) aiheu-
tuva kasvihuonekaasupéasto

GWP,qindot rakennustuotteiden vaihdoista aiheutuva kasvihuone-

kaasupaasto (B4)

GW Pjstteenkasittely rakennustyomaalla (A5), rakennustuotteita vaihdetta-

essa (B4) ja purkutydmaalla (C3) syntyvan rakennus-
ja purkujatteen kasittelysté aiheutuva kasvihuonekaa-

supaasto

GW Poppusijoitus rakennus- ja purkujatteen loppusijoituksesta aiheu-

tuva kasvihuonekaasupaasto (C4)

GW Prytjetukset rakennustuotteiden kuljetuksista valmistuspaikalta ra-
kennustytmaalle (A4) ja rakennus- ja purkujatteen
kuljetuksista purkupaikalta jatteenkasittelyyn aiheu-

tuva kasvihuonekaasupaasto (C2)

GWPiysmaa rakennustyOmaalla (A5), rakennustuotteita vaihdetta-

essa (B4) ja purkutydomaalla (C1) kulutetusta energi-

asta aiheutuva kasvihuonekaasup&asto
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GW Piayttsenergia rakennuksen kayton aikana kulutetusta energiasta ai-

heutuva kasvihuonekaasupaasto (B6)

2.5 Maankaytto- ja rakentamislain uudistus

Ymparistoministerion tiedotteen 1.3.2023 mukaan eduskunta hyvaksyi uuden
rakentamislain, joka astuu voimaan 1. paivana tammikuuta 2025. Suurin muu-
tos nykyiseen maankaytto- ja rakentamislakiin on ilmastonmuutoksen hillinnéan
lisddminen osaksi rakentamislainsaadantéa. Lain mukaan on pyrittava raken-
tamaan vahahiilisesti ja huomioimaan rakennuksen koko elinkaarena syntyvét
ilmastovaikutukset. Kaytanndssa se tapahtuu myéhemmin annettavilla asetuk-
silla. Suomen rakennusmaarayskokoelmaan lisatéaan asetukset rakennuksen
iimastoselvityksestad, materiaaliselosteesta ja hiilijalanjéljen raja-arvoista. (Ym-

paristoministerio 2023.)

Rakentamislakiehdotus toisi ilmastonmuutoksen torjunnan ensi kertaa katta-
vasti rakentamislainsaadannon osaksi. Rakentamislain uudistuksen 2. luvun 5
8 mukaan "rakentamisen on hillittava ilmastonmuutosta perustumalla elinkaa-
riominaisuuksiltaan kestéaviin ja taloudellisiin, energiatehokkaisiin, sosiaalisesti
ja ekologisesti toimiviin seka kiertotaloutta edistaviin ratkaisuihin”. Hallituksen
esityksen mukaan voimassa olevaa maankaytto- ja rakentamislakia muutettai-
siin, ettd lupaa edellyttdvien rakennushankkeiden kynnysta nostettaisiin. Ra-
kentamislupaa haettaessa laadittaisiin ilmastoselvitys rakennuksen vahabhiili-
syydestad Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmén ja kansallisen
paastotietokannan avulla. Rakennukselta vaadittavien elinkaariominaisuuk-
sien tarkeytta korostettaisiin, mika edistaisi kiertotaloutta. Esityksen mukaan
Suomen ymparistokeskuksen on yllapidettava kansallista paéstotietokantaa,
joka sisaltaa vahahiilisyyden arvioinnissa vaadittavat yleisluontoiset hiilijalan-
jaljen ja hiilikddenjéljen tiedot. Hiilijalanjaljen ja hiilikAdenjaljen arvioinnin olisi
katettava rakennuksen koko elinkaari tai korjattavan rakennuksen korjauksen
ja sen jalkeisen elinkaaren vaiheet. Arvioinnissa kaytettaisiin vahahiilisyyden
arviointimenetelmaa, kansallisen paastokannan tietoja tai muita soveltuvia ym-

paristbominaisuustietoja. (Ymparistovaliokunta 2023.)
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Lupaprosessi perustuisi tietomalleihin. Tietomalli tarkoittaa digitaalisessa muo-
dossa olevan rakennelman kolmiulotteista esittamista ominaisuustietoineen.
Mallin avulla pyritdédn hallinnoimaan rakennelman elinkaarta suunnittelusta to-
teutukseen ja purkamiseen asti. Tietomallin lyhenne on BIM (Building Informa-
tion Model). BIM-kasite on laajentunut tarkoittamaan rakennuksen ja koko ra-
kennusprosessin elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuutta digitaalisessa
muodossa. (Javaja & Lehtoviita 2016, 15.) Suunnitelmavaiheessa luotaisiin
suunnitelmamalli ja loppukatselmuksen yhteydesséa luovutettaisiin toteuma-
malli. Se antaisi perustan luotettavalle digitaaliselle tallennukselle seka raken-
netun ymparistén ajantasaiselle tietojarjestelmalle. Tietomallipohjaisella suun-
nittelulla ja yhtenaisilla tiedon rakenteilla saataisiin tietoaineistot hyddynnetta-
vaksi ja prosessien pohjatiedoiksi. (Ymparistdvaliokunta 2023.) Tietomallit voi-
vat nopeuttaa ja yleistaa laskentaa merkittavasti ja siten tukea saantelyn kayt-
toonottoa. Laskennan helppous on merkittdva paastélaskennan houkuttele-
vuutta lisaava tekija. Tietomallien kaytosta laskennassa ei ole kattavaa tilas-
tointia, mutta kayttd on vahvassa kasvussa. Tietomalleille on luotu kansalliset
yleiset vaatimukset (Yleiset tietomallivaatimukset 2012, YTV). Kuvassa 6 nah-
daan tietomallin 3D-ndkymaé Solibri-ohjelmistossa. Kuva on otettu kuvakaap-

pauksella ohjelmistosta.
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Kuva 6. Puunkasittelyn hakkeenké&sittely tietomallin 3D-nakymassa.
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3 PUUNJALOSTUSLAITOKSEN OSAPROJEKTIT JA TUOTANTOPRO-
SESSIT

Opinnaytetytssa One Click LCA- elinkaarilaskentaohjelmaa testataan laske-
malla eraan suomalaisen puunjalostuslaitoksen kaksi osaprosessia. Lasken-
nassa tarkasteltavat osaprosessit ovat puunkasittely ja kuitulinja. Tyota var-
teen perehdytddn molempien osaprosessien tekniseen kuvaukseen. Osapro-
sessien materiaalitiedot saadaan tietomalleista. Prosessilaitteita ei siséllyteta
laskentaan. Puunkasittelyn tarkasteltaviin osiin kuuluvat puukenttd, kuorimo,
hakkeenkasittely, kuorenkasittely, kuoriveden kasittely ja kuorivarasto. Kuitu-
linjan laskettavaan osaan kuuluvat keitto, pesu, happidelignifiointi seka kuitu-
linjan yleiset osat.

3.1 Puunkasittely

Puunkasittely on selluntuotannon ensimmainen vaihe. Puut tulevat tehtaalle
kuitupuutukkeina. Tukit kuoritaan ensin kuorimossa, minkéa jalkeen ne hakete-
taan. Hake lajitellaan puulajeittain hakekasoihin ja kuljetetaan sielta kuljetti-
milla keittamolle keitettavaksi. Talteen keratty kuori voidaan kayttaa polttoai-
neena kuorikattilalla. Nykyaikaisessa puunkasittelyssa huomioidaan tiukentu-
neet ymparistomaaraykset seka puun alkupera, jotta tuotanto olisi mahdolli-
simman laadukasta ja tehokasta. Puunkasittelyn eri osaprosesseilla (puiden
vastaanotto, sulatus, kuorinta, haketus, varastointi ja kuljetus) on suuri merki-
tys sellun laatuun, eika tappioita voida enda sellun valmistuksen muissa vai-
heissa korvata. Saadaan merkittavia saastoja, jos kuorintaa pystytaan tehos-
tamaan, hake saadaan tasalaatuiseksi ja havikki mahdollisimman vahaiseksi.
Kuvassa 7 nahdaan puunkasittelyn vaiheet puun vastaanotolta hakevaras-

toille. (KnowPap s.a.)
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Kuoren varastointi _——2—— Hakkeen
R ' lLk - varastointi_.

—

Kuva 7. Puunkasittelyn vaiheet (KnowPap s.a.).

Puu tuodaan tehtaalle paasaantoisesti autolla tai junalla, joskus myés vesi-
teitse. Varsinkin junakuljetuksilla kuormat tulevat tasaisin aikavalein, mutta
vain osa puusta voidaan syottdd suoraan prosessiin. Loput varastoidaan |&-
helle purkupaikkaa. Puu tuodaan tehtaalle padosin vapaamittaisena rankana.
Se pyritaan syottdmaan prosessiin mahdollisimman tuoreena. Puu sydtetaan
prosessiin jareysluokittain eli esimerkiksi normaali kuitupuu ja tukeiksi luokitel-
tava puu syotetaan eri aikaan. Koska puu sy6tetddn mahdollisimman tuo-
reena, yleensa varastokoot ovat suhteellisen pienid. Jokaiselle lajikkeelle va-
rataan kuitenkin yleensé oma alueensa, ja tuotannon jaksottaisuus vaikeuttaa
varastojen pienentamispyrkimyksia. Talviolosuhteissa puun pinnalla oleva
kuori taytyy sulattaa ennen puun kuorimista. Yleisimmin sulatus tehd&&n kuo-
rimarummun syottokuljettimella. Yleisimmin lammoéntuonnin valiaineena on

lammin vesi, joskus myds matalapainehdyry. (KnowPap s.a.)

3.1.1 Kuorimo

Puut kuoritaan kuorimossa. Kuorinnan tavoite on saada puut jatkoprosessiin

mahdollisimman pienin puuhavidin. Puut kuoritaan mielellaan kuivakuorintana
kuorimarummuissa. Kuorimarummun toiminta perustuu rummun pyodrimiseen,
joka vaikuttaa l&hes lineaarisesti kuorintatehoon. Lisdksi voidaan tehda rootto-

rikuorintaa. Laitteessa on pydrivat roottoriakselit, joissa on kuorintahampaat.
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Akselien paalla pydriessdén puut erottuvat kuoresta, ja kuori putoaa roottorien
valista. Viime aikoina markkinoille on tullut kuorimalaitteita, jotka soveltuvat
vaikeasti kuorittaville puulajeille ja suurille kapasiteeteille. Puut olisi hyva syot-
taa kuorintaprosessiin vaakatasossa, jolloin rungot eivat padse vahingoittu-
maan ja tikkuhakkeen maara pienenee. Kuoret poistetaan, koska kuori alen-
taa sellumassan vaaleutta ja lujuuksia. Vaaleuden alenema on 1 %:n kuoripi-
toisuudella 3—4 prosenttiyksikkod vaaleudessa. Lisaksi kuori ja nila nakyvat
paperissa ja kartongissa tummina roskina. Huonosti kuorittu koivu voi aiheut-

taa kartonkikoneella ajettavuusongelmia. (KnowPap s.a.)

Kuva 8. Rullastokannatteinen kuorimarumpu (KnowPap s.a.).

Kuorimarumputyyppeja ovat muun muassa kuoriaukoton, kumipyérakannattei-
nen, terdspydrakannatteinen ja rullastokannatteinen kuorimarumpu (kuva 8).
Kuorimarummun jalkeen purkauskuljetin kuljettaa puut pesu- ja kivienerotus-
rullasosastolle. Kuorittuja puita pestéaan pesusuihkuverhoilla. Sen jalkeen puut
kuljetetaan hakun sy6ttélinjalle. Syo6ttdlinja pesee puut, erottaa kivet, metallin,

ylisuuret puut ja tasoittaa puut ennen hakkua. (KnowPap s.a.)

3.1.2 Hakkeenkasittely

Haketuksen tavoite on tuottaa hyvalaatuista ja homogeenista haketta jatkopro-
sessiin. Hakku on puunkasittelyn tarkein yksittainen prosessilaite. Kaytetyim-
mat hakkutyypit ovat kourusyotteisia. Hakulla on suuri vaikutus hakkeen laa-
tuun, eika seulontakaan pysty taysin paikkaaman huonosti tuotettua haketta.
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Selluteollisuuden yleisin hakkutyyppi on kiekkohakku (kuva 9). Sahateollisuu-
dessa on kaytdssad myds rumpuhakkuja lastulevyn ja LDF-levyn hakkeen tuot-
tamiseen seka pelkkahakkuja tukin pintaosan haketukseen. Hake muodoste-
taan leikkaamalla puiden paista ellipsimaisia kappaleita, jotka halkeavat leik-
kausvoiman vaikutuksesta hakkeeksi. Hakkeen kokoon vaikuttavat leikkuu-
geometria, nimellishakepituus, hakun pyorimisnopeus, hakun tyyppi ja hake-
tettavan puun ominaisuudet. Ylisuurta ja liilan paksua haketta voidaan jatkoka-
sitella niin, ettd pdédosa hakkeesta saadaan hyvaksyttyyn muotoon ja voidaan
palauttaa hakevirtaan. Liian pienta haketta, kuten purua ja tikkujaetta ei pysty
jalkikateen kasitteleméan hyvaksyttavaksi hakkeeksi. Ne rejektoidaan pois
hakkeen joukosta ja purujae ohjataan poltettavaksi esimerkiksi kuoren kanssa.

(KnowPap s.a.)

Kuva 9. Vaakasyottdinen taaksepurkava kiekkohakku (KnowPap s.a.).

Seulonnassa hakkeen joukosta poistetaan jakeet, jotka eivat sovellu jatkopro-
sessiin. Seulonta voidaan sijoittaa ennen hakevarastoa tai sen jalkeen. Pro-
sessimielessa jarkevampéaa olisi seuloa hake varastoinnin jalkeen, silla silloin

voidaan poistaa varastoinnin aikana tulleet epdpuhtaudet ja pienentaa lajittu-
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misen vaikutuksia. Seulotun hakkeen laatu maarittyy massanvalmistusproses-
sin vaatimusten seka seulonnan kustannusten mukaan. Seulonta tehdaan
yleisimmin reika- eli tasoseulalla. Tasoseulassa on kolme seulontatasoa. Liian
suuri jae poistetaan ylatason paasta hakeleikkuriin, joka purkaa hyvaksytyn ja-
keen kuljettimille. Ylatason reikdkoko on tyypillisesti 45-55 mm. Vélitason
avulla kevennetaan alatason kuormitusta. Alatason reikékoko on yleisimmin
6—8 mm. Alatasolta liilan hienojakoinen hake kerataan purukuljettimille. (Know-

Pap s.a.)

Viime vuosina on kehitetty puruseuloja, joilla paéastaan tarkempiin purunero-
tusasteisiin. Tallaisia laitteita ovat kiekkoseulat, taryseulat ja rullaseulat, joista
varsinkin rullaseuloilla paastaan jopa 90 %:n purunerotuskykyyn ja erittain pie-
niin havioihin. Haketta voidaan seuloa my6s impulssiseulonnalla. Impulssilajit-
telu perustuu impulssiin, joka saadaan aikaan paineilman avulla. Hake lajittuu
partikkelien paino/pinta-alasuhteen mukaan. Lajittelurajoja voidaan saataa il-
manpaineen ja saatéluukkujen asennon avulla. Impulssilajittelulla voidaan laji-
tella suuri kapasiteetti yhdella laitteella. Lajittelussa on myds vahan liikkuvia

mekanismeja, jolloin huollon tarve pienenee. (KnowPap s.a.)

Seulottu hake kuljetetaan kuljettimien avulla varastoitavaksi. Hakevaraston on
oltava riittavan suuri tuotantokapasiteettiin ndhden. Hakevarastoa kaytetaan
tasaamaan kapasiteettivaihteluita kuorimon ja hiertdmon valilla. Hake varas-
toidaan avovarastoihin tai siilovarastoihin. Siilovarasto pysyy puhtaana ja suo-
jaa haketta saaoloilta. Toisaalta sen haittana ovat suuret investointikustannuk-
set varastotilavuuteen néahden. Siilot ovat usein suoraseinaisia ja niissa on
"elava” pohja, joko liikkuva ruuvipurkain tai tankopurkain. Siilot ovat yleensa
terdsrakenteisia ja halkaisijaltaan suuria verrattuna korkeuteen. (KnowPap

s.a.)

3.1.3 Kuorenkasittely

Kuorenkasittelyyn tulee kuorta kuljettimilla puunsyétosta ja sulatuksesta, rum-
pukuorinnasta sek& rummun ja hakun valilta. Kaikki kuori johdetaan kuorimon
kuorijarjestelmaan ja vedet kiertovedenkasittelyyn. Ennen jatkokasittelya kuori
murskataan, jotta sen kuljetus helpottuu, puristettavuus paranee ja poltto-omi-

naisuudet paranevat. Murskaus tapahtuu repijalla tai murskaimella. Repijoiden
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paatyypit ovat pystyroottoriset repijat ja vaakaroottoriset murskaimet. Pysty-
roottorisessa repijassa kuoriaines syotetaan pyorivien terien paalle, josta se
kulkeutuu alas niiden lapi ja ulos laitteesta. Ennen poistumistaan kuori iskey-
tyy vastateria vasten suuren pydrimisnopeuden vuoksi ja murskautuu. Vaaka-
roottorisen murskaimen tyyppeja ovat vasaramurskaimet, hidaskayntiset

murskaimet ja ruuvimurskaimet. (KnowPap s.a.)

Murskauksen jalkeen kuori puristetaan polttoarvon parantamiseksi. Puristuk-
sella poistetaan mahdollisimman paljon vetta. Tyypillisesti markakuorinnassa
puristukseen tulevan kuoren kuiva-ainepitoisuus on havupuilla 20-30 % ja koi-
vulla 25—-35 %. Kuivakuorinnassa maavarastoidun havupuun kuiva-ainepitoi-
suus talvella on noin 30—-36 % ja koivun yli 40 %. Puristuksen jalkeen kuiva-
ainepitoisuuden tavoite on vahintaan 40 %. Tavoitteena on pyrkid mahdolli-
simman korkeisiin kuiva-ainepitoisuuksiin, jokainen lisdprosenttiyksikkd mer-
kitsee satojen tuhansien eurojen saastoja verrattuna siihen, etta sama ener-

giamaara tuotettaisiin muilla polttoaineilla. (KnowPap s.a.)

Kuorenpuristinmenetelmind on kaytdssa annospuristus, monipuristus, porras-
puristus ja kertapuristus. Annospuristuksessa tietty kuoriannos puristetaan ka-
saan ja siita erkanee vetta. Monipuristuksessa kuori joutuu useasti puristus-
nippiin ja sita kaannellaan. Jokaisen puristusjakson aikana kuori kuivuu ja ulos
rummusta tullessaan on kuivaa ja tasalaatuista polttoainetta. Porraspuristuk-
sessa kuori ohjataan kahden liikkuvan seinan valissé olevaan kuiluun. Kuori
puristetaan ja vapautetaan seinien asentoja muuttamalla. Kuori painuu alas-
pain ja puristuu. Samalla paine kasvaa ja vesi poistuu kuoriaineksesta. Kerta-

puristuksessa kuori puristetaan telojen valissa kuivaksi. (KnowPap s.a.)

Kuorimolta kuori kuljetetaan hihnakuljettimilla kuorivarastolle. Kuorivarasto voi
olla kokonainen kasavarasto, jonka alla on k&&antyva purkausruuvi tai au-
matyyppinen pitk& varasto, joka puretaan ajavalla purkausruuvilla. Yleensa
varastoissa on kattorakenne, jotta sailytetaan haluttu kuiva-ainepitoisuus.

