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Rakennusala aiheuttaa merkittavan osan maailmanlaajuisesta energiankulu-
tuksesta ja kasvihuonepaastoista, minka vuoksi alan toimijoilla on keskeinen
rooli kestavan kehityksen edistamisessa. Rakennusten kaytonaikaista ener-
giatehokkuutta on kehitetty pitkaan, mutta viime vuosina on alettu kiinnittaa
yha enemman huomiota myds rakennusmateriaalien elinkaariaikaisiin ympa-
ristovaikutuksiin. Naiden vaikutusten arvioimiseksi kaytetaan ymparistoselos-
teita eli EPD:ta (Enviromental Product Declaration), jotka esittavat tuotteen
ymparistovaikutukset standardoidulla tavalla ja kolmannen osapuolen varmis-
tamana.

Tassa opinnaytetydssa selvitettin EPD-prosessin vaiheet ja elinkaariarvioin-
nissa (LCA) tarvittavat lahtotiedot ja laskentamenetelmat seka arvioitiin elin-
kaariarvioinnin luotettavuutta ja vertailukelpoisuutta. Tydssa toteutettiin toi-
meksiantona elinkaariarviointi valitulle betonielementille standardien mukai-
sesti. Varsinainen EPD-ymparistdseloste on toimeksiantajayrityksen luotta-
muksellista aineistoa, eika sita julkaista taman tyon liitteissa.

Tyossa kuvattujen menetelmien ja yleistettyjen tulkintojen avulla todettiin, etta
EPD ei ole pelkastaan tekninen asiakirja, vaan konkreettinen tyokalu vastuul-
lisemman rakentamisen edistamiseen ja vahahiilisempien ratkaisujen kehitta-
miseen. Se tarjoaa yrityksille valineen ymparistovaikutusten hallintaan ja mah-
dollistaa vertailuja eri tuotteiden valilla. Lisaksi tyo osoitti, etta elinkaariarvioin-
nin tuloksia voidaan hyddyntaa rakennesuunnittelussa sekd tukemaan koko
rakennusalan siirtymaa kohti vahahiilisempia ratkaisuja.

Avainsanat: elinkaariarviointi, EPD, ymparistoseloste, rakennustuotteet, beto-
nielementti, kestava rakentaminen, rakennusala, kehdosta portille, kehdosta
hautaan, GWP
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The construction sector accounts for a significant share of global energy con-
sumption and greenhouse gas emissions, which gives the industry’s stake-
holders an essential role in promoting sustainable development. While improv-
ing the operational energy efficiency of buildings has long been a focus, in
recent years increasing attention has also been paid to the life cycle environ-
mental impacts of construction materials. To assess these impacts, Environ-
mental Product Declaration (EPDs) are used to present a product’s environ-
mental impacts in a standardized and third-party verified format.

This thesis examined the stages of the EPD process, and the input data and
calculation methods required for life cycle assessment (LCA). The reliability
and comparability of the assessment results were also evaluated. As a com-
missioned work, a life cycle assessment was conducted for a selected con-
crete element in accordance with applicable standards. The actual EPD docu-
ment constitutes confidential material owned by the commissioning company
and is therefore not published in the thesis.

Based on the methods applied and generalized interpretations, it was con-
cluded that an EPD is not merely a technical document but a practical tool for
promoting more sustainable construction and for supporting the development
of low-carbon solutions. It provides companies with a means to manage envi-
ronmental impacts and enables comparisons between products. Furthermore,
the study demonstrated that life cycle assessment results can be utilized in
structural design and in supporting the construction sector’s transition towards
more sustainable practices.

Keywords: life cycle assessment, environmental product declaration, EPD,
construction products, concrete element, sustainable construction, construc-
tion industry, cradle-to-gate, cradle-to-grave, GWP
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TERMI- JA LYHENNELUETTELO

EPD

Ymparistoseloste. Rakennustuotteelle tai palvelulle laadittu dokumentti, joka
perustuu tuotteen elinkaariarviointiin sen ymparistovaikutusten perusteella.
GWP

Lammityspotentiaali, joka mittaa kaasun aiheuttamaa lammitysvaikutusta.
Hiilijalanjalki

Rakennushankkeen aikaiset elinkaaren ilmastopaastot.

Hiilikadenjalki

Rakennushankkeen aikaiset elinkaaren potentiaaliset iimastohyddyt.
Hydrataatio

Sementin ja veden valinen reaktio.

Karbonatisoituminen

Hiilidioksidin ja sementtipastaan sisaltyvan kalsiumhydroksidin valinen reaktio.
LCA

Elinkaariarviointi. Rakennustuotteelle tai palvelulle lasketut ymparistovaikutuk-
set koko sen elinkaaren ajalta.

PCR

Product Category Rules. EPD:n laadintaan maaritellyt rajaukset ja vaatimuk-
set tuotekohtaisesti.

Sivuvirta

Teollisuuden tuotannossa syntyvia sivumateriaaleja, jotka eivat paady varsi-

naisiin paatuotteisiin.



1 JOHDANTO

Rakennusala on yksi merkittavimmista ilmastonmuutoksen hillintaa vaikutta-
vista sektoreista. Rakennusten ja rakentamisen osuus globaalista energianku-
lutuksesta ja kasvihuonekaasupaastoista on huomattava, minka vuoksi alan
toimijoilla on keskeinen rooli kestavan kehityksen edistamisessa. Rakennus-
ten energiatehokkuuden parantaminen ja uusiutuvan energian kayttd ovat jo
pitkaan olleet keskustelun ytimessa, mutta yha enemman huomiota kiinnite-
tdan myds rakennusmateriaalien ja -tuotteiden elinkaarenaikaisiin ymparisto-

vaikutuksiin.

Jotta suunnittelijat, rakentajat ja tilaajat voivat tehda kestavia ja tietoon perus-
tuvia valintoja, tarvitaan luotettavaa ja vertailukelpoista tietoa rakennustuottei-
den ilmastovaikutuksista. Tahan tarpeeseen vastaavat ymparistdselosteet eli
EPD:t (Environmental Product Declaration), jotka esittavat tuotteen elinkaaren
aikaiset ymparistovaikutukset standardoidulla tavalla. EPD:n avulla eri tuottei-
den ymparistovaikutuksia voidaan verrata keskenaan avoimesti ja yhdenmu-
kaisesti, mika tukee vihreaa siirtymaa rakennusalalla ja kannustaa materiaali-

toimittajia kehittamaan entista vahapaastoisempia ratkaisuja.

Taman opinnaytetydn paatavoitteena on selvittda, millainen prosessi ymparis-
toselosteen laatiminen vaatii ja tuottaa valitulle betonielementille alustava,
suuntaa antava ymparistoseloste. Tyossa perehdytaan erityisesti EPD:n laa-
dintavaiheisiin, tarvittaviin Iahtotietoihin ja laskentamenetelmiin seka siihen,
millaiset tekijat vaikuttavat laskennan luotettavuuteen ja vertailukelpoisuuteen.
Lisaksi tarkastellaan, miten ymparistoselosteet kytkeytyy rakennesuunnitte-
luun ja millaisia mahdollisuuksia se tarjoaa suunnittelun ymparistétehokkuu-

den parantamiseen.



Tyon lahtokohtana on osoittaa, ettd ymparistdselosteen laatiminen ei ole
pelkka tekninen laskentatehtava, vaan kokonaisvaltainen prosessi, joka edel-
lyttda kattavaa tiedonkeruuta, prosessien ymmarrysta ja huolellista menetel-
mavalintaa. Tyo pyrkii myos tuomaan esiin, kuinka EPD toimii paitsi tuotekoh-
taisesti lapinakyvyyden valineena myos tarkeana tyokaluna, joka tukee vaha-

hiilista rakentamista ja rakennusalan siirtymaa kohti kestavampia ratkaisuja.



2 OPINNAYTETYON TAUSTA JA TAVOITE

2.1 Tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymysten rajaus

Toimeksiantajana toimi Oripaan Elementti Oy, joka valmistaa betonisia raken-
nuselementteja. Yritys on kiinnostunut selvittamaan, mita ymparistoseloste
tarkoittaa ja millaisia hyotyja ja kustannuksia sen laatiminen voisi tuoda yrityk-
selle. Taman tyon tarkoituksena oli tarjota toimeksiantajalle kaytannon tietoa
ymparistoselosteen rakenteesta, sisallosta ja merkitysesta seka laatia alus-

tava elinkaariarviointi valitusta betonielementista.

Opinnaytetyon tavoitteena oli auttaa toimeksiantajaa ymmartamaan ymparis-
toselosteen merkitys seka tarjota pohja mahdollisen ymparistdselosteen laati-
miselle. Koska opinnaytetyd on julkinen, sen tuottama tieto voi hyodyttaa myos
muita rakennusalan toimijoita, jotka ovat kiinnostuneita ymparistoselosteiden

laatimisesta ja niiden merkityksesta.

Tutkimus rajattiin kasittelemaan vai elinkaariarvioinnin moduuleja A1-A3, jotka
kattavat tuotteen valmistuksen vaiheet. Muita vaiheita eli tuotteen kayttoa ja
loppusijoitusta ei sisallytetty tarkasteluun, silla tyon painopiste on tuotteen val-
mistusvaiheen ymparistovaikutusten ymmartamisessa. Opinnaytetydssa
EPD-pohjaa ei kuitenkaan julkaista sellaisenaan, sillda se ei ole kolmannen
osapuolen verifioima. Sen sijaan tydssa esitetaan ainoastaan laskentojen tu-

lokset, joiden perusteella ymparistoseloste voidaan koostaa.

2.2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyd toteutettiin yhdistamalla kirjallisuuskatsaus ja kaytannon doku-
mentointi. Tyon viitekehyksena toimivat eurooppalaiset ja kansainvaliset stan-

dardit seka alan ohjeistukset.
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Elinkaariarvioinnin (LCA) tietopohja rakennettiin ensisijaisesti toimeksianta-
jalta saatujen lahtotietojen ja betonin toimittajan tietojen pohjalta, joita tayden-
nettiin tarpeen mukaan julkisista lahteista, kuten ymparistotietokannoista, ti-
lastoista ja aiemmista tutkimuksista. Laskennallinen osuus toteutettiin
OpenLCA-ohjelmistolla kayttaen alan yleisesti hyvaksyttyja menetelmia ja tie-
tokantoja (GreenDelta GmbH, 2025).

