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Yksi keskeinen haaste kestavan kehityksen tielld on ilmastonmuutoksen kiihtyminen, joka joh-
tuu kasvihuonekaasujen paastdistd. Maailmanlaajuisesti on tunnistettu tarve vahentaa hiilidioksi-
dipaastoja merkittavasti rajoittaaksemme maapallon keskildmpdtilan nousun kahteen celsiusas-
teeseen. Ekologinen suunnittelu ja elinkaariarviointi ovat nousseet tarkeiksi kaytanndiksi ympa-
ristdystavallisen tuotekehityksen toteuttamisessa. CAD-mallinnusohjelmat, kuten SolidWorks,
tarjoavat virtaviivaistettuja tyokaluja ymparistdvaikutusten arvioimiseen ja kestavan suunnittelun
tukemiseen. Tama tutkimus pyrkii syventamaan ymmarrysta kestavan kehityksen periaatteista ja
niiden kaytannoén soveltamisesta SolidWorks Sustainability -tyokalun avulla. Tydkalun kaytén
kautta pyritdan arvioimaan sen tehokkuutta ymparistdystavallisen suunnittelun tukena ja anta-
maan kaytannon nakdkulman kestavan kehityksen haasteisiin.

Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa aihealueeseen perehdyttiin monipuolisesti
luotettavista lahteista. Tutkimus pitda sisallaan myds kokeellisen osuuden, jossa alumiinitolkin
elinkaariarviointi suoritettiin SolidWorks Sustainability tydkalulla. Tutkimuksessa Sustainability -
tyodkalulla tehdyn elinkaariarvioinnin tuloksia on vertailtu laajempiin 330 millilitran alumiinitdlkeista
tehtyihin elinkaariarviointeihin. Tuotteeksi valikoitui alumiinitdlkki, koska se on yksinkertainen
tuote, jonka elinkaari on helposti mukailtavissa yksinkertaistetulla elinkaariarviointitydkalulla. Ver-
tailtavana kohteena tutkimuksessa olivat Metal Packaging Europen, Sphera Solutionsin ja PE
Americasin tekemat elinkaariarvioinnit. Tutkimuksessa kaytetyt lahtéarvot mukailevat vertailukoh-
teiden lahtéarvoja ja taten pyritddn luomaan mahdollisimman tarkan pohjan elinkaariarviointiin.
Sustainability -tydkalulla muodostettiin kaksi elinkaariarviota, joista toinen pyrkii mukailemaan Eu-
roopassa valmistetun tolkin elinkaarta ja toinen puolestaan Pohjois-Amerikassa valmistetun tolkin
elinkaarta. Alueiksi valittin Eurooppa ja Pohjois-Amerikka, koska ndissd molemmissa on huo-
mattavasti erilainen kieratyskulttuuri, jonka oletettiin vaikuttavan huomattavasti tolkin elinkaareen.
Molemmista alueista on myds paljon elinkaariarviointiin vaikuttavaa dataa saatavilla, joten niista
tehdyt laajat elinkaariarvioinnit ovat paikkansapitavia ja taten hyvia vertailukohteita Sustainability
-tyOkalulla tehtyyn elinkaariarviointiin.

Elinkaariarvioinnin tuloksia seka arviointiprosessia tarkastellaan tydssa kriittisesti. Tydssa tuo-
daan esiin tyokalun epavarmuuksia ja ehdotetaan, kuinka prosessia ja tyOkalua voitaisiin paran-
taa. Toteutettu elinkaariarviointi mukailee odotettua paremmin laajoja vertailukohteiksi valittuja
elinkaariarvioita. Nama tulokset pitda kuitenkin sisalldan paljon kompromisseja ja epavarmuuksia,
jotka vaikuttavat saatuihin arvoihin. Vaikka saadut tulokset vaikuttavat jarkevilta ja tarkoilta, se ei
vield tarkoita sita, ettd tyokalu olisi kayttdkelvollinen kyseiseen tarkoitukseen. Tydkalu on ollut
kaytettavissa jo vuodesta 2009 asti ja taten on oikeutettua odottaa paljon valmiimpaa tydkalua.
Tydbkalussa on paljon kehityskohteita, joiden toteuttaminen ei luulisi olevan DassaultSystémesille
haaste, silld samanlaisia toimintoja on kaytéssa SolidWorksin ohjelmistossa.

SolidWorks Sustainability -tydkalu soveltuu parhaiten tuotekehittajan apuna suuntaa antavana
tydkaluna. Tyokalu ei ole tarpeeksi tarkka, etta siihen voitaisiin luottaa elinkaariarviontia tehdessa.
Toisaalta tallaisia virtaviivaistettuja tyokaluja ei ole myoskaan tarkoitettu virallisten elinkaariarvi-
ointien korvaajiksi vaan pikemminkin matalakynnykselliseksi apuvalineeksi tuotekehittajalle. So-
lidWorks Sustainability -tydkalu soveltuu siis sille tarkoitettuun vaatimattomaan tehtavaan, mutta
silla olisi paljon potentiaalia ekologiseen suunnitteluun yhd enemman nojaavassa maailmassa.

Avainsanat: SolidWorks Sustainability, Ekologinen suunnittelu, elinkaariarviointi, elinkaari-
analyysi, LCA.
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One key challenge on the path to sustainable development is the acceleration of climate
change, resulting from greenhouse gas emissions. There is a recognized global need to
significantly reduce carbon dioxide emissions to limit the Earth's average temperature rise to two
degrees Celsius. Ecological design and life cycle assessment have become important practices
in implementing environmentally friendly product development. CAD modeling programs, such as
SolidWorks, offer streamlined tools for evaluating environmental impacts and supporting
sustainable design. This study aims to deepen understanding of the principles of sustainable
development and their practical application using the SolidWorks Sustainability tool. Through the
tool's usage, | seek to assess its effectiveness in supporting environmentally friendly design and
provide a practical perspective on the challenges of sustainable development.

The study was conducted as a literature review, extensively exploring the subject area from
reliable sources. It also includes an experimental component, where the life cycle assessment of
an aluminum can was performed using the SolidWorks Sustainability tool. The results of the
Sustainability tool's life cycle assessment are compared with broader life cycle assessments of
330-milliliter aluminum cans conducted by Metal Packaging Europe, Sphera Solutions, and PE
Americas. The input values used in the study align with those of the comparison assessments,
aiming to create the most accurate basis for life cycle assessment. Two life cycle assessments
were conducted using the Sustainability tool, one aiming to replicate the life cycle of a can
manufactured in Europe and the other of a can manufactured in North America. Europe and North
America were chosen as regions due to significantly different recycling cultures, which were
expected to have a considerable impact on the can's life cycle. Both regions also have ample
data available for life cycle assessment, making their extensive assessments reliable and thus
good comparison points for the Sustainability tool's life cycle assessment.

The results of the life cycle assessment and the assessment process are critically examined
in the study. The uncertainties of the tool are highlighted, and suggestions are made on how to
improve the process and the tool itself. While the conducted life cycle assessment better aligns
with the expected outcomes of the selected extensive comparison life cycle assessments, these
results still entail many compromises and uncertainties that affect the obtained values. Although
the results seem reasonable and accurate, it does not necessarily mean that the tool is suitable
for the intended purpose. The tool has been available since 2009, and therefore, it is reasonable
to expect a more mature tool. There are many areas for improvement in the tool, which should
not pose a challenge for Dassault Systémes, as similar functions are available in the SolidWorks
software.

The SolidWorks Sustainability tool is best suited as a directional tool for product developers.
It is not precise enough to rely on for life cycle assessment. On the other hand, such streamlined
tools are not intended to replace official life cycle assessments but rather to serve as low-
threshold aids for product developers. Thus, the SolidWorks Sustainability tool is suitable for its
intended modest task, but it has the potential to contribute significantly to ecological design in an
increasingly environmentally conscious world.

Keywords: SolidWorks Sustainability, eco-design, life cycle assessment, life cycle analysis,
LCA.
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1. JOHDANTO

Kestava kehitys on noussut keskeiseksi teemaksi maailmanlaajuisesti ja sen merkitys
korostuu entisestaan, kun tavoitellaan tasapainoa taloudellisen kasvun, sosiaalisen hy-
vinvoinnin ja ympariston sailyttdmisen valilla. Yksi keskeinen haaste kestavan kehityk-
sen tielld on ilmastonmuutoksen kiihtyminen, joka johtuu kasvihuonekaasujen paas-
toista. Maailmanlaajuisesti on tunnistettu tarve vahentaa hiilidioksidipaastoja merkitta-
vasti rajoittaaksemme maapallon keskildmpdtilan nousun kahteen celsiusasteeseen
(Greenhouse Gas Protocol 2011). Tama tavoite edellyttdd konkreettisia toimia yrityksilta
ja organisaatioilta, jotka ovat entistd enemman kiinnittdneet huomiota kasvihuonekaasu-

paastoihin arvoketjuissaan ja tuoteprofiileissaan (Greenhouse Gas Protocol 2011).

