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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd biokaasulaitoksen méadéatysjaan-
noksen kuivaamisesta syntyvén rejektiveden jatkohyddyntdmispotentiaalia
arvioimalla rejektiveden typestd valmistetun ammoniumsulfaattituotteen
potentiaaliset ymparistovaikutukset. Lisaksi tydssa selvitettiin tuotteen po-
tentiaalinen kysynta tuotantolaitoksen lahialueella. Opinnaytetyd liittyi
helmikuussa 2013 alkaneeseen EAKR-hankkeeseen “Biojtteistd ja lietteistd
kestivdd toimintaa” (Bioliike), jota rahoitetaan Eteld-Suomen EAKR -
ohjelmasta. Hanketoteuttajina ovat ammattikorkeakoulut HAMK, LAMK ja
Laurea. Hankkeessa on mukana my0s jate- ja vesihuoltoalan yrityksid sek&
biopolttoainetuottajia. Tdman opinndytetydn toimeksiantaja oli HAMK.

Teoriaosuudessa perehdyttiin taloudellisen kestéavyyden ja kestavan kehi-
tyksen periaatteisiin sekd niihin liittyviin kansallisiin ja kansainvélisiin
strategioihin ja sitoumuksiin. Lisdksi timan opinndytetyon teoriaosuudes-
sa késiteltiin elinkaariarvion toteuttamisen perusteita sekd yleisia kéytan-
toja.

Ammoniumsulfaattituotteen potentiaaliset ymparistovaikutukset arvioitiin
elinkaariarvion menetelman avulla. Elinkaariarvion tiedonkeruussa hyo-
dynnettiin Ecolnvent-tietokannan korvaavaa tietoaineistoa. Tuotteen po-
tentiaalisen kysynnan selvitys suoritettiin tiedonhaun perusteella tehtyjen
puhelinhaastatteluiden avulla.

Elinkaariarvion tulosten perusteella rejektiveden typesta valmistetun am-
moniumsulfaattittuotteen valmistuksen suurimmat vaikutukset kohdistuvat
happamoitumista, abioottisten ymparistotekijoiden ehtymista ja rehevoi-
tymistd kuvaaviin vaikutusluokkiin. Valtaosa tutkitun tuotejarjestelmén
vaikutuksista syntyi prosessissa kaytettdvan natriumhydroksidin valmis-
tuksessa. Kysynnén selvityksen perusteella tuotteella on kysyntaa teolli-
suuden kemikaalien komponenttina ja maatalouden epdorgaanisena lan-
noitteena.

Elinkaarianalyysi, kestava kehitys, biokaasu, jatevedenpuhdistamot, typpi
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ILCD-kaésikirja

Inhimillinen pddoma

Inventaarioanalyysin tulos
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Iteratiivinen prosessi

Infrastruktuuri

JRC

Jarjestelman rajat

Karakterisointi

Abioottisten (elottomien) ymparistotekijoiden ehtyminen. Esi-
merkiksi mineraalien ja fossiilisten polttoaineiden ehtyminen.

Menetelmd, jossa nesteeseen sitoutunut ammoniakkikaasu
siirretdén nesteesta kaasuun.

Chemical Abstract Service -numero on yhdysvaltalainen kemi-
kaalien tunnistenumerojarjestelma, jonka tarkoituksena on
helpottaa kemikaalien tunnistamista.

Euroopan aluekehitysrahasto

Tarkoittaa tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaisten ym-
paristonakokohtien huomioonottamista. Elinkaariajattelun paa-
tavoitteena on, ettd ympéristdongelmien siirtyminen eri elin-
kaaren vaiheiden tai vaikutusluokkien valilla seka ajallisesti
véltetaan.

Tarkoittaa varallisuutta, rahaa tai omaisuutta, jota kdytetaan tai
voidaan kéayttaa varallisuuden kasvattamiseen ja jonka omistaja
tai haltija on yksil6, yhteisd, yhdistys, yritys, instituutio tai
jokin muu yhteenliittyma.

International Life Cycle Data System -késikirja on JRC:n jul-
kaisema teos, joka pyrkii kokoamaan parhaat kaytannot ole-
massa olevista elinkaariarvioinnin tyokaluista ja tietopohjasta.

Koostuu yksilon omista kyvyisté ja taidoista seké taidoista ja
osaamisesta, jotka on saatu koulutuksen kautta. (Joskus myos
terveys otetaan tdhan mukaan.)

Tarkoittaa tiettyyn vaikutusluokkaan vaikuttavien paastojen
maardd toiminnallista yksikkod kohti. Esimerkiksi yhden jal-
kapallon elinkaaren kasvihuonekaasujen maéara.

International Organization for Standardization on kansainvali-
nen standardisoimisjdrjesto.

Kaksisuuntainen prosessi, jossa on aina mahdollista palata
aiempiin vaiheisiin tarkastamaan ja myds muuttamaan aiem-
min tehtyja valintoja.

Tarkoittaa yhteiskunnan toiminnalle térkeitd rakenteita kuten
esimerkiksi tiet, rakennukset, viemériputket sekd sahko- ja
tietoliikenneverkot.

Joint Research Centre on Euroopan komission alainen tutki-
muskeskus, joka on julkaissut moniosaisen ILCD-késikirjan
elinkaariarvioinnin suorittamiseen.

Joukko kriteerejd, joilla maaritelld&n, mitkd yksikkdprosessit
kuuluvat tuotejérjestelmaan.

Luonnehdinta. Tarkoittaa inventaarioanalyysin tulosten muun-



Kestava talous

LCA

Luontopadoma

Rejektivesi

SEMCo

Sosiaalinen padoma

Suhteellinen I&hestymistapa

Syote

Toiminnallinen yksikkd

Tuotejérjestelma
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Vaikutusluokka

Vaikutusluokkaindikaattori

Vihrea talous

Yksikkdprosessi

Y ksinkertaistettu
elinkaariarvio

tamista yhteiseen yksikkdon karakterisointikertoimien avulla.

Talousjérjestelmd, jossa otetaan taloudellinen, ekologinen ja
sosiaalinen kestavyys tasavertaisesti huomioon.

Life Cycle Assessment eli elinkaariarvio on elinkaariajatteluun
perustuva ympdristonakokohtien arviointityokalu.

Koostuu ekosysteemeistd, geenivaroista ja lajeista.

Biokaasulaitoksen madatysjadnnoksen mekaanisessa kuivauk-
sessa syntyva typpipitoinen nestejae.

Swedish Environmental Management Council on Ruotsin hal-
lituksen alainen ympéristoasiantuntijaneuvosto.

Koostuu sosiaalisista verkostoista, normeista ja luottamuksesta,
joilla on kyky edistdd verkoston jasenten valista yhteistoimin-
taa, resurssien hyddyntdmista ja toimintojen yhteensovittamis-
ta.

Tarkoittaa elinkaariarvioinnissa sita, ettd kaikki analyysin tu-
lokset ja arviot on suhteutettu toiminnalliseen yksikkéon.

Yksikkoprosessiin tuleva tuote-, materiaali- tai energiavirta.
Materiaali ja tuotevirrat voivat olla valivalmisteita, raaka-
aineita, paastoja tai rinnakkaistuotteita.

Tarkoittaa tiettya tuotetta tai palvelua, jonka perusteella inven-
taarioanalyysin keréttiva tieto ja tuloksien analysointi ja arvi-
ointi suhteutetaan.