Tulokset raportoitiin voimassa olevien standardien mukaisesti ja niissa esitet-
tiin betonielementin elinkaaren keskeiset vaiheet, niihin liittyvat materiaalivirrat
ja merkittavimmat ymparistovaikutusluokat. Lopuksi laskennan tuloksia arvioi-
tiin vertaamalla niitd saman tuotekategorian vertailukelpoisiin ymparistoselos-
teisiin. Vertailu alan EPD-arvoihin mahdollisti tulosten realistisuuden ja suu-

ruusluokan arvioinnin.
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3 BETONIN OMINAISUUDET JA YMPARISTOVAIKUTUKSET

3.1 Betoni rakennusmateriaalina

Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali, jota tuotetaan arviolta noin
13 miljardia kuutiometria vuosittain. Sen suosiota selittdd monikayttoisyys, silla
betonia voidaan hyddyntaa niin suurten rakennuselementtien, kuten siltojen ja
kantavien rakenteiden, kuin myos pihakivien ja laattojen valmistuksessa. (Be-

toni, n.d.)

Betonirakenteet suunnitellaan kestamaan vuosikymmenia: nykyiset normit oh-
jaavat rakennusten suunnittelua yleensa 50 tai 100 vuoden kayttoialle. Kayt-
téian paattyessa betonin uudelleenkayttd ja kierratys nousevat keskeiseen
rooliin ymparistovaikutusten minimoimisessa. Kierratyksessa betoni voidaan
murskata ja hyodyntaa esimerkiksi maarakentamisessa tai uusien betonituot-

teiden runkoaineena. (Ymparistoministerio, n.d.).

Betonin merkittavia etuja ovat sen lujuus, palonkestavyys seka muunneltavuus
muottien avulla. Toisaalta sen valmistus, erityisesti sementin tuotanto aiheut-
taa huomattavan osan globaaleista hiilidioksidipaastoista. Nain ollen betoni
tarjoaa seka valttamattomia rakennusteknisia hyotyja ettd suuria haasteita

kestavan kehityksen nakokulmasta.

3.2 Betonin osa-aineet

Betoni valmistetaan paaasiassa sementista, vedesta ja kiviaineksesta ja sen
ominaisuuksia voidaan muokata erilaisilla seos- ja lisdaineilla (Betoni, n.d.).
Betoni voidaan valmistaa joko tyomaalla betonimyllylla, siirrettavalla betoni-
asemalla tai teollisesti valmisbetoniasemilla. Elementtiteollisuudessa kayte-
tdan yleensa valmisbetonia, joka kuljetetaan betoniasemilta tuotantoon. Tama
nopeuttaa merkittavasti betonielementtien valmistusta ja varmistaa tasalaatui-

suuden. (Betoni, n.d.)
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Betonin osa-aineet maarittda betonin valmistaja siten, etta se saataa betonin
reseptin tayttdmaan seka lujuus- ettd sailyvyysvaatimukset. Suunnitelmissa
esitetyt tekijat kuten rakenteen kayttoika, rasitusluokka seka esitetty lujuus-
luokka ovat Iahtdkohtana, joiden perusteella betonin koostumus maaritetaan.

(Finnsementti, n.d.).

3.2.1 Sementti

Sementti, joka valmistetaan padosin kalkkikivesta, toimii betonin tarkeimpana
sideaineena. Sen hydrataatioreaktion seurauksena sementti ja vesi sitoutuvat
kiintedksi rakenteeksi. Sementin laatu ja annostelu vaikuttavat merkittavasti
betonin lujuuteen, kestavyyteen ja kayttdominaisuuksiin. Koska sementin val-
mistus on betonin suurin yksittdinen ymparistokuormituksen aiheuttaja, siihen

liittyvia paastoja kasitellaan tarkemmin luvussa 3.4.

Kaytettavan sementin taytyy olla CE-merkitty ja tayttdd standardin SFS-EN
197-1 Sementti. Osa 1: Tavallisten sementtien koostumus, laatuvaatimukset
Ja vaatimuksenmukaisuus asetettuja vaatimuksia. Standardointi varmistaa se-
mentin tasalaatuisuuden ja turvallisen kayton eri rakenteissa. Nain voidaan
varmistaa, etta sementti tayttaa seka tekniset, ettd ymparistoon liittyvat vaati-
mukset riippumatta sen valmistuspaikasta. (SFS-EN 197-1, 2012). Sementit
maaritellaan standardin mukaisesti viiteen paalajiin koostumuksen perus-
teella:

CEM | Portland sementti

CEM Il Portlandseossementti

CEM IIl Masuunikuonasemenetti

CEM IV Pozzolaanisementti

CEM V Seossementti

(Betonitekniikan oppikirja by 201 2018, 29)

Sementtilajit eroavat erityisesti sideaineen koostumuksen, ominaisuuksien ja
kayttokohteiden perusteella. Esimerkiksi masuunikuonasementit (CEM Ill) ja

seossementit (CEM V) sisaltavat merkittavasti teollisuuden sivutuotteita, mika
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vahentaa neitseellisten raaka-aineiden tarvetta ja pienentaa valmistuksen hii-

lijalanjalkea.

Kestavan rakentamisen ohella on tuotu markkinoille myds vahahiilisia se-
mentti- ja betonituotteita, joissa pyritaan pienentamaan hiilidioksidipaastoja
esimerkiksi vaihtoehtoisten sideaineiden avulla ja naita kasitellaan tarkemmin
kohdassa 3.4.1.

3.2.2 Kiviaines ja vesi

Kiviaineksella tarkoitetaan hiekkaa, soraa ja kalliomursketta, joita kaytetaan
betonin runkoaineena. Kiviaineksen osuus betonin tilavuudesta on keskimaa-
rin 70 %. Rakeisuusjakauma vaihtelee hienosta hiekasta karkeaan soraan ja
murskeeseen, ja se vaikuttaa betonin tiiviyteen, lujuuteen ja tyostettavyyteen.
(Betonitekniikan oppikirja by 201 2018, 43). Joissakin tapauksissa voidaan
hyddyntdd myos murskattua betonia uudelleen runkoaineena, mika edistaa

materiaalien kierratysta ja vahentaa luonnon kiviaineksen tarvetta.

Betonin valmistuksessa kaytettavan veden tulee olla puhdasta ja haitta-ai-
neista vapaata. Esimerkiksi humuspitoiset vedet suosta tai jarvesta voivat hai-
ritd sementin hydrataatiota ja heikentda betonin ominaisuuksia. Tarvittaessa
voidaan kayttaa myos muuta vetta, jos sen soveltavuus on varmistettu stan-
dardien mukaisin testein. Veden maara suhteessa sementtiin eli vesi-sement-
tisuhde on betonin lujuuden ja kestavyyden kannalta ratkaiseva tekija. (Beto-
nitekniikan oppikirja by 201 2018, 59).

3.2.3 Lisaaineet ja seosaineet

Betoni ominaisuuksia voidaan muokata erilaisilla lisa- ja seosaineilla. Kemial-
lisilla lisdaineilla, kuten notkistimilla, hidastimilla ja kiihdyttimilla voidaan vai-
kuttaa esimerkiksi massan tyostettavyyteen, kovettumisnopeuteen tai pakkas-
enkestavyyteen (Betonitekniikan oppikirja by 201 2018, 60). Mineraalisilla
seosaineilla, kuten masuunikuonalla, lentotuhkalla ja silikalla voidaan
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puolestaan parantaa betonin lujuutta ja tiiviytta seka pienentaa sementin tar-
vetta, mika vahentaa valmistuksen hiilidioksidipaastoja. Enimmaismaaran
seosainetta maarittelee kaytettavan sementin seosainemaarat seka betonira-

kenteen rasitusluokka (Betonitekniikan oppikirja by 201 2018, 58).

Lisa- ja seosaineiden kayttd on yleistynyt erityisesti vahahiilisessa rakentami-
sessa, silla niiden avulla voidaan saavuttaa parempi ymparistosuorituskyky il-
man, ettd rakenteiden laatu heikkenee. Naiden aineiden osuus on kuitenkin

pieni verrattuna betonin paaraaka-aineisiin.

3.3 Betonielementtien valmistus ja tuotannonsuunnittelu

Betonielementteja kaytetddn monipuolisesti asuinrakennuksissa, teollisuus-
halleissa, maatalousrakennuksissa ja infrarakentamisessa. Elementit valmis-
tetaan valmisbetonista, joka mahdollistaa teollisen mittakaavan valmistuksen
tehokkaasti. Elementtirakentamisen osuus voi olla runkorakenteissa merkit-

tava, jopa noin 80 % asuinkerrostalossa. (Betonitieto, n.d.)

Betonielementit suunnitellaan rakennesuunnittelijan toimesta asiakkaan vaati-
musten ja kohteen erityispiirteiden mukaisesti. Suunnitelmien pohjalta laadi-
taan elementtipiirustukset, jotka toimivat tuotannon tyéohjeina. (Suomen beto-
niyhdistys ry, 2018)

Tuotannon suunnittelu ja aikataulutus vaikuttavat materiaalitehokkuuteen ja
valmistusprosessin optimointiin, mika voi vahentaa hukkamateriaalia ja tehos-
taa resurssien kayttdoa. Nailla ratkaisuilla on suora yhteys tuotteen elinkaaren

aikaisiin ymparistovaikutuksiin ja EPD-selosteessa esitettavaan tietoon.
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3.4 Betonin ymparistdvaikutukset

Betoniteollisuuden ymparistovaikutukset ovat nousseet viime vuosina kes-
keiseksi keskustelunaiheeksi. Valtioneuvoston tavoite tehdd Suomesta hiili-
neutraali vuoteen 2035 mennessa lisaa painetta tarkastella rakennusmateri-
aalien ilmastovaikutuksia entista huolellisemmin. Betoniteollisuudessa on jul-
kaistu useita eri toimijoiden laatimia betonituotteiden ymparistoselosteita. (Ele-
menttisuunnittelu, 2022.) Nama selosteet muodostavat tarkean vertailupohjan,
silla ne mahdollistavat tuotteiden ymparistovaikutusten tarkastelua silloin, kun

ilmoitettu yksikko, rajaukset ja laskentasaannot vastaavat toisiaan.