Lisaksi ekologinen suunnittelu ja elinkaariarviointi ovat nousseet tarkeiksi kaytannoiksi
ymparistoystavallisen tuotekehityksen toteuttamisessa (Batdowska-Witos et al. 2022).
Tassa kontekstissa CAD-mallinnusohjelmat, kuten SolidWorks, tarjoavat tydkaluja ym-
paristovaikutusten arvioimiseen ja kestavan suunnittelun tukemiseen (Dassault
Systéemes 2022). Taman tutkimuksen paakohteena on SolidWorks Sustainability -tyoka-

lun kaytto ja sen tehokkuus ymparistovaikutusten arvioinnissa.

TyOssa tarkastellaan myos konkreettista esimerkkia: alumiinitdlkin hiilijalanjaljen analy-
sointia. Alumiinitolkki on laajalti kaytetty tuote, ja sen valmistuksella on merkittava vaiku-
tus hiilidioksidipaastoihin. Tutkimalla tarkemmin tallaisen tuotteen elinkaaren ymparisto-

vaikutuksia voimme saada arvokasta tietoa kestavan kehityksen edistamiseksi.

Tutkimus pyrkii syventamaan ymmarrysta kestavan kehityksen periaatteista ja niiden
kaytannén soveltamisesta CAD-mallinnusohjelmien avulla. SolidWorks Sustainability -
tydkalun kayton kautta pyritdan arvioimaan sen tehokkuutta ymparistdystavallisen suun-

nittelun tukena ja antamaan kaytannon nakoékulman kestavan kehityksen haasteisiin.
Tutkimuksessa pyritdan vastaamaan tutkimuskysymyksiin:

o Kuinka suorittaa tuotteen elinkaariarviointi kayttden SolidWorks Sustainability -

tydkalua?

o Voiko SolidWorks Sustainability tydkalulla suorittaa alumiinitélkin elinkaariarvi-

oinnin luotettavasti?

e Mitd epavarmuuksia liittyy elinkaariarviointiin Sustainability -tyokalulla?



2. KESTAVA SUUNNITTELU

Kestavan kehityksen (engl. sustainable development) maaritelma on saanut alkunsa
vuodelta 1987 ymparisto- ja kehityskomission ehdottamana (Popa & Popa 2017). Kes-
tava kehitys on taloudellisen kehityksen muoto, joka tayttaa nykyisten sukupolvien tar-
peet tinkimatta tulevien sukupolvien kyvysta tayttdd omat tarpeensa (United Nations
1987). Yksi kestavan kehityksen suurista haasteista on 16ytaa tapoja edistdd ymparis-
toystavallisia toimintoja ja estaa niitad jotka aiheuttavat vahinkoa ymparistolle (Popa &
Popa 2017).

2.1 Paastojen vahentaminen

llImastonmuutosta kiihdyttavien kasvihuonekaasujen (engl. greenhouse gas, GHG)
paastot ja niiden vaikutukset ympari maailmaa kasvavat (Greenhouse Gas Protocol
2011). Teollisuusala oli vastuussa 33 %:sta maailmanlaajuisista ihmisen aiheuttamista
kasvihuonekaasupaastoista vuonna 2014 (Rissman et al. 2020). limastotutkijoiden mu-
kaan maailmanlaajuisia hiilidioksidipaastoja on leikattava jopa 85 % pois vuoden 2000
tasosta vuoteen 2050 mennessa, jotta maapallon keskilampdtilan nousu saadaan rajoi-
tettua 2 °C:seen (Greenhouse Gas Protocol 2011). Keskilampétilan nousun rajoittami-
nen 2°C:seen on myds asetettu tavoitteeksi Pariisin ilmastosopimuksessa vuonna 2015
(Rissman et al. 2020). Lampétilan nousu tdaman ylapuolelle tuottaa yhd enemman enna-
koimattomia ja vaarallisia vaikutuksia ihmisille ja ekosysteemeille (Kiritani 2006), minka
seurauksena tarve ihmisten aiheuttamien kasvihuonekaasupaastdjen vahentamistoi-
mien nopeuttamiselle on yha kiireellisempi (Greenhouse Gas Protocol 2011). Shellin Sky
Scenario -ennustus ennustaa teollisuuden hiilidioksidipaastdjen jatkuvaa kasvua 2030-
luvulle asti, minka jalkeen paastét vahenisivat hiilidioksidin talteenotto- ja vetyteknolo-

gian kayttéonoton ansiosta (Rissman et al. 2020).

2.2 Kasvihuonekaasupaastojen mittaaminen ja raportointi

Keskeinen tarve hiilidioksidipaastéjen vahentamiseksi on kaytanndllinen ja merkityksel-
linen mittapuu kasvihuonekaasutulosten arviointiin ja viestimiseen (Wu et al. 2015).
Viime aikoihin asti yritykset ovat keskittyneet omien toimintojensa paastdihin, mutta ny-
kyaan yha useammat yritykset ymmartavat tarpeen ottaa huomioon myoés kasvihuone-
kaasupaastot arvoketjujensa ja tuoteprofiiliensa elinkaaressa kattavasti hallitakseen kas-
vihuonekaasuihin liittyvia riskeja ja mahdollisuuksia (Greenhouse Gas Protocol 2011).

Yritysten tueksi on luotu vuonna 2013 ISO 14067 -standardi, joka tarjoaa ensimmaista



kertaa vaiheittaisen oppaan ja standardoidun mallin hiilijalanjaljen viestimiseksi. Tarjoa-
malla tarkkoja vaatimuksia elinkaariarviointimenetelmassa standardi selventaa kasvi-
huonekaasujen arviointia valittaessa jarjestelmarajoja ja simuloitaessa kaytto- ja elinkaa-

ren loppuvaiheita tuotteiden hiilijalanjaljen maarityksessa. (Wu et al. 2015)

Greenhouse Gas Protocol (2011) maarittelee viisi kirjanpitoperiaatetta kasvihuonekaa-
sujen kirjanpidon ja raportoinnin tueksi. Niiden soveltaminen varmistaa, etta tuotetieto-
kanta muodostaa oikean kuvan sen kasvihuonepaastoista ja niiden poistoista. Nama Kir-
janpitoperiaatteet ovat relevanssi (Relevance), kattavuus (Completeness), johdonmukai-
suus (Consistency), lapinakyvyys (Transparency) ja tarkkuus (Accuracy). Tassa teks-
tissa pyrin hyodyntdmaan naita kirjanpitoperiaatteita tehdessani elinkaariarviointia So-

lidWorks Sustainability -ohjelman avulla.

2.3 Ekologinen suunnittelu

Ekologisella suunnittelulla (engl. eco-design) tarkoitetaan ennakoivaa tuotekehityksen
lahestymistapaa, jolla integroidaan ymparistonakdkohdat tuotteen varhaisiin kehitysvai-
heisiin, tavoitteena parantaa tuotteiden ymparistdsuorituskykya (Hauschild et al. 2018,
s. 545). Taten se kuuluisi ymmartaa perinteisen suunnittelun tdydennyksena erillisen
menettelyn sijaan (Batdowska-Witos et al. 2022). Valtaosa ymparistovaikutuksista paa-
tetaan jo tuotteen varhaisissa tuotekehityksen vaiheissa, silla tuotteen kehityksen aikana
paatetdan materiaaleista, teknologioista ja tuotteen elinkaaresta. On arvioitu, ettd noin
80 % tuotteen ymparistovaikutuksista maaraytyy tuotteen kehitysprosessin varhaisvai-
heissa. Tuotekehittdjalla on siten suuri vaikutus tuotteen elinkaareen ja siten myos myo6-
hemmin ilmeneviin ymparistdvaikutuksiin ja tuotteiden ymparistésuorituskykyyn. (Hau-
schild et al. 2018, s. 546)

Viimeisen parin vuosikymmenen aikana on kehitetty useita Iahestymistapoja ja metodo-
logioita tuotantoyritysten tukemiseksi ekosuunnittelun integroinnissa tuotekehitysproses-
seihinsa. Talla hetkelld on olemassa yli 150 ekosuunnittelun menetelmaa tai tydkalua ja
niiden maara jatkaa kasvamistaan. Naillda menetelmilla ja tydkaluilla on erilaisia tavoit-
teita, kuten arvioida ymparistdvaikutuksia, paljastaa mahdollisia kompromisseja tai hel-
pottaa valintaa eri nakodkohtien valilla. Tydkaluja sovelletaan yleensa tuotekehityspro-
sessin varhaisvaiheissa, joista suurimmat parannusmahdollisuudet 16ytyvat. (Hauschild
et al. 2018, s. 548) Myohemmin tassa tekstissa tarkastellaan yhta ekosuunnittelun tyo-

kalua, SolidWorks Sustainabilitya ja arvioidaan, kuinka tarkaksi se osoittautuu.