(KnowPap s.a.)
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3.1.4 Vedenkasittely

Puunkasittelyn prosesseissa kaytetadn kiertovetta tai mekaanisesti puhdistet-
tua vettd. Kiertovetta kaytetaan puiden sulatukseen, pesemiseen ennen kuo-
rintaa ja sen jalkeen, kivien erotukseen ja pélynerotukseen. Mekaanisesti puh-
distettua vetta taas kaytetaan kuorittujen puiden pesussa ennen haketusta,
polyn sidontaan pélyn poistossa ja puun vastaanotossa, jaahdytykseen ja
pumppujen tiivistysvetena. Jateveden maara riippuu puunkasittelysséa kaytetyn
veden maarasta. Tavoitteena on vedetdn puunkasittely, mutta toistaiseksi se
ei viela ole mahdollista. Yleensa puunkasittelyn vedet on liitetty koko tehtaan
vedenkasittelyjarjestelméén, jossa kasitelladn myods puunkasittelyn jatevedet.
(KnowPap s.a.)

Kiertovesi tarkoittaa kaikkea kuorimolla kiertavaa ja kaytettavaa vetta. Kierto-
veden méaaré on puunkasittelyssa paljon suurempi kuin mekaanisesti kasitel-
lyn veden. Sulatusvedeksi kutsutaan sitd osaa kiertovedesta, joka kaytetaan
puiden sulatukseen ennen kuorintaa. Sulatusvesi pumpataan kiertovesial-
taasta ja lammitetaan. Kuoripuristinvedeksi kutsutaan kuorta puristettaessa
vapautunutta vettd. Koostumukseltaan kuoripuristinvesi on kuorimolla esiinty-
vista vesista vakevinta. Jos kuorimon vesijarjestelma suljetaan, markakuorin-
nassa saavutetaan lopulta lahes samanlainen vakevyys kuin kuoripuristinve-
dessa, silla kuorinnassa rikkoutuvien kuorisolujen nesteet joutuvat veden jouk-
koon. Kuorimolta poistettava vesi on jatevetta. Jateveden maara riippuu tule-
van tuoreveden maarasta. Jatevesi koostuu kiertovesikaivon ylijuoksusta ja
kuoripuristinvedesta. Se pumpataan kuorimolta tehtaan puhdistuslaitokselle.
Jos jateveden mé&araa pienennetaan, kiertovesi vakevoityy ja sen pH laskee.
Jateveden maarda voidaan kuitenkin kuivakuorinnassa hieman pienentaa,
riippuen taydennysveden pH-arvosta tai mahdollisuudesta kayttaa lipea- tai
kalkkipuskurointia. Lipeé& saattaa aiheuttaa kiertoveden vaahtoamista ja sen
kayttoa olisi pyrittava valttamaan. lhanteellinen pH-arvo kiertovedelle on 6-7,
jotta estetddn veden kanssa kosketuksissa olevien laitteiden nopeaa kulu-

mista. (KnowPap s.a.)
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3.2 Kuitulinja

Toinen ty0ssa lasketuista osaprosesseista on kuitulinja. Sellutehdas jakautuu
kuitulinjaan seka talteenottolinjaan. Talteenottolinjan tehtava on saada keitto-
kemikaalit uudelleen kayttoon ja hyodyntaa energia mahdollisimman tarkasti.
Kuitulinjalla puusta erotetaan sellu. Puunkasittely on yksi kuitulinjan osista.
Muita osia ovat keitto, massan puhdistus ja valkaisu, kuivaus, paalaus ja va-
rastointi. Tehtaalla voi olla yksi tai useampi kuitulinja. (KnowPap s.a.)

3.2.1 Keitto

Keiton tehtavana on poistaa kuituja sitovaa ligniinia. Selluloosapitoiset kuidut
pyritdan sailyttamaan mahdollisimman pitkina ja ehjina. Ligniinin lisaksi pyri-
tdan poistamaan puun uuteaineita, jotka voivat myohemmin prosessissa ai-
heuttaa vaahtoamista. Yleisin massan valmistuksen muoto on sulfaattikeitto.
Keittokemikaaleina kaytetdan sulfaattikeitossa valkolipeaa, joka on natrium-
hydroksidin (NaOH) ja natriumsulfidin (Naz2S) seos. Keittokemikaalit liuottavat
mahdollisimman paljon ligniini& ja mahdollisimman v&han selluloosaa. (Know-

Pulp s.a.)

Yleensa keittolampatila on noin 150-170 °C. Kappaluvulla kuvataan
kuiduissa jaljella olevan ligniinin maaraa. Tyypillinen massan kappaluku on
lehtipuilla 14—20 ja havupuilla 25—-30. Keittoprosessit jaetaan erakeittamoon ja
jatkuvatoimiseen keittdmoon. Erékeittamossa sellu keitetdén vaihe kerrallaan
keittimissa. Jatkuvassa keitossa haketta ja kemikaaleja syttetaan jatkuvasti
keittimen ylapaahan ja massaa poistetaan alapaasta. Jatkuvatoiminen sellun-
keitin on esitetty kuvassa 10. Ymparistokuorman vuoksi kappalukua on pyritty
laskemaan. Kappaluvun pienentdminen vahentaa valkaisussa poistettavan lig-
niinin maaraa ja valkaisukemikaalien kulutusta. Kuitenkaan kappalukua ei
voida alentaa liikaa keittovaiheessa, silla massan lujuusominaisuudet ja

saanto putoavat huomattavasti tietyn pisteen jalkeen. (KnowPulp s.a.)
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Kuva 10. Sellun jatkuvatoiminen keitin (KnowPulp s.a.).

3.2.2 Pesu

Pesussa massasta erotetaan siihen liuenneita aineita. Massa pestaan keiton
ja happivaiheen jalkeen. Tavoitteena on orgaanisen aineen (liuennut puuai-
nes) ja epaorgaanisen aineen (keittokemikaalit) aineen talteenotto regeneroin-
tia varten. Kemikaalit kaytetaan uudelleen ja liuennut puuaines kaytetaan polt-
toaineena. Pesua voidaan myos kayttdd massan lampdtilan, pH:n ja sakeuden
saatoon. Yleensa yksi pesuvaihe tehdéaan keiton jalkeen keittimessa. Pesu ta-
pahtuu syrjaytysperiaatteella. Pesuneste johdetaan keittimen alaosasta sisaan
ja suodos poistetaan ylempana keittimessa. Nykyisin koko kuitulinjan voidaan
ajatella olevan sarja delignifiointivaiheita, joiden valissa reaktiotuotteita pes-
tdan pois massasta. Pesuvaihetta ei enda erotella niin tarkasti lajittelu- ja val-
kaisuvaiheista. Ruskea massa pestaan vastavirtapesuna. Pesuvaiheet esitel-
laén kuvassa 11. Pesussa puhdas vesi tuodaan viimeiseen pesuvaiheeseen
ja likainen vesi poistetaan ensimmaisesta pesuvaiheesta haihduttamolle.
(KnowPulp s.a.)
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Keitto Pesu Happidelignifiointi Lajittelu
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pesulipea

massa )

Kuva 11. Kaaviokuva ruskean massan pesusta (KnowPulp s.a.).

3.2.3 Lajittelu

Keiton jalkeen massa tuodaan lajitteluun, silla massaan jaa keiton aikana epa-
puhtauksia kuten hakepaloja, kuorta, hiekkaa, kivia ja metallia. Useissa mas-
sanvalmistusprosessin vaiheissa poistetaan epapuhtauksia, mutta paaasialli-
sin poisto tapahtuu lajittamossa. Epapuhtauksien maara pyritddn saamaan
mahdollisimman alhaiseksi tasaiseksi lopputuotteen laatuongelmien valtta-
miseksi. Epapuhtaudet erotetaan osien koon tai painon perusteella. Partikkelin
kokoon perustuva erottaminen tehdaan sihtilevyjen avulla. Painoon perustu-
vaan erottamiseen tarvitaan painovoima- tai keskipakovoimakentta. Lajittelu
tehddan useassa vaiheessa mekaanisen lajittelun ja pyorrepuhdistuksen
avulla. Lajitin (kuva 12) erottelee massan akseptiin ja rejektiin, hyvaksyttyyn ja
hylattyyn jakeeseen. Havupuun yleisimmat epdpuhtaudet ovat kuitukimput ja
kuoriroskat. Koivussa on naiden lisaksi uuteainekasaumia, koska koivupihka

liukenee huonommin keittolipeaan. (KnowPulp s.a.)
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Massa ennen Lajitin (kuvassa painesihti) Massa lajittelun
lajittelua erottelee massan jalkeen
kahdeksi jakeeksi:
-puhdistettu eli hyvaksytty
jae (aksepti)
-likainen eli hylatty jae
(rejekti)

Kuva 12. Lajittelun periaate (KnowPulp s.a.).

3.2.4 Happidelignifiointi

Happidelignifioinnissa poistetaan sellusta jaadnngsligniinia hapen ja alkalin
avulla. Se on jatkoa keitossa tapahtuneelle ligniinin poistolle. Se on keittoa se-
lektiivisempi ja hellavaraisempi prosessi. Se hajottaa ja hapettaa ligniinin yh-
disteitd, tuhoaa ligniinin varillisia yhdisteita ja poistaa epapuhtauksia. Prosessi
tehdaan lampimisséa ja emaksisissé oloissa. Happidelignifioinnin avulla voi-
daan vahentaa tehtaan paastoja. Paastdjen vaheneminen on suoraan verran-
nollinen ennen valkaisua poistetun ligniinin maaraan. Matalampi kappaluku
vahentaa valkaisukemikaalien tarvetta ja ymparistolle vaarallisten aineiden

maaraa jatevedessa. (KnowPulp s.a.)

3.2.5 Valkaisu

Valkaisulla pyritddn parantamaan massan vaaleutta ja puhtautta. Merkittavin
varia aiheuttava aine on jaannésligniini. Se pyritdan poistamaan tai vaalenta-
maan. Valkaisun tavoite on jatkaa massan delignifiointia ja poistaa massan
jadédnnosligniini valkaisukemikaalien avulla. Valkaisuvaihetta seuraa pesuri,
joka pesee irronneen ligniinin pois massasta. Valkaisu tehdéaan useassa vai-
heessa, joiden valilla massa pestdan. Massan varit eri vaiheiden jalkeen nah-
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daan kuvassa 13. Yhdella valkaisuvaiheella ei paasta riittavaan vaaleuteen lu-
juuden karsimatta. Valkaisussa kaytetdan aina yhdessa seka emaksisia etta
happamia vaiheita. Perinteisesti valkaisu on tehty elementaari- eli kaasukloo-
rilla, hypokloriitilla sekéa klooridioksidilla. 2000-luvulla kdynnistyneissa linjoissa
on kaytetty lahinnd ECF-valkaisua, jossa kaytetaan klooridioksidia, mutta ei
kaasuklooria eika hypokloriittia. Klooridioksidi sopii hyvin valkaisuun, silla se ei
vahingoita puun hiilihydraatteja tdysvaaleuteenkaan valkaistaessa. Klooridiok-
sidivalkaisussa kaytetaan ylospain virtaavia paineettomia torneja. Hapanta
vaihetta seuraa pesun jalkeen alkalinen uuttovaihe, jonka tavoitteena on neut-
raloida jadnnosligniinijakeet. Neutraloidut jakeet liukenevat ja ne voidaan
pestda massasta alkalivaiheen jalkeisessa pesussa. Valkaisusekvenssia, jossa
kaytetaan valkaisuun vain happikemikaaleja, kutsutaan happikemikaalivalkai-
suksi (TCF). (KnowPulp s.a.)

2 ,‘ .

Kuva 13. Massan varit (KnowPulp s.a.).

3.2.6 Jalkilajittelu ja kuivatus

Jalkilajittelun tarkoituksena on poistaa valkaistun massan likapartikkelit, kuten

kuoren palat, uuteainesakka ja hiili. Jalkilajittelun vaiheet ovat kuivatus ja jalki-
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kasittely (kuva 14). Puhdistuksessa voidaan kayttaa pyorrepuhdistimia tai pai-
neellisia rako- tai reikasihteja. Integroidulla tehtaalla tarkoitetaan selluteh-
dasta, jonka kuivaamatonta massaa kaytetaan laheisella paperitehtaalla.
Massa voidaan siirtdd pumppaamalla tai kuljettimilla paperitehtaalle. Integroi-
mattoman tehtaan massa kuivataan paalausta, varastointia ja kuljetusta var-
ten. Integroidulla tehtaalla massa pumpataan keskisakeudessa varastosailioi-
hin. Silloin jalkilajittelua ei valttdmatta ole tai se sijaitsee ennen pesuria viimei-
sen valkaisuvaiheen jalkeen. Integroimattomalla tehtaalla jalkilajittelu sijaitsee
juuri ennen kuivatuskonetta. Kuivatusmenetelmina kaytetaan markapaassa
imusylinterig, tasoviirakonetta ja kaksoisviirakonetta. Taman jalkeen massa
tuodaan kuivatusosaan, jossa sita kuivataan lampoenergialla haihduttamalla.

(KnowPulp s.a.)

Kuivatus ja jalkikasittely

Kuivatus Jalkikasittely
Markdpaa
Peridlaatikko Viiraosa Puristinosa Arkitus Paalaus

Jalkilajittelu Puhallinkuivatin

Kuva 14. Kuivatuksen ja jalkikasittelyn vaiheet (KnowPulp s.a.).

Opinnaytetytta varten One Click LCA -ohjelmiston avulla lasketaan teollisuus-
rakennusten osalta puunjalostuslaitoksen puunkasittely ja kuitulinja. Prosessi-
laitteita ei sisallytetd laskentaan. Laskennassa noudatetaan Ymparistoministe-
rion Vahahiilisyyden arviointimenetelman 2021 ohjaamaa laajuutta (Liite 1).
Jaottelu tehddan kahteen osaprosessiin tietomallien pohjalta. Rakennusosista
arvioidaan menetelmén mukaan perustukset, alapohja, runko, julkisivut, ovet,
ikkunat, ulkotasot ja kattorakenteet. Talotekniikasta lasketaan lammitysjarjes-

telman paaosat, vesi- ja viemarijarjestelman paaosat, ilmastointijarjestelman
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paaosat, sprinklerijarjestelman péaaosat ja sahkdjarjestelman paaosat. Arvioin-
nin ulkopuolelle talotekniikasta ohje neuvoo jattdméaan tietotekniset jarjestel-
mat, taloautomaation jarjestelmat, varavirtajarjestelmat ja erilliset koneet ja
laitteet. Ohjeen tulkinta teollisuusrakentamisessa on ajoittain hieman haasta-
vaa. Tietomalleista pyritddn rajaamaan pois laskentaan kuulumattomat osat,
jotka joka tapauksessa ovat pieni osa kokonaisuudessa. Ohjeen mukaan arvi-
oinnin ulkopuolelle voi jattda enintddn yhden painoprosentin arviointiin sisalty-

vista rakennusosista. (KnowPulp s.a.)
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4 ONE CLICK LCA -OHJELMISTON TESTAAMINEN

One Click LCA on automatisoitu elinkaarimallinnuksen ohjelmisto, jonka avulla
voidaan laskea rakennus- ja infrastruktuurihankkeiden, portfolioiden, peruskor-
jausten, rakennusmateriaalien sek& rakennustuotteiden ymparistovaikutuksia
(One Click LCA 2023). Ohjelmisto on kansainvalinen ja kayttssa yli 140
maassa. Siind on paivittyva paastotietokanta, joka sisaltaa yli 150 000 data-
pistetta sekd ymparistdselosteet eli EPD:t. Ohjelmistolla on oma sivu seka pal-
velun ettd datan paivityksille, jonne kootaan kaikki vuosittaiset uudistukset ja
kayttaja paasee ne sielta lukemaan. Ohjelmisto tukee elinkaariarvioinnin stan-
dardeja seka ymparistdsertifiointijarjestelmia. Suomalaisista arviointimenetel-
mista se tukee Ymparistoministerion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointi-
menetelmaa 2021. Ohjelmistossa on erilaisia maksullisia tydkaluja, joita ovat
muun muassa rakennusten elinkaariarviointityokalu, sertifiointityOkalut, raken-
tamisen kiertotaloustydkalu, varhaisen vaiheen optimointi (Carbon Designer),
infrastruktuurihankkeen LCA ja elinkaarikustannuslaskenta. Tyossa kaytettiin
elinkaariarviointityOkalua, silla se tuki parhaiten tydn ja yrityksen tavoitetta. Li-
séksi testattiin Carbon Designer 3D -laskentaohjelmistoa.

Ohjelma on maksullinen ja vaatii lisenssin. Tarjolla on erilaisia lisenssityyp-
peja. Fimpec PMO Oy:lla on yhden kelluvan kayttajan Expert-lisenssi, jossa
voi olla useampi kayttaja, mutta vain yksi kayttaja voi kayttaa jarjestelmaa ker-
rallaan. Ohjelmasta on saatavilla myds opiskelijoille ilmaisia kokeilulisensseja.
Kayttdoikeus on annettu kolmelle tyontekijalle, joista yksi on maaritetty paa-
kayttajaksi. Lisenssi uusitaan vuoden vélein. Expert-lisenssiin kuulumattomat
tyokalut ostetaan verkkokaupasta erikseen. Fimpec PMO Oy:n lisenssissa on
kaytossa kansainvaliset Level(s)-tyokalut, Rakennuksen vahahiilisyyden arvi-
ointimenetelmé& 2021 ja Kiertokulun rakentaminen -tytkalu, joka laskee kierra-
tetyn materiaalin osuutta suunnitelmasta. Carbon Designer 3D -ohjelmisto on
Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma -tydkalun liséosa ja siten

myads yrityksen kaytossa.
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4.1 Opetusmateriaali

One Click LCA -ohjelmistolla on laajasti omaa koulutusmateriaalia elinkaari-
mallinnuksesta, siihen liittyvista sdadoksista ja ohjelmiston kaytosta. Tarjolla
on yrityksen julkaisemia e-kirjoja, verkkokursseja ja saanndallisin véliajoin jar-
jestettavia luentoja elinkaarimallinnuksesta ja ymparistdselosteista. Opetus-
materiaali esittelee kaytdssa olevat tyokalut, sdddokset, ohjelmiston tukemat
ymparistosertifikaatit, taustalla olevat saadokset seka maakohtaiset ratkaisut.
Kayttgjille on myds tarjolla henkilokohtainen asiakastuki ja mahdollisuus muu-

tamaan etakokoukseen kysymysten lapikaymiseksi.

Ohjelmistoon perehtymiseen kaytettiin One Click LCA:n omia verkkokursseja.
Opiskelua varten ohjelmisto luo kayttajalle oman tyépoydan sivustolle, johon
kurssit tallentuvat. Verkkokurssina kaytiin aloituskurssi, ymparistoselosteiden
luentopohjainen verkkokurssi, rakennusten elinkaariarvioinnin luentokurssi,
Carbon Designer -verkkokurssi seké perehdyttiin sivuston omiin opetusartik-
keleihin. Click LCA:n asiantuntija Anna-Erika Korven kanssa pidettiin muu-
tama tunnin palaveri, joissa keskusteltiin kayttoon liittyvista kysymyksista. Oh-
jelmistossa on runsaasti tyokaluja, joten aluksi eri kurssien, materiaalien ja
standardien hahmottaminen vie aikaa ja voi tuntua sekavalta. Kurssien kieli on
toistaiseksi englanti, mutta perehdytyskurssi sekd muita materiaaleja on tu-
lossa suomeksi ja useammalle muulle kielelle kaannettyna. Ohjelmisto on

suomalainen, mutta se palvelee kayttajia ympari maailmaa.