Suurin yksittainen betonin hiilijalanjaljen aiheuttaja on sementti ks. kuva 1. Eli
valtaosa betonin ilmastovaikutuksista syntyy jo valmistusvaiheessa. Seosai-
neita on kaytetty betoni valmistuksessa jo pitkdan, mutta viime vuosina niiden
rooli on korostunut erityisesti ymparistovaikutusten nakokulmasta. Teollisuu-
den sivuvirtojen hyddyntaminen, kuten masuunikuonan, lentotuhkan, kalkkiki-
vijauheen ja silikan kayttd, vahentaa neitseellisen sementin tarvetta ja siten
pienentaa tuotannon paastdja. (Moolchandani, 2025) Tutkimusten mukaan
seosaineiden kaytolla voidaan vahentaa betonin hiilidioksidipaastoja parhaim-
millaan jopa 90 % verrattuna perinteiseen sementtiin. (Suomen betoniyhdistys
ry, 2018.)

16 %

6 %
5%

1%

69 %

Sementt Kiviainekset Lisdaineet Raudoitteet W Kuljetus Valmistusprosess

Kuva 1. Tyypillinen betonielementin CO2 paastdjen jakautuminen. Mukailtu
lahteesta Betonitekniikan oppikirja by 201 2018, 147.



16

Ymparistovaikutusten tunnistaminen ja vahentaminen onkin keskeinen osa
betonielementtien suunnittelua ja tuotantoa. Elinkaariarviointi ja ymparis-
toselosteet tarjoavat konkreettisia tydkaluja, joilla voidaan mitata ja viestia be-
tonituotteiden ilmastovaikutukset lapinakyvasti. Niiden avulla suunnittelijat ja
valmistajat voivat tehda tietoon perustuvia paatoksia, jotka tukevat vahahiilisia

ratkaisuja koko rakennushankkeen elinkaaren ajan.

Betonin valmistuksessa aiheutuvat paastot peittavat usein betonirakenteiden
hiilikadenjaljen. Kayton aikana betonirakenteet toimivat kuitenkin hiilinieluna,
silla ne sitovat hiilidioksidia ilmasta karbonatisoitumisprosessin kautta. Tutki-
musten mukaan rakenteisiin sitoutuu takaisin keskimaarin 5-10 % valmistus-
vaiheen hiilidioksidipaastoista koko suunnitellun kayttdian aikana. Purkuvai-
heessa betonin murskaaminen kasvattaa huomattavasti karbonatisoitumatto-

man pinta-alan maaraa, mika nopeuttaa ja lisaa hiilen sidontaa. (Xi ym., 2023).

3.4.1 Vahahiilinen betoni

Markkinoille on tuotu vahahiilisia betonilaatuja, joissa osa portlandsementista
on korvattu pienipaastoisilla seosaineilla. Naitd seosaineita on kasitelty tar-
kemmin luvussa 3.2.3. Vahahiiliselle betonille on tyypillista korkea loppulujuus,
mutta sen lujuudenkehitys on tavanomaista betonia hitaampaa (Betoni, n.d.).
Hitaampi lujuudenkehitys voi hidastaa elementtituotantoa, silla muottien purku
viivastyy. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa tehokkaampaa lammitysta, mika

kuitenkin lisda energiankulutusta.

Valitsemalla vahahiilisia betonivaihtoehtoja voidaan pienentaa rakennushank-
keen hiilijalanjalkea ilman, etta lopputuotteen suorituskyky karsii. Lisaksi va-
hahiilisen betonin kaytdon vaikutus nakyy suoraan tuotteen EPD:ss3, silla se-
mentin valmistus muodostaa merkittavan osan betonin elinkaaren aikaisista
paastoista. Nain materiaalivalinnoilla voidaan tukea hankkeen ymparistotavoit-
teita ja parantaa rakennuksen vertailtavuutta esimerkiksi hiilijalanjalkilaskel-

missa.
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3.4.2 BY-Vahanhiilisyysluokitus

Betoniyhdistyksen BY-Vahahiilisyysluokitus on vapaaehtoinen jarjestelma,
jonka tarkoituksena on vahentaa betonin valmistuksessa aiheutuvia hiilidioksi-
dipaastoja. Luokitus perustuu GWP-arvoihin, jotka sisaltavat valmistusvaiheen
paastot moduuleista A1-A3. Luokitus tarjoaa tuotemerkeista riippumattoman
ja yhdenmukaisen tavan kuvata eri vahahiilisia betonilaatuja, mika helpottaa
vertailua seka suunnittelijoille, tilaajille etta valmistajille. (Vahahiilinen betoni,
n.d.)

Taulukko 1. BY-Vahahiilisyysluokituksen elementtien betonilaadut seka BY-Vahahii-
lisyysluokkien raja-arvot. Yksikkd on kgCO2e/betoni-m3. (Betoniyhdistys ry, n.d.)

Tuoteryhma Betoni GWPREF GWP.85 GWP70 GWP.55 GWPAD
Muut elementit? C30/37 290 245 205 160 115
C30/37 huokostettu 310 265 215 170 125
C35/45 320 270 225 175 130
C35/45 huokostettu 340 290 240 185 135
C40/50 350 300 245 195 140

GWP-luokilla on viisi tunnusta: GWP.REF, GWP.85, GWP.70, GWP.55 ja
GWP.40. Naita tunnuksia voidaan kayttaa ainoastaan silloin, kun betoni tayt-
taa BY-Vahanhiilisyysluokituksen mukaiset vaatimukset. On kuitenkin huomioi-
tava, etta luokitus koskee vain betonia, ei valmiita betonielementteja tai niiden
osia, kuten raudoituksia. Taman vuoksi koko rakennetta ei voida luokitella
GWP-luokkien perusteella. Rakennustuotteille onkin kehitetty laajempia ym-
paristoselosteita, joita kasitelldan tarkemmin luvussa 5. (Vahahiilinen betoni,
n.d.)

Tassa opinnaytetydssa tarkastelun kohteena on seinaelementtirakenne. BY-
Vahahiilisyysluokituksen taulukon 1 perusteella seinaelementit kuuluvat tuote-
ryhmaan muut elementit. Taman perusteella voidaan maarittaa elementissa

kaytettavan betonin laatu ja siihen liittyva GWP-arvo.
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4 ELINKAARIARVIOINTI (LCA)

4.1 Yleista

Elinkaariarviointi (LCA) on menetelma, jolla arvioidaan tuotteen tai palvelun
ymparistovaikutukset sen koko elinkaaren ajalta. Se kattaa kaikki vaiheet
raaka-aineiden hankinnasta, tuotannosta, kaytosta aina havittamiseen tai kier-

ratykseen saakka. (European Comission, n.d.)

LCA:n avulla voidaan tunnistaa merkittdvimmat paastolahteet ja ymparistovai-
kutukset tuotantoketjun jokaisessa vaiheessa, mika mahdollistaa tehokkaiden
paastovahennystoimien suunnittelun ja kohdentamisen. Lisaksi elinkaariarvi-
ointi toimii tarkeana tyokaluna tuotesuunnittelussa ja valmisteluprosessien ke-
hittdmisessa, koska sen avulla voidaan 16ytaa konkreettisia keinoja materiaa-
livalintojen, energiatehokkuuden ja kierratettavyyden parantamiseen.
(Barbhuiya & Das, 2023). Yrityksille LCA tarjoaa myds mahdollisuuden vas-
tuullisuusviestinnan ja ymparistotuoteselosteiden kautta osoittaa tuotteidensa
ymparistovaikutukset lapinakyvasti ja vertailukelpoisesti, mika voi vahvistaa

brandia ja tarjota kilpailuetua nykypaivan liiketoimintaymparistossa.

liImastovaikutusten lisaksi LCA kattaa myds muita ymparistdvaikutuksia, kuten
vesistokuormitusta ja luonnonvarojen kulutusta. Sen hyddyntaminen tukee eri-
tyisesti tulevaisuuden hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamista tarjoamalla ko-
konaisvaltaisen nakemyksen tuotteen tai palvelun ymparistovaikutuksista.
(BM Certification, 2025). Yhteiset laskentasaannot on maaritelty eurooppalai-
sissa SFS-EN-standardeissa ja varsinainen elinkaariarviointi suoritetaan LCA-

laskentaan tarkoitetulla tyokalulla.
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4.2 Standardit ja sdannot

Elinkaariarviointia ohjaavat useat kansainvaliset standardit, joista keskeisem-
mat ovat "Ymparistdasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Vaatimukset ja suun-
taviivoja SFS-EN ISO 14044:2006 + A1:2018 + A2+2020” ja ”Ymparistdasioi-
den hallinta. Elinkaariarviointi. Periaatteet ja paapiirteet. SFS-EN SO
14040:2006 + A1:2006” (ISO 14040, 2006; ISO 14044, 2006). Naissa stan-
dardeissa maaritellaan elinkaariarvioinnin periaatteet, vaatimukset ja menetel-
mat, jotka varmistavat laskennan johdonmukaisuuden ja vertailukelpoisuuden.
Rakennustuotteiden elinkaariarvioinnissa kulmakivena toimii lisaksi eurooppa-
lainen standardi "Kestava rakentaminen. Rakennustuotteiden ymparistoselos-
teet. Laadinnan yleissaannot. SFS-EN 15804”, joka tasmaa EPD-ymparis-
toselosteiden sisaltoa, elinkaarivaiheiden rajauksia ja raportointia rakennus-
sektorilla (SFS EN 15804, 2012).