2.4 Elinkaariarviointi

Yksi suosituimmista ekologisen suunnittelun tydkaluista on elinkaariarviointi (engl. life
cycle asessment, LCA) (Hauschild et al. 2018, s. 553; Baldowska-Witos et al. 2022).
Elinkaariarviointi maaritellaan standardissa ISO 14040, joka kuvaa elinkaariarvioinnin oi-
kean kayton seka suorittamisen vahimmaisvaatimukset (Popa & Popa 2017; Hauschild
et al. 2018, s. 553). Elinkaariarviointi pyrkii saavuttamaan seuraavat tavoitteet: merkitta-
vien syotteiden koostaminen jarjestelmasta, potentiaalisten ymparistovaikutusten arvi-
ointi, jotka liittyvat naihin syotteisiin, ja tulosten ja vaikutusvaiheiden tulkinta suhteessa
tutkimuksen tavoitteisiin. Elinkaariarvioinnin kolme padkomponenttia ovat nayton analy-
sointi, vaikutusten arviointi ja mahdollisten parannusten arvioiminen. (Popa & Popa
2017) Elinkaariarviointi sisaltaa kaikki perakkaiset vaiheet tuotteen elinkaaresta, alkaen
raaka-aineiden louhinnasta tuotteen valmistuksen, jakelun ja kayton ymparistovaikutuk-

siin, aina loppukasittelyyn saakka (Hauschild et al. 2018, s. 553).

Tuotteen elinkaarta arvioitaessa useimmiten huomioon otetaan tuotteen koko elinkaari
(Quist 2024). Tata rajausta kutsutaan nimella cradle-to-grave (Wu et al. 2015) eli keh-
dosta hautaan. Tuotteen elinkaari koostuu viidesta vaiheesta: raaka-aineiden hankinta,
valmistus ja kasittely, kuljetus, kayttd ja vahittdismyynti seka jatteiden kasittely (Quist
2024). Nama vaiheet seka erilaiset elinkaarirajaukset on esitetty kuvassa 1. Vaikka ylei-
simmin kaytetty rajaus on kehdosta hautaan, tassa tyossa tarkastellaan rajausta keh-
dosta kehtoon, silla alumiinitolkin elinkaaressa merkittava ero useisiin muihin tuotteisiin
on sen suuri kierratettavyys seka kierratetyn materiaalin hyddyntaminen uusien tolkkien

valmistuksessa.
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Kuva 1. Havainnekuva tuotteen elinkaaresta ja sen osa-alueista, mukaillen léh-
teestad Quist (2024)

Teollisuudessa elinkaariarviointimenetelmien kayttd on paljastanut tarpeen yksinkertais-
tamiselle tuotekehityksessa ja siksi monimutkaisten taysimittaisten menetelmien pohjalta
on johdettu virtaviivaistettuja elinkaariarviointimenetelmia (Hauschild et al. 2018, s. 556).
Hauschildin et al. (2018, 556) mukaan nama virtaviivaistetut elinkaariarviointimenetelmat
ovat kehittyneet vuosien varrella tehokkaaksi tavaksi arvioida tuotteen, prosessin tai pal-
velun elinkaaren ymparistdominaisuuksia. Tassa tydssa tarkasteluun otettu SolidWorks

Sustainability on hyvinkin yksinkertaistettu elinkaariarvioinnin tydkalu.



3. SOLIDWORKS SUSTAINABILITY

Dassault Systémesin SolidWorks -ohjelmisto tarjoaa kaksi vaihtoehtoa mallin ymparis-
tévaikutusten arviointiin, SolidWorks Sustainability- ja SolidWorks SustainabilityXpress -
tyokalut (Dassault Systémes 2022). Nama ovat olleet kaytettavissa jo vuodesta 2009
(Batdowska-Witos et al. 2022). Muutkin CAD-mallinnusta tarjoavat ohjelmistot ovat tuo-
neet samankaltaisia tyOkaluja valikoimaansa, esimerkiksi Siemens NX julkaisi Sustaina-

bility impact analysis tydkalun vuonna 2023 (Tyler 2023).

Tassa tydssa kaytetdan SolidWorks Sustainability -tydkalua, silla se sisaltyy Tampereen
Yliopistolla kaytdssa olevaan SolidWorks premium -lisenssiin. SolidWorks Sustainability
-tydkalu eroaa SustainabilityXpressista siten, ettd se pystyy kasittelemaan erillisten
osien lisdksi myds kokoonpanoja (Dassault Systémes 2022). Taman lisaksi se antaa
myds enemman mahdollisuuksia muokata tyokalun parametreja. Tyokalu kayttaa elin-
kaaritietokantaa (engl. lifecycle database), jonka on luonut itsendinen organisaatio PE
International (Batdowska-Witos et al. 2022). Ohjelman paatydkalu ekologiselle suunnit-
telulle on ymparistovaikutusikkuna, joka on jaettu neljaan paakategoriaan: hiilijalanjalki,
kokonaisenergiankulutus, ilman happamoituminen seka veden rehevoityminen. Jokai-
nen naista ottaa huomioon viisi vaikutusaluetta: materiaali, tuotanto, kaytto, kuljetus ja
kaytosta poisto kuluttajankayton jalkeen. (Batdowska-Witos et al. 2022; Dassault
Systémes 2022)

3.1 SolidWorks Sustainability kayttoliittyma

SolidWorks Sustainability kayttoliittyma avautuu oletuksena SolidWorks ohjelman oike-
assa reunassa sijaitsevaan tydkaluvalikkoon. Kayttéliittyman alkundkyma esitetdan ku-
vassa 2. Sustainability-tydkalun parametrisointi tapahtuu tuotteen elinkaarta mukaile-

vassa jarjestyksessa.
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Kuva 2. SolidWorks Sustainability -tybkalun kayttoliittyma

Ensimmaisena kayttolittymassa on materiaalin valinta. "Class” kohdasta valitaan jokin
materiaalin paaluokasta, kuten teras tai muovi. Alle avautuvasta "name”-valikosta tulee
tdsmentad materiaali. "Find Similar” -painikkeesta jarjestelmd avaa listan samanlaisia
aineominaisuuksia omaavista materiaaleista, jonka avulla voit vertailla materiaalivaihto-
ehtoja tai valita ymparistoystavallisemman seka halvemman vaihtoehdon. Tyodkalu nayt-
taa kierratetyn materiaalin prosenttiosuuden materiaalivalinnan perusteella. Osuus on
myos muokattavissa, mikali kayttajalld on tarkempia arvoja kaytetystd materiaalista ja
mikali tietokanta tukee kyseisen materiaalin laajan skaalan kierratysasteita. Jos tietokan-
nassa ei ole mitdan naista tiedoista saatavilla, kierratetyn sisallén osuus on 0 % Dassault
Systémes 2022). Tydkalu laskee my6s kappaleen painon automaattisesti kaytetyn ma-

teriaalin tiheyden avulla.

Valmistuspaikan valinnan voi suorittaa valitsemalla alueen (region) alasvetovalikosta, tai
klikkaamalla kartalta haluttua aluetta. Vaihtoehtoina tyokalu antaa suurimpia talousalu-
eita kuten Eurooppa tai Aasia. Valmistuspaikan valinta vaikuttaa tuotteen kuljetukseen
liittyviin paastoihin. Valmistusprosessi (manufacturing process) valitaan niin ikdan alas-
vetovalikosta. Valintavaihtoehtojen saatavuuteen vaikuttaa valittu materiaaliluokka Das-
sault Systémes 2022). Tydkalu listaa valinnan mukaan oletusarvot, kuinka paljon valmis-

tuksessa kaytetdan sahkoa (electricity usage), maakaasua (natural gas usage) ja mika



on valmistuksesta aiheutuva ylijadma, eli romuna poistetun materiaalin maara (scrap
rate). Nama parametrit ovat muokattavissa, mikali kayttajalta |16ytyy tarkempia arvoja val-
mistusprosessista (Dassault Systémes 2022). Kayttéika (built to last) maaritetdan nu-
meerisen arvona. Talla tarkoitetaan aikaa, kuinka kauan tuote kestaa kaytdéssa. Pinnan-
kasittely vaihtoehtoja on nelja: ei maalia (no paint), vesiohenteinen maali (water-based
paint), liuotinohenteinen maali (solvent-based paint) tai jauhemaalaus (powder coated).
Tyokalu maarittda pinta-alan avulla kaytettavan maalin maaran ja sen ymparistovaiku-
tukset (Dassault Systémes 2022).