4.2 Saadokset

Ohjelmisto seuraa EU:n taksonomiaa, joka tuli pakolliseksi vuonna 2021. Tak-
sonomia on kestavan taloudellisen toiminnan luokittelujarjestelma (EU Sustai-
nable Finance Taxonomy Regulation tai Regulation (EU) 2020/852) ja se on
osa EU:n vihrean kehityksen ohjelmaa. Taksonomia edistda EU:n tavoitetta
olla hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa. Lisédksi ohjelma on hyvaksynyt eh-
dotuksen EU-sdadoksesta Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM) eli
hiilirajamekanismi, joka tulee kayttoon kokonaisuudessaan vuoteen 2026
mennessa. (One Click LCA 2023.) Se on véline, jolla ehkaistaan hiilivuotoa el
paastojen ohjautumista EU:n ulkopuolelle. Lisdksi silla kannustettaisiin yrityk-
sid ottamaan kayttoon hiilen hinnoittelupolitiikkoja ilmastonmuutoksen torju-
miseksi. (EU:n neuvosto 2022.)
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Pohjoismaissa on kaytdossa omat kansalliset standardinsa. Suomi noudattaa
rakennusten vahabhiilisyyden arviointimenetelméaa. One Click LCA -ohjelmisto
paivittyy standardin mukaiseksi, kun lakiasetus tulee julkiseksi. Menetelma on
osa vuonna 2017 julkaistua Vahahiilisen rakentamisen tiekarttaa. Hankkeen
paamaarana on, ettd rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeé voidaan ohjata
lainsdadanndlla ja voidaan asettaa raja-arvot vahahiilisyydelle vuoteen 2025
mennessa, jolloin myds maankaytto- ja rakentamislaki uudistuu. Menetelman
toinen versio on valmis ja raja-arvot ovat valmistelussa. Talla hetkella asetuk-
set ovat laadinnassa ja menetelma on jatkokehityksessa. Asetusten ja lakien
arvioidaan astuvan voimaan viimeistaan vuoteen 2025 mennessa. (One Click
LCA 2023.) Talla hetkella Suomen kansainvaliset sitoumukset seka omat ta-
voitteet liittyvat erityisesti kasvihuonekaasupaastoihin. Paikalliset ymparisto-
vaikutukset huomioidaan ymparistdlainsaadannossa. Keskeinen ympaéristovai-
kutus on CO2-paastojen hillinta. Sen toteuttamiseen rakennusten osalta ei ole
viela kaytettavissa toimivia saatelykeinoja kansallisten ja kansainvalisten

paastdévahennystavoitteiden saavuttamiseen. (Bionova Oy 2017.)

Kaikkien laskennassa kaytettavien tietojen on noudatettava EN 15804-stan-
dardia. Jos tieto on tuotettu menetelmasta poikkeavilla tavoilla (kuten esimer-
kiksi vuosituhannen vaiheessa tuotetut RT-ymparistoselosteet), sita ei voi
kayttaa laskennassa. Poikkeavin tiedoin tuotettu laskenta ei valttaméatta huo-
mioi koko elinkaaren aikaisia paastoja tai nykyisia rajauksia. Elinkaariarviointi
nojaa standardeihin 1ISO 14040 ja ISO 14044. Standardit maarittavat elinkaa-
riarvioinnin yleiset periaatteet ja vaatimukset. Rakennusala seuraa maailman-
laajuisesti elinkaariarvioinnin standardia SFS-EN 15978 Sustainability of
construction works. Assessment of environmental performance of buildings.
Calculation method. (Bionova Oy 2017.) Liséksi ohjelmisto tukee standardeja
EN 15942, ISO 21931-1, ISO 21929-1 ja ISO 21930. One Clickin sivuilla on
vuodesta 2018 vuoteen 2022 paivitetty Service update log, johon on merkitty
ohjelmiston paivitykset, muutokset. Liséksi samassa paikassa on néhtavilla
Release notes, jossa voi seurata elinkaarimallinnuksen ohjelmiston paivitty-
mistd, standardien paivittymisen seurantaa seka ohjelmiston seuraaman da-
tan paivittymista. Raportin voi ladata myds pdf-tiedostona. Tiedoston avulla

voi varmistaa, etta ohjelma seuraa tuoreimpia standardien muutoksia.
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4.3 Ohjelmiston tietolahteet

One Click LCA seuraa Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) rakentamisen
paastotietokantaa. Ymparistokeskus toimii ymparistoministerion toimeksian-
nosta ja vastaa paastotietokannan yllapidosta ja kehittamisesta. Palvelussa il-
moitetaan Suomessa kaytettavien rakennustuotteiden ja rakentamisen pro-
sessien keskimaaraisia paastotietoja. Useimmiten tiedot ilmoitetaan yksikdssa
CO:ze /Kkg, jolloin paastot on helppo laskea rakennustuotteen kilogrammaa
kohti. Tulossivulla esitelladan myds tarkemmat taustaselvitykset, joilla arvot on

saatu maaritettya. (Suomen ymparistokeskus 2022.)

Ohjelmistoon on my6s ladattu rakennustuotteiden saatavilla olevat ymparis-
toselosteet. Ohjelmiston tytkalun avulla voi tuottaa rakennustuotteille ymparis-
toselosteita. Expert-lisenssilla ohjelmisto tarjoaa paasyn myos yksityisiin elin-
kaariarviointitietokantoihin. One Click LCA:n mukaan tietokanta sisaltaa val-
mistajakohtaisia- ja keskimaaraisia paikallisia paastotietoja lahes kaikista ym-
paristdselosteiden tietokantalahteista seka elinkaariarviointitietokannoista. Oh-
jelmisto on listannut kymmenittain kansainvalisia tietokantoja, joiden tietoja se
kayttdd. Suomen tietokannoista on kaytossa rakentamisen paastéttietokanta.
Ohjelmiston tietokanta siséltad myos listattujen tietokantojen ulkopuolisia tie-
toja. Ymparistoselosteet noudattavat standardeja EN15804 ja/tai ISO 14025.
Kaikki sisallytetyt EU-tietokannat noudattavat EN 15804 -standardia. Standar-
din EN 15804 mukaan kaytetyn datan pitéisi olla johdonmukaista, toistettavaa

ja vertailtavaa.

Sivustolla on saatavilla Generic data updates, josta voi ndhda rakennusmate-
riaalien ja muiden dataldhteiden paivittymiset tarkasti luetteloituina. One Click
LCA lupaa asiakaslupauksessaan, etta se hankkii tietokantaansa kaiken julki-
sesti saatavilla olevan ajantasaisimman rakentamiseen liittyvan elinkaarimal-
linnusdatan. Asiakkaiden on mahdollista itse hallinnoida datapisteita ja ladata
ohjelmaan omia ymparistoselosteita sekd luoda omia ryhmittelyja ja omia ra-

kennusmateriaaliluokkia, esimerkiksi maaritella tietynlainen seing, jota voi

myOdhemmin kayttaa useissa laskennoissa.
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4.4 Tietojen sy6ttadminen ohjelmistoon

Ohjelmistossa on erilaisia tyokaluja elinkaarimallinnukseen. Téassa tyossa ta-
voiteltiin paastolaskennan baselinen eli lahtétason maarittamista. Baselinen
avulla voidaan suhteuttaa yrityksen myéhempien teollisuushankkeiden paas-
tblaskelmia nyt saatuihin tuloksiin. Tavoitteeseen sopivin tydkalu oli suomalai-
nen Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelméa 2021. Muun mu-
assa valmistamiseen ja rakennusmateriaaleille oli tarjolla EPD:n eli ympéris-
toselosteen luomiseen tarkoitettuja tyokaluja, mutta ne jatettiin tyén ulkopuo-
lelle, eiké yrityksella ollut lisenssia niihin. Ymparistoselosteen luomiseen tar-
koitetut tyokalut soveltuvat paremmin yksittaisten rakennusmateriaalien val-

mistajille.

441 Laskentaan tarvittavat tiedot

Tietojen tuominen aloitetaan luomalla ohjelmaan uusi projekti. Ohjelmisto ky-
syy rakennuksen tyyppi&, johon on mahdollista valita teollisuusrakennus. Oh-
jelmisto pyytaa myos sijaintia ja osoitetta, joita tarvitaan kaytettavien tietokan-
tojen ja standardien valintaan ja esimerkiksi kuljetuskustannusten laskentaan.
Tietokantaan syotetaan myos kerrosala, kerrosten lukumaara, runkotyyppi ja
tavoitellaanko ymparistosertifikaatteja. Suomalaisista sertifikaateista tarjolla on
Rakennuksen vahahiilisyyden arviointi ja Green Building Council Finland: Buil-
ding Performance Metrics. Ohjelmiston Help Centresta I6ytyy lisatietoa sertifi-
kaateista. Yleisten tietojen syottamisen jalkeen edetaan suunnitteluvaihee-

seen.

Suunnitteluvaiheessa valitaan kaytettavat laskentatyokalut. Level(s)-menetel-
mat soveltuvat koko elinkaaren laskentaan. Level(s) on Euroopan komission
laatima menetelmé& rakentamisen resurssitehokkuuden mittaamiseen. Sen
avulla pyritddn saamaan yhteinen laht6taso EU:n rakennusten arviointiin ja
vertailemaan toiminnallisesti samanlaisia rakennuksia. (Ymparistoministerio a,
s.a.) One Click LCA:n e-kirjan Life Cycle Assessment for Buildings mukaan
Level(s) laskee kasvihuonekaasupaastoja rakennuksen koko elinkaaren

ajalta, kiertomateriaalien elinkaaret ja optimoi elinkaarikustannukset. Level(s)-
vaihtoehtoja on valittavana vanhempi EN15804+A1 ja EN15804 +Al1l/+A2, jolla

voi saada myds A2-ymparistoselosteita. Building low-carbon assessment met-
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hod 2021 on suomalainen Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointime-
netelma SYKE-péaastotietokannan pohjalta. Building circularity -tyokalu laskee,
kuinka paljon kohde siséltaa kierratettyd materiaalia ja sen avulla voi opti-
moida materiaalien kierratysta. Kuvassa 15 on esitelty nakyma tytkaluista

One Click LCA -ohjelmistossa.

Available calculation tools - ™ Get more tools

Tools available in applied licences

(] Level(s) life-cycle carbon (EN15804 +A1) Carbon footprinting for Level(s) - macro-objective 1: Greenhouse gas emissions along a buildings
lif See a

O Level(s) life-cycle carbon (EN15804 +A1/+A2) Carbon footprinting for Level(s) - macro-objective 1: Greenhouse gas emissions along a
buildings Iif See a

(] Building low-carbon assessment method 2021 Ministry of Environment, Finland, Building carbon footprint assessment method based on
version 2021. See a

() Building Circularity Material efficiency and circular economy - for BREEAM MAT 06 and GRI G4 reporting as well as other p See a

Kuva 15. Saatavilla olevat laskentatydkalut (One Click LCA 2023).

On mahdollista valita kaikki tytkalut tai osa niistéa. One Click -ohjelmiston asi-
antuntija Korven palaverissa suositeltiin yritysta kayttamaan ensisijaisesti suo-
malaista Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelmaan pohjautu-

vaa tyOkalua, mutta kaikkia voi kayttaa tilanteen mukaan.

Taman jalkeen suunnitteluvaiheessa ohjelmistoon syotetaan viela rakennus-
prosessin vaihe, hankkeen tyyppi (esimerkiksi onko kyseessa uusi rakennus
vai vanhan korjaus), runkotyyppi seka laskentaan siséllytettavat osat. Suunnit-
teluvaihe ei vaikuta péaéastolaskelmiin, mutta osa sen tiedoista menee "plausibi-
lity checker’-laskelmaan eli uskottavuuden tarkastukseen. Metodi selvittaa,
ovatko saadut tiedot realistisia tAman kokoiselle rakennukselle ja onko jou-

kossa reilusti poikkeavia arvoja.

Voidaan kayttaa jarjestelman valitsemia oletusparametreja tai maarittéa para-
metrit itse. Parametrit kannattaa tarkastaa alussa. Ohjelmiston parametrit riip-
puvat valitusta laskentamenetelmasté. Valittaessa Ymparistoministerion las-

kentamenetelma parametreiksi tarjotaan materiaalien kayttoikaa, josta voi va-

lita teknisen kayttoian, kaupallisen kayttéian (esimerkiksi julkisissa rakennuk-
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sissa kuten hotelleissa), tuotekohtaisen kayttdian tai RICS-maaritelman mu-
kaisen kayttoian. Tietoja syottaessa valittiin Vahahiilisyyden arviointitytkalun
ohjeesta tuotekohtainen kayttoika. Se maarittad materiaalien kayttéiat kysei-
sen tuotteen ymparistdselosteessa ilmoitettujen kayttdikien mukaan. Toisena
parametrina ohjelmisto kysyi rakennustuotteiden oletuskuljetusetéisyytta, jo-

hon valittiin Pohjoismaat.

T T 0 . [

ﬁ Kemi BTT Kuorimo

> Projektin perustiedot

v Suunnitteluvaihe: 2 suunnitteluvaihtoehtoa

Tykalu Yksikkd § - Kuorimo v 5 - Kuorimo2 ~

Kuva 16. Tietojen tuominen jarjestelméaéan (One Click LCA 2023).

Kuvassa 16 on ndkyma ohjelmistosta ennen suunnitelmien lisdamista. Paina-
malla Lisda suunnitelma saa luotua lisaa suunnitteluvaiheita jarjestelmaan.
Projektin suunnitteluvaiheessa voi luoda useita suunnitelmia. Suunnitteluvai-
heita voi vertailla kesken&an ja tulokset voi asettaa rinnakkain. On mahdollista
vertailla esimerkiksi oleellisesti kasvihuonekaasupaéastoja lisddvan materiaalin
vaihtoa toiseen. Kohdasta Sydéta tiedot voi tuoda tietoja suunnitelmaan. Tieto-
jen syottamisvaiheessa ohjelmisto kysyy rakennusmateriaalien lisaksi monia
muita rakennuksen tietoja (kuva 17). Osa tiedoista eivat selvid suoraan tieto-
malleista, vaan on kaytettava muita rakennuksen suunnittelun dokumentteja.
Tietojen ilmoittamatta jattaminen heikentaé laskennan todenmukaisuutta. Oh-
jelmisto ilmoittaa, jos kohtia jaa tayttamaéatta, mutta halutessaan on mahdollista
kirjoittaa valintaruutuun "0, jolloin ohjelmisto ohittaa kyseisen laskentakohdan.
Tyo6ssa pyrittiin tietojen mahdollisimman tarkkaan syodttamiseen, mutta paatet-
tiin, ettd jos jokaisesta prosessin osasta ei ole saatavilla tarkkaa tietoa, selvite-
taan realistinen kerroin, jota laskennassa voi kayttaa. Laskenta on kuitenkin

saatava suoritettua niin, etta tietojen todenmukaisuus ei vaaristy.
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= -
|74 Kuorimo

> Rakennusmateriaalit Rakentamisprosessi > Energiankulutus, vuotuinen > Laskentajakso Muut paastot ja vahenemat > Rakennuksen pinta-ala

1. Rakennustyémaan skenaariot

Rakennustyomaan skenaariot = Naytd muut vastaukset

=+ Paina lisitiksesi tietoja

2. Purkaminen (C1)

Purkaminen & Naytid muut vastaukset

=+ Paina lisitiksesi tietoja

3. Rakennusvaiheen energiankaytto

Kuva 17. Tietojen syéttdaminen ohjelmistoon (One Click LCA 2023).

Rakennusmateriaalien syodttdmisen jalkeen ohjelmisto kysyy rakennusproses-
sin tietoja. Rakennustydmaan skenaarioihin sek& purkamiseen on valittava,
minka tyyppinen rakennus on kyseessa. Tiedot perustuvat Ymparistoministe-
rion CO2data -paastotietokantaan. Valittavana on vain toimistorakennus,
asuinrakennus ja koulu, koska ainoastaan nama tiedot on maaritelty paasto-
tietokannassa. One Click LCA:n tuki suositteli, etté lahin vaihtoehto teollisuus-
rakennukselle vaihtoehdoista olisi toimistorakennus. Valmiit skenaariot laske-
vat arvion tydmaan energiakulutuksesta pinta-alatiedon perusteella. Samassa
kohdassa on mahdollista syottaa tarkasti rakennusvaiheen energiankaytto, jo-
hon on eritelty sahkon, kaukolammaon, polttoaineiden kulutus ja tydmaakulje-
tustietoa taydentavat kuljetusmatkat. Mikali rakennustydmaan energiankulutus
on tiedossa, aiemmin mainittuja skenaarioita (toimistorakennus, asuinraken-
nus tai koulu) ei tayteta. Jos energiakulutusta ei tiedeta, valmiilla skenaarioilla
voidaan saada arvio kulutuksesta. Seuraavalla valilehdella kysytaan raken-
nuksen vuotuista energiankulutusta. Se siséaltda rakennuksen sahkon, poltto-
aineiden ja kaukolammon kulutuksen seka kaukojadhdytyksen ja ylijaavan, ul-
kopuolelle toimitetun energian maaran. Naihin tietoihin suositellaan kaytetta-
vaksi rakennuksen energiaselvitysta. Jos rakennukselle ei ole laadittu energia-
selvitysta, suositellaan kayttdmaan energiaselvityksen menetelman mukaisesti

laadittua tietoa ostoenergian maarasta.

Laskentajakso kysyy rakennuksen tavoitekaytt6ikad. Jos arviointi tehddén Ym-
paristoministerion menetelmalla eika tavoitekayttdikaa ole maaritelty, arviointi-

jakso on 50 vuotta. Tuotteiden vaihto, yllapito ja energiankulutus lasketaan télle
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jaksolle. Muissa paastoissa ja vahenemissa kysytdan sementtipohjaisten tuot-
teiden hiilinielua. Sementtipohjaiset materiaalit kuten betoni, sementti ja laasti,
absorboivat hiilidioksidia ilmasta. Betonin karbonatisaatio rakennekerroksessa
lasketaan Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelméa 2021 -julkaisun
kaavalla 5 (kaava 6).

(6)

GW Prarbonatisoituminen

— GW Prarponatisoitumisvaikutus * Vmateriaati ° Dsementti

) XCaO,sementti * Xkarbonatisoituva Ca0

jossa

GW Py arbonatisoitumisvaikutus ~ S€MenNttipohjaisen materiaalin sisaltdman
kalkin enintd&n sitoma ilmakehan hiilidi-
oksidi 100 vuoden aikajanteelld, 0,786
kgCO2e/kg (0,786 kg hiilidioksidia kilo-
grammaa tuotetta kohti), joka on sama
kuin hiilidioksidin molekyylimassa (44
g/mol) kalkin (CaO) molekyylimassaa (56
g/mol) kohti

Vinateriaati sementtipohjaisen materiaalin maara ti-

lavuutena [m3]

Dgomentti sementtipohjaisessa materiaalissa kayte-
tyn sementin maara tilavuuspainona
kaytetyn sementtityypin mukaisesti
[kg/m3]

Xcao,sementti sementtipohjaisessa materiaalissa kayte-
tyn kalkin osuuden maara sementin
maaraa kohti kaytetyn sementtityypin
mukaisesti [kg/kg]
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Xkarbonatisoituva Cao sementtipohjaisessa materiaalissa kar-
bonatisoitumiselle alttiina olevan kalkin
osuuden maara kalkin kokonaismaaraa
kohti uuden aiotun kayttokohteen olosuh-

teiden mukaisesti arvioituna [kg/kg]

Ohjelmisto pyytaa syottamaan sementtipohjaisten tuotteiden maaran kilo-
grammoina, minka jalkeen se suorittaa laskennan kaavan mukaan. Lopuksi
kysytaan rakennuksen pinta-alamaarittelyitd. Rakennuksen standardin mukai-
nen bruttosisépinta-alan ilmoittaminen on pakollista. Luvun tulee sisaltaa kel-
larit, mutta ei pysakdointialueita. Mahdollista on lisaté viela tarkempia tietoja ku-
ten lammitetty nettoala ja rakennuksen kayttotunnit. Kun vaadittavat tiedot on
syotetty, jarjestelma on valmis suorittamaan laskennan ja ilmoittamaan tulok-

set.