EN 15804 -standardi edellyttaa, etta elinkaariarvioinnissa kaytetaan selkeasti
maariteltya toiminnallista tai ilmoitettua yksikkoa, joiden avulla tuotteen mate-
riaalivirrat ja ymparistovaikutukset normalisoidaan vertailukelpoiseen muo-
toon. Toiminnallinen yksikkd kuvaa tuotteen teknisen toiminnon ja viitemaaran
rakennuksessa. limoitettua yksikkoa kaytetaan silloin, kun tuotteen tarkkaa toi-
mintoa ei voida maaritella tai elinkaariarviointi rajoittuu valmistusvaiheeseen.
Standardin mukaan ilmoitettu yksikkd voi perustua esimerkiksi massaan (kg),
tilavuuteen (m?) tai pinta-alaan (m?). Yksikon valinnan tulee perustua tuotteen
kayttotarkoitukseen ja alan yleisiin kaytantoihin, jotta tulokset ovat vertailukel-
poisia muiden vastaavien tuotteiden ymparistdselosteiden kanssa. (SFS EN
15804, 2012)

4.3 Informaatiomoduulit

Elinkaariarviointi koostuu vaiheista, joita kutsutaan informaatiomoduuleiksi. Ne
merkitaan kirjaimilla A-D, kuten kuvassa 2 on havainnollistettu. Moduulit A1-
A3 kattavat tuotevaiheen, johon sisaltyvat raaka-aineiden hankinta, kuljetus
valmistuspaikalle seka itse tuotteen valmistus. Moduulit A4-A5 kuuluvat raken-

tamisvaiheeseen, joka sisaltda tuotteen kuljetuksen tydmaalle ja
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tydmaatoiminnot. Kayttovaiheeseen liittyvat moduulit B1-B7 kuvaavat raken-
nuksen kayton ja yllapidon aikaisia vaiheita, nama voidaan usein jattaa las-
kennan ulkopuolelle, mikali perusteet ovat riittavat. Moduulit C1-C4 kattavat
purkuvaiheen, joka sisaltda rakennuksen purkamisen, jatteiden kuljetukset,
kasittelyn ja loppusijoituksen. Vaihe D puolestaan tarkastelee elinkaaren jal-
keisia mahdollisia hydtyja tai haittoja. (SFS-EN 15804:2012 + A2:2019. 18)

Al1-A3

o A1RAAKAMATERIAALIEN LOUHINTA (4‘ A4-AS
* Ad KULIETUS RAKENNUSPAIKALLE
« A2 KULJETUS / w;. oot
« A3 VALMISTUS . .
- 4
-~ \
oy .
3 87
-
) B1-B5
J J
D o3 AKENNUS- N
« ELINKAAREN ULKOPUOLINEN THi UOTTEEN -\%ﬁi’
VAIKUTUS Y + B2 YLLAPITO
LINKAARI « B3 KORJAUS
+ B4 KORVAAMINEN
« B5 KUNNOSTUS
« B6 ENERGIANKULUTUS
ci1-C4 ( + B7 VEDENKULUTUS
+ C1PURKAMINEN

* C2KULJETUS
* C3JATTEENHALLINTA
* CAVIMISTELY

T4 o0

Kuva 2. Rakennustuotteen elinkaariarvioinnin vaiheet. Mukailtu lahteesta
Anavitor (2024).

Elinkaariarviointi voidaan toteuttaa usealla eri rajausvaihtoehdolla riippuen tar-
kastelun tavoitteesta ja laajuudesta. Yleisimmin kaytetyt rajaukset ovat cradle-
to-gate (kehdosta portille) ja cradle-to-grave (kehdosta hautaan). (European
Commission 2013/179/EU) Naita rajauksia voidaan myds soveltaa, erityisesti
cradle-to-gate vaihtoehtoa, joka on kaytannodssa yleisin lahestymistapa elin-

kaariarvioinneissa.

Cradle-to-gate rajauksessa tarkastelu kattaa tuotteen elinkaaren vaiheet
raaka-aineiden hankinnasta ja tuotantoprosessista tehtaan portille saakka.
Tassa rajauksessa tulee vahintaan huomioida A1-A3 moduulit, jotka kasittele-
vat raaka-aineiden tuotannon, kuljetukset ja valmistuksen. Usein arviointiin
voidaan kuitenkin sisallyttdd myods A4-A5 moduulit (kuljetus rakennuspaikalle
ja asennus) seka C moduulit (kayttéian jalkeinen kasittely ja kierratys), mikali

tietoa on saatavilla.
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Cradle-to-grave rajauksessa tarkastelu kattaa tuotteen koko elinkaaren aina
raaka-aineiden hankinnasta kayton ja yllapidon kautta loppukasittelyyn tai kier-
ratykseen. Tama rajaus perustuu usein useampiin oletuksiin, silla tuotteen
kayton ja elinkaaren loppuvaiheiden osalta tarkkaa tietoa on harvemmin saa-
tavilla. A1-A3 moduuleihin sisaltyva tieto on yleensa luotettavinta, silla se pe-
rustuu konkreettisiin ja mitattavissa oleviin valmistusvaiheisiin. (European
Commission 2013/179/EU)

4 .4 LCA-laskenta

LCA-laskenta ei ole varsinaista yksittaista laskutoimitusta, vaan kokonaisval-
taista arviointia, jossa tarkastellaan tuotteen tai palvelun ymparistovaikutuksia
sen koko elinkaaren ajalta. Laskentaa varten on kehitetty erillisia ohjelmistoja,
jotka perustuvat kansainvalisiin standardeihin ja asetuksiin. LCA:n voi toteut-
taa joko yritys itse hydodyntamalla kaytettavissa olevia tydkaluja tai se voidaan
teettda ulkopuolisella asiantuntijalla palveluna. Elinkaariarvio on usein tyolas
prosessi, silla se vaatii tiedon keruuta koko sen tuotteen elinkaaren ajalta.
(Ecobio, 2025).

LCA koostuu neljasta keskeisesta vaiheesta:

1. Tavoitteen ja rajauksen maarittaminen, jossa maaritellaan analyysin
tarkoitus, tarkasteltava jarjestelma ja sen rajat.

2. Inventaarioanalyysi (Life Cycle Inventory, LCI), jossa kerataan tiedot
kaikkien jarjestelmaan kuuluvien syotteiden ja tuotosten maarista, kuten
energian kulutus ja paastot.

3. Vaikutusten arviointi (Life Cycle Impact Assesment, LCIA), jossa in-
ventaarion tiedot muunnetaan ymparistovaikutuksiksi, kuten ilmaston-
muutokseksi, happamoitumiseksi tai rehevoityimiseksi.

4. Tulosten tulkinta, jossa analyysin [0ydokset arvioidaan, jaetaan merki-
tyksellisiksi havainnoiksi sekd tehdaan suosituksia. (European Comis-
sio, n.d.)
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Laskenta perustuu toiminalliseen yksikkéon, jonka tarkoituksena on kuvata
tuotteen tarjoama toiminto selkealla ja mitattavalla tavalla. Toiminnallinen yk-
sikkd voi tuotteen mukaan olla esimerkiksi kilogramma, yksi kappale tai yksi
neliometri tuotetta. liman asianmukaisesti maariteltya toiminnallista yksikk6a
elinkaariarvioinnin tulokset voivat olla epaluotettavia tai harhaanjohtavia. Ver-
tailu eri tuotteiden valilla on mahdollista ainoastaan silloin, kun laskennassa
kaytetaan samaa toiminnallista yksikkda ja yhtenevia rajauksia. (Ecobio,
2025).

4.5 Epavarmuustekijat

Elinkaariarviointiin liittyy aina epavarmuustekijoita, silla laskennan tulokset pe-
rustuvat keskimaaraisiin prosessitietoihin ja oletuksiin. Esimerkiksi ELCD-tie-
tokannan tiedot kuvaavat yleisia keskiarvoja, mika voi vaikuttaa yksittaisen ra-
kennusmateriaalin arviointiin. Epavarmuudet on tarkeaa tunnistaa ja esittaa
avoimesti, jotta tulokset ovat mahdollisimman lapinakyvia ja vertailukelpoisia

muihin tutkimuksiin ja ymparistdselosteisiin.

Kokonaisvaltaisessa elinkaariarvioinnissa epavarmuus- ja herkkyysanalyysi
ovat keskeisia menetelmia tulosten luotettavuuden arvioinnissa. Epavarmuus-
analyysi keskittyy kvantifioimaan ja kuvaamaan epavarmuuksien lahteita, joita
voivat olla esimerkiksi datan laatu, mittausvirheet, parametri- ja mallioletukset.
Yleisesti kaytetty menetelma on Monte Carlon -simulaatio, jonka avulla epa-
varmuudet voidaan levittaa koko malliin ja tuloksista voidaan muodostaa to-
dennakdisyysjakaumia. Herkkyysanalyysi puolestaan tarkastelee, miten syot-
teiden muutokset vaikuttavat tuloksiin ja mitka tekijat ovat vaikutuksiltaan mer-
kittdvampia. (Barbhuiya & Das, 2023).
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5 EPD-YMPARISTOSELOSTE

5.1 Yleista

EPD eli Environmental Product Declaration on standardoitu ja todennettu-
asiakirja, joka sisaltaa tietoa tuotteen ymparistoprofiilista standardin EN 15804
mukaisesti (SFS EN 15804, 2012). Toistaiseksi EPD:n laatiminen on vapaa-
ehtoista, mutta yha useammin suunnittelijat, urakoitsijat ja rakentajat hyodyn-
tavat ymparistoselosteita rakennusmateriaalien valinnassa, silla elinkaaren
seuranta ja ymparistovaikutusten huomioiminen korostuvat vuosi vuodelta en-
tista enemman (Rakentaja.fi, 2025). EPD perustuu elinkaariarviointiin, jonka
avulla arvioidaan tuotteen ymparistovaikutuksia sen elinkaaren eri vaiheissa
avoimesti ja vertailukelpoisesti. Naitd hyodynnetaan erityisesti yritysten vali-
sessa viestinnassa ja ymparistovaikutusten vertailussa. Kenella tahansa on
oikeus laatia EPD tuotteelleen, mutta verifiointi tapahtuu kolmannen osapuo-

len toimesta. (Mercader-Moyano & Porras-Pereira, 2025)