Kayttopaikka maaritetddn samalla tavalla kuin valmistuspaikka. Kayttdpaikalla tarkoite-
taan aluetta, jonne tuote kuljetetaan ja jossa sitad kaytetdan. Kayttdpaikan aluevaihtoeh-

dot ovat samat kuin valmistuspaikan aluevaihtoehdot.

Tuotteen kuljetuksen (transportation) aiheuttamat paastét maaraytyvat edelld valittujen
valmistuspaikan, seka kayttdpaikan perusteella. Paikkatietojen avulla tyokalu nayttaa
oletuskuljetustavan ja kuljetun matkan valmistuspaikasta kayttdpaikalle. Mahdolliset kul-
jetustavat ovat juna-, laiva-, rekka- tai lentokuljetus. Kuljetun matkan arvoja voidaan
muokata mieluisaksi, kun kayttaja tietaa esimerkiksi, mihin maahan tuote viedaan. Pelk-

kien maanosien tarkkuudella arvio jaa todella epamaaraiseksi.

Kaytosta poisto (end of life) eli jatteiden kasittely maaritellaan kolmella eri parametrilla.
Nama parametrit ovat kierratetyn (recycled) materiaalin osuus, energiaksi poltetun (in-
cinerated) materiaalin osuus, seka kaatopaikalle (landfill) joutuvan materiaalin osuus.
Naiden arvot ilmoitetaan prosenttiyksikkoina. Tyokalun antamat oletusarvot perustuvat
kappaleen materiaaliin kohdistetuista tietokannan datasta (Dassault Systemes 2022).
Mikali prosenttiosuuksia muutetaan manuaalisesti, ohjelma muuttaa loputkin arvot siten,

ettd yhteistulos tdsmaa

3.2 Kayttoliittyman tuloksien esitystapa

Ymparistovaikutusndkyma (kuva 3) tarjoaa kayttajalleen reaaliaikaista palautetta kappa-
leen ymparistovaikutuksista. SolidWorks Sustainability mahdollistaa kayttajan valita joko
CML- tai TRACI-ymparistdvaikutusarviomenetelman laskemaan ymparistdindikaattorit.
CML perustuu Euroopan alueellisiin olosuhteisiin ja on taten yleisimmin kaytetty ympa-
ristdindikaattorien joukko elinkaariarvioinnissa Pohjois-Amerikan ulkopuolella (Thomas
& Thankappan 2018; Dassault Systémes 2022). TRACI puolestaan perustuu Yhdysval-
tojen alueellisiin olosuhteisiin, joten sitd voidaan kayttaa tarkasti mallintamaan Pohjois-
Amerikan elinkaariarviointitutkimuksia (Bare 2002; Thomas & Thankappan 2018; Das-
sault Systémes 2022).
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Kuva 3. SolidWorks Sustainability -kayttoliittyma havainnollistaa ympéristévaiku-
tukset visuaalisesti seké reaaliaikaisesti

Tydkalulle tulee antaa viela viimeinen parametri, kayttdaika (duration of use), joka maa-
ritellaan numeerisena arvona, esimerkiksi vuosina. Tata arvoa kaytetdan valmistus-

osion kayttdian kanssa tarkempien tulosten laskemiseksi (Dassault Systéemes 2022).

Vaikutusparametrit eli materiaali, valmistus, kuljetus, kayttd seka kaytdsta poisto kuva-
taan neljassa eri ymparistdévaikutusmittarissa ympyradiagrammeiksi. Huomionarvoista
on, ettd kaytté-parametri on saatavilla vain arvioidessa kokoonpanoja (Dassault
Systemes 2022). Ympyradiagrammit nayttavat kunkin vaikutusparametrin prosentuaali-
sen vaikutuksen kyseiseen ymparistdvaikutusmittariin. Nama nelja ymparistévaikutus-
mittaria ovat:

1. Hiilijalanjalki, joka kertoo tuotteen kokonaisvaikutuksen ilmaston lampenemi-

seen. limoitetaan hiilidioksidiekvivalenttina lukuna (kg C0O, eq).

2. llman happamoituminen, joka kertoo tuotteen vaikutuksen ilmanlaatuun. limoite-
taan rikkidioksidiekvivalenttina lukuna (kg SO, eq) tai moolivetyekvivalenttina lu-
kuna (mol H* eq).

3. Kaytetty uusiutumaton kokonaisenergia, eli tuotteeseen kaytetyt sdhkodenergiat
seka fossiiliset polttoaineet. limoitetaan megajouleina (MJ).
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4. Vesien rehevodityminen. Paastot lisdavat liiallisten ravinteiden maaraa vedessa.
Ravinteiden suuri maara lisda kasvien maaraa ja aiheuttaa vesistdissa happika-
toa. limoitetaan fosfaattiekvivalenttina lukuna (kg PO, eq) tai typpiekvivalenttina
lukuna (kg N eq).

Ympyradiagrammien tarkoitus on havainnollistaa suunnittelun aikana tyékalun kayttajan

valintojen vaikutus reaaliaikaisesti.

Ymparistovaikutusmittareihin on my®és liitetty pylvasdiagrammi, joka nayttaa kunkin kayt-
tajan tekeman muutoksen vaikutuksen suhteessa aiempaan tilanteeseen. Tasta tyoka-
lun kayttaja nakee helposti vaikuttaako hanen tekemansa muutokset positiivisesti vai
negatiivisesti. Tyokalu sisaltdd myos pylvasdiagrammin materiaalin taloudelliselle vaiku-
tukselle. Taloudellinen vaikutus maaraytyy suoraan valitun materiaalin hinnan perus-

teella. Taloudellisiin vaikutuksiin tassa tyossa ei kuitenkaan perehdyta.
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4. ALUMIINITOLKIN HIILIJALANJALKI

Alumiini on neljanneksi suurin kasvihuonekaasuja aiheuttava materiaali vuonna 2014
tehdyn tutkimuksen mukaan, aiheuttaen 1109 hiilidioksidiekvivalenttitonnia (Mt CO, eq)
kasvihuonekaasuja vuoden aikana (Rissman et al. 2020). Maailmanlaajuisesti alumiini-
télkkeja valmistetaan vuosittain noin 280 miljardia kappaletta. Nain valtavan télkki maa-
ran valmistamisessa vapautuu paljon hiilidioksidia. On arvioitu, ettd tolkkien ja muiden
alumiinituotteiden valmistamisessa syntyy noin 2 % kaikista ihmisten aiheuttamista hiili-
dioksidipaastoista. (Wood 2022) Voidaan siis olettaa, etta jo pieni askel alumiinitdlkkien
paastdjen vahentamisessa on merkittava tallaisessa massatuotteessa. Jo vain 5 % pa-
rempi kierratysaste takaisi keskimaarin 6 % vahennyksen tdlkin ilmastonmuutosvaiku-
tuksessa (Metal Packaging Europe 2019). Alumiininen juomatdlkki on tuote, jota on tut-
kittu paljon ja taten sopeutuu hyvin elinkaariarvioinnin kohteeksi silla dataa on saatavilla

useasta luotettavasta lahteesta.

Kuva 4. Tarkasteltavana oleva 3D-malli alumiinitélkista.

Kuvassa 4 on SolidWorksilla mallinnettu 3D-malli, jota kaytetdan tutkimuksessa teh-
dyssa elinkaariarvioinnissa. Yksi merkittdvimmista tekijoista alumiinitdlkin valmistuksen
hiilijalanjalkeen on sen paksuus, silla pienelld paksuuden muutoksella tarvittavan mate-
riaalin maara moninkertaistuu. Seuraavassa alaluvussa on kerrottu, kuinka elinkaariar-

viointi on suoritettu.