4.4.2 Vaihtoehdot materiaalitietojen sydttamiseen

Rakennusmateriaalien tietoja voi syottaa jarjestelmaan valitsemalla rakennus-
materiaalit ohjelmiston valikoista. Materiaalit ryhmitelladn perustuksiin, verti-
kaalisiin rakenteisiin, horisontaalisiin rakenteisiin, muihin rakenteisiin, ulkoalu-
eisiin ja sivuston elementteihin seké rakennusteknologiaan. Materiaalia voi ha-
kea suodatinten ja hakutoimintojen avulla. Halutessaan ohjelmistoon voi luoda
ryhmid, jotka voi tallentaa yrityksen kayttoon, esimerkiksi mikali jonkin rakenne
toistuu usein suunnittelussa. Materiaalien tuominen k&sin on kuitenkin melko
hidasta, mikali tarvitsee tuoda isoja kokonaisuuksia. Pienien kappaleiden tai
kokonaisuuksien tuomiseen materiaalitietojen sy6ttaminen manuaalisesti on
varmasti paras vaihtoehto. Koska tehdashakkeen osaprosessit ovat suuria ko-
konaisuuksia ja osia on paljon, materiaaleja ei ollut jarkevaa syoéttaa kasin jar-

jestelmaan.

Dataa on mahdollista tuoda monesta erilaisesta lahteesta. Sitéa voi tuoda Auto-
desk Revit -ohjelmistosta, Autodesk Platform Services (APS) -pilvipalvelusta
(aiemmin Forge) tai suoraan Excel- ja gbXML-tiedostoista. Muita datan One
Click LCA -ohjelmistoon tuomiseen soveltuvia ohjelmistoja ovat Bentley iTwin,
Tekla Structural Designer, Trimble Connect, Grasshopper, Rhino, IES-VE, De-
signBuilder, Simplebim, IDA ICE, Solibri ja ArchiCAD.
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Mikali tiedot tuodaan Excel-taulukosta, ne on jarjesteltava ohjeen mukaisiin
kategorioihin, jotta ohjelmisto osaa tulkita datan oikein. One Click LCA tarjoaa
ohjesivuillaan mallitaulukon, jonka mukaan tiedot tuodaan jarjestelmaan (kuva
18).

A B C D E
CLASS IFCMATERIAL QUANTITY QTY_TYPE THICKNESS_MM
. |FOUNDATION Precast Concrete - C30/37 40 M3
i |FOUNDATION Gravel 2,34 M3
. |EXTERNAL WALL Ready-mix concrete C25/30 6,72 M3
i |EXTERNAL WALL Reinforcement steel 12000 KG
i |EXTERNAL WALL Glass wool, 80 kg / m3 48 M3
" |SLAB Ready-mix concrete C25/30 10 M3
i\ |SLAB Hollow-core slab, 250 mm 25 M3
I |SLAB Leveling screed 10 KG
0 |COLUMN Structural steel, hollow sections 10 KG
1 |OTHER Timber 1,4 M3
2 |INTERNAL WALL Gypsum boards, 12,5 mm 170 M2 12,
3 |INTERNAL WALL Steel studs for 400 mm spacing 170 M2
4 |ROOF Bitumen roofing 200 M2
5 |STAIRS Ready-mix concrete C25/30 14 M3
6 |STAIRS Reinforcement steel 1600 KG
7 |DOOR Internal door, wood 20 M2

Kuva 18. Tietojen tuominen ohjelmistoon Excel-taulukosta (One Click LCA 2023).

Pakolliset kategoriat ovat Class (luokka), IFCMaterial (materiaali), Quantity
(maara), Quantity type (yksikkd) ja jos yksikkd on annettu neliémetreissa, vaa-
ditaan my6s materiaalin paksuus. On mahdollista my6s kategorioida kuljetus-
tietoja, kustannustietoja seka luokitella materiaaleja sertifikaattien vaatimusten
mukaan. Naiden kenttien tayttdminen ei ole pakollista. Luokkatietoon on an-
nettu valmiiksi luokitteluvaihtoehdot, jotka on ilmoitettu One Click LCA:n oh-
jesivulla. Tiedot on tuotava annetussa jarjestyksessa. Sallitut yksikot ovat kilo-

gramma (kg), kuutiometri (m3) ja nelibmetri (m2).

Tietoja alettiin opinnaytetyOta varten tuomaan ensin maaraluettelojen ja kus-
tannuslaskelmien kautta jarjestelemalla tiedot malli-Excelin ohjaamiin katego-
rioihin. Kuitenkin tietoja oli paljon ja monet tiedoista oli maaraluetteloissa ilmoi-
tettu eri yksikdissa kuin mallitaulukko olisi vaatinut. Tietoja saattoi olla ilmoi-
tettu esimerkiksi juoksumetreissa ja kappalemaarind. Satojen rivien lapikaymi-
nen manuaalisesti vaati runsaasti tyota ja niiden siirtAminen Excel-taulukon
kategorioihin nain suuressa projektissa oli aikaa vievaa. Lisaksi One Click -oh-

jelmiston asiantuntija Korven mukaan téllaista tapaa kayttaessa hukka on las-
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kettava erikseen, kun kaikki materiaali ei tule kayttdon. Projektin tietojen syot-
tamisestd manuaalisesti Excel-taulukkoon luovuttiin tassé projektissa ja paa-

tettiin tuoda tiedot tietomallien kautta.

v + Tunnistettu data: 5/ 100 % volyymista

Materiaali Luokka

concrete/c30/37 B | stas

concrete/c35/45 A B | s
oncrete/c30137 A 3 | exTerna. v CONCRETE/C30/37, 1410w | 1241 Julkisivut: Ulkoseinat | 137 m3 «| 2079%  Betonielementtisein (eristamator | ¥

oncrete/c35/45 B | EXTERNA.. ~ CONCRETE/C35/45, 7 rows 241 Julkisi koseinat | 449 m3 v| o68%

steel/steel_undefined SLAB v AKLR 250x250 Ei maaritelt 0m3/0mm 0%

Kuva 19. Datapisteet tietoja sydtettdessa (One Click LCA 2023).

Tietomalleja kasiteltiin Solibri-ohjelmistolla, koska se oli helppokéyttdinen ja
soveltui informaation talteenottoon tietomalleista. Solibri on rakennustietomal-
linnuksen laadunvalvontaan erikoistunut ohjelmistoyritys. Se tarjoaa tytkaluja
tietomallien vaatimustenmukaisuuden valvontaan, suunnitteluprosesseihin,
analysointiin ja koodien tarkastamiseen. Solibrista voi tuoda tietoja IFC- tai
SMC-malleista Excel-taulukkoon, joka on sovitettu yhteensopivaksi One Click
LCA:n kanssa. Tiedot tydhon tuotiin tietomalleista Solibrin informaation tal-
teenoton kautta One Click LCA -laskentaohjelmistoon. Ohjelmistoon mahtuu
kerrallaan 500 datarivid, joten ohjelmisto loi ryhmittelyja materiaaleille. Ryhmit-
telyn jalkeen ohjelmisto esitti datapisteet ja ilmoitti tunnistetun datan (kuva 19).
Datan tunnistamista varten ohjelmisto etsii ensin oman organisaation sisalta,
onko aiemmin tuotu materiaalia samalla nimella. Mikali materiaalia ei ole
tuotu, hakua laajennetaan One Click LCA:n muihin tietokantoihin materiaalin
tunnistamista varten. Kartoitusperustetta etsitdédn ensin Suomesta ja sen jal-
keen koko maailmasta. Jos materiaalia ei vielakaan kyeta tunnistamaan, oh-
jelmisto ilmoittaa siita ja kayttaja voi itse valita valikosta sopivan tietolahteen.
Tietokanta siis laajenee sitd mukaa, kun sinne syotetaan tietoja. Kuvassa 20
on esitetty yhteenveto tietojen sy6ttamisestd One Click LCA -ohjelmistoon

tassa opinnaytetydssa.
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Tarvittavat tiedot \ Tietojen saaminen
= Rakennuksen tyyppi = = Yrityksen
ja sijainti tietokannasta
= Materiaalien —> = Tietomalleista, tuo-
Maaratiedot tuna Solibrista infor-
maation talteenoton
avulla
= Pinta-alatiedot —> = Laskettuna

tietomalleista, osa
yrityksen tiedostoista
= Laskennallinen ener-
giankulutus
= Betonin méaara lasket-
tuna materiaalitie-

!

» Energiatodistus

!

=  Muut paastot ja

vahenemat :
doista
Elinkaarimallinnus
= One Click LCA |
| -ohjelmistolla
Tietokannat || Tulokset
= Suomessa = Hiilijalanjalkiraportti
CO2data o llmaston lampe-
« EPD:t neminen (GWP),
= Kansainvéliset rlakennusr
paastotietokannat il ey

neminen (GWP),
rakennuspaikka
= Hiilikadenjalkiraportti
o llmaston lampe-
neminen (GWP),
rakennus
o llmaston lampe-
neminen (GWP),
rakennuspaikka

Kuva 20. Elinkaarimallinnus One Click LCA -ohjelmiston avulla tdssé opinnaytetydssa.
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4.5 Puunjalostuslaitoksen osaprosessien laskenta

Osaprosesseista laskettiin ty6ta varten puunkasittely ja kuitulinja. Tiedot tuo-
tiin tietomalleista One Click LCA -ohjelmistoon Solibrista informaation talteen-
oton kautta Excel-taulukkoon. Kaikkia tietomalleja ei saatu kuitenkaan tuotua
suoraan One Click LCA -ohjelmistoon, silla informaation talteenoton kompo-
nenttisuodatin ei hyvaksynyt niitd. Tietomallit piti tuoda omalla informaation
talteenotolla, laskea tilavuus ja paino kasin ja syottaa tieto ohjelmistoon. Muun
muassa HVA- ja MEC-malleja ei saatu tuotua One Click -ohjelmiston omalla
informaation talteenottosuodattimella. HVA-mallit ovat taloteknisia tietomalleja,
joissa on [A&mpo-, vesi- ja iimanvaihtojarjestelman komponentteja. Puunkasitte-
lyn HVA-malleissa oli esimerkiksi sprinklerijarjestelma, viemarginti, putkistot ja
ilmanvaihto. MEC-mallit taas olivat mekaanisia malleja. Niissé saattoi olla sah-
kojarjestelmaa ja laitteita. Mekaanisissa ja LVI-malleissa osa tiedoista oli mer-
kitty komponenteiksi tai objekteiksi, eikd One Click LCA -informaation talteen-
ottolaskenta tunnistanut niitd. Mallit taytyi tutkia kasin ja selvittaa, mitd mikéakin
malli sisaltdd. Osa kohteista ei kuulunut Ymparistoministerién vahahiilisyyden
arviointimenetelman laskettaviin kohteisiin, joten kaikkia tietoja ei siséllytetty
laskentaa. Ohjeen mukaan laskentaan otetaan mukaan talotekniikasta lammi-
tysjarjestelman padosat, vesi- ja viemarijarjestelman paaosat, ilmastointijarjes-
telman padosat, sprinklerijarjestelman paéosat ja sahkojarjestelmén paaosat.
Laskentaan ei huomioida talotekniikasta tietoteknisia jarjestelmia, taloauto-
maation jarjestelmia tai erillisia koneita ja laitteita. TAma ohje on suunnattu
enemman asuin- tai toimistorakentamiseen, minka vuoksi sen tulkinta teolli-
suusrakentamisessa oli ajoittain hankalaa. Mekaanisten ja LVI-mallien kasit-
tely manuaalisesti kesti useita paivia. Datan keradminen ja kasitteleminen eli
inventaario oli ehdottomasti prosessin ty6lain vaihe, kuten teoria antoi ymmar-
taakin. Materiaalitietojen jalkeen ohjelmistoon syotettiin tiedot kohteiden pinta-
aloista, energiankulutuksista ja laskennallisesta kohteen sementtipitoisten ma-
teriaalien maarasta. Sementtipitoisten tuotteiden maara laskettiin materiaali-
luettelosta. Tietojen keradminen oli hidasta. Tietoja yritettiin kerata, jotta las-
kennan tulos olisi mahdollisimman tarkka. Kuitenkin kohtia jai puuttumaan ja

ne arvioitiin laskennallisesti.

Puunkasittely ja kuitulinja luotiin omiksi suunnitelmikseen ohjelmistossa puun-

jalostuslaitoksen projektiin. Suurten tietomaarien hallinta ohjelmiston avulla



55

tuntui ajoittain hankalalta, muun muassa materiaalitietojen siirtely tai muok-
kaaminen olisi onnistunut paremmin pienemmilla tietomaarilléa. Ohjelmistoon
sai syotettya rajallisen maaran materiaaliriveja (500), ja ohjelmisto itse tarjosi

ryhmittelyita datalle.

4.5.1 Energiankulutuksen laskenta

Tarkkaa laskentaa varten tarvittiin tiedot tydmaan kuluttamasta energiasta
mahdollisimman tarkasti. Rakentamisprosessi-kohdassa on mahdollista syo6t-
taa tiedot toteutuneesta tydbmaan sahkon, kaukolammon ja polttoaineen kulu-
tuksesta. Energiankulutus vaikuttaa merkittavasti rakentamisen paastoihin.
Ymparistoministerion paastoétietokannassa on myds valmiita skenaarioita ra-
kennustydmaan energiankulutukselle, mutta skenaariot koskevat vain toimis-
totaloa, asuintaloa, koulua tai paivakotia. Teollisuusrakentaminen poikkeaa
naisté, joten paatettiin olla kayttamatta naita skenaarioita laskennassa. Tyota
varten tavoiteltiin energiankulutustietoja, mutta niiden saaminen oli haastavaa.
Tietoja ei ollut valmiiksi kerattyina ja tiedot olivat osin toisen yrityksen hal-

lussa.

Paadyttiin selvittimaan olemassa olevien tutkimusten perusteella, paljonko
energiakulutus on keskimaarin rakennustydmailla olisi ja arvioimaan kulutus
sen perusteella. Rakennustydmaita koskevia energiankulutustietoja I6ytyi jon-
kin verran, mutta mikaan tiedoista ei ollut erityisesti teollisuusrakentamiseen
suunnattu. Rintamaen tutkimuksessa (2016) kohteena oli liikekiinteisto, jossa
tehtiin osittain saneerausrakentamista ja osittain uudisrakentamista. Raken-
nustyémaan energiankulutus oli noin 20 kWh/Rm3. Motivan opetusmateriaa-
lissa Rakennustyémaan energiakysymyksia energiankulutus oli 20-50
kWh/Rm3. Hamalaisen diplomitydssa (2020) energiankulutus oli 50 kWh/m3.
Energiankulutuksen laskennassa paadyttiin kayttamaan Rintamaen tutkimuk-
sen pohjalta arvoa 8 kWh/m?3 sdhkdnkulutukselle ja 2 kwh/m?3 polttoaineen ku-
lutukselle. Toisaalta koska arvot eivat olleet teollisuusrakentamiseen suunnat-
tuja, yhta hyvin olisi voitu kayttaa valmiita skenaarioita, joissa mydskaan ei ol-
lut valittavana teollisuusrakennusta. Kaukolammaon kulutusta ei merkitty,
koska Fimpecin asiantuntija Hannu Méllerin suullisen haastattelun mukaan ky-

seisen puunjalostuslaitoksen rakentamisessa ei kayteta kaukolampda. Hanen
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mukaansa teollisuusrakentaminen kuluttaa asuinrakentamista enemman séh-
koa ja energiaa, silla teollisuusrakennukset ovat usein avoimia ja lampoa ei
saada yhta hyvin eristettyd. Asuinrakennus voidaan rakentamisen aikana hu-
puttaa tehokkaammin lampdhavididen vahentamiseksi. Perustusten valami-
seen kuluu sahk6a, mutta suuri osa materiaaleista tulee valmiina element-
teind, jolloin s&hkoa ei kulu juurikaan pystytykseen. Laskettaessa paastoja
seka skenaarioilla etta arvioiduilla energiankulutuksilla, ero hiilijalanjéljessa ei
ollut suuri. Siirryttaessa itse lasketuista energiankulutuksista valmiisiin ske-
naarioihin kasvihuonekaasupaastot kasvoivat 0,096 %. Toki p&aastoihin vaikut-
taa paljon tydmaan koko. Skenaariot laskevat paastét ilmoitettua rakennus-
alaa kohti ja tutkimusten laskennalliset arvot ilmoittavat paastét rakennuskuu-
tiota kohti. Teollisuusrakennuksen muoto, pinta-ala ja tilavuus eivét ole aina
helposti tulkittavissa. Laskentaa varten pinta-alatiedot laskettiin tietomallista
mittaamalla. Mittaus voi olla epatarkkuustekija, kun tarkkoja pinta-alatietoja
kaikille prosessin osille ei ollut saatavilla.

Myds rakennuksen kayton aikana kuluttama energia arvioitiin, kun tarkkoja tie-
toja ei ollut saatavilla. Elinkaarilaskennassa pyydetaan rakennuksen vuotuinen
sahkon, polttoaineiden, kaukolammon ja kaukojaahdytyksen kulutus seka
verkkoon syétetyn ylijaavan energian maara. Lasketun puunjalostuslaitoksen
ymparistélupahakemuksessa ilmoitetaan tehtaan arvioidun sahkénkulutuksen
olevan 820 GWh vuodessa ja s&hkon vuotuisen myynnin olevan 1400 GWh.
Sellutehdas on sahkbomavarainen. Tarkkoja tietoja tydssa laskettujen osapro-
sessien energiankulutuksista ei ollut. Metsa Fibre Oy:n Rauman sellutehtaalla
puunkasittely kulutti vuodessa 57 305 MWh, joka oli 1,9 % koko tehtaan ener-
giankulutuksesta. Samalla suhdeluvulla lasketun tehtaan puunkasittely kulut-
taisi energiaa 15580 MWh. Toki tehdas tuottaa energiansa itse, mutta silti
energiantuotanto aiheuttaa paastoja. Kuitulinja kulutti Raumalla energiaa

398 772 MWh, mika oli 13 % tehtaan energiankulutuksesta. Talldin lasketun
puunjalostuslaitoksen kuitulinja kuluttaisi energiaa 106 000 MWh. Nama arvot

merkittiin energiankulutukseksi laskennassa.