EPD-ymparistoselosteet maaritelldadn 1SO-standardin mukaisiksi ymparisto-
merkeiksi. Kansainvalinen [ISO-standardointijariestdé jakaa ymparistomerkit
kolmeen tyyppiin: Tyypin | ymparistomerkki on Joutsenmerkki, Tyypin Il merkki
on valmistajan oma ilmoitus ymparistovaittamista ja Tyypin Il ymparistomerkki
on EPD, joka pohjautuu kattavaan elinkaariarvointiin. (SFS-EN ISO 14025,
2010)

5.2 Miksi investoida ymparistoselosteeseen

Ymparistoselosteet tuovat kilpailuetua rakennustuotteiden valmistajille. Kus-
tannukset ovat keskimaarin noin 15 000 € per EPD. Kallis kustannus kuitenkin
aiheuttaa kyseenalaistusta, etta onko se tarpeellinen investointi rakennustuot-

teen valmistajalle.
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OneClickLCA tarjpaa EPD- ja LCA-laskentaan liittyva palveluja, ja niiden

kautta voidaan nahda, miksi ymparistoselosteeseen investointi on kannattava

pitkalla aikavalilla:

1.

Vastaa saantelyyn ja standardeihin

EPD:n avulla tuotteet tayttavat kansalliset ja kansainvaliset vaatimuk-
set, kuten YM:n vahahiilisyyden arviointimenetelma. Se helpottaa raja-
arvojen alittamista ja varmistaa kilpailukyvyn kiristyvassa saantelyssa.
Sertifikaattipisteet asiakkaille

Noin 70 % kansainvalisista vihrean rakentamisen sertifikaateista (kuten
LEED, BREEAM, DGNB ja Living Building Challenge) mydntaa pisteita
EPD:lla varustettujen materiaalien kaytosta. Usein jo pelkka EPD riittaa
pisteytykseen ilman erillisia paastovaatimuksia tuotteille.
Vahahiilisyys ja kilpailukyky

Yha useammat asiakkaat haluavat valita vahahiilisia tuotteita ja saada
lapinakyvaa tietoa niiden ymparistdvaikutuksista.

Sitoutuminen kestavyyteen

EPD kertoo asiakkaille ja sidosryhmille, etta yrityksesi on aidosti sitou-
tunut kestavyyteen ja lapinakyvaan raportointiin. Kolmannen osapuolen
varmennettu tieto vahvistaa luottamusta ja tukee markkinointia erityi-
sesti, kun vahahiiliset ratkaisut ovat osa ydintarjontaa.

Paasto- ja kustannussaastot

Paastojen ja kustannusten vahentaminen kulkevat usein kasikadessa.
LCA ja EPD auttavat tunnistamaan ilmastoraskaat materiaalit ja proses-
sit, jolloin paastoja ja tuotantokustannuksia voidaan leikata.

Kestava tuotekehitys

Uusi saantely tiukentuu jatkuvasti, ja yritykset, jotka tunnistavat paasto-
vahennysmahdollisuudet ajoissa, pystyvat vastaamaan muuttuviin vaa-
timuksiin ja ohjaamaan tuotekehityksen kohti vahahiilisyytta ja ekolo-
gista suunnittelua. (OneClickLCA, 2024).
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5.3 Laadintaprosessi

EPD:n laadintaprosessi voidaan jakaa selkeisiin vaiheisiin:

1. Tavoitteen ja soveltamisalan maarittely
Selvitetaan, miksi EPD laaditaan ja mita tuotetta tai tuoteryhmaa
se koskee.

2. Elinkaariarvioinnin (LCA) suorittaminen
Kerataan tiedot tuotteen elinkaaresta ja lasketaan ymparistovai-
kutukset standardien mukaisesti.

3. Tulosten raportointi standardien mukaisesti
Tulokset esitetaan yhtenaisessa muodossa hyddyntaen esimer-
kiksi EN 15804 ja ISO 14025 standardeja.

4. Kolmannen osapuolen verifiointi
Riippumaton taho tarkistaa, ettd EPD ja sen LCA tayttavat vaati-
mukset.

5. EPD:n julkaisu ja rekisterointi
Hyvaksytty EPD julkaistaan alan tietokannoissa ja on julkisesti
saatavilla. (EPD Hub, 2022)

Julkaistu EPD on voimassa viisi vuotta, minka jalkeen se tulee paivittaa. Pro-
sessin lapinakyvyytta tukee se, etta kaikki vaiheet dokumentoidaan ja mahdol-
liset reklamaatiot kasitellaan jarjestelmallisesti (EPD Hub, 2022). EPD:n verifi-
ointi ja julkaisu edellyttavat taustaraportin, johon kootaan yksityiskohtaiset tie-
dot elinkaariarvioinnin suorittamisesta. Taustaraporttia ei kuitenkaan tarvitse

julkaista julkisesti.

Ymparistoselosteen laadintaa ohjaa ymparistovaikutuksia kuvaavat yleisindi-
kaattorit, jotka on esitetty taulukossa 2. Nama indikaattorit on maaritelty EN
15804 standardissa. (SFS EN 15804, 2012)
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Taulukko 2. Ymparistdvaikutuksia kuvaavat yleisindikaattorit. (SFS-EN

15804:2006. 38).

Vaikutusluokka Indikaattori Yhsikkd
(ilmoitettuna
toiminnallista tai
ilmoitettna yksikkoa kohti)

llmastonmuutos # Vaikutuspotentiaali ilmaston limpenemiseen, kg COz ekvivalentti
kokonaisvaikutus (GWP-total)

IImastonmuutos, fossiiliset |Vaikutuspotentiaali ilmaston limpenemiseen, fossiiliset |kg COz ekvivalentti
polttoaineet (GWP-fossil)

Imastonmuutos, eloperdiset (Vaikutuspotentiaali ilmaston limpenemiseen, kg CO;z ekvivalentti

eloperdinen [GWP-biogenic)

Ilmastonmuutos, maankiyttd
ja maankiytén muutos

Vaikutuspotentiaali ilmaston limpenemiseen,
maankidyttd ja maankiyton muutos (GWP-luluc)

kg COz ekvivalentti

Otzonikato

Vaikutuspotentiaali yldilmakehdn otsonikatoon (ODP)

kg CFC 11 ekvivalentti

Happamoituminen

Vaikutuspotentiaali happameitumiseen, kertynyt
ylittyma (AP)

mol H® ekvivalentti

Rehevdityminen, makea vesi

Vaikutuspotentiaali rehevéitymiseen, makeaan veteen
siirtyvien ravinteiden osuus (EP-freshwater)

kg PO4 ekvivalentti

Rehevidityminen, merivesi

Vaikutuspotentiaali rehevéitymiseen, meriveteen
siirtyvien ravinteiden osuus (EP-marine)

kg N ekvivalentti

Rehevdityminen, maapera

Vaikutuspotentiaali rehevaitymiseen, kertynyt ylittyma
(EP-terrestrial)

mol N ekvivalentti

luonnonvarejen ehtyminen,
mineraalit ja metallit ©

Valokemiallisen otsonin Vaikutuspotentiaali alailmakehin otsonin kg NMVOC ekvivalentti
muodostuminen muedostumiseen (POCFP)
Uusivtumattomien Vaikutuspotentiaali uusiutumattomien luonnonvarejen kg 5b ekvivalentti

ehtymiseen, mineraalit ja metallit (ADP-minerals&metals)

Uusiutumattomien
luonnonvarejen ehtyminen,
fossiiliset polttoaineet ©

Vaikutuspotentiaali nusintumattomien luonnonvarojen
ehtymiseen, fossiiliset polttoaineet (ADP-fossil)

M], alempi limpdarvo

Veden kiyttd

Vaikutuspotentiaali veden niukkuuteen, niukkuudella
painotettu veden kulutus (WDF)

m?, globaali
nivkkuusekvivalentti
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6 RAKENNESUUNNITTELIJA VAHAHIILISESSA RAKENTAMI-
SESSA

Rakennesuunnittelijalla on merkittava rooli rakennushankkeen hiilijalanjaljen
pienentamisessa. Materiaalivalinnat, rakenteiden optimointi ja elinkaariajattelu
vaikuttavat suoraan rakennuksen ymparistokuormitukseen. (A-Insindorit,
2022)

Vaikka viralliset arviointimenetelmat eivat valttamattda huomioi rakennuksen
elinkaarelle tarkeimpia ymparistovaikutuksia, kuten tilojen muunneltavuutta, il-
mastonmuutokseen sopeutumista tai materiaalien kiertotalouden mahdolli-
suuksia, nailla on pitkan aikavalin merkitys etenkin rakennetun ympariston ko-
konaispaastoille. Rakennesuunnittelijan tehtava onkin 10ytadd kokonaisvaltai-
sesti optimaalisia ratkaisuja, joissa yhdistyvat seka tekniset vaatimukset etta

kestavyystavoitteet, hiilijalanjalki mukaan lukien.