4.1 Tolkin elinkaariarviointi SolidWorks Sustainabilitylla

Alumiinitdlkkeja voidaan valmistaa kaksi- tai kolmeosaisina (Can Manufaturers Institute

n.d.). Kaksiosaisessa tolkissa on kannen lisaksi vain tolkin "kuppi”, joten sitéd on helpompi
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yksinkertaistaa elinkaariarviointia tehdessa ja taten tassa tydssa arvioitava tolkki olete-
taan olevan valmistettu kaksiosaisena. Télkin valmistusprosessi etenee yksinkertaisesti
siten, ettd suuri alumiinikelo sy6tetaan leimaus- ja vedostuspainikkeeseen, joka leikkaa
ulos satoja kuppeja minuutissa. Kuppi tydnnetaan sarjaan renkaita, jotka silittavat télk-
keja taydelliseen pituuteen ja muodostavat pohjan kupolin. Télkkipohja ja kupoli viimeis-
telldan viela leikkaustydkalulla. Seuraavaksi tolkki siirtyy pintakasittelyyn. Valmistuspro-
sessi pitdd myds sisadlladn useita pienempia vaiheita, kuten peseminen ja uunissa kui-

vaaminen. (Can Manufaturers Institute n.d.)

Taulukko 1. Alumiinitélkin elinkaariarvioinnin Idhtéarvot
Metal
SolidWorks SolidWorks Packaging Sphera PE
Sustainability | Sustainability Europe Solutions Americas
Pohjois- Pohjois- Pohjois-

Alue Eurooppa Amerikka Eurooppa Amerikka Amerikka
Paino (g) 12,20 12,94 12,20 12,99 13,34
Kierratetty
materiaali (%) 40 70 40 73 67,8
Kierratykseen meneva
materiaali (%) 73,00 51,00 72,90 50,4 51,6

Taulukossa 1 on lueteltu SolidWorks Sustainabilityllda tehdyn elinkaariarvioinnin lahtdar-
vot: alue, paino, kierratetty materiaali sekad kierratykseen meneva materiaali, jotka mu-
kailevat lahteissa kaytettyja arvoja. Euroopan analyysin lahtdarvot pohjautuvat Metal
Packaging Europen (2019) tekeman analyysin Iahtéarvoihin, kun taas Amerikan lahtoar-
voina on kaytetty Sphera Solutionsin (2021) ja PE Americasin (2010) tekemien elinkaa-
rianalyysien keskiarvoa. Pienet erot 1ahtdarvoissa ja niiden vertailukohteissa johtuvat

Sustainability-tyokalun yksikkoétarkkuuksista.

Taulukkoon 2 on koottu kaikki SolidWorks Sustainabilityyn syétetyt parametrit pitden si-
sallaan myos taulukon 1 [ahtdarvot. Taulukon 1 arvot pois lukien, taulukon 2 arvot ovat

tyokalun antamat oletusarvot valinnoille.
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Taulukko 2. Kaikki SolidWorks Sustainability -tybkaluun syétetyt parametrit.

Alumiinitélkki Eurooppa

Alumiinitélkki Pohjois-Amerikka

Materiaali 356.0-T6 356.0-T6

(kierratetty osuus 40 %) (kierratetty osuus 70 %)
Paino 12,20 g 12,94 g
Valmistuspaikka Eurooppa Pohjois-Amerikka
Valmistusprosessi Ohutlevy Ohutlevy
Suunniteltu kestoika 1 vuosi 1 vuosi

Pintakasittely Ei pintakasittelya Ei pintakasittelya
Kayttopaikka Eurooppa Pohjois-Amerikka
Kuljetusmatka 1931 km 2575 km

Kaytosta poisto

73 % kierratys
24 % jatteenpoltto
3 % kaatopaikka

51 % kierratys
24 % jatteenpoltto
25 % kaatopaikka

Elinkaariarvioinnissa on materiaalina kaytetty SolidWorksin kirjaston alumiiniseosta
356.0-T6. Materiaalin valintaan vaikutti mahdollisuus saataa kierratetyn materiaalin
osuutta elinkaariarviointia tehdessa. Lisaksi materiaali on ominaisuuksiltaan SolidWork-

sin tietokannan mukaan lahes samanlainen kuin tolkeissa kaytetty Al 3004.

Tolkki on mallinnettu mukailemaan 330 millilitran alumiinista juomatolkkia mitoituksel-
taan. Vertailukohteiden painon lahelle paasya varten télkin painoa on saadetty muok-
kaamalla télkin paksuutta. Eurooppaa mukailevan tolkin paksuus on 0,12 millimetria, jol-
loin télkin painoksi saatiin tasan 12,20 grammaa. Pohjois-Amerikkaa mukailevassa ana-
lyysissa kaytetyn tolkin paksuus on 0,13 millimetria, jolloin télkin painoksi saatiin 12,94

grammaa.

Elinkaariarvioissa oletetaan, ettei télkkia vieda muihin maanosiin, vaan sen kayttépaikka
on sama kuin valmistuspaikkakin. Tallin tydkalu antaa oletuksena teitse kuljetuksen
matkan, joka on Euroopan tapauksessa 1931 kilometria ja Pohjois-Amerikan tapauk-
sessa 2575 kilometria. En nahnyt tarpeelliseksi muuttaa kuljetusmatkaa, silla tyéssa ei
keskityta minkaan tietyn alueen tehtaaseen tai sen toimitusalueeseen. Kuvista 5 ja 6

huomataan, etta kuljetuksen osuus paastoissa jaa suhteellisen pieneksi.

Taolkin pinnankasittelyksi valittiin ei maalia- vaihtoehto. Vaikka alumiinitolkkeihin lisataan
etiketti, liuotepohjaisen maalin valitseminen olisi nostanut jokaista ymparistovaikutus ka-
tegoriaa noin kymmenenkertaiseksi. Syyta nain suurelle nousulle ei selvinnyt, joten rat-
kaisuna oli jattaa pinnankasittely pois. Vaikka maalaus jatettiin tassa tapauksessa huo-
mioimatta, on syyta huomata, ettd tama ei ole oikea menettelytapa, koska pinnankasit-

tely on tarkea osa tuotteiden ymparistovaikutuksista.
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SolidWorks Sustainability -tyokalulla tehdyn elinkaariarvioinnin raportin tulokset ovat esi-
tetty Euroopan osalta kuvassa 5 ja Pohjois-Amerikan osalta kuvassa 6. Kuvien ylareu-
nasta loytyy tarkasteltavan kappaleen fyysisia ominaisuuksia, kuten paino seka kaytetty
materiaali. Kuvien ympyradiagrammit nayttavat kunkin vaikutusparametrin vaikutuksen
jokaiseen neljadn ymparistévaikutusmittariin, jotka esiteltiin luvussa 3. Kuvista 5 ja 6

nahdaan, etta télkin suurimmat paastét aiheutuvat materiaalista.

Carbon Footprint Total Energy Consumed

——
>

Il Vaterial 0.092 kg COz /4 Il Vaterial: 1.1M)

[ Manufac © T4E-3kg COz [ Manufacturing: ~ 0.135 MJ
B Trensportation: 1.4E-3 kg COz Bl Transoortation:  0.017 MJ
[ End of Life: 3.8E-3kg COze I End of Life: 3.0E-3MJ

0.104 kg CO2 12MJ
Air Acidification Water Eutrophication
— o

i e

. Material: 4 5E-4 kg SOz
I:‘ Manufacturing:  3.6E-5 kg SO2e
T I 5.2E-6 kg SOz
I:‘ End of Life 3.1E-6 kg SO2¢

Il Vaterial: 1.7E-5 kg POse
f 1.6E-6 kg POse
1.2E-6 kg POse
6.6E-7 kg POse

5.0E-4 kg SO2 21E-5kg POse

Kuva 5. Euroopassa valmistetun tolkin ympéristévaikutukset kdyttden CML meto-
dologiaa.
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[ | 0.080 kg CO. [ | 0.727 MJ
L] 0.010 kg COe B 0.154 MJ
[ | 1.6E-3 kg COz [ | 0.024 MJ
L] 4.1E-3kg COz = 3TE3MI
0.076 kg COze 0.909 MJ
0.013 mol H' e 45E-6kgNe
26E-3molH" e 97E-7TkgNe
5.5E-4 mol H' e 57ETkgNe
25E-4 mol H* e 26ETkgNe
0.016 molH* e 6.3E6kgNe

Kuva 6. Pohjois-Amerikassa valmistetun télkin ympéristévaikutukset kédyttéaen
TRACI metodologiaa.

Elinkaariarvioinnissa kaytetyt muut parametrit ovat SolidWorksin antamia oletusarvoja ja
nama loytyvat taulukosta 2. Kuvien tulokset perustuvat yhden télkin elinkaarianalyysiin,
mutta seuraavassa kappaleessa tulokset on kerrottu tuhannella vastaamaan lahteissa

kaytettyd tapaa ilmoittaa tolkin elinkaarianalyysin tulokset.