Sarja yksikkoprosesseja, joissa on sydte- ja tuotevirtoja, jotka
kuvaavat yhden tai useampia madriteltyja toimintoja ja jotka
kuvaavat tuotteen elinkaarta.

YksikkOprosessista poistuva materiaali-, energia- tai tuotevirta.

Tarkoittaa tarkasteltavia ymparistokysymyksid edustava luok-
ka, johon inventaarioanalyysin tulokset voidaan sijoittaa. Esi-
merkiksi ilmastonmuutosta edustava vaikutusluokka.

Tarkoittaa tiettyd vaikutusluokkaa edustavaa méaaréllista mitta-
ria. Esimerkiksi ilmastonmuutoksen vaikutusluokkaindikaattori
on infrapunasateilypakote (W/m2).

Talousjérjestelmd, jossa ekosysteemin hyvinvointi otetaan
huomioon kiintednd osana jarjestelmaa.

Pienin inventaarioanalyysissd huomioon otettava o0sa, jonka
suhteen tuotos- ja sydtevirrat suhteutetaan.

Tarkoittaa elinkaariarviota, jossa on tehty yksinkertaistuksia
tydémaéaran pienentamiseksi.
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Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset
Elinkaariarvio taloudellisen kestavyyden mittarina

1 JOHDANTO

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd biokaasulaitoksen rejektivedesta
valmistetun ammoniumsulfaattituotteen tuotannon mahdolliset ymparisto-
vaikutukset yksinkertaistetun elinkaariarvion avulla. Elinkaariarvion lisék-
si opinndytetydssa selvitettiin ammoniumsulfaattituotteen potentiaalinen
kysyntd tiedonhaun ja puhelinhaastatteluiden avulla. Ammoniumsulfaattia
valmistetaan rejektiveden typesta ammoniakkistrippauksen avulla. Am-
moniakkistrippauslaitoksen tarkoitus on pienentdd biokaasulaitoksen re-
jektiveden vesistokuormitusta sek& parantaa kansallista ravinteiden kierra-
tyksen tasoa. Tassé opinndytetyossa tehtiin kehdosta portille elinkaariar-
vio, joka on yleisesti kaytetty elinkaariarvioinnin lahestymistapa yritys-
markkinoinnissa ja luokan kolme ymparistomerkinnoissa. Elinkaariarvi-
oinnissa on pyritty huomioimaan SFS-EN 1SO 14040 ja -14044 standardi-
en sekd ILCD-kaésikirjan ohjeet ja suositukset.

1.1 Tutkimuksen tarkoitus

Tyon tarkoituksena on edistéa biojatteiden ja -lietteiden hyddyntamista ja
niistd saatavien hyodykkeiden tuotteistamista tyon tilaajan, Bioliike-
hankkeen tavoitteiden mukaisesti. Tutkimuksen tuloksia voidaan hyédyn-
tdd ympariston ja ravinteiden kierratyksen kannalta parhaiden biojatteiden
kasittelymenetelmien selvittdmisessa ja tutkimisessa. Taméan tutkimuksen
tuloksia voidaan hyodyntad myds strippauslaitoksen omistavan yrityksen
paatoksenteossa ja prosessisuunnittelussa.

1.2 Toimeksiantaja

Opinnaytety6 liittyi helmikuussa 2013 alkaneeseen EAKR-hankkeeseen
’Biojatteista ja lietteistd kestdvaa toimintaa™ (Bioliike), jota rahoitetaan Etela-
Suomen EAKR-ohjelmasta. Bioliike-hankkeen toteuttajina ovat ammattikor-
keakoulut HAMK, LAMK ja Laurea. Hankkeessa on mukana my0s jate- ja
vesihuoltoalan yrityksida sekd biopolttoainetuottajia. Taman opinndytetyon
toimeksiantaja oli HAMK.



Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset
Elinkaariarvio taloudellisen kestdvyyden mittarina

2 TALOUDELLINEN KESTAVYYS

"Kestava kehitys on maailmanlaajuisesti, alueellisesti ja paikallisesti ta-
pahtuvaa jatkuvaa ja ohjattua yhteiskunnallista muutosta, jonka padmaara-
né on turvata nyKkyisille ja tuleville sukupolville hyvat elamisen mahdolli-
suudet” (Ympéristoministerié 2013a). Téssé luvussa késitelldan taloudel-
lista kestavyyttd, kestavaa kehitystd seka niihin liittyvia kansallisia ja kan-
sainvalisié strategioita ja tavoitteita.

2.1 Kestava kehitys

Kestava kehitys on ihmiskeskeinen I&hestymistapa, jossa pyritdan huomi-
oimaan tasavertaisesti ymparisto, talous seka ihmisen terveys kaikissa paa-
toksissa ja toiminnassa siten, ettd ihmiselle elintarkedt luonnon ekosys-
teemitoiminnot eivat vaarannu eivatka heikkene pitkalla aikavalilla. Kes-
tavan kehityksen ihmiskeskeisyys ilmenee hyvin vuonna 1992 tehdyn
Rion julistuksen ensimmaisessd periaatteessa: "Kestavan kehityksen kes-
keinen huolenaihe ovat ihmiset. Heilla on oikeus terveeseen ja hedelmalli-
seen elamé&an sopusoinnussa luonnon kanssa™ (Ymparistoministerio ja ul-
koasiainministerio n.d., 218). Kestavan kehityksen periaatteiden mukainen
yhteiskunnallinen muutos siséltdd kolme eri ulottuvuutta, taloudellisen,
ekologisen ja sosiaalis-kulttuurisen kestavyyden. Kestéavén kehityksen eri
ulottuvuudet taytyy ottaa yhdenvertaisesti huomioon kestavéan kehityksen
tavoitteisiin pyrkivissa paatoksissa ja toiminnoissa. (Ympéristoministerio
2013a.)

Nykyinen poliittinen kestdvan kehityksen tahtotila on muodostunut pitkan
ajan saatossa eika kasitteen varsinaista alkul&dhdettd tunneta. Brundlandin
raportti, Our Common future julkaistiin vuonna 1987 ja sita voidaan pitaa
nykyisen kestdvan kehityksen periaatteen yhtend merkkipaaluna, sill& se
toi ensimmaisté kertaa kestavan kehityksen késitteen suuren yleisen tietoi-
suuteen. Brundlandin raportti yhdistaa taloustieteelliset, kulttuurilliset, so-
siaaliset ja ymparistolliset asiat yhdeksi kokonaisuudeksi ja esittdd maail-
manlaajuisia ratkaisumalleja kestdvan kehityksen edistdamiseksi. (Vuori,
Tuurjarvi & Aatos 2007, 1-2.)

2.2 Taloudellinen kestavyys

Yleisesti hyvaksytty méaritelma taloudelliselle kestdvyydelle on pddoman
yllapito (eng. maintenance of capital) (Goodland & Daly 1996, 1003).
Padoma koostuu inhimillisestd pddomasta, luontopddomasta, sosiaalisesta
padomasta ja ihmisen tekemdstd padomasta. Méaaritelman mukaan talou-
dellinen kestévyys on siis kaikkia niitd toimia, joiden avulla luontopéa-
oma, inhimillinen pddoma ja sosiaalinen padaoma ei heikkene ihmisen te-
keman p&ddoman kustannuksella. Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitran
Kestéava talous -foorumin mukaan padoma voi kasvaa kestavan kehityksen
mukaisesti, jos kasvua tapahtuu inhimillisen ja sosiaalisen p4ddoman osalta
(Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra 2013, 16). Sitra on julkisoikeu-
dellinen rahasto, joka toimii suoraan eduskunnan alaisuudessa. Kestévan
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kehityksen mukainen padoman kasvu on esitetty kuviossa 1. Ymparisto-
ministeri6 méaarittelee taloudellisen kestdvyyden sisélloltadn ja laadultaan
tasapainoiseksi kasvuksi, joka ei pitkélla aikavélilla johda varantojen eh-
tymiseen eika velkaantumiseen (Ymparistoministerié 2013a). Ymparisto-
ministerion madritelma vastaa Ecological Applications julkaisussa esitet-
tyd madritelmaa.