Konkreettisia toiminta periaatteita suunnittelussa:
1. Materiaalitehokkuus ja vahahiiliset materiaalit
2. Kiertotalous ja uudelleenkaytettavyys

3. Pitkaaikaiskestavyys ja muuntojoustavuus

6.1 Ymparistoselosteiden kayttd suunnitteluprosessissa

Suunnittelijalla on merkittdva rooli ymparistoselosteiden hyddyntamisessa,
silla suunnittelija maarittelee rakennusmateriaaleille asetettavat tekniset ja toi-
minnalliset vaatimukset. Suunnitelmat laaditaan tilaajan vaatimusten mukai-
sesti tai niita tukien, jolloin tilaaja voi valita eri tuotteista sellaisen vaihtoehdon,
joka tayttda suunnitelmissa esitetyt vaatimukset. Nain EPD-tietoja voidaan
kayttaa vertailuperusteena tuotteiden ymparistovaikutusten vahentamiseksi.
YmparistOselosteita ei kuitenkaan voida hyddyntaa sellaisenaan tuotteiden
keskinaiseen vertailuun, vaan vertailu on tehtava rakennushankkeen tasolla

koko elinkaari huomioiden (Rakentaja.fi, 2025).
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Rakennesuunnittelijan nakdkulmasta EPD-tiedot vaikuttavat erityisesti materi-
aalimaarien optimointiin ja betonin seka teraksen valintaan. Varhaisessa suun-
nitteluvaiheessa tehtavat ratkaisut, kuten elementtien mitoitus, raudoituksen
maara ja liitostapojen valinta, maarittavat kaytettavien materiaalien maaran ja
laadun. Nailla paatoksilla on suora vaikutus elementtien hiilijalanjalkeen ja sita

kautta koko rakennuksen elinkaaripaastoihin.

Esimerkiksi vahahiilisten betonien hyddyntaminen tai raudoituksen maaran
optimointi voivat vahentaa ymparistovaikutuksia merkittavasti ilman, etta ra-
kenteiden turvallisuus tai toiminnallisuus karsivat. Suunnittelijan on kuitenkin
varmistettava, etta valitut tuotteet tayttavat vaatimukset lujuuden, kayttéian ja
palonkestavyyden osalta. Ymparistoselosteiden hydédyntaminen onkin osa ko-
konaisvaltaista suunnitteluprosessia, jossa yhdistyvat tekniset, taloudelliset ja

ymparistonakokulmat.
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7 CASE-ESIMERKKI

7.1 Kuvaus

Opinnaytetyohon sisaltyi case-tutkimus, jonka tavoitteena oli syventaa ymmar-
rysta ymparistoselosteen ja elinkaariarvioinnin periaatteista seka laatia alus-
tava ymparistoseloste valitulle rakennustuotteelle EN 15804 -standardin mu-
kaisesti (SFS EN 15804, 2012). Tutkimuksen kohteena oli Oripaan Elementti
Oy, joka on valmisbetonielementteja valmistava yritys. Yrityksen tuotannossa
yksi yleisimmista tuotteista on sandwich-elementti, minka vuoksi se valittiin tar-
kastelun kohteeksi. Sandwich-elementti on rakenteeltaan laajasti kaytetty
tuote, ja sen monikerroksinen rakenne soveltuu hyvin elinkaariarvioinnin eri
vaiheiden havainnollistamiseen. Kuvassa 3 on esitetty sandwich-elementin ra-

kenne.

: 80 mm betoniulkokuori
K e EPS140
il 80 mm betonisisakuori

Kuva 3. Case-tutkimukseen valitun sandwich-elementin rakenne.

lImoitetuksi yksikoksi maaritettin 1 m? sandwich-elementtia, mika on yleisesti
kaytetty yksikkd vastaavien elementtituotteiden ymparistdselosteissa ja mah-
dollistaa tulosten vertailun alan muihin EPD:hin. Tassa tydssa esitetyt lahtotie-
dot ja laskelmat perustuvat havainnollistaviin esimerkkitietoihin, jotka mukaile-
vat yrityksen alkuperaisia reseptitietoja ja tuotantoprosessin tyyppikoostumuk-
sia. Ty0ssa ei kaytetty yrityksen tarkkoja betonireseptitietoja, silla valmisbeto-

nin toimittaja ilmoitti, ettei reseptikohtaisia tietoja yleensa jaeta ulkopuoliseen
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kayttdédon. Taman vuoksi laskennassa kaytettiin mukailevia arvoja. Nama tiedot
mahdollistavat elinkaariarvioinnin menetelman havainnollistamisen ilman luot-

tamuksellisten prosessitietojen paljastamista.

7.2 Elinkaariarvioinnin rajaus

Tassa opinnaytetyossa elinkaariarviointilaskenta toteutettiin kaytettavissa ol-
leen prosessi- ja materiaalidatan seka tietokantojen perusteella. Laskennan
ensisijaisena tavoitteena oli selvittaa, millaisia vaiheita ja tietotarpeita ympa-
ristoselosteen laatiminen kaytannossa edellyttaa, ei tuottaa taydellista EPD:ta.
Laskenta tarjoaa yleiskuvan betonituotteen ymparistovaikutuksista, mutta yk-
sityiskohtaisempi analyysi ja virallisen ymparistoselosteen laatiminen rajattiin

tydn ulkopuolelle.

Elinkaariarvioinnin laskenta suoritettiin maksuttomalla OpenLCA-ohjelmistolla,
joka soveltuu elinkaariarviointien laskemiseen ja ymparistovaikutusten mallin-
tamiseen (GreenDelta GmbH. n.d.). Laskennassa hyddynnettin openLCA
LCIA Methods 2.7.5-tietokantaa ja ELCD 3.2-tietokantaa (GreenDelta GmbH.
2025). Tietokannat sisaltavat laadunvarmistettua ja eurooppalaisiin keskiarvoi-
hin perustuvaa dataa eri materiaaleista, prosesseista ja energialahteista. Tie-
tokannat noudattavat ISO 14040-sarjan ja EN 15804-standardin periaatteita ja
sen avulla voitiin taydentaa puuttuvia prosessi- ja materiaalitietoja silloin, kun

tarkkoja yksityiskohtaisia lukuja ei ollut saatavilla.

Elinkaariarviointi rajattiin Cradle-to-Gate -rajauksella, eli huomioon otettiin mo-
duulit A1-A3. Nain varmistettiin, ettad oletuksia on mahdollisimman vahan ja
tulokset ovat todenmukaisia. Tama rajaus on perusteltu rakennustuotteen val-
mistajan nakokulmasta, silla portin ulkopuolisista vaiheista ei yleensa ole tark-
koja tietoja saatavilla. Myds opinnaytetydn laajuus ei riittanyt kokonaisvaltai-
seen ymparistoselosteen laadintaa, silla EPD:n laadinta vaatii usein tyoryh-

man ja paljon tiedonkeruuta.
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7.3 Inventaarioanalyysi ja laskentaprosessi

Inventaarioanalyysi toteutettiin EN ISO 14044:2006-standardin kohdan 4.3.2
mukaisesti (ks. kuva 4). Analyysin tavoitteena oli kerata tarvittavat lahtotiedot
sandwich-elementin ymparistoselosteen laadintaa varten. Kaikkia yksityiskoh-
taisia tietoja ei ollut saatavilla toimeksiantajalta, minka vuoksi laskennassa

hyddynnettiin yleisia tietokantoja ja alan keskiarvoja.

Tawvoitteiden ja soveltamisalan méa&rittely -

Tiedonkeruun valmistelu

—* Muokattu tiedonkeruulomake Tiedonkeruulomake

Tietojen maarittiminen

Kerétyt tiedot

Tietojen varmistaminen

L

Allokointi sisaltaa

_— , , . uudelleenkayton
Tietojen suhteuttaminen yksikkoprosessiin ja kiemratyksen

Vamistetut tiedot

Yksikktprosessille vammistetut tiedot

Tietojen suhteuttaminen toiminnalliseen yksikk&on

Toiminnalliselle yksikGlle varmistetut tiedot

Tietajen yhdistdminen

Tarvittavat

lisatiedot tai Laskettu inventaario
yksikkoprosessit

Jarjestelman rajojen tarkentaminen

Valmis inventaario

Kuva 4. Yksinkertaistetut inventaarioanalyysimenettelyt. (ISO EN
14044:2006, 23)

Toimeksiantajan erityisosaamista on pesupintainen betoni, jota kaytetaan
usein ulkokuorien pintaratkaisuna. Tassa tyossa paadyttiin kuitenkin sileaan
harmaaseen betonipintaan, silla pesupinnan valmistukseen ja kasittelyyn
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liittyvaa prosessidataa ei ollut saatavilla tietokannoista. Ratkaisulla varmistet-

tiin, etta inventaario pysyi yhtenaisena ja vertailukelpoisena.

Taulukko 3. Mista lahtotiedot on saatu.
Lahtotieto Toimeksiantajalta Mukaileva arvo / Ei kadytettavissa

Betoniresepti

viitearvo

Kuljetusmatka

Energlankulu-

Prosessitiedot

Taulukossa 3 esitetaan, mista elinkaariarvioinnissa kaytetyt lahtotiedot on
saatu. Rajauksen tavoitteena oli hydodyntaa mahdollisimman paljon toimeksi-
antajalta saatuja todellisia tietoja, mutta kaytannossa kaikkia lahtotietoja ei ol-
lut mahdollista saada taydellisind. Tama nakyy erityisesti raudoituksen ja lisa-

aineiden kohdalla.

Raudoituksen osalta toimeksiantajalta saatiin tieto kaytettavasta terastyypista,
mutta ei tarkkaa maaraa yhta neliometria kohden. Taman vuoksi raudoitus jou-
duttiin arvioimaan mukailevana arvona. Vaikka tieto ei ole taysin eksakti, se

antaa luotettavan suuruusluokan ymparistovaikutusten arviointia varten.

Lisdaineista saatiin koostumustietoa betonin toimittajalta, mutta kaytetyissa
tietokannoissa ei ollut saatavilla vastaavaa prosessidataa niiden mallintami-
seen. Lisdaineet jatettiin taman vuoksi laskennan ulkopuolelle. Poissulku kat-
sottiin perustelluksi, koska lisdaineiden osuus betonin kokonaismassasta on

hyvin pieni, eika niiden arvioitu vaikuttavat merkittavasti lopputulokseen.
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Laskennan ilmoitetuksi yksikoksi valittiin aikaisemmin mainittu 1 m?, silla ele-
mentin koko vaihtelee hankekohtaisesti. Taulukossa 4 on esitetty betonikuo-

rien reseptitiedot ja niiden kuljetusmatka betoniasemalle.