4.2 Tolkin elinkaariarvioinnin vertailu

Tassa kappaleessa vertaillaan SolidWorks Sustainability -ohjelmalla tehdyn elinkaariar-
vioinnin tuloksia Metal Packaging Europen (2019), Sphera Solutionsin (2021) ja PE Ame-
ricasin (2010) toteuttamiin elinkaariarviointeihin. Nama tulokset ovat esitettyna taulu-

kossa 3.
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Taulukko 3. Elinkaariarviointien tulokset tuhatta télkkid kohden.
Metal
SolidWorks SolidWorks | Packaging Sphera PE
Sustainability | Sustainability Europe Solutions | Americas
Pohjois- Pohjois- | Pohjois-

Alue Eurooppa Amerikka Eurooppa | Amerikka | Amerikka
Hiilijalanjalki
(kg CO, eq) 104,00 76,00 77,21 96,8 113,8
Ilman happamoituminen
(kg SO, eq) 0,500 0,500 0,317 0,319 0,532
Kokonaisenergia, uusiutu-
maton (M]) 1200 909 = 1210 1374
Vesien rehevoityminen
(kg PO, eq) 0,021 0,015 0,086 0,024 1,561

Koska kuvassa 6 on elinkaarianalyysi suoritettu kayttden TRACI metodologiaa, sen il-

man happamoituminen ja vesien rehevoityminen on ilmoitettu kayttaen eri yksikkoja kuin

CML metodologiassa. Jotta tuloksien vertailu on selkeampaa, on taulukkoon 2 muun-

nettu kaikki tulokset CML:n kayttamiin arvoihin. llman happamoitumisen yksikko

mol H* eq on muutettu arvoon kg S0, eq jakamalla alkuperadinen arvo arvolla 32 (Hei-

jungs 1994). Vesien rehevoitymisen yksikkd kg N eq on muutettu yksikkdon kg PO, eq

jakamalla alkuperainen arvo arvolla 0.42 (GHK n.d.) Sama laskentatoimi on myds suori-

tettu lahteissa oleviin lukuihin, mikali ne ovat sisaltaneet eri yksikoita.
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5. SOLIDWORKS SUSTAINABILITY -TYOKALUN
RAJOITTEET

SolidWorks Sustainabilitya kayttdessa esiintyi lukuisia ongelmatilanteita, jotka aiheutta-
vat epavarmuutta elinkaariarvioinnin tuloksissa. Koska SolidWorks Sustainabilityn kal-
taisia tyokaluja kayttavat usein tuotesuunnittelijat, joilla ei ole ammatillista erikoistumista

elinkaariarvioinnista, nama epavarmuudet heijastuvat helposti arvioinnin tuloksiin.

5.1 Materiaalivalinta

Materiaalin valinta vaikuttaa fyysisten ominaisuuksien lisaksi myds siihen, kuinka paljon
kaytetysta materiaalista on kierratetty. Kierratetyn materiaalin maara vaikuttaa suuresti
tuotteen hiilijalanjalkeen elinkaariarviointia suorittaessa. Dassault Systémesin (2022)
mukaan materiaalia valittaessa voidaan maarittaa itse sen kierratysaste, mutta tama pa-
tee vain pieneen osaan materiaalivalikoimasta, silla dataa taman tiedon kayttamiseen
I0ytyy rajoitetusti tietokannasta. Esimerkiksi alumiinitolkissa kaytetyn alumiiniseoksen Al
3004 kierratysasteeksi on kirjattu 0 %, vaikka Euroopassa tdma kyseinen arvo on 40 %
(Metal Packaging Europe 2019) ja puolestaan Amerikassa 67.8% (PE Americas 2010).
Nain suuri ero aiheuttaa paljon epavarmuutta elinkaariarviointia tehtdessa. Taten on tar-
keda l6ytdd materiaali, joka vastaa omaisuuksiltaan kyseistd materiaalia, mutta jonka

kierratysastetta on mahdollista muuttaa.

5.2 Aluevalinnat

Kuten edellisessa luvussa jo huomattiin, aluevalinnat ovat jaettu suurimpiin talousaluei-
siin, esimerkiksi Eurooppa on yksi naista vaihtoehdoista. Tama kuitenkin on erittain epa-
tarkka tapa elinkaariarviointia tehdessa. Esimerkiksi Euroopan sisapuolella valmistus-
mahdollisuudet voivat vaihdella todella paljon. Kuitenkin uskon, etta isoin ongelma tulee
kuljetusetaisyyksissa, silld esimerkiksi kuljetusmatka Euroopasta Aasiaan muuttuu huo-
mattavasti riippuen siitd mistd Euroopan maasta kuljetus aloitetaan ja minne Aasian
maahan se paattyy. Riippuen kuljetustavasta, kuljetuksesta aiheutuneet paastét ovat
merkittavia tuotteiden aiheuttamien kokonaispaastdjen mittakaavassa. Sustainability -
tyokaluun on tata varten lisatty mahdollisuus saataa itse kuljetusmatkoja, mutta tata
mahdollisuutta ei kuitenkaan ole Sustainability Xpress -tydkalussa (Dassault Systémes
2022). Valmistuspaikat ovat nahtavissa kuvassa 7. Tummemmalla siniselld maalattu

alue kuvaa valittua aluetta ja harmaat ovat alueita, joita ei voida valita.
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Kuva 7. Valmistuspaikan seké kéyttépaikan valintaan mahdolliset alueet

Toisaalta Sustainability -ohjelma on vajaa myds sen puolesta, ettd aluevalinnoista puut-
tuu useampi alue, kuten Afrikka. Afrikka on kasvavassa maarin merkittava nykypaivai-
sessa teollisuudessa (Signé 2018), eikd mielestani SolidWorksin kaltaiset suuret resurs-
sit omaavat ohjelmistot saisi sivuuttaa sen potentiaalia. Aluevaihtoehtojen vajavaisuus
voi johtua heikosta datan saatavuudesta nailla alueilla ja uskon, etta siihen dataa tulee

saataville kasvavassa maarin.

5.3 Valmistusmenetelma

Valmistusmenetelmia on todella paljon ja niiden kaikkien siséallyttdminen yhteen tydka-
luun olisi todella vaikeaa ja tydlasta. Taman takia SolidWorks on rajannut saatavuuden
yleisimpiin menetelmiin. Kuten luvussa 3 on kayty lapi, tyokalu antaa valmistusmenetel-
man valittaessa tietokannasta 10ytyvat alkuarvot sahkon ja maakaasun kulutukselle seka
valmistuksesta aiheutuvan ylijadman maaran. Ymmarrettavasti SolidWorks joutuu teke-
maan tassa kompromisseja. Arvoihin tulee vaikuttamaan paljon esimerkiksi tyostokone,
jolloin esimerkiksi energian kulutus on uudemmissa koneissa pienempi. Sustainability
tyokalussa naita arvoja pystytdan muuttamaan, mikali tiedossa on tarkempia arvoja val-
mistusprosessin kulutuksesta. Arvojen muuttaminen on erinomainen tapa vahentaa elin-
kaariarvioinnin epavarmuutta, mutta harvoin viela suunnittelupdydalld tamankaltaiset tie-

dot ovat saatavilla.

Elinkaariarvioinnissa esiintyy epavarmuuksia, vaikka tydkalun kayttajalla olisi tiedossa
tarkka maara energian ja maakaasun kulutuksesta. Oikeaoppisesti esimerkiksi tuotan-
nossa kaytetyn sahkon hiilijalanjalki tulisi ndkya myos lopputuotteen hiilijalanjaljessa.
Uusiutuvan energian hiilijalanjalki on huomattavasti pienempi kuin esimerkiksi ydinvoi-

malla tuotetun energian maara (United Nations n.d.).
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5.4 Pintakasittely

Tuotteen pintakasittelylla on iso vaikutus hiilijalanjalkeen varsinkin, jos tuotteen pinta-ala
on suuri. Vaikka alumiinitélkki on suhteellisen pieni tuote, sen pinta-ala on merkittavan
suuri, silla tolkki on ontto sisalta. SolidWorks Sustainability -tydkalu antaa kayttajalleen
nelja vaihtoehtoa pintakasittelylle, jotka ovat ei maalia, vesiohenteinen maali, liuotino-
henteinen maali ja jauhemaalaus. Tolkin pinnalle painatetaan etiketti asiakkaan halua-
malla kuviolla ja lisatdan kerros lakkaa, joka kuivatetaan tolkin pinnalle (Can Manufatu-
rers Institute n.d.). Epavarmuutta koituu myods sisapinnan pinnoituksesta. Alumiinitolk-
kien sisapinnalle ruiskutetaan kerros suojaavaa pinnoitetta, kuten epoksia, jotta alumii-
niseos ei reagoisi hiilihapollisen sisallon kanssa (Can Manufaturers Institute n.d.). So-
lidWorks Sustainability -tyOkalu ei takaa mahdollisuutta valita useampaa erilaista pinta-
kasittelyvaihtoehtoa. Tydkalun pintakasittely vaihtoehdot ovat myés erittain rajoittuneet,
silla useat tuotteet viimeistelldaan esimerkiksi hiomalla ja kiillottamalla. Tyokalu antaa siis

vaihtoehtoja vain maalin valitsemiseen.