Kestava
kehitys

>

Luontopddoma WM lhmisen tekemd pddoma Sosiaalinen pddoma MM Inhimillinen pd4doma

Kuvio 1. Kestavan kehityksen mukainen pddoman kasvu (Suomen itsendisyyden juhlarahasto
Sitra 2013, 16).

Taloudellisen kestdvyyden edistamiseen tahtaavat toiminnot pyrkivét ke-
hittdmaan entisté parempia ratkaisuja kokonaispadoman yllapitamiseksi tai
kasvattamiseksi. Taloudellisen kestavyyden keskeisia tavoitteita Suomessa
on siirtya toimintamalleihin ja strategioihin, joilla yhteiskunta voi vastata
voimistuvan ilmastonmuutoksen, luonnonvarojen ehtymisen ja yhteiskun-
nan tuloerojen ja ik&antymisen sek& eriarvoisuuden kasvamisen asettamiin
kansallisiin ja maailmanlaajuisiin haasteisiin (Suomen itsenaisyyden juhla-
rahasto Sitra 2013, 5, 7, 10).

Merkkeja taloudellisen kestavyyden voimistumisesta Suomessa ja Euroo-
passa on jo selvasti nahtavilla esimerkiksi julkishallinnon kestavan kehi-
tyksen periaatteita edistavissd strategioissa, periaatepdatoksissa, ohjelmis-
sa ja hankkeissa sek& kansallisessa kestavan kehityksen yhteiskun-
tasitoumuksessa, joita kasitelladn tarkemmin tdman opinnéytetyon luvussa
2.4. Julkisen sektorin toimet vaikuttavat koko talouteen ja sen kaikkiin
osapuoliin, kuten tavallisiin kuluttajiin ja yrityksiin. Yrityssektorilla talou-
dellinen kestavyys voi ilmet& esimerkiksi ymparistéjérjestelman yllapidol-
la, ymparistoystavallisyyteen tahtddvéan innovaatiotoiminnan edistamise-
né ja tuotannon ympéristovaikutusten kartoittamisena seka niiden pienen-
tdmisend. Lisaksi tyonteon pelisdéntdjen tasa-arvoistaminen seké yleisesti
kestavan kehityksen periaatteiden edistaminen tydyhteisossé on taloudelli-
sen kestavyyden mukaista toimintaa.
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2.3 Kestava talous ja maapallon kantokyky

Suomen itsendisyyden juhlarahaston mukaan talous on yhteiskunnan toi-
mivuuden kannalta olennainen, ihmisen luoma jérjestelmé, joka mahdol-
listaa yhteiskunnan kehityksen haluttuun suuntaan. lhmiset, yhteisot,
markkinat, instituutiot ja yritykset ovat kaikki osa taloutta ja niiden vali-
nen vuorovaikutus muodostaa talouden jarjestelman. Kestava talous on
jarjestelmd, jonka perustana on maapallon kantokyvyn asettamat rajat ja
jossa hyvinvointia luodaan taloudellisen ja sosiaalisen kestédvyyden avulla.
Kestavan talouden periaate on esitetty kuviossa 2. Yksi kestdvan talouden
perusedellytyksistd on avoimuus, joka mahdollistaa tehokkaamman mark-
kinoiden toiminnan ja yhteiskunnan toiminnan kestavyyden arvioinnin
(Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra 2013, 8, 25).

Tavoitteena hyvinvointia
ihmisille oikeudenmukaisesti

P, B @
Valineind talous ja &
yhteiskunta b?
g
&

Reunaehtona

maapallon
kantokyky MAAPALLON KANTOKYKY

Ekologinen kestavyys

Kuvio 2. Kestévéan talouden periaate (Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra 2013, 8).

Maapallon kantokyky asettaa rajat ihmiskunnan kestavélle toiminnalle.
Kantokykya voidaan havainnollistaa ekologisten riskirajojen avulla. Eko-
logiset riskirajat maarittavat ihmiselle turvallisen alueen toimia ja kehittaa
toimintaansa ilman, ettd ihmisen toiminnan vaikutuksesta syntyy pysyvia
ympadristomuutoksia, joilla voi olla tuhoisia vaikutuksia maapallon toi-
minnalle ja ihmiselle. Ihmisen toiminta on ylittanyt kolme maapallon
ekosysteemien toiminnan kannalta tarke&& ekologista riskirajaa. Riskirajat
on ylitetty ilmastonmuutoksen, luonnon monimuotoisuuden heikkenemi-
sen ja typen kierron osalta. Ekologiset riskirajat on esitetty taulukossa 1 (s.
4). llmastonmuutoksen ekologista riskirajaa kuvataan ilmakehan hiilidiok-
sidipitoisuuden (ppm) ja séateilypakotteen (W/m2) muutoksen avulla.
Luonnon monimuotoisuuden heikkenemisen riskirajaa kuvataan elididen
sukupuuton nopeudella ja typen kierron riskirajaa ihmisen kayttaman il-
makehan typen osalta. (Rockstrom ym. 2009, 472-473.)

IImastonmuutos on hyva esimerkki siitd, kuinka maapallon ekologisten
riskirajojen ylittdminen voi vaikuttaa talouteen ja koko yhteiskuntaan sek&
kuinka vaikeaa vaikutusten arviointi on. Sir Nicholas Stern julkaisi vuonna
2006 ilmastonmuutoksen talousvaikutuksia késittelevan raportin, jonka
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keskeinen sanoma oli, ettd ilmastonmuutoksen vaikutukset tulevat pienen-
tdmaan maailmanlaajuista bruttokansatuotetta pysyvasti 20 prosentilla, jos
toimia sen hillitsemiseksi ei tehdd (Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sit-
ra 2013, 6). Vuonna 2008 alkanut talouskriisi pienensi maailmanlaajuisen
bruttokansantuotteen kehitysta valiaikaisesti 5,7 prosenttiyksikkoé vuosien
2007 ja 2009 valilla (International Monetary Fund IMF 2014, 180). Ster-
nin vuonna 2006 arvioima ilmastonmuutoksen vaikutus maailman talou-
teen todennakdisesti murtaisi nykyisen kapitalistisen talousjarjestelméam-
me ja pakottaisi yhteiskunnan suuriin kulttuurillisiin muutoksiin. Yhteis-
kunnallinen muutos on siis valttdmaton ja sen takia siihen kannattaa suh-
tautua mahdollisuutena ohjata yhteiskunta hallitusti kohti kestdvaa taloutta
ja yhteiskuntaa (Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra 2013, 11).

Taulukko 1. Ekologiset riskirajat (Rockstrém ym. 2009, 473).