Taulukko 4. Betonikuorien reseptitiedot ja kuljetusmatka betoniasemalle.
Sisakuori (kg/m®) Ulkokuori (kg/m?®)  Kuljetusmatka (km)

m 360 340 95
1550 1430 15
145 150 0
w 345 370 80

Sandwich-elementin valmistus edellyttda betonikuorten lisdksi myods muitta ra-

kennusosia ja tarvikkeita. Lammodneristeena kaytettin EPS 140 -eristetta,
jonka kuljetusmatka tehtaalle on 50 km. Valmisbetoni kuljetetaan elementtiteh-

taalle 5 km:n etaisyydelta.

Laskennasta rajattiin pois hankekohtaisesti vaihtelevat tarvikkeet, kuten an-
saat, nostolenkit ja vaijerilenkit. Naiden maarat riippuvat elementin mitoituk-
sesta, asennusratkaisuista ja kohteen erityisvaatimuksista, eika luotettavia,
yksittédiseen neliometriin skaalattavia arvoja ollut mahdollista maarittda. Ra-
jaus katsottiin perustelluksi, silla kyseisten komponenttien vaikutus kokonais-
paastoihin on tyypillisesti hyvin pieni verrattuna betonin ja eristemateriaalien

paastaihin.

Sandwich-elementin kayttoidksi oletettiin 50 vuotta. Molemmat kuoret ovat lu-
juusluokkaa C32/40, mutta rasitusluokat eroavat toisistaan. Sisakuori sijoittuu
kuivaan sisatilaymparistoon (XC1), kun taas ulkokuori altistuu ulko-olosuhteille
(XC4 ja XF1). Tama vaikuttaa betonin koostumukseen ja mahdollisesti tarvit-

taviin lisdaineisiin. Sisakuori toimii rakenteen kantavana osana.
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Energiankulutustietoa ei ollut saatavilla toimeksiantajalta eika luotettavia teh-
daskohtaisia arvoja 10ytynyt kKirjallisuudesta, silla energiankulutus vaihtelee
merkittavasti tuotantolaitoksittain. Arvot arvioitiin ja pidettiin tarkoituksella pie-
nind, koska laskenta tehtiin yhdelle neliometrille ja arvioinnin tavoitteena oli
menetelman havainnollistaminen, ei tarkan energiankulutuksen mallintami-

nen.

7.4 Varsinainen elinkaariarviointi

Varsinainen elinkaariarviointi toteutettiin maksuttomalla OpenLCA-ohjelmis-
tolla, jonka avulla mallinnettiin sandwich-elementin elinkaaren vaiheet A1-A3
(Cradle-to-Gate). Ohjelmistossa jokaiselle informaatiomoduulille laadittiin oma
osionsa, ja laskenta eteni vaiheittain siten, ettd moduulit linkitettiin toisiinsa
loogiseksi kokonaisuudeksi. Nain varmistettiin, etta aine- ja energiavirrat siir-

tyivat moduulista toiseen oikeassa suhteessa (ks. Liite 2).

A1-ja A2- vaiheiden mallinnus oli suoraviivaista, silla reseptitiedot, materiaali-
maarat ja kuljetusetaisyydet olivat hyvin saatavilla. Laskenta suoritettiin yhta
neliometria kohden, mika mahdollisti tulosten vertailtavuuden ja mallin tark-
kuuden sailymisen. Tarkasteltava sandwich-elementti koostuu kolmesta erilli-
sesta kerroksesta, minka vuoksi jokaiselle kerrokselle laadittin oma proses-
sinsa A1-A2-vaiheiden osalta. A3-vaiheessa mallinnettiin elementin valmistus-
prosessiin liittyva energiankulutus. Koska elementtikohtaisia energiankulutus-
tietoja ei ollut saatavilla, arvot jouduttiin arvioimaan. Taman vuoksi A3-vaiheen

tuloksiin liittyy enemman epavarmuutta kuin A1-A2-vaiheisiin.

Laskentaan kaytettin ELCD 3.2 -tietokantaa sekd OpenLCA LCIA Methods
2.7.5-menetelmapakettia, jotka tarjoavat standardien mukaisia prosessi- ja
paastotietoja. Kaikki vaiheet linkitettiin toisiinsa OpenLCA:ssa (ks. Liite 2), jotta
aine- ja energiavirrat siirtyivat oikein moduulien valilla ja tulokset muodostuivat
luotettavasti. Valmis kokonaisuus vietiin Exceliin, jossa ne koottiin selkeaan

taulukkoon. Tulokset on listattu taulukkoon ja esitetty taulukossa 5.
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7.5 Tulosten analysointi ja johtopaatokset

7.5.1 Tulosten luotettavuus ja epavarmuustekijat

LCA-laskennan tulosten tulkinta on olennainen vaihe, silla siihen sisaltyy aina
epavarmuuksia, jotka johtuvat muun muassa tietokantojen oletuksista, lahto-
tietojen tarkkuudesta ja rajauksista. Tassa tyossa erityisesti se, ettd betonin
reseptitiedot jouduttiin laatimaan alkuperaisten tietojen perusteella niitd mu-
kaillen. Silla valmisbetonitoimittaja ilmaisi, ettei yleensa tarkkoja koostumuksia
julkaista yleiseen kayttoon. Joten ainemaaria muutettiin niin, etta ne pysyivat
samoissa suhteissa alkuperaisten ainemaarien kanssa. Mutta tama on kuiten-
kin olennainen epavarmuustekija, silla pienet muutokset betonin koostumuk-

sessa, voivat vaikuttaa elinkaariarvioinnin tuloksiin.

Lisaksi osa prosessi- ja energiankulutustiedoista jouduttiin arvioimaan, koska
tarkat tehdaskohtaiset kulutusluvut eivat olleet saatavilla. Arvojen pitdminen
maltillisina oli perusteltua, koska laskenta kohdistui vain yhteen neliometriin

elementtia.

On myds huomioitava tulosten tulkinnassa, etta ilmaisen OpenLCA-ohjelmis-
ton kaytto ilman kattavia kayttoohjeita saattoi aiheuttaa mallinnukseen liittyvia
virheita. Ohjelmisto on laaja ja tekninen, ja sen ensimmainen kayttokerta voi
johtaa esimerkiksi prosessien linkityksessa, tietokantojen valinnoissa tai vai-
kutusarvomenetelmissa syntyviin epatarkkuuksiin. Nain ollen osa tulosten
epavarmuudesta voi johtua my0Os kayttajasta ja tyossa tehdyista mallinnusrat-

kaisuista.

Naiden syiden vuoksi tulokset ovat suuntaa antavia ja kuvaavat ennen kaikkea
laskentamenetelman soveltamista, eivat tarkkaa tehdastason ymparistovaiku-
tusten maaraa. On tarkeaa huomioida, etta tulokset eivat anna yhta absoluut-
tista totuutta tuotteen ymparistovaikutuksista, vaan ne kuvaavat arvioitua ko-

konaisuutta valituilla 1ahtdtiedoilla ja rajauksilla.
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7.5.2 Tulokset ja niiden analysointi

Elinkaariarvioinnin perusteella sandwich-elementin ilmastonmuutosvaikutus
(GWP) on yhteensa 187 kg CO2-ekvivalenttia per neliometria elementtia (ks.
taulukko 5). Tulosten mukaan vaikutus jakautuu moduuleihin siten, etta A1
vastaa noin viidennesta kokonaisvaikutuksesta, kun taas A2- ja A3-moduulien
osuudet ovat lahes yhta suuria ja kumpikin noin 40 % kokonaispaastoista.
Tama tarkoittaa, ettd tuotantovaiheen A3 vaikutus on poikkeuksellisen suuri
verrattuna saman tyyppisiin ymparistoselosteisiin, joissa raaka-ainevaihe A1

yleensa dominoi tulosta.

Teorian ja aiempien tutkimusten perusteella sementin valmistus on betonituot-
teiden selvasti merkittavin ymparistokuormituksen lahde (ks. Liite 1), ja sen
odotetaan nakyvan paaosin A1-moduulissa. Tassa laskennassa sementti toki
muodostaa edelleen keskeisen osan kokonaispaastoista, mutta A3-moduulin
korkea arvo viittaa siihen, ettd osa kuormituksesta on saattanut siirtya tuotan-
tovaiheeseen joko energiankulutuksen mallinnuksen tai prosessien linkityksen
seurauksena. Tama voi johtua esimerkiksi siitd, ettd OpenLCA:ssa kaytetyt
taustaprosessit sisaltavat laajempia ylavirran vaikutuksia kuin alun perin ole-
tettiin, tai siita, ettd energiankulutus on kohdistunut osittain paallekkaisesti

raaka-aineiden kanssa.

Koska A3-moduulia varten energiankulutus arvioitiin ilman tehdaskohtaisia
mittaustietoja ja ohjelmiston kayttd perustui rajalliseen kokemukseen, on mah-
dollista, etta moduulin suuruus sisaltaa mallinnusperaista epavarmuutta. Tasta
syysta A3-vaiheen tuloksia tulee tulkita erityisen varovasti ja niiden suuruus-
luokkaa on pidettava enemman suuntaa antavana mahdollisesta vaikutussuu-
ruudesta kuin tasmallisena arvona. Kokonaisuutena tulokset kuitenkin vahvis-
tavat keskeisen johtopaatoksen, ettd sandwich-elementin ilmastovaikutus
maaraytyy lahes kokonaan betonin ja erityisesti sementin kautta ja suurimmat
vahentamismahdollisuudet liittyvat sideaineen valintaan ja maaraan seka tuo-

tantovaiheen energiatehokkuuteen.
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Taulukko 5. Elinkaariarvioinnin tulokset vaiheista A1-A3.