& | no Paint & No Paint

[Surface Area: 47645.39 mm~2 ) (Surface Area: 24504.42 mm~2 )

Kuva 8. SolidWorksillé tehdyt havainnekappaleet. Sylinterin muotoiset kappaleet
ovat leikattu Section View -komennolla.

Kuten kuvasta 8 ndhdaan, SolidWorks laskee kasiteltdvaksi pinnaksi myds onton ja sul-

jetun kappaleen sisapinta-alan. Tama voi olla joissakin sovelluksissa hyva asia, mutta
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toisissa se voi koitua ongelmaksi. Mielestani tydkalussa tulisi pystya valitsemaan, kasi-
telladnko sisapintaa vai ei. Kaikista kaytannoéllisin tapa olisi lisata valitsin, jolla voisi kli-

kata kasiteltavat pinnat.

Olisi myds hyodyllista, jos tyokalulla pystyisi vaikuttamaan maalikerroksen maaraan tai
paksuuteen. Luvussa 4 kerrottiin pintakasittelyn nostavan tolkin ymparistovaikutukset
kymmenkertaisiksi. Se voi johtua siita, etta tydkalu olettaa télkille paksun pinnoituksen.
Alumiinitdlkki on vain noin 0,12 millimetria paksu. Teollisuudessa kaytetyt maalikerrokset
voivat olla jopa 0.2 millimetria paksuja. Ei siis olisi ihme, ettd ymparistdvaikutukset mo-

ninkertaistuisivat, jos alumiinitolkille maalattaisiin tallainen pinta.

5.5 Tyokalun toimintavirheet

Usean kerran taman tyon elinkaariarviointia tehdessa SolidWorks Sustainability -tyokalu
ei antanut odotettuja tuloksia. Kaytin tydkaluun tutustuessa lahestymistapana testimieli-
sid kokeiluja, joissa tavoitteena oli saada selville, kuinka tydkalua kaytetdan ja kuinka
paljon erilaiset valinnat vaikuttavat lopputulokseen. Taman testailun lopputuloksena ku-
van 4 ymparistdvaikutusndkymaan saattoi tulla nakyville "negligible”-teksti. Tama tarkoit-
taa, etta tuotteen paastot olisivat mitattoman pienet. Kyseinen ongelmatilanne ei naytta-
nyt poistuvan, vaikka arviointiin lisasi paastéja huomattavasti suurentavia tekijoita. On-
gelmatilanteen sain poistettua sulkemalla SolidWorksin kokonaan ilman tallentamista.
Uudelleen avauksen jalkeen tyOkalu tuntui toimivan normaalisti, kunnes uusi toiminta-

virhe esiintyi.

SolidWorks Sustainabilityn keskeisimpana tavoitteena on luoda tuotesuunnittelijalle ym-
paristd, jossa han voi suunnitellessaan testata tuotteen ymparistévaikutuksia. Jos tallai-
nen testaaminen aiheuttaa ongelmatilanteen ohjelmiston toiminnassa, ei tyokalun kaytto

ole kovin tehokasta.

5.6 Elinkaariarvioinnin suorittajan epavarmuus

Elinkaariarviointi on itsessaan yksityiskohtainen ja erittain erikoistunut I&hestymistapa,
joka kuuluu vahvalle tieteellisen tiedon alueelle (Hauschild et al. 2018, s. 553-554).
Vaikka SolidWorks Sustainability on hyvin helppo tyokalu kayttgjalle, voi sen kayttami-
sessa tulla tekijakohtaisia ongelmia. Mielestani suurimmalla todennakoisyydelld ongel-
maksi koituu kokemattoman tekijan puutteellinen kriittisyys arviointituloksia kohtaan. Esi-
merkiksi Sustainabilityn ajautuessa ongelmatilaan (luku 5.5) arvioinnin tekija voi ajatella

kehittdneensa tuotteen, jonka ymparistdvaikutukset ovat merkitsemattoman pienet,
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vaikka asia ei nain ole. Haasteena on aina varmistaa oikea taso elinkaariarvioinnin tie-
tamysta tuotekenhittajalla ja kompensoida elinkaariarvioinnin tietdmyksen puutetta kayt-

tamalla siihen tarkoitettuja tydkaluja (Hauschild et al. 2018, s. 554).

5.7 Ajankohtaisuus

Ajankohtaisuudella tassa kontekstissa tarkoitetaan sita, kuinka hyvin elinkaariarviointi
heijastaa nykytilannetta ja tulevaisuuden skenaarioita. Alumiinitdlkin elinkaari on lyhyt
verrattuna esimerkiksi laivan rakenteellisiin osiin, joiden kayttoika voi olla jopa 40 vuotta.
Alumiinitélkin lyhyt elinkaari aiheuttaa siis vain vahan epavarmuutta elinkaariarvioin-
nissa, joka on elinkaariarvioinnin kannalta positiivinen asia. Myds tulevaisuuden tekno-
logiset kehitykset tuovat epavarmuutta elinkaariarviointii varsinkin, jos tietokantoja tai ar-
viointityOkalu ei pidetd aktiivisesti ajan tasalla. SolidWorks Sustainability on julkaistu

2009 joten ilman paivityksia se olisi liki kayttokelvoton.

Teknologian kehittymisesta konkreettinen esimerkki on 330 millilitran alumiinitélkin hiili-
jalanjaljen kehittyminen vuosien 2006 ja 2016 valilla. Metal Packaging Europen (2019)
mukaan tdman kymmenen vuoden ajanjakson aikana alumiinitélkin vaikutus ilmaston-
muutokseen on vahentynyt 33 prosenttia. Tahan lukuun on vaikuttanut alumiinin valmis-
tuksen tehokkuus, vahennys sahkén ja lammdnkulutuksessa (johtuen télkin valmistus-
prosessin tehokkuudesta seka tolkin painon vahentymisestd), seka télkin kierratysas-

teen kasvu 50 prosentista liki 73 prosenttiin (Metal Packaging Europe 2019).
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6. YHTEENVETO

Elinkaariarviointiin liittyy aina paljon haasteita ja epavarmuuksia, joita arviointia tehdessa
koitetaan minimoida erilaisilla toimintamenetelmilla. Kun nama epavarmuudet kasvavat
liian isoiksi, on arviointi kayttokelvoton. Yleisesti haasteita elinkaariarvioinnissa muodos-
taa arvioinnin laajuus. Elinkaariarviointimenetelmat ovat yleisesti erittdin analyyttisia tyo-

kaluja ja taten niiden kayttdminen vaatii ammattitaitoa (Hauschild et al. 2018, s. 553).

Jotta elinkaariarviointi voidaan suorittaa osana tuotekehitysta, on hyddyllista kayttaa So-
lidWorks Sustainabilityn kaltaista suoraviivaistettua elinkaariarviointityokalua. Virtavii-
vaistettujen menetelmien, kuten SolidWorks Sustainabilityn kanssa epavarmuuksien
poistaminen ei ole aina mahdollista. Tama aiheutuu siitd, ettd menetelmien prosessit on
tehty tarkoituksella mahdollisimman yksinkertaiseksi, jotta jokainen tuotekehittaja pystyy
implementoimaan niitd suunnittelussa. Alumiinitdlkin elinkaarta tutkittaessa epavar-
muuksia esiintyi esimerkiksi materiaalin valinnassa, aluevalinnoissa, valmistusproses-

sissa ja jalkiprosessoinnissa, kuten pinnankasittelyssa.