PLANETARY BOUNDARIES
Earth-system process Parameters Proposed Current Pre-industrial
boundary status value

Climate change (i) Atmospheric carbon dioxide 350 387 280
concentration (parts per million
by volume)
(i) Change in radiative forcing 1 1.5 0
(watts per metre squared)

Rate of biodiversity loss Extinction rate (number of species 10 >100 0141
per million species per year)

Nitrogen cycle (part Amount of N, removed from 35 121 0

of a boundary with the the atmosphere for human use

phosphorus cycle) (millions of tonnes per year)

Phosphorus cycle (part Quantity of P flowing into the n 8.5-95 -1

of a boundary with the oceans (millions of tonnes per year)

nitrogen cycle)

Stratospheric ozone Concentration of ozone (Dobson 276 283 290

depletion unit)

Ocean acidification Global mean saturation state of 275 290 344
aragonite in surface sea water

Global freshwater use Consumption of freshwater 4,000 2,600 415
by humans (km? per year)

Change inland use Percentage of global land cover 15 n7 Low
converted to cropland

Atmospheric aerosol Overall particulate concentration in To be determined

loading the atmosphere, on a regional basis

Chemical pollution For example, amount emitted to, To be determined

or concentration of persistent
organic pollutants, plastics,
endocrine disrupters, heavy metals
and nuclear waste in, the global
environment, or the effects on
ecosystem and functioning of Earth
system thereof

Boundaries for processes in red have been crossed, Data sources: ref, 10 and supplementary information

Kestévan talouden ja talouspolitiikan onnistuminen vaatii rohkeita ja sel-
keitd visioita toimista, joilla kestdva yhteiskunta on mahdollista saavuttaa.
Suomen kestavan kehityksen toimikunta on tehnyt visiondarisen kestavén
kehityksen yhteiskuntasitoumuksen Suomi, jonka haluamme 2050, joka
toimii Suomen julkishallinnon ohjelma- ja strategiatyon tavoitekehikkona
(Kestavan kehityksen toimikunta 2013, 1, 6). Kansallisia kestavan kehi-
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tyksen strategioita ja kestdvan kehityksen yhteiskuntasitoumusta kasitel-
laén tarkemmin luvussa 2.4.

Kestévaan talouteen pyrkiminen edellyttdd suuria yhteiskunnallisia muu-
toksia, kuten esimerkiksi kulutuskulttuurista luopumisen ja siirtymisen
kestavyyden kulttuuriin. Suuria muutoksia tarvitaan etenkin energia- ja
maatalouspolitiikassa seké talouden valjastamisesta ihmisen ja ympériston
hyvinvoinnin lisdédmiseen jatkuvan talouskasvun tavoittelun sijaan.
(Worldwatch-instituutti 2013, 111-113.) Kulutuksen muuttaminen kesta-
valle tasolle on kirjattu myds Suomen kansalliseen kestdavan kehityksen
yhteiskuntasitoumukseen, jossa tavoitteet on asetettu vuodelle 2050 (Kes-
tavan kehityksen toimikunta 2013, 3-4). Kulutustottumuksien muuttami-
nen kestavalle tasolle ja siirtyminen kestéavyyden kulttuuriin on kestavaan
yhteiskuntaan siirtymisen kannalta avainasemassa, silld ihmisen aiheutta-
mista ymparistongelmista suurin osa johtuu kulutuksesta sekd kulutetta-
vien tuotteiden ja palveluiden tuotannon ympaéristévaikutuksista (Suomen
ymparistokeskus 2014).

2.4 Kestdvan kehityksen Eurooppa 2020 -strategia

Eurooppa 2020 on vuonna 2010 kdynnistetty Euroopan unionin kymme-
nenvuotinen kasvustrategia, jonka avulla pyritdan tayttdmaan muun muas-
sa Ri020+-kokouksessa annetut sitoumukset kestdvan kehityksen edisté-
miseksi. Strategian avulla EU pyrkii voittamaan talouskriisin kehittamaélla
taloutta kohti &lyké&std, osallistavaa ja kestdvéa taloutta. Tavoitteen saavut-
tamiseksi strategia sisaltaa viisi paétavoitetta, jotka on tarkoitus saavuttaa
vuoteen 2020 mennessd. EU:n yleispdatavoitteisiin kuuluu tyoikaisten
ty6llisyyden nostaminen 75 prosenttiin, tutkimus- ja kehitystoimintojen
tukeminen kolmella prosentilla EU:n bruttokansantuotteesta, koulutusta-
son nostaminen EU:n alueella, kdyhyys- ja syrjdytymisvaaran poistaminen
vahintdan 20 miljoonalta ihmiseltd ja kahdenkymmenen prosentin ilmas-
tonmuutos ja energiapolitiikan tavoite. IImastonmuutoksen hillitsemiseen
tahtaava energiapolitiikan tavoite siséltdad energiatehokkuuden nostamisen
20 prosentilla, paastotasojen laskemisen vahintdén 20 prosenttia pienem-
méksi kuin vertailuvuonna 1990 seké uusiutuvan energian osuuden nosta-
misen 20 prosenttiin EU:n alueen energiankulutuksesta. Nam@ viisi paata-
voitetta sovelletaan kansallisiksi tavoitteiksi ja niiden toteutumista valvo-
taan talouden ohjausjérjestelméan avulla. EU:n ohjausjarjestelméén kuuluu
muun muassa jasenmaiden vuotuinen kasvuselvitys ja EU:n joka vuosi an-
tamat maakohtaiset suositukset talouden kehittdmiseksi. (Euroopan komis-
sio 2014a; Euroopan komissio 2014b.) Eurooppa 2020 -strategian pééata-
voitteiden valvottu toteutuminen edistad kestavan kehityksen ulottuvuuk-
sien tuomista osaksi valtakulttuuria, kestdvan kehityksen ulottuvuuksien
keskindisen synergian voimistumista ja kestdvén kehityksen periaatteiden
sisallyttamista poliittiseen paatoksentekoon (Ymparistoministerié 2013b).
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2.4.1 Suomen kansallinen Eurooppa 2020 -strategia

Valtionvarainministerio julkaisi huhtikuussa 2014 kuudennen Eurooppa
2020 -strategian kansallisen ohjelman, jossa esitetddn, miten kansalliset
tavoitteet saavutetaan ja miten EU:n antamat suositukset on otettu ohjel-
massa huomioon. Suomen kansalliset vuonna 2011 asetetut Eurooppa
2020 -strategian paatavoitteet on esitetty taulukossa 2. Vuoden 2014 oh-
jelmassa on esitetty toimia, joiden avulla pyritddn nostamaan Suomen ta-
lous kestavaan nousuun ja kohti vihreaa taloutta muun muassa uusien in-
novaatioiden, energiatehokkuuden parantamisen ja yritysrakenteen moni-
puolistamisen avulla (Suomen kansallinen ohjelma, 29, 40). Hallituksen
taloudenohjauskeinoista taloudellisen kestdvyyden ja vihredn talouden
edistamisen kannalta keskeisessa asemassa on erilaiset strategiset kehitta-
misohjelmat, kestdvan kehityksen yhteiskuntasitoumus, innovaatiotoimin-
taa ja kestavan talouden muodostumista tukevat verokannustimet seka uusi
energiatehokkuus- ja ympéristolaki. Strategisista kehittdmisohjelmista
etenkin ympaéristoliiketoiminnan ohjelma Cleantech, kestavan kulutuksen
ja tuotannon (KULTU) ohjelma, kansallinen materiaalitehokkuusohjelma
ja biotalousstrategia voimistavat taloudellisen kestdavyyden asemaa Suo-
men makrotaloudessa. (Valtionvarainministerio 2014, 30-31, 34-35, 41.)