4.5.2 Tulosraportti

Tiedot saatuaan ohjelmisto antoi tulosraportin (kuva 21). Tuloksia pystyi kat-

somaan laskentamuodossa, erilaisina visuaalisina kaavioina tai tulostamaan
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raportin. Esimerkki kaavionakymastéa on esitetty kuvassa 22. Hiilijalanjalkira-
portissa ilmoitettiin kohteen GWP (pois lukien eloperainen hiili) kilogrammana
hiilidioksidiekvivalenttia neliometria ja vuotta kohti (kg CO2e/m?/a). Hiilikaden-
jalkiraportti taas naytti samassa yksikossa tulokset miinusmerkkisena, eli se
oli positiivinen vastakohta hiilijalanjaljelle. Hiilikadenjalkena ilmoitettiin uudel-
leenkaytosta ja kierratyksesta aiheutuvat hyddyt, ylijaava energia, biogeeni-
nen hiilivarasto ja sementtipohjaisten tuotteiden hiilinielut. Tulokset kasitellaan
tarkemmin tulosten analyysissa.

Hiilijalanjalkiraportti

Lataa tulosten yhteenveto

Rakennuspaikan materiaalien paastotiedot iimoitetaan erikseen limaston lampeneminen, rakennuspaikka -sarakkeessa. Rakennuspaikan materiaalit eroteliaan Talo 2000-luokituksen mukaan. Rakennuspaikan paastot
sisaltavat kaikki materiaalit, joiden Talo 2000-luokitus on 1.1.1 ja 1.2.1 valilla

GWP (pl. eloperainen
Tuloskategoria hiili)
kg COzem?a @

limaston lampeneminen, GWP (pl. eloperainen
rakennus hiili)
Kg COeim?fa @ kg COeim?a @

limaston lampeneminen,
rakennuspaikka
kg COeim?ia @

£ A1-A5  Paastovaikutukset ennen kayttoa (moduulit A1-5) 1258 125,01 11,25 11,25 Yksityiskohdat
OB4 Rakennusosien vainto 13,12 13,12 Yksityiskohdat
B6 @ Energiankulutus Piilota tyhja
ac Paastovaikutukset kayton jalkeen (meduuli C) 4,14 493 123 123 Yksityiskohdat
AC Hiilijalanjalki (elinkaaren moduulien A-C summa) 143.06 143,06 12.48 1248 Yksityiskohdat
Kuva 21. Hiilijalanjalkiraportti (One Click LCA 2023).
Piirakka Palkit Pylvaat Treemap @
limaston ldmpeneminen kg COze/m?a - Elinkaaren vaiheet =

A1-A3 Valmistus - 81.9%
@ A5 Rakennustuotteiden tydmaahavik.
B4 Kayttd (B4) - 5.4%

Ad Lilkkuminen - 2.1%
@ AS-YM Uudisrakennustyémaan toimi. ..
@ C Kayidn jalkeen (C) - 3.5%

Kuva 22. Kaavio elinkaaren vaiheista (One Click LCA 2023).
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45.3 Solibrin One Click LCA -lisaosa

Tassé tydssa materiaalitiedot tuotiin Solibrille luodun One Click LCA -ohjelmis-
tolle rakennetun informaation talteenoton avulla Solibrista ensin Excel-tauluk-
koon ja Excel-taulukosta One Click -ohjelmistoon. Solibri on liséksi julkaissut
One Click LCA -lisaosan testiversion, joka on elokuusta 2023 ollut saatavilla
beta-testiryhmaan merkityille kayttajille. Versiota testattiin opinnaytetyota var-
ten. Lisdosaa ei kuitenkaan kaytetty tietojen tuomiseen opinnaytetyon lasken-
nassa, koska kyseessa on keskenerainen koeversio. Lisaksi laskenta oli jo
tehty, kun versio julkaistiin. Testausta varten piti ensin rekisteroéitya Solibrin
versioiden testikayttdjaksi. Latauksen jalkeen lisdosan toimintaan saaminen
vaati hieman ty6t&, mutta sen avulla onnistuttiin tuomaan tietoja One Click

LCA -ohjelmistoon. Nakyma Solibrissa on esitelty kuvassa 23.

&
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Kuva 23. Nakyma One Click LCA -lisdosasta Solibrissa (ruudun keskelld).

Lisdosan avulla voidaan valita tietomallista halutut osat ja merkita ne One
Click -tietomalleiksi. Esimerkiksi voidaan valita One Click-malleiksi pelkastaan
rakennemalli. Kuvassa on valittu arkkitehtimalli, mutta muitakin malleja voi
merkitd samanaikaisesti. Sen jalkeen lisdosan avulla mallin tiedoista saa
oman ndkyman, jota One Click -ohjelmisto osaa suoraan lukea. Nakyman osia
klikkaamalla saa kuvan kyseisen materiaalin 3D-mallista, mik& on merkittava
etu Excel-taulukkoon verrattuna. Lisdosan avulla voidaan helposti jaljittaa,

mista taulukon materiaalitiedot tulevat. Lisaksi tietoa ei tarvitse tuoda enda Ex-
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celin kautta One Click -ohjelmistoon, vaan valitut tiedot saadaan suoraan tuo-
tua ohjelmistoon yhdella klikkauksella. Painamalla nappia Export to One Click
LCA, ohjelmisto menee suoraan One Click -ohjelmistoon uudella valilehdell&,
kysyy mihin projektiin tiedot tuodaan ja luo sinne uuden suunnitelman, johon
kayttaja tayttaa suunnitelman tiedot. N&ain valtetaan turha askel, kun tietoja ei
tarvitse ensin tuoda Exceliin. Tietojen tuominen onnistui vaivattoman tuntui-

sesti asuinrakennusmalleista.

Lisdosa on kuitenkin viela keskeneréinen, ja tietojen kasittelyssa Solibrissa oli
haasteita. Kun One Click -ndkyma Solibrissa luotiin, ohjelmisto luo tietomal-
leista jonkin verran tyhjia riveja, joista puuttui maaratieto. Jarjestelma ei osan-
nut suoraan lukea naita tietomallin osia. Joihinkin kohtiin saatiin tietomallista
mitat, joiden avulla voitaisiin laskea esimerkiksi tilavuus ja merkita tieto naky-
maan. Kuitenkin joidenkin tyhjien rivien tayttaminen oli haasteellista, eika tie-
toa saanut helposti. Laskennassa oli myds jonkinlainen virhe, kun se auto-
maattisesti kopioi yhdelle riville merkityn tilavuuden kaikille muillekin riveille,
jolloin tilavuustiedot eivat enaa pitaneet paikkansa. Tilavuudet piti hakea jokai-
selle riville erikseen, etta tieto tuli oikein. TAman puutteen vuoksi virheiden
mahdollisuus jatkolaskennassa on suuri, kun ohjelmisto ilmoittaa tilavuustie-

toja vaarin eika kayttaja valttamatta huomaa korjata niita.

Kehityksen jalkeen olisi mahdollista, etté lisdosan avulla voitaisiin tuoda tietoja
sujuvammin kuin Excel-taulukon ja Solibrin informaation talteenoton avulla.
Teollisuusrakentamisen tietomallit olivat tassa projektissa raskaampia ja hi-
taammin laskettavia kuin asuinrakentamisen tietomallit, eiké ohjelmiston las-
kentateho aina riittdnyt kaikkien mallien avaamiseen yhta aikaa, tai laskenta
hidastui merkittavasti. Varsinkin asuinrakennusten laskentaan Solibrin One
Click LCA -lisdosa vaikutti kuitenkin toimivalta ja sen kayttéénotto voi nopeut-
taa ja yksinkertaistaa tietojen kasittelyd. Suurimat edut ovat materiaalitiedon
helppo jaljittdminen 3D-malliin ja vahentyneet valivaiheet, kun tietoja ei tuoda
Exceliin. Suurimmat haitat olivat tamanhetkiset puutteet tietojen tuomisessa
tietomalleista, tyhjat rivit ja niiden tietojen tayttdminen manuaalisesti. Kun var-
sinainen osa julkaistaan, sen toimivuutta on saatu varmasti hiottua testikaytta-

jien kokemuksen perusteella.
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4.5.4 Carbon Designer -lisaosa

Kaytettavissa on Carbon Designer 3D -lisdosa, joka on tarkoitettu rakennusten
suunnittelun alkuvaiheen optimointiin. Sen avulla voidaan rakentaa erilaisia
malleja rakennuksista ja laskea baseline eli lahtotiedot paastoille. Ohjelma an-
taa tiedot hankkeen ongelmakohdista paasttjen kannalta ja nayttaa, milla ma-
teriaaleilla ja rakenteilla on suurin vaikutus hiilijalanjalkeen. Ohjelma rakentaa
hankkeesta 3D-mallin (kuva 24). Suunnitelmia voi vertailla yhtaaikaisesti toi-

siinsa. Laskentaohjelmaa testattiin opinnaytetyota varten.

@ Carbon Designer -testi 2
742 kg COze/m? GFA

Lapinakyvyys 40% Osuus paastoista % X

100 1 3 5 9

Kuva 24. Toimistorakennus Carbon Designer 3D -ohjelmiston hiilindkyméassé (One Click LCA
2023).
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Luo suunnitelma Valitse rakennuksen tyyppi Maarittele laajuus

1 - Luo suunnitelma

Rakennuksen tiedot
Kirjoita yleiset tiedot rakennukselle

Suunnitelman nimi Kemi_BTT_Puunkasittely

Referenssirakennus Suomalainen vertailurakennus v.2022.1 (CO2data.fi/SYKE-tiedot) v

Bruttopinta-ala (GFA) v 20000 T m?

Laskentajakso v 50 vuotta

Kuva 25. Suunnitelman luominen Carbon Designerilla (One Click LCA 2023).

Aluksi luatiin suunnitelma (kuva 25) ja valittiin referenssirakennus vertailua
varten. Myoskaan Carbon Designerilla ei ollut mahdollista valita teollisuusra-
kennusta, vaikka valittavana olikin useita eri rakennustyyppeja. Raken-
nukseksi valittiin toimistorakennus, silla One Click LCA -tuki oli aiemmin las-
kennassa suositellut sen valitsemaan. Seuraava vaihe kysyi siséllytettavat ra-
kennuksen osat, johon valittiin kaikki kohteet perustuksista ulkovaippaan.
Suunnitelmaan merkittiin myds pohjakerroksen ylapuolella olevien kerrosten
lukumaara, maanalaisten [ammitettyjen ja [Ammittamattdmien lattioiden luku-
maara seka tarkemmat rakennetiedot. Rakennuksen mitat ja geometria eritel-
tiin tarkasti 3D-mallin luomiseksi. Tydkaluun ei syotetéa materiaalitietoja tieto-
malleista, vaan suunnitellun rakennuksen geometria tarkasti seka esimerkiksi
rungon, perustusten ja vaipan tiedot, palkkien maarat jne. Tuloksena ohjel-
misto antaa suunnitellun rakennuksen hiilijalanjaljen elementtien, materiaalien
ja luokituksen mukaan (kuva 26). Nimikkeet ovat valmiina valikoissa ja ohjel-

misto laskee ne kaikki joka kerralla.
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Hiilijalanjalki kg, Tn COye

= a
Materiaalien mukaan | Luokituksen mukaan | Yhteensa E o
Kemi_BTT_Puunkasittely R
209 kg CO»e/m?2 GFA
Hiilijalanjalki kg Tn CO5e - Elementtien mukaan =

Perustukset
Paaluseinat
Routaeriste

Pohjustuskerros
Alapohja

Pilarit

Tuulituki
Liitososat

Palkit

Toissijaiset palkit
Kantavat sisaseinat
Portaat ja hissikuilu
lkkunat

Ulko-ovet
Ylapohja

Vesikatto
Sisaseindt

Lattiat

Sisslatra

Kuva 26. Carbon Designer 3D -ohjelmiston luoma hiilijalanjalkiraportti (One Click LCA 2023).

Visuaalisen kaavioiden liséksi tarkemmat tiedot annetaan taulukkona, joka on
eritelty rakennuksen osien mukaan. Taulukossa on mahdollista muuttaa ja
elementtien pituutta, pinta-alaa ja prosenttiosuutta, minka jalkeen tyokalu te-
kee uuden laskennan. 3D-mallista saa esille hiilindkyman, joka nayttaa vihre-
alla vahahiiliset rakenteet ja punaisella eniten paastoja aiheuttavat rakenteet.
Carbon Designer on nopea kayttaa, kun rakenteen mitat ovat tiedossa. Va-
himmillaan riittaa, etta tiedetaan rakennuksen koko ja kerrosten maara. Siita
voisi olla apua rakenteiden suunnittelussa, jolloin saataisiin heti tarvittaessa
rajattua ongelmallisia rakenteita pois. Ohjelmiston avulla voi luoda baselinen
jatkosuunnittelua varten. Carbon Designerin antama arvio on summittainen, ja
materiaalien kautta tapahtuvalla laskennalla paastaan paljon tarkempiin tulok-

siin. Liséksi ohjelmaa ole tarkoitettu teollisuusrakentamiseen, eika teollisuus-
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rakennusta ole mahdollista valita alkuvalikosta. Kuitenkin suunnitelmaa yksin-
kertaistamalla voisi varmasti saada alustavan arvion myds teollisuusrakennuk-

sen paastoille.

5 TULOSTEN ANALYYSI

Suomessa ei ole viela julkaistu elinkaariarvioinnin paastojen raja-arvoja. Ym-
paristoministerion verkkosivujen mukaan ohjaus otetaan vaiheittain kaytt66n

vuoteen 2025 mennessa. Mahdollisesti kayttdon tulisi ilmoitusvelvollisuus en-
nen sitovia raja-arvoja. Rakennukset jaettaisiin kolmeen osaan:

1. Rakennukset, joita raja-arvot koskisivat ja joilta vaadittaisiin ilmastosel-
vitys

2. Rakennukset, joille riittaisi pelkk& ilmastoselvitys

3. Rakennukset, joilta ei vaadita ilmastoselvitysta.

Paastojen raja-arvoihin ei siséllytettaisi maanrakennustéita. One Click LCA:n
tuottama e-kirja Carbon Footprint Limits for Common Building Types esittelee
tyypillisia paastdarvoja rakennuksille. Raportin mukaan rakennusten hiilijalan-
jalki oli 12,3-14 kg CO2e/m?/a. Tama arvo ei sisélla perustuksia, pysakointira-
kenteita tai muita ulkopuolisia alueita. Julkisten rakennusten hiilijalanjalki oli
19,2 kg CO2e/m?/a lahinna niiden suuremman energiankulutuksen vuoksi. Tut-

kimuksessa ei ollut mukana teollisuusrakennuksia.

Kuvassa 27 nahdaan vahahiilisen rakentamisen raja-arvojen kehitys Pohjois-
maissa. Ruotsissa on tavoitteena esittdd vuonna 2025 paastodjen raja-arvot
moduuleille A1-A5 (tuotevaihe ja rakentaminen). Vuoteen 2027 mennessa
Ruotsissa esiteltaisiin raja-arvot ymparistdselosteelle rakennuksen koko elin-
kaaren ajalta bruttoalaa kohti, 50 vuoden laskenta-ajalla. GFA (gross floor
area, bruttoala) mitataan rakennuksen ulkomittojen mukaan ja siihen sisaltyvat
kaikki rakennuksen sisélla olevat alueet, myos tukirakenteet. Tanskassa raja-
arvo alle 1000 m2 rakennuksille on esitetty vuonna 2023, ja lopuille rakennuk-
sille vuonna 2025. Uusista rakennuksista vaaditaan ymparistdselosteet vuo-
desta 2023 alkaen. Tanskan paé&stdjen raja-arvo alle 1000 m2 rakennuksille on
12 kg CO2e /m? vuodessa. Moduulit A1-A3 (raaka-aineen hankinta, kuljetus
valmistukseen, valmistus) muodostavat noin puolet tasté arvosta, eiké lasken-

nassa huomioida moduuleja A4 ja A5 (kuljetus tydmaalle, tydmaatoiminnot).
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Norjassa esiteltiin pakollinen ymparistéseloste vuonna 2022, mutta ei ole tie-
dossa, milloin p&astdjen raja-arvot tulisivat. (Swedish National Board of

Housing, Building and Planning 2023.)

Finland Denmark Sweden Norway Iceland EU
Carbon goal Carbon neutral  70%reduction  Carbon neutral  Carbonneutral  Carbon neutral  55% reduction
2035 in 2030 in2040 in2030 2040 in 2030
according to according to
Carbon 1g90-level 1g9g0-level
negative soon
after Climate- Climate neutral
neutral 2050 2050
Regulation on 2025 2023 January 2022 January 2022 = 2027
low-carbon (proposed)
construction
Regulation incl. 2025 2023 buildings 2027 proposed
limit values above 1.000 m* by Boverket
2025:all
buildings

Kuva 27. Vahahiilisen rakentamisen raja-arvojen kehitys Pohjoismaissa (FIGBC 2022).

Ruotsi on esittanyt seuraavanlaisia alustavia paastojen raja-arvoja julkaisun

Limit values for climate impact from buildings (2023) mukaan:

Taulukko 2. Ehdotus paéastojen raja-arvoiksi Ruotsissa (Swedish National Board of Housing
2023).

Rakennuksen Raja-arvo (kg CO2e / m2 bruttoala)
tyyppi
Ryhma 1 Kerrostalo 375
Toimistorakennus 385
Koulu 380
Paivakoti 330
Omakotitalo 180
Palvelukoti 385
Ryhma 2 Muut rakennukset 460

One Click LCA -ohjelmistossa on lisdosa, Carbon Heroes Benchmark, joka ar-
vioi elinkaaripaastot 60 vuoden ajalle. Benchmark huomioi elinkaaren vaiheet
Al-A3, A4, B4-B5 ja C1-C4 (rakennusmateriaalit, kuljetukset, vaihdot ja elin-

kaaren loppuvaihe). Ohjelma sijoittaa rakennuksen asteikolle A-G, jossa A
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vastaa parasta arvosanaa. Valmiita arvoja juuri teollisuusrakentamiselle ei ole,
eika niita ole valttamatta tulossakaan. Mahdollisesti teollisuusrakennukset
voisi sisallyttdd muut rakennukset -ryhmaan. Carbon Heroes Benchmarkissa
on valittavana Suomen kohteista toimisto, huoneisto, koulu ja péaivékoti. Lansi-

Euroopan kohteissa voi valita teollisuusrakennuksen.

Opinnaytetyéssa One Click LCA -ohjelmistolla saatuja tuloksia ei voitu verrata
suomalaisiin paastojen raja-arvoihin, koska niita ei viela ole. Tietoja verrattiin
Ruotsissa ehdotettuihin arvoihin ja tutustuttiin One Click LCA -ohjelmiston
Carbon Heroes Benchmark -palvelun arvoihin. Tavoitteena oli saada yrityk-
selle lahtotaso jatkossa tapahtuvaa laskentaa varten, jolloin yritys voisi verrata

tulevia projekteja nyt saatuihin arvoihin.