6.1 Elinkaariarvioinnin tulokset

Tassa luvussa kaydaan lapi elinkaariarvioinnin tulokset kayttaen apuna prosentuaalisia
eroja. Tuloksien prosentuaalinen tarkastelu auttaa hahmottamaan, kuinka merkittavia
erot elinkaariarvioinnin tuloksissa ovat. Taulukosta 4 nahdaan prosentuaaliset erot So-
lidWorks Sustainability -tydkalulla tehdyn elinkaariarvioinnin seka lahteistéa poimittujen

elinkaariarviointien keskiarvojen valilla.
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Taulukko 4. Elinkaariarvioinnin vertailu prosenttiyksikoilla

Metal Packaging | SolidWorks Sphera Solutions SolidWorks
Europe Sustainability ja PE Americas Sustainability
(keskiarvo)

Eurooppa Eurooppa Pohjois- Pohjois-
Alue Amerikka Amerikka
Hiilijalanjalki 77,21 +35 % 105,3 -28 %
(kg CO, eq) (104,00) (76,00)
Ilman happamoitu- 0,317 +58 % 0,425 +18 %
minen (kg SO, eq) (0,500) (0,500)
Kokonaisenergia, 1292* -7% 1292 -30 %
uusiutumaton (MJ)) (1200) (909)
Vesien rehevoitymi- 0,086 -76 % 0,792 -98 %
nen (kg PO, eq) (0,021) (0,015)

Hiilijalanjalki

Taulukon 4 tuloksien mukaan hiilijalanjalki on Euroopassa 35 % suurempi kuin vertai-
luarvo 77,21 kg CO, eq ja Pohjois-Amerikassa tulos jaa 28 % pienemmaksi vertailuar-
vosta 105,3 kg CO, eq. Kuvista 5 ja 6 nahdaan, etta suurin osa hiilijalanjaljesta muodos-
tuu materiaalista. Yhden tolkin materiaalista aiheutuva hiilijalanjalki on Euroopassa
0,092 kg CO, eq ja Pohjois-Amerikassa 0,060 kg C0O, eq. Noin kolmasosan ero naissa
tuloksissa johtaa siihen, etta Pohjois-Amerikasta saatu tulos on pienempi kuin Euroopan.
Lahteista saaduissa vertailuarvoissa tama on painvastoin, joka ei osoita tuloksen luotet-

tavuutta. Ero saadussa tuloksessa johtuu materiaalissa kaytetysta kierratysasteesta.
liman happamoituminen

SolidWorks Sustainability -tyokalulla suoritetussa arvioinnissa ilman happamoitumisen
arvoksi yksikkdmuunnosten jalkeen saatiin sama arvo sekd Euroopalle ettd Pohjois-
Amerikalle eli 0,500 kg S0, eq tuhatta tdlkkia kohden. Vaikka lopputulos on sama, se ei
tarkoita, ettd arviointi nailta kohdin on identtinen. Pohjois-Amerikassa valmistus vaikuttaa
ilman happamoitumiseen huomattavasti enemman kuin Euroopassa (kuva 6), mutta se
kompensoituu Euroopan suurien materiaalipaastojen takia (kuva 5). llman happamoitu-
minen on Euroopassa 58 % suurempi kuin vertailuarvo 0,317 kg SO, eq ja Pohjois-Ame-

rikassa tulos on 18 % suurempi kuin vertailuarvo 0,425 kg SO, eq. Vaikka prosentuaali-
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sesti ero vaikuttaa suurelta, tulokset kuitenkin mukailevat suuruusluokkaa hyvin. Voi-
daan siis todeta ilman happamoitumisen arviointi onnistuneeksi. Erot voisivat olla selitet-

tavissa SolidWorks Sustainabilityn rajoitteiden aiheuttamilla epavarmuuksilla.
Uusiutumattoman energian kulutus

Energiaa kuluu lahes jokaisen tuotteen jokaisessa elinkaaren vaiheessa. Alumiinin val-
mistus ja kuljetus, tolkin valmistaminen ja jalkikasittely seka kuljettaminen kuluttavat
energiaa. Osa energiasta on uusiutumatonta energiaa, kuten maakaasu ja osa voi olla
uusiutuvaa energiaa, kuten sahko, joka on tuotettu tuulivoimalla. Jos tuote olisi esimer-
kiksi sahkdlaite, tulisi sen elinkaarta arvioidessa ottaa huomioon kaytéssa kulutettu ener-
gianmaara. Tolkin kaytdsta aiheutuvaa energian kulutusta on esimerkiksi jddkaappiin
kaytetty sahko, mikali tolkkia sailytetdan kylmassa. Tama on kuitenkin erittain vaikeasti

arvioitavissa, eika sita ole otettu huomioon tassa tutkimuksessa.

Uusiutumattoman energian maaraa on Euroopan tuloksissa vertailtu Pohjois-Amerikan
keskiarvoon, silla eurooppalaisessa lahteessa tata tulosta ei ollut ilmoitettu. Tulos on
vain 7 % pienempi kuin vertailuarvo 1292 M]. Pohjois-Amerikassa tulos on puolestaan

30 % pienempi.
Vesiston rehevoityminen

Vesistdn rehevditymisen arvot ovat todella paljon pienempia kuin vertailuarvot. Arvo jaa
Euroopan tuloksessa 76 % vertailuarvon 0,086 kg PO, eq alle. Pohjois-Amerikassa tulos
jaa jopa 98 % pienemmaksi kuin vertailuarvo 0,792 kg PO, eq. Vaikka muidenkin vaiku-
tusmittareiden arvot eroavat paljon, on vesien rehevditymisen arvo omaa luokkaansa.
Sustainabilitylla saatu Euroopan lukuarvo on 0,0210 kg PO, eq ja Pohjois-Amerikan
0,0150 kg PO, eq. Suurin osa naista arvoista aiheutuu kuvien 5 ja 6 mukaan materiaa-
lista. On siis selitettavissa, ettd Pohjois-Amerikassa tama arvo on huomattavasti pie-
nempi, silla kierratetyn materiaalin osuus on suuri 70 %. Euroopassa kierratetyn materi-

aalin osuus on 40 %.

Taulukoista 3 ja 4 ndhdaan, ettd Euroopan vertailuarvo 0,086 kg PO, eq on noin kym-
menkertaisesti pienempi kuin Pohjois-Amerikan vertailuarvo 0,792 kg PO, eq. Pohjois-
Amerikan suuren vertailuarvon selittdd PE Americasin kyseenalainen tulos 1,561
kg PO, eq, joka nostaa huomattavasti vertailuarvoa. Jos jattda PE Americasin saaman
tuloksen huomioimatta, on SolidWorks Sustainabilitylla saadun Pohjois-Amerikan arvo
vain 37 % pienempi kuin Spheran vertailuarvo 0,0237 kg PO, eq. Tama kuulostaa paljon

jarkevammalta tulokselta.
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Tutkimuksesta voidaan todeta, ettéd SolidWorks Sustainability -tydkalu soveltuu parhai-
ten tuotekehittdjan apuna suuntaa antavana tyokaluna. Tyokalu ei ole tarpeeksi tarkka,
jotta siihen voitaisiin luottaa elinkaariarviointia tehdessa. Toisaalta tallaisia virtaviivais-
tettuja tyokaluja ei ole mydskaan tarkoitettu perinteisten elinkaariarviointi menetelmien
korvaajiksi vaan pikemminkin matalakynnykselliseksi apuvalineeksi tuotekehittajalle. So-
lidWorks Sustainability -tyokalulla olisi kuitenkin potentiaalia ekologiseen suunnitteluun

yha enemman nojaavassa maailmassa.

6.2 Jatkotutkimusehdotukset

Jotta SolidWorks Sustainability -tyokalu voidaan todeta luotettavaksi, tulisi sita tarkas-
tella useammalla eri tuotteella. Jatkotutkimusideaksi ehdotan tydkalun tarkastelua jolla-
kin teollisuuden kokoonpanolla, joka sisaltdd merkittdvasti alumiinitdlkkia painavampia
komponentteja. Kokoonpanon olisi hyva sisaltdd myos eri materiaaleista valmistettuja
tuotteita tutkimuksen monipuolistamiseksi. Nama kehitysideat voisivat kumota paljon
tydkalulla suoritetun elinkaariarviointiin liittyvia epavarmuuksia, silld painavampi tuote
minimoisi esimerkiksi tuotteen pinnankasittelysta aiheutuvat epavarmuudet. Alumiinitol-
kin valmistusprosessi pitaa sisallaan paljon eri vaiheita, jotka aiheuttavat vaikeuksia elin-
kaariarvioinnissa. Monimutkainen valmistusprosessi johtaa kompromisseihin, jotka ei ole
ideaalisia elinkaariarviointia tehdessa. Taten jatkotutkimuksissa olisi jarkevaa kayttaa yk-

sinkertaisesti valmistettuja tuotteen komponenttia, kuten sorvattua tai koneistettua osaa.
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