Taulukko 2. Eurooppa 2020 -strategian mukaiset tavoitteet (Valtionvarainministerié 2014,
39).

EU:n yleistavoite Suomi Suomi
vuonna 2012 vuonna 2020

Tydllisyysaste (20 — 64 -vuotiaat) 75 % 73,8% 78%
T%K menot/BKT 3% 3,55% tavoitetasona 4%
lImasto:
- Kasvihuonekaasupadstot - 10 % vuoden 2005

(paastdkaupan ulkopuolella) tasosta -10% -16 %
- uusiutuvan energian osuus 20% 351% 38%
- energiatehokkuus

(energian loppukulutus) 20% 308 TWh 310 TWh
Koulutus
- Korkea- asteen tutkinnon
suorittaneet 30 - 34 -vuotiaat 40% 44,6 % 4%
- Koulupudokkaat 10% 1,2% 8%
Kdyhyys- tai syrjdytymisriskissa eldvat 20 miljoonaa vihemman 854000 770000

Vuonna 2012 kéynnistyneen Cleantech ohjelman tavoitteena on erilaisten
toimenpiteiden avulla luoda vuoteen 2020 mennessda Suomeen puhtaan
teknologian alalle 40 000 uutta tydpaikkaa ja siten kaksinkertaistaa clean-
tech-yritysten yhteenlaskettu liikevaihto. (Valtionvarainministerio 2014,
30.)

Kestévan kulutuksen ja tuotannon ohjelman tavoitteena on vahentaa julki-
sen sektorin ja kotitalouksien ympéristohaittoja ja kasvihuonekaasupéasto-
ja energian kaytossa, asumisessa, ruokailussa ja liikkumisessa. Valtioneu-
vosto teki kesdkuussa 2013 periaatepaatoksen, jossa julkinen sektori sitou-
tuu eri toimenpiteiden avulla edistaméan vuonna 2012 uudistetun kestavan
kulutuksen ja tuotannon ohjelman (Vahemmasta viisaammin) tavoitteita
kotitalouksissa ja julkisella sektorilla. KULTU-periaatepaatoksen liséksi
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valtioneuvosto teki kesdkuussa 2013 periaatepdatoksen cleantech-
ratkaisujen edistamisestd julkisissa hankinnoissa. KULTU-ohjelman ta-
voitteisiin pyritadn julkisen sektorin esimerkin ja kahdeksan kokeiluhank-
keen avulla. (Ymparistoministerié 2014a.)

Kansallisen materiaalitehokkuusohjelman tavoitteena on edistdd materiaa-
litehokkuustoimilla talouden kestavaa kasvua. Tyo- ja elinkeinoministeri-
on seka Ymparistoministerion asettama tyéryhma jatti ehdotuksensa Kan-
salliseksi materiaalitehokkuusohjelmaksi joulukuussa 2013. Ehdotuksessa
esitetddn tarvittavia toimia tuotteiden elinkaaren ymparistovaikutuksien
pienentdmiseksi ja yritysten kilpailukyvyn parantamiseksi tuotannon mate-
riaalitehokkuuden edistdmisen kautta. Ehdotuksessa on esitetty toimia
muun muassa materiaalitehokkuuden tutkimusyhteistyon kehittdmiseksi,
yritysten vélisen yhteistyon kehittdmiseksi energia- ja materiaalivirtojen
hyodyntdmisen tehostamiseksi sek& yritysten materiaalivirtojen tunnista-
miseksi. Liséksi tyoryhma esittad ymparistolupien selkeyttamista nopeut-
tamaan materiaalitehokkuuden innovaatioiden kayttéonottoa. (Tyo- ja
elinkeinoministerié & Ympdristoministerio 2013, 23-27.)

Kevaalla 2014 valmistuva kansallinen biotalousstrategia pyrkii edistdmaan
biotalouden liiketoiminnan kestdvédd kasvua ja luomaan alalle vuoteen
2025 mennessd 100 000 uutta tydpaikkaa. Biotalousstrategian tavoitteena
on kehittdd biotalouden osaamisperustaa, edistdd biomassojen hyddynta-
mistd, kehittdd uusia ratkaisuja ilmastonmuutoksen ja luonnonvarojen eh-
tymisen ongelmiin sek& yhteiskunnan fossiilisten polttoaineiden riippu-
vuuden pienentdmiseksi. Uusi kansallinen biotalousstrategia edesauttaa
todennékoisesti esimerkiksi uusien, Bioliike-hankkeen kaltaisten tutki-
mushankkeiden perustamista biotalouden kehittdmiseksi entista kestadvam-
paan ja liikevaihdoltaan merkittdvampéaén suuntaan. Tama Bioliike-
hankkeelle tehty opinndytetyd on my6s omalta osaltaan yksi esimerkki
tutkimushankkeiden merkityksesté uusien biotalouden innovaatioiden kes-
tavyyden ja merkittdvyyden arvioimisessa sekd korkeakoulujen tutkimuk-
sen ja yrityssektorin valisen yhteistyon vahvistamisessa. (Valtionvarain-
ministerio 2014, 31, 44.)

2.4.2 Kansallinen kestavan kehityksen yhteiskuntasitoumus

Suomen kestdvan kehityksen toimikunta p&éatti vuonna 2013 tehda kansal-
lisen kestdvan kehityksen strategian sijaan kansallisen yhteiskun-
tasitoumuksen, Suomi, jonka haluamme 2050. Kestavan kehityksen yh-
teiskuntasitoumuksen tarkoituksena on luoda yhteiset pitkén aikavalin ta-
voitteet ja toimintatavat, joiden avulla Suomesta tulee vuoteen 2050 men-
nessé kestava yhteiskunta. Kestavan kehityksen yhteiskuntasitoumus sisél-
t4d kahdeksan tavoitetta, joilla pyritddn vastaamaan Suomen kansallisiin
kestavan kehityksen haasteisiin. Yhteiskuntasitoumuksen taustalla on
ymmarrys siitd, ettd elamme nykyisen, kestdmattoman talouskulttuurin
murrosaikaa, joka johtuu maapallon ekologisten riskirajojen saavuttami-
sesta ja ylittamisesté ilmastonmuutoksen, typen kierron ja luonnon moni-
muotoisuuden osalta. Ekologisten riskirajojen ylittdminen on seurausta
maapallon vékiluvun ja kulutuksen kasvamisesta. Kulttuurillinen muutos
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kulutukseen perustuvasta taloudesta kestavyyden kulttuuriin onkin kesta-
van kehityksen yhteiskuntasitoumuksen vision keskeinen tavoite. Yhteis-
kuntasitoumus koostuu kahdeksasta tavoitteesta, jotka saavuttamalla vuo-
den 2050 visio Suomesta saavutetaan. Tavoitteet on muodostettu ihmisen
ja ympériston hyvinvoinnin, kestdvan talouden ja kestdvien elintapojen
nédkokulmasta huomioiden kestdvdn kehityksen periaatteet. Yhteiskun-
tasitoumuksen tavoitteiden péateemat ovat: yhdenvertaisen mahdollisuu-
det hyvinvointiin, vaikuttavien kansalaisten yhteiskunta, tyota kestavasti,
kestavat yhdyskunnat ja paikallisyhteisot, hiilineutraali yhteiskunta, re-
surssiviisas talous, luonnon kantokykya kunnioittavat elamantavat ja luon-
toa kunnioittava paatoksenteko. Suomen julkishallinto yhdessa muiden
toimijoiden kanssa on sitoutunut edistdimaén kestavén kehityksen periaat-
teita ja yhteiskuntasitoumuksen tavoitteiden saavuttamista kaikessa tyos-
séén ja toiminnassaan (Valtionvarainministerié 2014, 44). Kansallista kes-
tavan kehityksen yhteiskuntasitoumusta kéytetdan pitk&n aikavalin tavoit-
teena eri hallinnonalojen poliittisten strategioiden ja ohjelmien suunnitte-
lussa. (Kestévan kehityksen toimikunta 2013, 1, 5, 6.)

Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra is&énnoi asiantuntijapaneelia, joka
perustettiin valvomaan ja seuraamaan kestdvan kehityksen toimikunnan
toimintaa ja yhteiskuntasitoumuksen edistymistd (Ympéristoministerio
2014b). Kansallisen kestdvan kehityksen yhteiskuntasitoumuksen tavoit-
teiden saavuttamiseksi kestavan kehityksen toimikunnan sihteeristd keréé
eri toimijoilta toimenpidesitoumuksia, joiden tarkoituksena on edistaa ta-
voitteiden saavuttamista konkreettisilla toimilla 5-10 vuoden aikavalilla.
Toimenpidesitoumuksen voi tehda yksittdinen henkild, yhteiso, yhdistys,
yritys, oppilaitos tai mika tahansa yhteiskunnallinen toimija sill& kulttuu-
rillinen muutos kestdvaan yhteiskuntaan vaatii onnistuakseen eri toimijoi-
den entisté tiiviimpaa yhteistyota ja yhteista tahtoa. Kestdvan kehityksen
toimenpidesitoumuksia keratddn Suomen kestdvan kehityksen toimikun-
nan yllapitamalla sitoumus2050.fi-sivustolla, jossa kaikki tehdyt toimen-
pidesitoumukset ovat myos vapaasti nghtavilla. (Kestavan kehityksen toi-
mikunta 2013, 1-2, 6.)

2.5 Kestdvan kehityksen indikaattoreita eli mittareita

Kestévan kehityksen tilaa ja muutosta kuvaamaan on kehitetty erilaisia in-
dikaattoreita. Euroopan komissio on tehnyt listauksen kestédvéan kehityksen
indikaattoreista, joita kaytetddn kuvaamaan EU:n kestdvan kehityksen
strategian onnistumista Eurostatin kahden vuoden valein julkaisemassa ra-
portissa. Raportissa kaytetaan yli sataa indikaattoria, jotka on jaettu kym-
meneen eri padluokkaan. Naihin paaluokkiin kuuluu muun muassa sosio-
ekonomista kehitystd, ilmastonmuutosta ja energian kayttod seké kestavaa
kulutusta ja tuotantoa kuvaavat padluokat. (Euroopan komissio 2014c.)

Suomen kestévan kehityksen yhteiskuntasitoumukselle asetettujen valita-
voitteiden saavuttamista seurataan indikaattorien avulla, jotka on listattu
valtionneuvoston kanslian ja Tilastokeskuksen yllapitamalla findikaattori-
sivustolla. Suomessa kéytettdvia kestavan kehityksen indikaattoreita on
yhteensa 39, jotka on jaettu kahdeksaan eri paaluokkaan kuvastamaan yh-
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teiskuntasitoumuksen péateemoja. Suomen kestdvan kehityksen indikaat-
torien padteemoja on muun muassa hiilineutraali yhteiskunta, kestavét
elaméntavat ja yhdenvertaiset mahdollisuudet hyvinvointiin. (Kestdvan
kehityksen toimikunta 2013, 6; Valtioneuvostonkanslia ja Tilastokeskus
n.d.)

Osalle kestadvan kehityksen indikaattoreista on kehitetty erilaisia elinkaa-
riajatteluun perustuvia menetelmid, joiden avulla voidaan arvioida eri tuot-
teiden ja palveluiden vaikutus tiettyyn vaikutusluokkaan. Menetelmid on
muun muassa hiilijalanjélki, ekologinen selkéreppu eli MIPS, vesijalanjal-
ki, ekologinen jalanjalki ja elinkaariarviointi. Euroopan komission mukaan
elinkaariarviointi on elinkaarimenetelmista kaikista tieteellisin ja se on
myo0s talla hetkell& ainoa standardisoitu menetelmé. Hiilijalanjaljen ja eko-
logisen jalanjéljen jarjestelman rajaukset ja allokointisddanndét ovat yhteen-
sopivia elinkaariarvion kanssa ja niitd voidaan kayttd4 elinkaariarvion
osana tai sen lahtokohtana. Ekologinen selkéreppu ja vesijalanjéalki ovat
luonteeltaan ldhempénd materiaalivirta-analyysid kuin ymparistovaiku-
tusarviointimenetelmia. Vesijalanjalki ja ekologinen selkéreppu eivét ole
yhteensopivia elinkaariarvioinnin kanssa, koska niiden allokointisd&annot
ja jarjestelmanrajausmenettelyt eivat vastaa elinkaariarvion kanssa. Eri
menetelmat ja niissd huomioitavat ymparistovaikutusluokat on esitetty ku-
viossa 3. (Antikainen 2010, 12, 71.)

Ekologinen jalanjalki

I Maankiytto LCA
Hiilijalanjalki e
Energia
limaston-
MIPS muutos
~ Otsoniaukko
Biologis!et EhtY"'ﬁF Happa-
resurssit [l moituminen
Terveys-
Rehevoi- haitat
tyminen
Vesi
Ymparis-
tomyrkyt
cem ALY Sosiaaliset Biodiver-
vaikutukset siteetti

Kuvio 3. Elinkaariajatteluun perustuvat menetelméat ja niiden avulla arvioitavat vaikutus-
luokat (Antikainen 2010, 62).

Hiilijalanjalki ilmoittaa tuotteen elinkaaren aikana syntyneiden kasvihuo-
nekaasujen maaraan hiilidioksidiekvivalenteiksi muutettuna. Hiilijalanjal-
ki perustuu elinkaariajatteluun ja sen tarkoitus on arvioida tuotteen elin-
kaaren aikana syntyvien kasvihuonekaasujen vaikutus ilmastonmuutok-
seen. Hiilijalanjalki eroaa muista elinkaariajatteluun perustuvista mene-
telmistd, silla hiilijalanjalki keskittyy vain yhteen, ilmastonmuutoksen
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vaikutusluokkaan, kun muut menetelmat pyrkivat arvioimaan vaikutukset
vahintdan kahteen eri vaikutusluokkaan. Hiilijalanjaljen laskemiseen liit-
tyvid periaatteita ja suosituksia késitellaan Iso-Britannian standardiviran-
omaisen ja Carbon Trustin vuonna 2008 julkaisemassa PAS 2050:2008 -
dokumentissa (PAS = Publicly Available Specification). PAS 2050 ei ole
virallinen standardi vaikka se perustuu ISO 14040, -14044, -14048, -
14021 ja -17050-1 standardeihin. (Antikainen 2010, 63.)