5.1 Puunkasittely

Puunkasittelyn hiilijalanjalkiraportissa (kuva 28) hiilijalanjalki laskettiin moduu-
leille A-C eli silhen huomioitiin valmistus, rakentamisvaihe, kayttdvaihe ja elin-
kaaren loppu. Yhteensa kasvihuonekaasupaastot rakennukselle ovat 204 kg
CO2e /m?/a ja rakennuspaikalle 2,18 kg COze /m?/a. Ohjeen mukaan raken-
nuksen ja rakennuspaikan paastot lasketaan erikseen. Maaty6t ajatellaan ra-
kennuspaikan paastoiksi ja rakennuksen paastét muodostuvat perustuksista
ylospain. Rakennuksen paastdista toisen puolen muodostavat paastovaikutuk-
set ennen kayttoa (91 kg CO2e) ja toisen energiankulutus (98 kg COze). En-
nen kayttdad tapahtuvista paastdista valtaosa tulee valmistuksesta (84 kg
CO2e). Materiaalivalinnoilla voitaisiin siis varmasti vaikuttaa merkittavasti
paastoihin. Rakennuksen energiankulutus oli arvioitua, ja todelliset lukemat
saattaisivat muuttaa laskentatuloksia. Energiankulutukseen huomioitiin pel-
kastaan rakennuksen kayttama energia. Puunkasittely alittaisi Ruotsissa esite-
tyn alustavan muiden rakennusten raja-arvon (460 kg COze / m2), mutta arvo
ei ole virallinen. Puunkasittelyn rakennuspaikan paastot taas muodostuvat pe-
rustuksista. Rakennuspaikan paastdt muodostuvat yleensa maansiirrosta tai

paalutuksista, mutta niita ei kaikissa rakennuksissa ole.
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Hlllljalarlialkl raportti Lataa tulosten yhteenveto

materiaalien paastati 1 erikseen ‘limaston Idmpeneminen, raker
sisaltavat kaikki materiaalit, joiden Talo 2000-luckitus on 1.1.1 ja 1.2.1 valilla.

‘GWP (pl. eloperdinen
Osa-alue hiiliy
kg COem%a @

A1-A5 Paéastovaikutukset ennen kayttod (moduulit A1-5) 91,07
B4 Rakennusosien vaihto 10,55
B6 @ Energiankulutus 933
C Passtovaikutukset kiytdn jalkeen (moduuli C) 379
AC Hiilijalanjalki (elinkaaren moduulien A-C summa) 203,72

limaston lampeneminen,
rakennus

kg COzeim¥a @

91,07

10,55

083

379

20372

Talo 2001

GWP, r-p (pl. eloperainen
hiili)
kg COzem%a @

1,92

0,26

Kuva 28. Ohjelmiston antama hiilijalanjalkiraportti (One Click LCA 2023).

mukaan. ikan paastot

limaston lampeneminen,
rakennuspaikka
kg COzem?a @

1,92

026

limaston ldimpeneminen kg COe/m?/a - Elinkaaren vaiheet

0 A1-A3 Valmistus - 41.4%

@ A5 Rakennustuotteiden tydmaahavik. ..

B4 Kaytto (B4) - 5.1%
@ C Kayton jélkeen (C) - 2.0%

\

@ 24 Likkuminen - 1.3%
@ 25-YM Uudisrakennustydmaan toimi. .
@ EBs& Kaytonaikainen energia - 47.7%

Kuva 29. Ympyrékaavio elinkaaren vaiheiden paastoista (One Click LCA 2023).

Rakennusmateriaaleista eniten paastoja tuli sdhkon jalkeen palkeista (30,3

Tiedot

Tiedot

Tiedot

Tiedot

Tiedot

%). S&hkod muodosti 57,3 % paastoista. Elinkaaren vaiheiden paastoista (kuva

29) noin puolet tuli kaytdnaikaisesta energiasta (47,7 %) ja noin puolet valmis-

tuksesta (41,4 %). Rakennuksen osiin jaetuista paastoista (kuva 30) suurin

osa tuli sdhkon kaytdsta (57,3 %). Seuraavaksi suurimman osan (30,3 %)

muodostivat palkit.
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limaston lampeneminen kg CO,e/m?/a - Rakennuksen osat

1212 Perustukset: Muurit'pilarit/palkit. . 1233 Runko: Pilarit - 5 4%
@ 1234 Runko: Palkit - 30.3% @ 1241 Julkisivut: Ulkoseingt - 5.7%
Sahkon kayitd - 57.3%

Kuva 30. Kaaviokuva rakennuksen osien paastoista (One Click LCA 2023).

Hiilikadenjalki (kuva 31) on -89 kg CO2 /m?/a. Siitd suurimman osan (71 kg
CO2 /m?/a) muodostavat sementtipohjaisten tuotteiden hiilinielut. Loput hiilika-
denjaljesta tulee uudelleenkaytosta ja kierratyksesta saatavista hyodyista. Oh-
jelmisto laski sybtettyjen materiaalien maaran ja kierratettavyyden ja antoi sen
perusteella tuloksen. Tiedoista saatiin materiaalien kierratyksen tarkempi erit-

tely auki. HyOty tulee erityisesti rakenneteraksen kierrattdmisesta.

Hiilikddenjélkiraportti

Rakennuspaikan materiaalien paastotiedot iimoitetaan erikseen “limasion lampeneminen, rakennuspaikka® -sarakkeessa. Rakennuspaikan materiaalit erotellaan Talo 2000-luckituksen mukaan. Rakennuspaikan paastot
sisaltavat kaikki materiaalit, joiden Talo 2000-luokitus on 1.1.1 ja 1.2.1 valilla

GWP (pl. eloperainen limaston lampeneminen, GWP, r-p (pl. limaston lampeneminen,

Osa-alue hiili) rakennus eloperainen hiiliy rakennuspaikka

kg COzeima @ kg COzeim%a @ kg COzeim%a @ kg COzem%a @
D1+D2  Uudelleenkaytdsts ja kierratyksestd saatavat hyddyt (moduuli D] -17,96 -17.96 -0.41 -0,41 Tiedot

D3 Ylijaava energia Piilota tyhja

D4 Hillivarasto, biogeeninen -0 -0 0 0 Tiedot
D5 Sementtipohjaisten tuotteiden hiilinielut -71.23 7123 Tiedot
D Hiilikadenjalki yhteensa -89,19 -89,19 =041 =041 Tiedot

Kuva 31. Puunkasittelyn hiilikadenjalkiraportti (One Click LCA 2023).

Painamalla tuloksista auki kattavuuden ja luotettavuuden tarkistuksen, voi-
daan nahda ohjelmiston antama yleisarvosana tietojen luotettavuudelle. Arvio

perustuu siihen, miten hyvin tulokset heijastavat valitun kokoista tavanomaista
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uudisrakennusta, jolla on betonirunko ja jonka laajuus on perustukset ja pohja-
rakenteet, runko ja ulkovaippa, pintamateriaalit, ulkoalueet ja talotekniikka.
Ohjelmistossa ei kerrota tarkemmin, minka tyyppisesta uudisrakennuksesta
on kyse. Todennakoéisesti kyse on kuitenkin asuin- tai toimistorakennuksesta
eika teollisuusrakennuksesta. Talloin luotettavuuslaskuriin ei voi taysin luottaa,
mutta tulos on suuntaa antava. Laskuri kertoo, kuinka monta kilogrammaa
materiaalia nelibmetria kohti eri rakennusmateriaaleja tuli, ja vastaavatko
maarat tavanomaista uudisrakennusta. Ohjelmisto antoi puunkasittelyn tieto-
jen luotettavuudelle arvosanan E. Huomattavan suuria massoja tavanomaisiin
nahden se havaitsi laastimassan, kipsilevyjen ja yleisesti projektiin kaytettyjen

tuotteiden massassa.

Ohjelmisto ilmoittaa myds eniten paastoihin vaikuttavat materiaalit (kuva 32).
Toiminto ilmoittaa materiaalin tuottamien paastdjen maaran suhteessa raken-
nuksen kokonaispaastoihin. Kestavat vaihtoehdot -valikosta on mahdollista
valita Nayta ymparistétehokkaita vaihtoehtoja, josta ohjelmisto suosittelee va-
hapaastdisempia materiaaleja. Huomattavasti eniten paastoja, noin puolet ko-
konaispaastdista, tuottaa yleinen rakenneteras. Materiaalin alle saattaa olla
yhdistetty useampia eri terasosia, esimerkiksi mikali teréksen laatu oli epatar-
kasti ilmoitettu tietomallissa. Ohjelmisto tarjoaa kestdvammiksi vaihtoehdoiksi
tuotteita, joilla on tietokannan tietojen mukaan pienempi jalanjalki. Joukossa
ovat suositelluimpina hitsatut terasputket, kuumavalssattu terdstankotuote ja
teraspalkit.

« Eniten vaikuttavat materiaalit (Ilmaston ldmpeneminen)

Vaikutukset kehdost Kehdost; rtill
No. Resurssi o “:os:\llee(m‘?::) endes a(i:,,;;) Kestavat vaihtoehdot

Rakenneteris, yleinen, 60% recycled content, I, H, U, L, and T sections, S235, 3275 and 8355 Nayta ymparistotehokkaita Lisaa
2

1 42 kg CO.e/m3fa 48.9 % N
vertailiavaksi

2 Betoniraudoitus, yleinen, 7% recycled content (typical), A615 @ ? 6,7 kg CO.e/m%a 78%

o
~
@

3 Rappauslaasti, 1.5 kg/m2/mm 2 6,5 kg CO,e/m?

@
o

4 Betoni C35/45, C35/45, P20, 10-25% alternative binders in cement (GGBS ? 4,8 kg COze/m?:

o
o
@

Deactivated ready-mix concrete (exposed aggregate concrete), for exterior floors, 1619ka/m3 &2 4,8 kg COze/m?,

Valmisbetoni, normaali lujuus, yleinen, C30/37 (4400/5400 PS1), 10% (typical) recycled binders in . Lisaa
3,9 kg COze/m?
cement (300 kg/m3 / 18.72 Ibsft3) ? vaihtoehtoja ertailtavaks

@
s
@

Kuva 32. Eniten paastoihin vaikuttavat materiaalit (One Click LCA 2023).

Puunkasittelyn paastot siis ovat 204 kg COz2e /m?/a. Se alittaa vertailuraja-ar-
voksi asetetun 460 kg COz2e /m?/a. Carbon Heroes Benchmark -lisdosa naytti



69

paastojen olevan 2916 kg CO2e/ m? (kuva 33). Ohjelma antoi osaprosessille
arvosanan G ja tavoitearvot ylittyivat runsaasti. Vihrealla alueella olisi ollut tie-
tokannan mukaan korkeintaan paastélukema 400 kg COze/ m2, joka olisi anta-
nut arvosanan C. Paastdjen arvo nayttda Carbon Heroes -lisdosassa erilai-
selta, silla sen laskentatapa poikkeaa ohjelmiston muusta paastolaskennasta.
Carbon Heroes Benchmark ei ole standardin mukaan kehitetty, vaan se kayt-
taa GIFA:a pinta-alan maaritelmana, joka on maailmanlaajuisesti yleisempi
maaritelma kuin Suomen lammitetty nettoala. Lisaksi laskentajakso on 60
vuotta ja elinkaaren vaiheet ennalta maaritetyt. Toiminnallinen hiili puuttuu las-
kennasta kokonaan, mik& vaikuttaa merkittavasti tulokseen. Lisaksi A5-vai-
heen paastot puuttuvat laskennasta. Carbon Heroes Benchmark -laskennan
mukaan paastéjen arvo oli hyvin suuri, mutta ohjelmisto ei antanut tarkempaa
erittelya laskennasta. One Click LCA -ohjelmiston asiantuntija Yolanda Korven
mukaan puunkasittelyn rakennus itsesséaéan on jo poikkeuksellinen, ja sita on
ylipaataén vaikea verrata Carbon Heroes Benchmarkissa, silla lisdosa vertaa
projektia muihin vastaaviin jarjestelman projekteihin. Han ei suositellut pita-

maéan Carbon Heroes Benchmarkia kovin tarkedana osana laskelmia.

Materiaalien elinkaaripaastojen benchmark @
Kehdosta hautaan (A1-A4, B4-B5, C1-C4) |kg CO,e/m?

(320-360)

CH Q3 2023 Finland all buildingtypes ~ @
X Lataa kuvana

Kuva 33. Carbon Heroes Benchmark -lisdosan arvio puunkasittelyn osaprosessista (One Click
LCA 2023).
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5.2 Kuitulinja

Laskiessa kuitulinjaa saatiin alkuun vastaukseksi suurelta kuulostavat paastot.
Asiaa tutkittiin ja havaittiin, etta suuret paastdlukemat johtuivat vaarin ilmoite-
tusta lammitetysta nettoalasta. Selvityksen jalkeen hiilijalanjaljeksi saatiin 1
891,33 kg CO2e /m?/a (kuva 34), joka toki ylittd& nykyiset alustavat rakennus-
ten raja-arvot. Toisaalta raja-arvoja ei teollisuusrakennuksille ole maaritelty.
Paastoista 316 kg COze tulee moduuleista A1-A5 eli tuotanto- ja rakennusvai-
heesta ja 1 554,01 COze /m?/a rakennuksen energiankulutuksesta. Suurim-
man osan paastoistda muodostavat paikallavalurakenteet, erityisesti sailiope-
rustukset. Sailioperustuksiin tulee laskennan mukaan 12 700 m?3 betonia ja
B500B-raudoitusta 11 700 m3. Aiemmin lasketussa puunkasittelyn osuudessa
ei ole samanlaisia massiivisia sailidita kuin kuitulinjassa, jolloin ei tarvita niin

jykevia perustuksia.

Hiilijalanjalkiraportti

Rakennuspaikan materiaalien paastotiedot ilmoitetaan erikseen “limaston lampeneminen, rakennuspaikka” -sarakkeessa. Rakennuspaikan materiaalit erotellaan Talo 2000-luokituksen mukaan. Rakennuspaikan paastot
sisaltavat kaikki materiaalit, joiden Talo 2000-luokitus on 1.1.1 ja 1.2.1 valilla.

GWP (pl. eloperainen limaston lampeneminen, GWP, r-p (pl. eloperainen limaston lampeneminen,
Osa-alue hiili) rakennus hiili) rakennuspaikka
kg COze/m%a @ kg COzeim%a @ kg COeim%a @ kg COzem%a @

£ A1-A5  Paastovaikutukset ennen kayttoa (moduulit A1-5) 316,43 316,43 463 463
B4 Rakennusosien vaihto 10,42 10,42

B6 @ Energian tus 1554,01 1554,01

ac Paastovaikutukset kayton jalkeen (moduuli C) 10,46 10,47 078 078 Tie

A-C Hiilijalanjalki (elinkaaren moduulien A-C summa) 189133 189133 541 541 Tiedot

Kuva 34. Kuitulinjan hiilijalanjalkiraportti (One Click LCA 2023).

Paastoista merkittavimman osan aiheuttaa betoniraudoitus, josta tulee 230 kg
COz2e/m?/a. Betoniraudoitus muodostaa 78,3 % kaikkien materiaalien paas-
toistd. Raudoitukselle on valittu ohjelmiston tyypilliseksi ilmoittama raudoitus-
materiaali, joka on vahahiilinen ja saanut vihredn luokituksen. Siitd huolimatta
paastot ovat korkeat, koska materiaalin maara on suuri. Muiden rakennusma-
teriaalien vaikutus paastoihin on joitakin prosentteja. Toiseksi eniten materiaa-
leista paastoihin vaikuttaa rakenneteras, jonka osuus materiaaleista on 6,4 %.
Vaikka betonia on maarallisesti enemman kuin betoniraudoitusta, sen paastot
ovat pienemmat. Betonin (C35/45) paastokerroin on 179,79 kg COze /m3, kun
taas raudoituksen paastokerroin on 3925 kg COze /m3. Suurimmat massat
ovat sailibperusteissa. Materiaalia ei voida kuitenkaan alkaa suunnittelematto-

masti vahentda lujuusteknisista syista. Suuret sailiét taytyy saada tukevien pe-
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rustusten paalle, silla sailion kaatuminen on taloudellisen ja ympéaristévahinko-
riskin lisaksi hengenvaarallinen henkil6turvallisuusriski. Toki suunnitteluvai-
heessa voisi tarkastella lujuuslaskemilla, onko materiaalin vdahentaminen mah-

dollista. Rakennuspaikan paastot ovat 5,41 kg CO2/m?/a.

limaston lampeneminen kg CO,e/m?/a - Elinkaaren vaiheet

& A1-A3 Valmistus - 15.8% @ A4 Liikkuminen - 0.4%
@ A5 Rakennustuotteiden tyomaahavik_.. @ A5-YM Uudisrakennustydmaan toimi...
B4 Kaytio (B4) - 0.5% @ B6 Kaytonaikainen energia - 81.9%

@ C Kayton jalkeen (C) - 0.6%

Kuva 35. Ympyréakaavio elinkaaren vaiheista (One Click LCA 2023).

Elinkaaren paastoistd suurimman osan: 81,9 %, muodostaa kaytonaikainen
energia (kuva 35). Kuitulinjan hiilikadenjalki on -175 kg COze /m?/a (kuva 36).
Siitd suurimman osan muodostavat sementtipohjaisten tuotteiden hiilinielut (-
140 kg CO2e /m?/a). Uudelleenkaytosta ja kierratyksesta saatavat hyodyt ovat
-34,8 kg COze /m?/a.

Hiilikadenjalkiraportti

erikseen “llmaston 5 Talo 2000- i mukaan. paastat
sisaltavat kaikki materiaalit, joiden Talo 2000-luokitus on 1.1.1 ja 1.2.1 valilla

GWP (pl. eloperainen limaston lampeneminen, GWP, r-p (pl. limaston lampeneminen,

Osa-alue hiili) rakennus eloperainen hiili) rakennuspaikka

kg COzeim?a @ kg COzelm%a @ kg COzelm%a @ kg COzeim%ia @
D1+D2  Uudelleenkaytosta ja kierratyksesta saatavat hyodyt (moduuli D) -3479 -3479 =121 -1,21 Tiedot

D3 Ylijaava energia Piilota tyhjat

D4 Hiilivarasto, biogeeninen -0 -0 0 0 Tiedot
D5 Sementtipohjaisten tuotteiden hiilinielut -140.48 -140,48 Tiedot
D Hillikadenjalki yhteensa 175,27 -175.27 -1.21 -1,21  Tiedot

Kuva 36. Kuitulinjan hiilikadenjélkiraportti (One Click LCA 2023).
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Kattavuuden ja luotettavuuden tarkistuksessa kuitulinja sai yleisarvosanan D
(kuva 37). Ohjelmisto havaitsi poikkeavuutta muun muassa terédksen mas-
sassa keskimaaraiseen samankokoiseen rakennukseen nahden, betoni-
raudoituksen ja valmisbetonin suhteessa ja rakennuksen massassa. Huomiot
ovat realistisia, silla kyseinen teollisuusrakennus siséltaa runsaasti betonia ja
betoniraudoitusta verrattuna tavanomaiseen rakennukseen. Betoniraudoituk-
sen ja betonin suhde on poikkeuksellinen ja tieto voi pitaa paikkansa, silla te-
ollisuusrakennukseen laitetaan enemman rautaa, jotta rakennus kestaisi pa-

remmin rasitusta, jota teollisuusrakennukseen kohdistuu enemman.

LCA Checker yleisarvosana: D

LCA Checker tarkistaa toteutuneiden vaikutusten luotettavuuden. Nama tulokset heijastavat 18958.0 m? kokoista uudisrakennus -tyypin projektia, jolla on runko-osa terasrunko, ja jonka laajuus on perustukset ja
pohjarakenteet, runko ja ulkovaippa, pintamateriaalit, ulkoalueet, talotekniikka. Naiden parametrien muokkaamiseksi avaa LCA-parametrien kysely. Tulos on tarkoitettu uskottavuuden arviointiin; ja poikkeuksia voi esiintyé

No. Check description Projectvalue  Threshold value  Typical value  Unit Type Kayttajan vahvistama ?
1 Ready mix and reinforcement ratio: Concrete reinforcement / ready mix concrete ratio is unusual 140.026 1-7 % x (@))
2 Steel mass credible (steel frame): Steel mass is unusual 4987245 40-250 kg/m? x Q)
3 Project mass credible (steel frame): Project mass is unusual (steel frame 6785.715 250 - 1250 kg/m? x CD
4 Embodied carbon credible (steel frame): Embodied carbon value is unusual (steel frame) 3111.433 150 - 780 kg COzeim* X (@]
5 Embodied carbon credible: Embodied carben value is unusual 3205.068 150 - 1000 kg COzelm? X @
6 Project mass credible: Project mass is unusual 9456.663 300 - 3500 Vg“n‘z x CD
Services mass credible: Has no materials 00 greater than 2 kg/m? x ()]

Kuva 37. Kuitulinjan kattavuuden ja luotettavuuden tarkistus (One Click LCA 2023).