Ililmastonmuutos - kokonaisvaikutus kg CO2eq 3,96E+01 7,29E+01 7,50E+01 1,87E+02
Otsonikato kg CFC11eq 2,95E-06 2,96E-06 2,96E-06 8,86E-06
Rehevoityminen, maapera molN eq 5,81E-01 2,04E+01 2,61E+01 4,71E+01
Happamoituminen molH+eq 2,34E-01 2,40E-01 2,50E-01 7,25E-01
Valokemiallisen otsonin muodostuminen kg NMVOC eq 1,63E-01 1,72E-01 1,77E-01 5,12E-01
Uusiutumattomien luonnonvarojen

ehtyminen, mineraalit ja metallit kgSbeq 1,47E-0S 1,47E-09 4,63E-08 4,92E-08
Uusiutumattomien luonnonvarojen

ehtyminen, fossiiliset polttoaineet M) 5,65E+02 5,79E+02 6,03E+02 1,75E+03
lonisoiva sateily kBgU-235eq 1,07E+00 1,07E+00 1,86E+00 3,99E+00
Ekotekoisuus, makea vesi CTUe 2,02E+01 2,04E+01 2,61E+01 6,67E+01
Ihmisten toksisuus, ei-syopariski CTUh 3,90E-07 3,90E-07 4,00E-07 1,18E-06
Ihmisten toksisuus, syopariski CTUh 5,23E-09 5,25E-09 5,44E-09 1,59E-08
Veden kaytto m3 depriv. 1,47E+00 1,48E+00 3,20E+00 6,15E+00

Lisaksi tulosten arvioinnissa hyoddynnettiin kahta julkisesti saatavilla olevaa
sandwich-elementtien ymparistdselostetta, joiden ilmoitettu yksikkd oli sama:
Porin Elementtitehdas Oy:n EPD, jonka GWP arvo on 89,2 kg CO,e (Porin
Elementtitehdas Oy, 2025), seka Tenel Oy:n EPD, jonka GWP arvo on 79,9
kg CO.e (Tenel Oy, 2024). Naita arvoja ei kaytetty suoraan vertailulukuina,
mutta ne antavat suuntaa siita, millaisia paastdja saman tuoteryhman elemen-

tille tyypillisesti raportoidaan.

On kuitenkin tarkedad huomioida, ettda sandwich-elementit eivat ole rakenteel-
taan tai resepteiltaan identtisia. Erot kerrospaksuuksissa, raidoitusmaarissa ja

sementtilaadussa vaikuttavat huomattavasti EPD:n arvoihin.

7.5.3 Johtopaatokset ja jatkotoimenpiteet

Taman opinnaytetyon perusteella voidaan todeta, etta elinkaariarvioinnin ja
ymparistoselosteen laadinta on huomattavan laaja ja tietointensiivinen pro-
sessi, joka edellyttaa tasmallisia materiaalivirtoja, prosessikohtaista kulutus-
dataa seka standardien yksityiskohtaista tuntemusta. Naiden vaatimusten
vuoksi laskenta rajattiin "kehdosta tehtaan portille”-rajaukseen ja keskityttiin
A1-A3-moduuleihin, mika mahdollisti tulosten tuottamisen kaytettavissa olleen

tiedon puitteissa. Rajaus tuki tulosten luotettavuutta, mutta samalla korosti
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sita, ettd EPD:n laatiminen virallisessa muodossa vaatisi huomattavasti laa-
jemman tiedonkeruun seka useiden sidosryhmien tiivista yhteistyota. Tyon
suorittamisen aikana kavi selvaksi, etta ilman tydéryhmaa, mittaustietoja ja yri-
tyksen sisaisia prosessidokumentteja laskennan oikeellisuus voi karsia merkit-

tavasti.

Vaikka LCA-tulokset ovat lahtOkohtaisesti tuotekohtaisia, vertailua voidaan
tehda silloin, kun kaytetty yksikko, rajaukset ja tietolahteet vastaavat toisiaan.
Betonituotteiden osalta vertailu on kuitenkin haastavaa, silla reseptit, kerros-
paksuudet, sideaineiden suhteet, raudoitusmaarat ja eristemateriaalit vaihte-
levat valmistaijittain. TAman tyon tulokset ovatkin ensisijaisesti suuntaa antavia
ja kuvaavat menetelman soveltamista, eivat absoluuttista tehdastason ympa-

ristovaikutusten maaraa.

Jatkossa elinkaariarviointia voitaisiin kehittaa laajentamalla tarkastelua myos
tuotteen elinkaaren loppuvaiheisiin (A4-C ja D). Tama mahdollistaisi kokonais-
valtaisemman kuvan tuotteen ymparistovaikutuksista ja tukisi parempaa paa-
toksentekoa esimerkiksi kierratysmahdollisuuksien arvioinnissa. Lisaksi teh-
taan omien energiankulutus-, materiaalihukka- ja kuljetusdatan keraaminen
parantaisi laskennan tarkkuutta huomattavasti ja loisi edellytykset virallisen

EPD:n laadinnalle.

Tulokset osoittivat selvasti, ettd suurimmat paastovahennyspotentiaalit liittyvat
betonin ja erityisesti sementin valintaan. Vahahiilinen betoni, vaihtoehtoiset si-
deaineet tai sementin osittainen korvaaminen voisivat pienentaa tuotteen il-
mastonvaikutuksia merkittavasti. Nailla ratkaisuilla on kuitenkin myds tuotan-
nollisia vaikutuksia, esimerkiksi tietyt vahahiiliset sementtilaadut voivat hidas-
taa kovettumista, pidentaa muottiaikoja ja siten lisata resurssien kayttdéa. Li-
saksi vahahiilisten ratkaisujen saatavuus on alueellista, ja niiden hankinta voi
kasvattaa kuljetusetaisyyksia, mika voi osittain kumota saavutettuja hyotyja.
Tasta syysta ymparistovaikutusten optimointi on aina tehdaskohtaista ja par-
haat ratkaisut |[0ytyvat usein tasapainottamalla paastévahennykset tuotantote-

hokkuuden ja logistiikan realiteettien kanssa.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa elinkaariarvioinnin ja ymparistoselos-
teen merkitys ja kayttotarkoitus seka havainnollistaa niiden laadinta case-esi-
merkin avulla. Esimerkkirakenteena tarkasteltiin sandwich-elementtia, las-
kenta toteutettiin standardin SFS-EN ISO 14040 mukaisesti OpenLCA-ohjel-
malla. Tyon rajaus tehtiin "kehdosta tehtaan portille”, koska nama vaiheet si-

saltavat vahiten oletuksia ja niiden tietoja oli parhaiten saatavilla.

Tulokset vahvistivat teoreettisen viitekehyksen keskeisen havainnon, etta se-
mentin valmistus on suurin yksittainen betonituotteen ymparistovaikutusten ai-
heuttaja. Laskenta osoitti my0s, etta lahtotietojen puutteet ja arviot, kuten mu-
kailtu resepti ja arvioitu energiankulutus, lisdavat epavarmuutta ja rajoittavat
tulosten tarkkuutta. Mallinnus tehtiin kaytettavissa olevien tietojen pohjalta, jo-

ten tulokset ovat suuntaa antavia eivatka vastaa virallisen EPD:n tasoa.

Tyo osoitti, ettd luotettavan ymparistoselosteen laatiminen edellyttdaa huomat-
tavasti laajempaa tiedonkeruuta, prosessien dokumentointia ja toimittajakoh-
taista dataa. Lisaksi se edellyttaa tiivista yhteistyota tuotannon, laadunhallin-
nan ja rakennesuunnittelun kanssa. Rakennesuunnittelulla on keskeinen rooli
elementtien ymparistovaikutusten vahentamisessa, silla esimerkiksi kerros-
paksuuksien optimointi, raudoituksen tarkka mitoitus ja materiaalitehokkaat ra-
kenneratkaisut voivat pienentaa betonin ja sementin kokonaiskulutusta jo

suunnitteluvaiheessa.

Jatkossa laskentaa voidaan kehittaa laajentamalla tarkastelua myos tuotteen
elinkaaren myohempiin vaiheisiin seka hyodyntamalla tehdaskohtaisia energi-
ankulutus- ja materiaalivirtoja tarkemmin. Lisaksi yritys voi tarkentaa ymparis-
toévastuutaan arvioimalla mahdollisuuksia hyédyntaa vahahiilisia betonilaatuja
tai vaihtoehtoisia sideaineita, kuitenkin huomioiden niiden vaikutukset tuotan-

toon, toimitusketjuun ja kaytannon toteutettavuuteen.
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Kokonaisuutena tyo tarjoaa yritykselle selkedan kokonaiskuvan LCA- ja EPD-
menetelmista ja toimii lahtokohtana tuleville, tarkemmille ja virallisille ymparis-

toselosteille.
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LITTEET

Liite 1. Sandwich-elementin ilmastonmuutosvaikutuksen jakauma eri materi-
aaleille (A1-A3).

Impact category |:= Climate change v

A40E1
2.0E1 4
. B e

-2.0E1+

-4.0E1

== 52.015 kg CO2 eq: Portland cement (CEM 1), CEMBUREAU production mix, at plant, CEMBUREAU technology mix, EN 197-1 - RER
= 15.805 kg CO2 eq: Polystyrene expandable granulate (EPS), production mix, at plant - RER
8.750 kg CO2 eq: Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc furnace route, - GLO
= 2.088 kg CO2 eq: Electricity grid mix TkV-60kV, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - FI
=== -3.800 kg CO2 eq: Polyethylene terephthalate (PET) granulate, production mix, at plant, amorphous - RER

=== (),097 kg CO2 eq: Other
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Liite 2. Sandwich-elementin tuotejarjestelma, kehdosta tehtaan portille.

H® 2 Polystyrene expandable g...

(® & Electricity grid mix 1kV-6..

H@ AN Gravel 2/32, production ...

H@ & Portland cement (CEM ), ...

H@ & Sand 0/2, production mix,...

G &l A3

ﬁ 3 Steel rebar, production m...

@F——{0 8 A1-tPs - F O
© &) A2 - EPS

ﬁ@ A Lony transport, Euro 0, 1,.. ©
o
S

© &) A1 - Sisdkuori S © %] A2 - Sisgkuori
@
o © &] A1 - Ulkokuori © © &) A2 - Ulkokuori
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