Ekologinen jalanjélki kuvaa jonkin toimijan kuten yhteison, yrityksen tai
yksityishenkilon kuluttamien resurssien tuottamiseen ja jatteiden kasitte-
lyyn tarvittavaa maa- tai vesipinta-alaa. Ekologinen jalanjalki voidaan las-
kea myos tietyille tuotteille. Ekologinen jalanjalki huomioi laskelmissa
kulutetut biomassapohjaiset resurssit ja jatteiden osalta vain hiilidioksidin,
silla menetelmé perustuu yhteyttavan pinta-alan kykyyn sitoa hiilidioksi-
dia ja tuottaa biomassapohjaisia resursseja. Tulos ilmoitetaan globaaliheh-
taareina, joka vastaa hehtaarin kokoista aluetta, jonka ekologinen tuotta-
vuus vastaa maapallon keskituottavuutta. Arvioinnin kohteen ekologista
jalanjalked voidaan verrata kaytettavissa olevaan tuottavaan pinta-alaan ja
arvioida siten toiminnan kestavyyttd. Suomessa ekologista jalanjalkea kéy-
tetd&n 1&hinnd alueiden ja yksittéisten henkildiden jalanjaljen laskemiseen.
Maapallon kantokyvyn sallima maailmanlaajuinen ekologinen tuottavuus
henke& kohti on noin 1,8 globaalihehtaaria. Suomalaisten ekologinen ja-
lanjalki vuonna 2013 oli noin 6,2 globaalihehtaaria, joka on yli kolme ker-
taa suurempi kuin maailmanlaajuinen ekologinen tuottavuus (Ymparisto-
ministerié 2013c). Tama tarkoittaa sitd, ettd jos kaikki maapallon ihmiset
elaisivat kuin keskiverto suomalainen, tarvitsisimme yli kolme maapalloa
tuottamaan toimintamme kuluttamat luonnonvarat. (Antikainen 2010, 64.)
Vuonna 2012 ilmestyneessd Kuutoskaupunkien kestavéan kehityksen indi-
kaattorit 2006—2010 -raportissa todetaan, ettd tulevaisuudessa kaupunkien
ekologisen jalanjaljen arvioimisesta luovutaan ja siirrytdan hiilijalanjaljen
arviointiin (Tampereen kaupunki 2012, 6).

MIPS (Material Input per Service Unit) eli ekologinen selkédreppu arvioi
tuotteen elinkaaren aikana kuluvien luonnonvarojen maarén kiloina tai
tonneina. Ekologinen selkédreppu lasketaan jakamalla tuotannon materiaa-
linkulutus tuotteen kayttokerroilla. Laskennassa huomioidaan tuotantoon
kaytettyjen materiaalivirtojen liséksi tuotantoprosessin sivuvirtojen ja tuo-
tannossa syntyva jatteen maarad. Menetelma ei sovellu sellaisenaan tuot-
teen ymparistovaikutusten arviointiin, sillda kokonaismateriaalinkulutus
korreloi ymparistovaikutuksien kanssa heikosti ja vain tietyissé tapauksis-
sa. (Kilpailu- ja kuluttajavirasto 2010; Antikainen 2010, 68—71.)

Vesijalanjalki kuvaa kulutetun makean veden mééraa ja se voidaan laskea
esimerkiksi tietylle tuotteelle, yritykselle, yhteisolle tai yksittaiselle kulut-
tajalle. Vesijalanjalki menetelmad jakaa vedenkulutuksen kolmeen eri
luokkaan, pohja- ja pintavesien kulutukseen, sadeveden kulutukseen ja
harmaavesien kasittelyn vaatimaan vedenkulutukseen. Vesijalanjaljen las-
kemisessa huomioidaan kaikki tietyn toiminnon kuluttama vesimaaré, jo-
hon kuuluu talousvesi ja piilovesi. Piilovedella tarkoitetaan tietyn toimin-
non koko elinkaaren kuluttamaa vesimaarad, joka ei valttaméatta nay lop-
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putuotteessa. Suomalaisen vesijalanjalki on keskimaarin 1727 m? vetta
henkiléd kohden vuodessa. Suomalaisen vesijalanjéljestd 41 prosenttia
muodostuu ulkomailla ja vain noin 54 m® on niin sanottua nakyvaa eli ta-
lousvettd. (Vesijalanjéljen teemasivusto 2007; Antikainen 2010, 65-69.)

Talla hetkelld yksikaan elinkaariajatteluun perustuva menetelmé ei suo-
raan huomioi sosiaalisia ja kulttuurillisia vaikutuksia tai vaikutuksia
luonnon monimuotoisuuteen (Antikainen 2010, 62). SustainValue on Tek-
nologian tutkimuskeskus, VTT:n tutkimushanke, jonka tavoitteena on ke-
hittdd kestdvan kehityksen arviointiin tarkoitettuja menetelmia seké tyoka-
luja, joiden avulla voidaan kartoittaa jonkin tuotteen tai palvelun koko tuo-
tejarjestelméan verkoston sosiaalisia, taloudellisia ja ymparistéon kohdistu-
via vaikutuksia. SustainVValue on Euroopan komission The Seventh Fra-
mework Programme -hankkeen (FP7) rahoittama kolme vuotta kestanyt
projekti, joka péattyi huhtikuussa 2014. (VTT 2012; SustainValue n.d., 3,
24.)
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3 ELINKAARIARVIO

Elinkaariarvio palvelee elinkaariajattelua elinkaarimenetelmistd kaikista
parhaiten, silla se ei keskity pelkéstdadn yhden ymparistonakokohdan arvi-
ointiin, vaan sen lahtokohtana on arvioida tuotteen tai palvelun kaikki
elinkaaren aikaiset ympéristonakokohdat seka potentiaaliset ymparistovai-
kutukset (Antikainen & Seppala 2012, 16). Elinkaariarvio ja sen kaikki
vaiheet ovat iteratiivisia prosesseja. Vaikka elinkaariarvio on elinkaariajat-
teluun perustuvista menetelmistd kaikista kattavin ja tieteellisin, se ei
huomioi vaikutusarvioinnissa sosiaalisia ja kulttuurillisia vaikutuksia, eik&
suoria vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen (Antikainen 2010, 62).
Menetelmd on toiminnalliseen yksikkdon perustuva suhteellinen lahesty-
mistapa, minka takia se ei anna tarkkaa ennustetta toiminnan todellisista
ymparistovaikutuksista. Elinkaariarvion avulla yritys voi saada hyodyllista
tietoa tutkittavan tuotteen tuotekehitysta ja markkinointia varten ja se voi
tarjota myo0s tarkeéé tietoa yritysten, julkishallinnon ja jarjestojen péatok-
sentekoa ja strategioita varten. (SFS-1SO 14040:2006, 12, 30.) Tassé lu-
vussa kasitelladn 1SO 14040 ja -14044 standardeissa madritellyt elinkaa-
riarvion vaiheet, elinkaariarvion vaikutusarviointimenetelmid sekd 1SO
14020 -standardisarjan ympéristomerkkeja.