Eniten paastoihin vaikuttava materiaali on betoniraudoitus, joka muodostaa
perati 78,3 % materiaalipaastoista (kuva 38). Raudoitus itsessaan on saanut
vihrean luokituksen, 0,496 GWP CO:2 /kg. Sen tehokkuusluokitus on materiaa-
leista 38/322. Ymparistoystavallisimmaksi vaihtoehdoksi ohjelma suositti
muun muassa carbon steel reinforcement bars B500A (0,024 GWP COz2 /kg),
zinc coated steel wires (0,055 GWP CO:2 /kg) ja steel, rebar products
(concrete reinforcement) (0,325 GWP CO:2 /kg). Toiseksi eniten paastoja ma-
teriaaleista aiheutti rakenneteras (6,4 %) ja kolmanneksi eniten valmisbetoni

(2,2 %). Kuitenkin betoniraudoitus aiheuttaa merkittdvimman osan paastoista.
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» Eniten vaikuttavat materiaalit (Ilmaston lampeneminen)

No. Resurssi

1 Betoniraudoitus, yleinen, 97% recycled content (typical), A615 @ ?
?

2 Rakenneteras, keskiarvo, 7850 kg/m3, welded and coated

Valmisbetoni, normaali lujuus, yleinen, C30/37 (4400/5400 PSI), 10% (typical) recycled binders in
cement (300 kg/m3 / 18.72 Ibs/ft3) ?

4 Mitte Porras 3.4 m, vahahiilinen.

Deactivated ready-mix concrete (exposed aggregate concrete), for exterior floors, 1619kg/m3

Vaikutukset kehdosta Kehdosta portille Kestavat vaihtoehdot
portille (A1-A3) (A1-A3)

0,23 tonnia CO,e/m?/a 783%
19 kg COe/m?a 64%
6,6 kg COe/m?/a 2o Nova
5.1 kg COe/m/a

5.2 kg COe/m?/a

Kuva 38. Kuitulinjan eniten vaikuttavat materiaalit (One Click LCA 2023).

Molempien osaprosessien laskemisen lisdksi laskettiin viela vertailukohteena
kerrostalohanke. Asuntohankkeen laskenta oli huomattavasti selkeampaa ja
yksinkertaisempaa kuin teollisuusprojektien. Tietomalleja oli vain muutamia,
kun taas teollisuushankkeessa tietomalleja oli useita ja joissakin saattoi olla
paallekkaisia tietoja. Materiaalimaarat olivat teollisuushankkeessa suurempia.
Mallit olivat yksityiskohtaisempia ja niiden laskenta oli hitaampaa. Laskentaoh-
jeet soveltuivat paremmin asuntohankkeisiin ja ohjeiden tulkinta oli helpom-
paa. Asuntohankkeesta oli helppo tulkita kerrosmaéara ja pinta-alatiedot, mika
ei ollut teollisuushankkeessa yksiselitteista. Asuntohankkeen laskentaan meni
hankkeen laajuudesta riippuen paivéa tai muutamia paivia, kun taas teollisuus-
hankkeen laskentaan kaikkine osaprosesseineen menisi ainakin nain alkuvai-
heessa vahintaan viikko, riippuen prosessien laajuudesta. Teollisuushankkeen
tietomallit taytyy kayda tarkemmin I&pi, silla osa tiedoista ei sisally laskentaan.
Esimerkiksi prosessilaitteet siséllytettiin pois laskennasta. Teollisuushankkeen
tiedoissa oli useasti elementteja, joita One Click LCA -ohjelmistolle rakennettu
informaation talteenotto ei tunnistanut ja ne piti tuoda manuaalisesti. Kerrosta-
lohankkeen tuonti informaation talteenotolla Exceliin onnistui suoraan ja se

nopeutti tietojen kasittelyd huomattavasti.

Tulokset saa tulostettua eri muodoissa ohjelmistosta (kuva 39). Ohjelmistosta
saa tuotua laskennassa kaytetyt ymparistoselosteet. Ohjelmisto antaa linkin,
josta EPD:t saa ladattua zip-kansiona. One Click LCA:n tulosraportin saa
avattua selaimessa tai tulokset saa Excel-tiedostona. Tulosraportissa raken-
nusmateriaali, moduuli A-D, materiaalin maara, rakennuksen osa ja paasto-
kertoimen tietolahde. Raportti on selkea varsinkin Excel-muodossa tarkastel-

taessa.
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Lis&a toimintoja -

Documentation

Export used EFDs

Raportit

One Click LCA:N tulosraportti
Word -tulosraportt

Laheta tiedot toizelle kayttajalle

Tulosten esitys
Tieteelliset numerot
Desimaaliluvut

Poista muotailu

= Tulosta
Tietolghteet

Kuva 39. One Click LCA:n vaihtoehdot tulosten raportointiin (One Click LCA 2023).

Word-tulosraportista saa laajemman 12-sivuisen visuaalisen selvityksen paas-
toista. Raportti kuvailee lasketun rakennuksen, kaytetyn menetelman, lasken-
taa koskevat standardit, laskentaohjelmiston ja selvittaa hieman lukijalle, mita
elinkaariarvioinnilla tarkoitetaan. Lopuksi ilmoitetaan paastét ja ne on kuvattu
myo6s kaavioina. Raporttia voi muokata itse. Tulostajan on itse kirjattava lop-
puun yhteenveto tuloksista, seka suositukset jatkotoimenpiteisiin. Raportti on
hyva esitys paastoista asiakkaalle. Painikkeesta Laheta tiedot toiselle kaytta-
jalle, materiaalitiedot voi lahettaa sahkodpostitse toiselle One Click LCA -kayt-
tajalle. Yritin [ahettaa tiedot ohjelmistosta itselleni sahkopostiin, mutta ohjel-
misto ei sallinut minun avata tietoja lisenssillani ilman paakayttajan kuittausta,

joten ainakaan suoraan tietoja ei saanut lahetettya.

Tassé opinnaytetydssa saadut teollisuushankkeen laskentatulokset olivat
vaihtelevia. Paremman kasityksen saamiseksi pitaisi laskea muutkin hank-
keen osaprosessit. Teollisuusrakennukset on tehty prosessin tarpeiden ja eh-
tojen mukaan. Tulosten suuruusluokat olivat erilaiset. Paikallavalurakenteet
muodostivat paljon paastoja. Terasrakenteilla oli suurempi hiilijalanjalki kuin
betonirakenteilla. Epatarkkuutta tietoihin voi tuoda suurten tietomaarien kasit-
telyn haastavuus laskennassa ja tarkistuksessa, tietomallien kasittely manu-

aalisesti ja osan tiedoista poissulkeminen, energiatietojen puuttuminen (arvi-
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oitu laskennallisesti) ja pinta-alatietojen vaikea mitattavuus (mitattu tietomal-
lista). Tulokset ovat kuitenkin tyon ohjeilla toistettavia. Tuloksista saa suuntaa,
mita paastot olisivat. Tuloksista myods nahdéan materiaalien maarat ja eniten
paastoja aiheuttavat materiaalit. Jos tietoa tulisi myohemmin lisdé, laskentaa

voi helposti muokata ja tarkentaa ohjelmistossa.

5.3 Ohjelmiston soveltuvuus yrityksen kayttéon

Uskon, etta ohjelmisto soveltuu Fimpec PMO Oy:n kayttoon liikketoiminnassa.
Ohjelmisto soveltui hyvin kerrostalohankkeen elinkaarilaskentaan, ja kohtuulli-
sesti tehdashankkeen laskentaan. Ohjelmisto ajateltiin ottaa kayttoon yrityk-
sen omaa paastolaskentaa seka kaupallista Carbon Emission Management -
palvelua varten ja silla on varmasti edellytyksia naihin tarkoituksiin. Paastolas-
kennan lisaksi ohjelmistossa on Vertaile-tydkalu, jolla voidaan verrata projek-
tin eri osien hiilijalanjalkia keskenééan. Ohjelma kertoo, kuinka monta prosent-
tia pienempid tai suurempia arvot ovat vertailukohteeseen nahden. Vertailta-
vaksi voidaan ottaa esimerkiksi lasketun rakennuksen kaltainen vahahiilinen
rakennus. On mahdollista vaihtaa materiaaleja tai tietoja helposti ja seurata
muutoksen vaikutusta laskentaan tai luoda rinnakkainen kuvitteellinen raken-
nus ja verrata sita. Jos halutaan laskea elinkaarikuormitusta vuotta kohti, ra-
kennus voidaan vahahiilisten, kierratettavien ja pitkaikaisten materiaalien valit-
semisen lisaksi suunnitella pidemmalle kayttoialle. Suunnittelussa voidaan
huomioida rakennuksen muoto, lattialaattojen koko, parkkipaikkarakenteiden
maara ja rajoittaa esteettisia rakenteita, joilla saadaan myos pienennettya hiili-
jalanjalked. Rakennus kannattaa suunnitella monikayttoiseksi, jolloin sité ei
valttamatta tarvitse purkaa yhden kayttotarpeen loputtua. Suunnittelun mallin-
nusten jalkeen hiilijalanjalki voidaan melko nopeasti laskea ohjelmistolla uu-

destaan ja tehda vertailua.

Tarvetta voisi olla myds pelkan hiilijalanjaljen laskennan palvelulle ilman johta-
misnakokulmaa. Ohjelmiston kaytt6 ja perehtyminen vaati tyota. Arvioisin, etta
henkilolta, jolla ei ole aiempaa kokemusta, ohjelmistoon, laskentaan ja tietojen
syottdmiseen perehtyminen vaatii suuremmissa projekteissa noin kuukauden

tyGaikaa. Jokaisessa kohteessa tietojen kasittely ja syottaminen kestavat luul-

tavasti paivan tai useamman, riippuen tietojen laajuudesta ja missa muodossa
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tiedot ovat. Voi olla, etta yritykset haluavat ulkoistaa tAmé&n vaiheen. Véaltta-
matta kaikilla yrityksilla ei ole varaa tai halua ostaa lisenssia ohjelmistoon, mi-
kéli laskenta tulee pakolliseksi lahivuosina. Ohjelmisto helpottaa laskentaa
huomattavasti pelkkaan taulukkolaskentaohjelmaan verrattuna. Talla hetkella
ei ole lain maarittamia rajoitteita sille, kuka elinkaarilaskentaa saa suorittaa.
Jatkossa toki rajoitteita tai osaamisvaatimuksia voi tulla.

Ohjelmiston parhaita puolia ovat kohtuullinen selkeys, visuaalisuus ja yksin-
kertaisuus perehtymisen jalkeen, runsas koulutusmateriaali ja suomenkieli-
syys. Erilaisia raportointimahdollisuuksia on paljon ja ne auttavat havainnollis-
tamaan tuloksia. Ohjelmistosta saa tulostettua kirjallisen pitkalle muotoillun ra-
portin paastdista. Tietokannat ovat laajat ja ohjelmisto on kansainvalinen. Eri-
laisia tietojensyodttomahdollisuuksia on useita ja ohjelmisto taipuu erilaisiin pro-

jekteihin.,

Monipuolisuuden haasteena on se, etta rakentamissektori on laaja. Osa ohjel-
miston kohdista vaikuttaa huomioivan paremmin asuin- tai toimistorakentami-
sen kuin teollisuusrakentamisen. Ohjelmisto kysyy kaikille syotetyille kohteille
kerrosméaaran, pinta-alan ja lAmmitetyn nettoalan. Naiden tietojen ilmoittami-
nen ei ole aina helppoa teollisuuskohteissa, kun rakennettavat kappaleet saat-
tavat olla rakennusten lisdksi erilaisia ulkosailidita, kuljettimia ja varastoja.
Kerrosten lukumaaran tulkitseminen ei aina ole teollisuusrakennuksissa yksi-
selitteista, kun rakennukset voivat olla korkeitakin ja niissa voi olla useita puo-
likkaita tasoja tai esimerkiksi ritilatasoja, ei kuitenkaan kerroksia. Tietoja sy6-
tettdessa rakennus- ja purkamisvaiheeseen ohjelmisto kysyy skenaarioita.
Skenaariot tulevat CO2-data-paastotietokannasta. Valittavana skenaarioihin
on ainoastaan toimistorakennus, asuinrakennus ja koulu tai paivakoti. One
Click LCA-ohjelmiston tuki neuvoi kysyttdessa valitsemaan useimmiten naihin
kohtiin toimistorakennuksen. Kuitenkin toimistorakennus eroaa huomattavasti

teollisuusrakennuksesta.

Mielestani laskennan suurin heikkous on tietojen tarkistamisen vaikeus, mika
on ajoittain mahdotonta. Materiaalitietojen dataa kasitellaan suurissa projek-
teissa valtavina maarina. Tietomalleista tuoduissa tiedoissa oli yhta osapro-
sessin osiota kohti jopa satatuhatta rivid Excel-dataa. Naiden tarkistaminen ja

l&pikdyminen on vaikeaa, jos halutaan selvittda, mika rivi tuli mistékin ja
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ovatko tiedot varmasti oikein. Manuaalista tietojen kasittelya vaadittiin jonkin
verran ennen ohjelmistoon syottamista, silla kaikki tietomalleissa olleet kappa-
leet eivat sisaltyneet laskentaan. Tassa vaiheessa voi helposti tulla virheita,
eika niitd ole helppo huomata suuresta datamaarasta. Tiedot syotettiin Ex-
celind ohjelmistoon, minka jalkeen ohjelmisto ryhmitteli tiedot ilmoittamiensa
kriteerien mukaan, silla laskentaan mahtuu 500 datapistetta kerrallaan. Ryh-
mittelyn jalkeen 100 00O rivia saattoi kutistua alle sataan datariviin. Taman jal-
keen oli hyvin vaikea tarkistaa, olivatko kaikki tiedot tulleet oikein. Toki ohjel-

mistoon voi luottaa ja olettaa kaikkien rivien tulleen mukaan laskentaan.

Mielestani ohjelmiston olisi hyva ilmoittaa, minka nimisesta Excel-taulukosta
tieto on tuotu ja sen pitaisi lukea ohjelmistossa niin kauan kuin data on siella.
Nain ohjelma ei kuitenkaan tee, vaan tietojen sy6ttamisen jalkeen ei voi miten-
kadan nahda, mink& nimisesté Excel-taulukosta tieto on tuotu. Tamé voi olla
ongelma. Esimerkiksi olin edellisena paivana syottanyt Excel-taulukon ohjel-
mistoon ja sy6tin seuraavana paivana uuden taulukon, joka kuului samaan
prosessiin ja valitsin, etta tiedot lisdtddn olemassa oleviin tietoihin. Riveja
naytti olevan melko vahan tietomaarédén nahden, ja olisin halunnut tarkistaa,
onko tiedot varmasti lisatty enké ole valinnut vahingossa paéallekirjoitustoimin-
toa. Tallainen tarkistaminen ei onnistu ohjelmistolla. En pystynyt nakemaan
mistaan, mitkd Excel-taulukot olen sy6ttanyt jarjestelmaan ja ryhmittelyn takia
tietojen tarkastaminen on hyvin vaikeaa. Esimerkiksi jos on tarkoitus syottaa
kokonaisuuteen viisi eri Excel-taulukkoa tietoineen, kayttajan on itse pidettava
kirjaa, mitka taulukot on syoétetty, silla ohjelmistosta ei voi tarkistaa syotettyjen
taulukoiden nimia tai maaria. Materiaalitietojen siirtely oli aluksi haastavaa,
mutta selvisi, etta maalaamalla materiaalit niitd pystyi siirtimaan yhdessa, jol-

loin tietojen k&sittely helpottui.

Ohjelmiston tulososiossa on nahtavilla luotettavuuden tarkistus, jossa ohjel-
misto vertaa syotettyja materiaaleja samankokoiseen ja saman runkomateri-
aalin uudisrakennukseen. Se jakaa materiaalit perustuksiin ja pohjarakentei-
siin, runkoon ja ulkovaippaan, pintamateriaaleihin, ulkoalueisiin ja talotekniik-
kaan ja vertaa vastaavatko syttetyt maarat normaalin rakennuksen méaaria.
Luotettavuustestin avulla voidaan huomata esimerkiksi, jos jokin osio on koko-

naan jaanyt syéttamatta tai maarat ovat muuten poikkeavia. Toki teollisuusra-
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kennukset eroavat asuinrakennuksista huomattavasti, joten tuloksia ei valtta-
matta voi vertailla. Kuitenkin luotettavuuden tarkistus voi auttaa I6ytdmaan vir-

heitd ja tarkistamaan syoétettyja tietoja.

Muita ohjelmiston heikkouksia oli se, ettéa datapisteiden laajuudesta huolimatta
oli kohteita, joita ei I6ytynyt jarjestelmasta tai vaihtoehdot olivat suppeita. Esi-
merkiksi ilmanvaihtokanavaa oli saatavissa pytredna, muttei kantikkaana. Toi-
saalta tietopisteita tulee jatkuvasti lisda jarjestelmaan, ja Suomen tiedot poh-
jautuvat suomalaiseen paastotietojarjestelmadn. Mikéli oman maan tiedoista
ei l0ydy sopivaa kohdetta, on mahdollista valita myds muiden maiden tietojar-
jestelmien kohteita. Pienet yksityiskohdat eivat vaikuta suuriin kokonaisuuk-

siin, vaikka tietolahde ei olisikaan tasmalleen alkuperaisen kaltainen.

Ohjelman kapasiteetti on rajallinen, ja valilla se ei jaksanut lisdtd samaan pro-
jektiin useampaa Excel-taulukkoa vaan antoi virhekoodin. Téall6in osaprosessi
oli pilkottava pienempiin osiin ja tuotava osat omina suunnitelminaan, jotta oh-
jelma jaksoi kasitella datamaarat. Ohjelmiston kaytto vaatii jonkin verran ra-
kennustekniikan tuntemista ja ymmarrysta siitd, mita valitut materiaalit ovat.
Tietoja kasin tuotaessa on valittavana runsaasti erilaisia rakennustekniikan
materiaaleja, ja maallikko saattaa helposti valita vaaran materiaalin. Jos tiedot
tuodaan Excelistd, kaikkien tietojen automaattinen luokittelu ei usein onnistu ja
luokittelemattomat tiedot valitaan kasin. Maallikolle saattaa esimerkiksi tiedolla
"eriste” tai "palkki” olla hyvin vaikea valita oikeaa vaihtoehtoa satojen joukosta.
Netin avulla ja materiaaleihin perehtymalla varmasti kokematonkin oppii 16yta-
maan oikeat vaihtoehdot. Varsinkin jos halutaan kehittda Carbon Emission
Management -palvelua, palvelun kehitys vaatii rakennusalan insingdriosaa-

mista.

Tulosten tarkkuuksia voi heikentaa sementtipohjaisten tuotteiden kasin laske-
minen. Ohjelmisto kysyy sementtipohjaisten tuotteiden mééaran kilogrammoina
betonin karbonatisaation laskentaa varten, jonka kayttaja itse laskee ja ilmoit-
taa. Mielestani olisi hyva, jos ohjelmisto osaisi itse laskea sementin maaran
syOtetyistd materiaaleista. Joissakin materiaaleissa saattaa olla vain osa se-
menttia, ja sementin laskeminen kasin seka tilavuuden muuntaminen painoksi

on tyolasta ja voi lisata virheiden maaraa. Jos materiaalitietoja muutetaan tai
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materiaalia lisatd&dn, sementtipohjaisten tuotteiden maara pitaa muistaa laskea

uudestaan. Automaattinen laskenta vahentaisi virheiden mahdollisuutta.

Ohjelmisto ei huomioi rakennusvuodenaikaa. Viileissa maissa, kuten Suo-
messa, talviaika lisda rakentamisen kustannuksia ja hiilijalanjalkeé. Talvira-
kentaminen lisaa tydmenekkid, rakennusmateriaalien kulutusta ja viivastyttaa
rakentamista (Koskenvesa s.a.). My6s lammitykseen kuluu runsaasti ener-
giaa. One Click LCA ei kysy rakennusajankohtaa, koska talviajan lisdantyvat
paastot olisi varmasti hyvin vaikea huomioida yleismaailmallisesti. Vuodenajan
vaikutus paastaihin riippuu kyseisen vuoden lampdtilasta ja sdéoloista, raken-
nushankkeesta ja rakentaessa tehdyista ratkaisuista. Ohjelmisto kysyy raken-
nusvaiheessa kaytettyd energiaa tarkasti. Pyydetyissa tiedoissa on sahkonku-
lutus rakentaessa ja tydmaan kaukolammon seka polttoaineen kulutus. Lam-
mityksen ja kuivatuksen vaikutus ndkyy energiankulutuksessa. Materiaalitietoi-
hin on mahdollista lisdksi sy6ttaa tuulensuojalevy, mutta séasuojia tai suoja-
peitteita rakenteille ja koneille ei ole mahdollista valita. Ymparistoministerion
Rakentamisen vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaan suojaukset jate-

tadankin elinkaariarvioinnin ulkopuolelle.

Tassa tydssa oli haastavaa saada kohteen energiatietoja, joihin kuuluu ty6-
maan energiankulutus seka kohteen ostoenergiankulutus eriteltyna. Tietomal-
lit 16ytyivat yrityksen omasta jarjestelmésta, mutta tydmaan energiankulutusta
jouduttiin kysyméaéan puunjalostuslaitoksen yhteyshenkilGilta. Tiedot on mah-
dollista saada, mutta niiden kasaaminen on ty6lasta ja aikaa vievaa, kun tie-
don tarpeeseen ei ollut voitu varautua. Samoin ostoenergiankulutustietoja oli
vaikea saada. Jatkossa palvelua kehitettdessa osataan varautua paremmin
naiden tietojen hankintaan ja niitd voidaan pyytaa asiakkailta muiden raken-

nuksen tietojen yhteydessa.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa saatiin laskettua One Click LCA -elinkaarimallinnusohjelmis-
ton avulla puunjalostuslaitoksen puunkasittelyn ja kuitulinjan osaprosessit
seka tutkittua ohjelmiston soveltuvuutta Fimpec PMO Oy:n kaytt6on. Puun-
kasittelyn hiilijalanjaljen GWP oli 204 kg COz2e /m?/a ja hiilikadenjalki -89 kg
CO2e /m?/a. Noin puolet paastoista tuli laskennallisesta energiankulutuksesta
ja puolet moduuleista A1-5 eli valmistuksesta ja rakentamisesta. Materiaalien
valmistuksen osuus paastoista oli 41 %. Kuitulinjan GWP oli 1891 kg COze
/m2/a ja hiilikadenjalki -175 kg COz2e /m?/a. Moduuleista A1-5 tuli pdastoja 316
kg CO2ze /Im?/a (17 %) ja energiankulutuksesta 1554 kg COze /m?/a (82 %).
Kuitulinjan hiilijalanjalki oli suurempi kuin puunkasittelyn. Suurin osa kuitulinjan
paastoista tuli sailioperustuksista ja erityisesti betoniraudoituksesta. Betoni-
raudoituksen osuus materiaalien paastoista oli 78,3 %. Suunnittelussa voisi
tarkastella mahdollisuuksia kayttaa vinreampaa terasta, vahentaa rakennus-
materiaalia, tehda pienempia sailidita tai mahdollisesti muuttaa sailién muo-

toa.

Tulosten vertailu oli haasteellista, silla Suomessa ei viela ole raja-arvoja paas-
toille. Tehdashankkeen laskennan avulla voidaan muodostaa baseline eli Iah-
totaso yrityksen mydhempaa paastolaskentaa varten. Varsinkin teollisuusra-
kentamisesta on tehty vahan tutkimusta ja ohjeita, ja suurin osa ohjeista so-
veltui paremmin asuin-, julkiseen tai toimistorakentamiseen. Né&ita rakennuksia
rakennetaan enemman kuin teollisuusrakennuksia. Liséksi teollisuusrakenta-
misessa rakentamisen paastot ovat yleensd melko pienet prosessin paastoi-
hin verrattuna. Teollisuusrakentamisesta ja tehtaan kaytosta saadaan muita
hyddykkeitd, minka vuoksi rakennuksia halutaan tehda paastoista huolimatta.
Mahdollisia virhelahteita laskennassa olivat suurten tietomaarien kasittely ja
syOtettyjen materiaalien seka tulosten vaikea tarkistettavuus, pinta-alan ja ker-
rosmaaran tulkitsemisen vaikeus, kun ohjeet soveltuivat paremmin asuinra-
kentamiseen, joidenkin materiaalien puuttuminen ohjelmiston tietokannasta ja

energiatietojen puute (arvioitu laskennallisesti).
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Ohjelmisto on soveltuva Fimpecin liiketoimintakayttoon teollisuusrakentami-
sessa, mutta joitakin haasteita ilmeni. Mikali elinkaarilaskenta tulee pakol-
liseksi tulevaisuudessa, One Click LCA on oivallinen ohjelmisto laskennan te-
kemiseen. Suoraan teollisuusrakentamiseen suunnattuja ohjelmistoja en 16y-
tanyt etsiméalla. Ohjelmisto on visuaalinen ja selke&. Tulosten raportointimah-
dollisuudet ovat laajat ja ohjelmistosta saa suoraan tulostettua asiakkaalle kat-
tavan selostuksen elinkaariarvioinnista seka laskelmien tuloksista. Koulutus-
materiaalia on runsaasti saatavilla, ja One Click LCA:n oma tuki vastaa kysy-
myksiin nopeasti. Ohjelmistoon on rakennettu mahdollisuuksia eri rakennus-
materiaalien vertailuun ja ohjelmisto itse ehdottaa vah&apaéastdisempia materi-
aaleja. Vertailuosiossa on huomioitu myés elinkaarikustannuslaskenta (edel-
lyttaa lisenssin ostamista). Paastolaskenta voidaan tehda Carbon Designer -
lisdosan avulla jo aivan suunnittelun alkuvaiheessa olevalle rakennukselle

kohtuullisen nopeasti.

Ohjelmiston kayton haasteita on, ettei sita ole ensisijaisesti tarkoitettu teolli-
suusrakentamiseen, jolloin ohjeiden seuraaminen vaikeutuu. Esimerkiksi
pinta-alan ja kerroslukumaéaran tulkitseminen voi olla haastavaa, samoin sen
tulkitseminen, mitka laitteet ja osat tietomalleista siséllytetaan laskentaan. Te-
ollisuusrakennusten tietomalleja voi olla paljon ja tietoriveja runsaasti, mika
vaikeuttaa datan kasittelya eika kaikkia tietoja saa valttaméatta suoraan tuotua
One Click LCA -lisdosan avulla ohjelmaan. Ohjelmistolla on vaikea kasitella
suuria tietomaaria ja jaljittaa jalkikateen, mista materiaalit on tuotu. Laskentaa
varten tydmaan kuluttama energia ja rakennuksen kaytonaikainen energia tu-
lee olla tarkkaan tiedossa. Ohjelmiston laadukas kaytt6 edellyttda rakennus-
teknista osaamista, esimerkiksi eri rakennusmateriaalien luonteen ymmarta-
mista. Teollisuusrakentamisen tulosten tarkastaminen vertailu voi olla haas-
teellista, silla tulosten arvot vaihtelevat. Rakennukset palvelevat prosessin tar-
peita, eiké niiden suunnittelu ole yhta kaavamaista kuin asuinrakennusten.
Ohjelmiston avulla on kuitenkin mahdollista helposti I6ytéaa eniten paéstoja ai-
heuttavat materiaalit, niille vahapaastdisemmat vastineet ja kehittda raken-

nusta vahahiilisemmaksi.

Jatkossa tulisi laskea muutkin puunjalostuslaitoksen osaprosessit baselinen

muodostamiseksi. Seuraavassa vaiheessa voisi selvittda, olisiko One Click
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LCA:n kaytté sujuvampaa, jos tieto tuotaisiin tietomalleista muiden ohjelmisto-
jen, kuten SimpleBimin avulla. Liséksi kun Solibrin One Click LCA -lisdosa jul-
kaistaan, siihen tulisi perehtyéd paremmin. Sen avulla voi olla mahdollista no-
peuttaa materiaalitietojen siirtoa ja vahentaa virheiden maaraa valivaiheiden
vahentyessa. Lisaksi varsinkin pienemmissé projekteissa voisi yrittda soveltaa
maaraluetteloja tietojen tuomiseen. Nyt materiaalitiedot tuotiin tietomalleista.
One Click LCA on rakentamiseen suunnattu ohjelmisto ja siinéa on laaja tieto-
kanta, mutta my6s muiden elinkaarilaskentaohjelmistojen soveltuvuutta teolli-
suushankkeen laskentaan voisi tarkastella. Suomen vahahiilisen rakentami-
sen ohjeistus varmasti kehittyy jatkossa, kun uudet rakentamismaaraykset as-
tuvat voimaan ja paastéjen raja-arvot julkaistaan. Uskon, ettd ohjelmiston
avulla voidaan saavuttaa merkittavaa hyotya teollisuusrakennusten hiilijalan-
jaljen pienentdmisessa ja paasta kohti ymparistoystavallisempaa rakenta-
mista. On hienoa, etta ratkaisuja tehdaan puhtaamman rakentamisen eteen ja
yritykset seka yksilot pyrkivat toiminnallaan vahentamaan paastoja. One Click
LCA:n kaltaiset elinkaarimallinnusohjelmistot ja niitd rohkeasti kayttavat yrityk-

set ovat oikealla reitilla hiilineutraaliuteen paasemiseksi.
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Taulukko 3. Yhteenveto vahahiilisyyden arvioinnin menetelmasta ja rajauksista Ymparistoministerion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelméan 2021 mukaan.

Vahahiilisyyden arvioinnin menetelmé ja rajaukset

Arvioitavat hankkeet Uudisrakentaminen, laajamittaiset korjaukset

1-2 Asuinrakennus

3 Toimisto ja terveyskeskus

4 Liikerakennus, teatteri, kirjasto, museo

Arvioitavat rakennustyypit 5 Majoitusliikerakennus, hotelli, asuntola, palvelutalo, vanhainkoti, hoitolaitos
6 Opetusrakennus ja paivakoti

7 Liikuntahalli (lukuun ottamatta uimahallia ja jaahallia)

8 Sairaala

9 Muu rakennus

Arvioitavat rakennusosat Arvioidaan Ei arvioida
Alueosat - Maaosat -Raivaukset, kaivannot ja kanaalit
- Tuennat

- Paallysteet - Alueen varusteet
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- Alueen rakenteet

- Tuotteiden pakkaukset

- Uuden rakennuksen tielta purettavat ra-

kenteet tai rakennukset

- Kasvillisuus, maapera ja vesisto

- Tilapinnat (lattiat, sisakatot, seinat)
pintakasittelyineen

- Tilavarusteet (kiintokalusteet, keittio-
laitteet)

- Hormit ja tulisijat

- Tilaelementit (mm. kylpyhuo-
nemoduulit)

Rakennusosat - Perustukset - Tuotteisiin kuulumattomat erilliset naulat,
- Alapohja ruuvit, limat, tiivisteet, saumaukset ja muut
- Runko
- Julkisivut, ovet ja ikkunat kiinnikkeet
- Ulkotasot ja parvekkeet
- Kattorakenteet - Savunpoistorakenteet
- Tuotteiden pakkaukset
Tilaosat - Jako-osat (valiseinat, ovet, portaat) - Listat ja kulmavahvikkeet

- Kaiteet

- Tilaopasteet
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- Tuotteisiin kuulumattomat erilliset naulat,
ruuvit, liimat, tiivisteet, saumaukset ja muut

kiinnikkeet

- Tuotteiden pakkaukset

Talotekniikka

- Lammitysjarjestelman padosat - Tietotekniset jarjestelmat

- Vesi- ja viemarijarjestelman paaosat - Taloautomaation jarjestelmat
- limastointijarjestelméan paaosat - Varavirtajarjestelmat

- Jadhdytysjarjestelman paaosat - Erilliset koneet ja laitteet

- Sprinklerijarjestelman paaosat - Tuotteiden pakkaukset

- Sahkojarjestelméan paaosat

- Hissit ja liukuportaat

Arvioinnin tarkkuus

Voit jattda arvioinnin ulkopuolelle enintd&n yhden painoprosentin arviointiin sisaltyvista ra-

kennusosista.
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Taulukkoarvojen kaytto Voit kayttdd kansallisessa paastotietokannassa olevia taulukkoarvoja helpottamaan raken-

nusosien arviointia.

Arviointijakso 50 vuotta tai tavoitekayttdika (jos kaytetty suunnittelun lahtékohtana)
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Taulukko 4. Arvioitavat elinkaaren vaiheet ja arvioinnissa kaytettavat tiedot Ymparistoministerion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelméan 2019 mukaan.

Arvioitavat elinkaaren vaiheet ja arvioinnissa kaytettavat tiedot

Ennen kayttoa Arviointi Kaytettavat tiedot

A1-3 Tuotteiden valmistus + Arvioidaan Vain hankekohtaiset tiedot

A4 Kuljetukset tytmaalle + Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot
A5 Rakentaminen + Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot
Kayton aikana Arviointi Kaytettavat tiedot

B1 Tuotteiden kaytto - Ei arvioida

B2 Yllapito - Ei arvioida

B3—4 Korjaukset ja vaihdot + Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot
B5 Laajamittaiset korjaukset Oma erillinen arviointi

B6 Energian kaytto + Arvioidaan Vain hankekohtaiset tiedot

B7 Veden kaytto - Ei arvioida

Kayton jalkeen Arviointi Kaytettavat tiedot

C1 Purkutyot + Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot
C2 Kuljetukset kasittelyyn + Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot

C3 Jatteenkasittely + Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot
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C4 Loppusijoitus + Arvioidaan Hankekohtaiset tiedot tai taulukkoarvot

Arvioinnin toteutus ja tarkistus

Tietokanta Kansallinen paastotietokanta.
TyoOkalu Ei maaritelty. Tulee olla yhteensopiva arviointimenetelman kanssa.
Patevyysvaatimukset Ei maaritelty. Vaatimukset kehitteilla.

Tulosten tarkistus Ei maaritelty. Vaatimukset kehitteilla.
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Taulukko 5. Elinkaaren eri vaiheiden paastojen taulukkoarvot Ymparistoministerion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman 2019 mukaan.

Tyypilliset paastot (kgCOze /m?)

Al1-3 Valmistus (lasketaan aina hankekohtaisin tiedoin)

A4 Kuljetus tydmaalle 10,20 Keskiméaarainen kuljetusetaisyys Suomessa
A5 Uudisrakennustydmaan toiminnot 27,30 Tybmaan energian ja polttonesteiden kulutus
B3—4 Korjausten energiankulutus 2,16 Materiaalien valmistus arvioitava erikseen
B6 Energian kaytto (lasketaan aina hankekohtaisin tiedoin)

C1 Purkutydmaan toiminnot 7,80 Tybmaan energian ja polttonesteiden kulutus
C2 Kuljetus jatkokasittelyyn 10,20 Keskimaarainen kuljetusetaisyys Suomessa
C3-4 Jatteenkasittely ja loppusijoitus 15,60

Yhteensa 73,26 kgCO:2 e/m?

Taulukkoarvot on keratty keskiarvoina Suomen rakennusten elinkaaren hiilijalanjalkilaskelmista. Keskiarvoihin on lisatty 20 % epavarmuus-

kerroin. Tulokset jaetaan rakennuksen kayttoialle (kgCO2e /m?/a). (Ympéaristoministerio 2019.)
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Taulukko 6. Energiamuotojen paéastokertoimet (g CO2 /kWh) Ymparistoministerion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman 2019 mukaan.

Energiamuotojen paastokertoimet (g CO2/ kWh)

toaineet

Sahko 121 57 30 18 14 7 4 2 1 1 0
Kaukolamp6 130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3
Kaukojaahdytys | 130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3
Fossiiliset polt- 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260
toaineet

Uusiutuvat polt- |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Liite 4/5
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Liite 5/5

Taulukko 7. Uudisrakennuksen vahahiilisyyden raportoinnin vahimmaissisalté Y mparisto-mi-

nisterion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman 2019 mukaan.

Uudisrakennuksen vahahiilisyyden raportoinnin vahimmaissisalto

Arviointikohteen perustiedot

Rakennuskohteen tiedot

Rakennuksen tekniset tiedot

- Rakennustunnus

- Osoite

- Rakennustyyppi

- Rakennusvuosi (suunniteltu)

- Kerrosala

- Kerrosten lukumaara

- Kellarikerrosten lukumaara

- Paaasiallinen runkomateriaali

- Energialuokka ja laskennallinen
ostoenergian kulutus

Elinkaariarvioinnin tulokset

Paastovaikutukset ennen kayttoa
(moduulit A1-A5)

Paastovaikutukset kayton aikana
(moduulit B3—-B4, B6)

Paastovaikutukset kayton jalkeen
(moduuli C)

Elinkaaren ulkopuoliset paastovai-
kutukset (moduuli D)
Hiilijalanjalki (elinkaaren moduulien

A-C summa)

Hiilikadenjalki (elinkaaren moduu-

lien A-D summa)

Arviointi ja kaytetyt tiedot

+ xxx kgCO2e/m?/a

+ xxx kgCO2e/m?/a

+ xxx kgCO2e/m?/a

-1+ xxx kgCOz2e/m?/a

+ xxx kgCO2e/m?/a

- yyy kgCO2e/m?/a

Arvioinnin laatijan tiedot

- Nimi
- Koulutus
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Arvioinnissa kaytetyt tiedot

Arvioinnissa kaytetyt skenaariot (ei
ole tarpeen raportoida, jos on kay-
tetty elinkaaren eri vaiheiden paas-

tojen taulukkoarvoja (Liite 3))

Arvioinnin laadinnan paiva-
maara

Arvioinnin paivityksen paiva-
maara

Tieto missa laskennan koh-
dissa on kaytetty taulukkoar-
voja ja missé tehty tarkka las-
kenta

Kaytetyt ymparistbselosteet -
Arvioinnin tekovaihe (rakennus-
lupa / kayttéonotto)

Kaytetyt laskentaohjelmat
Mahdolliset tietojen luotetta-
vuutta koskevat huomiot

Kuljetusetaisyydet (A4, C2)
A5 Rakentamistyot

B3—4 Korjaukset ja vaihdot
B6 Energian kulutus

C Elinkaaren loppu

D Elinkaaren ulkopuoliset vai-
kutukset