3.1 Tavoitteiden ja soveltamisalan madrittely

Tavoitteiden ja soveltamisalan méarittely on tarked osa elinkaariarviota,
silla siind madritelladn muun muassa elinkaariarvion tavoitteet ja kuinka
yksityiskohtaisena elinkaariarvio suoritetaan. 1ISO 14044 standardin mu-
kaan tavoitteiden maarittelyssa ilmoitetaan, mité ja miksi elinkaariarviossa
tutkitaan ja mihin saatuja tuloksia aiotaan kayttad. Soveltamisalan méaarit-
telyssd méaéritelld&n, miten elinkaariarvio on tarkoitus toteuttaa. Standar-
din mukaan soveltamisalan maérittelyssé taytyy huomioida muun muassa
tutkittava jarjestelma ja jarjestelmén rajat, toiminnallinen yksikko, kéaytet-
tavat allokointi- ja vaikutusarviointimenetelmat, arvioitavat vaikutusluo-
kat, elinkaariarvion rajoitukset, tutkimuksessa tehdyt oletukset ja vapaaeh-
toisen kriittisen arvioinnin suoritustapa. Soveltamisalan méarittelyn katta-
va ja lapindkyva raportointi on erityisen tdrke&4 elinkaariarvion tulosten
kaytettavyyden kannalta, sill& jarjestelman rajauksella ja valituilla arvioin-
timenetelmilld on merkittdvd vaikutus tuloksiin. Vapaaehtoisessa Kriitti-
sessd arvioinnissa selvitetdan, onko tutkimus tayttanyt kaytettyihin tietoi-
hin, menetelmiin ja tulkintaan liittyvét standardin mukaiset periaatteet ja
vaatimukset. Kriittisen arvioinnin voi suorittaa esimerkiksi riippumaton
organisaation siséinen tai ulkoinen asiantuntija tai sidosryhman edustaja.
(SFS-1SO 14044:2006, 22, 24, 70.)

3.2 Inventaarioanalyysi

Inventaarioanalyysi on standardin mukaan elinkaariarvion toinen vaihe.
Elinkaariarvioinnin inventaarioanalyysivaiheessa selvitetddn tuotteen tai
palvelun elinkaaren aikaiset syotteet ja tuotokset ja esitetddn ne méaaralli-
sesséd muodossa. Standardin mukaan inventaarioanalyysi koostuu tuotejér-
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jestelmén rajojen sisapuolella olevien yksikkdprosessien tietojen kerd&ami-
sestd ja laskemisesta. (SFS-1SO 14040:2006, 12, 22, 34.)

Inventaarioanalyysissa kerattavat yksikkdprosessien tiedot voidaan luoki-
tella neljdén eri kategoriaan, syotteisiin, tuotteisiin, paéstoihin ja muihin
ymparistonakdkohtiin. Yksikkoprosessien syotteisiin kuuluu energia-, raa-
ka-aine- ja apusyotteet sek& muut fysikaaliset syotteet. Tuotteiden katego-
riaan kuuluu tuotteet, rinnakkaistuotteet ja jéate. Yksikkdprosesseista kera-
taan tiedot pééastoistd ilmaan, veteen ja maaperadn. Inventaarioanalyysin
tiedonkeruu on elinkaariarvion yksi tyéldimmista vaiheista ja sen takia
tiedonkeruun k&ytdnnon rajoitukset kannattaa ottaa huomioon jo sovelta-
misalan maarittelyssa. Tiedonkeruun rajoituksia voi olla esimerkiksi se, et-
t4 tiedonkeruuseen varatut resurssit ovat rajalliset, tarvittavaa tietoa ei ole
viela olemassa tai tieto ei ole saatavilla esimerkiksi yrityssalaisuuksien
vuoksi. Mahdollisten rajoittavien tekijoiden takia inventaarioanalyysissa
voidaan tehda yksinkertaistuksia, jos se on elinkaariarvioinnin tavoitteiden
madrittelyn perusteella mahdollista. Yksinkertaistetussa elinkaariarviossa
voi inventaarioanalyysia varten keréttdvaa tietoa korvata eri tietokantojen
korvaavalla tietoaineistolla. Inventaarioanalyysin tiedonkeruuta voidaan
myo6s helpottaa esimerkiksi vahentamalld tutkittavien tietojen mééaraa tai
rajaamalla tuotejérjestelma siten, etté tutkittavien yksikkoprosessien maara
pienenee. Yksinkertaistuksia kaytettdessd inventaarioanalyysin tydpanos
pienenee, mutta samalla tutkimuksen tuloksiin liittyvét epdvarmuustekijat
kasvavat. (Antikainen 2010, 19, 39; SFS-1SO 14040:2006, 34.)

Inventaarioanalyysin tietojen laskennassa aiemmin keratyt tiedot tarkiste-
taan, maédritetddn yksikkodprosessikohtaiseksi sekd suhteutetaan elinkaa-
riarvion toiminnalliseen yksikkoon. Laskennan jalkeen jokaisella yksik-
koprosessilla on toiminnalliseen yksikkdon suhteutettu inventaarioanalyy-
sin tulos. Inventaarioanalyysin tuloksessa on ilmoitettu kaikki ne virrat,
jotka ylittavat jarjestelman rajat eli tulevat ymparistostd jarjestelmaén ja
lahtevét jarjestelmastd ymparistoon. (SFS-1SO 14040:2006, 22, 34.)

Mitattavien pééstojen ja virtojen allokointia voidaan joutua suorittamaan
inventaarioanalyysissd, jos tutkittavassa jarjestelmdssé tuotetaan tai kési-
telladn useita eri syotteitd tai tuotteita. Allokointiin ja allokointimenette-
lyihin liittyvia suosituksia ja kaytantoja kasitellddn SFS-EN 1SO 14044
standardissa. Standardi suosittelee allokointi ongelman kasittelyyn toimin-
tamallia, jossa ensisijaisesti pyritdan vélttamaan allokointia muuttamalla
yksikkoprosessien tarkastelua tai tuotejarjestelman rajoja. Standardin mu-
kaan tilanteessa, jossa allokointia ei voi Vvélttaa, tulisi allokointi suorittaa
ensisijaisesti syote- tai tuotetietojen fysikaalisten ominaisuuksien, kuten
massan perusteella. Jos allokointia ei voi suorittaa yksinomaan fysikaalis-
ten ominaisuuksien perusteella, tulee allokointimenettely suorittaa muiden
syote- tai tuotetietojen valisten suhteiden, kuten taloudellisen arvon perus-
teella. (SFS-1SO 14044:2006, 34, 36.)

14



Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset
Elinkaariarvio taloudellisen kestavyyden mittarina

3.3 Vaikutusarviointi

Vaikutusarviointi on SFS-EN 1SO 14040 standardin mukaan toteutetun
elinkaariarvion kolmas vaihe. Vaikutusarvioinnin toteuttamisesta saade-
tdan tarkemmin SFS-EN 1SO 14044 standardissa. Vaikutusarviointivai-
heessa tarkastellaan inventaarioanalyysin tuloksia ja arvioidaan niiden
avulla potentiaalisten ymparistévaikutuksien merkittavyyttd. Vaikutusar-
viointi voidaan jakaa standardin mukaan pakollisiin ja vapaaehtoisiin vai-
heisiin. Vaikutusarvioinnin pakollisiin vaiheisiin kuuluu vaikutusluokkien,
vaikutusluokkaindikaattorien ja karakterisointimallien valinta, inventaa-
rioanalyysin tulosten sijoittaminen vaikutusluokkiin ja vaikutusluokka in-
dikaattoritulosten laskeminen. Normalisointi, ryhmittely, painotus ja 1ahto-
tiedon laadun analysointi ovat standardin mukaan vaikutusarvioinnin va-
paaehtoisia vaiheita. Vaikutusarvioinnin padkohdat on esitetty kuviossa 4.
(SFS-I1SO 14040:2006, 8; SFS-1SO 14044:2006, 42, 50.)

Pakolliset Osat

Vaikutusluokkien, vaikutusluokkaindikaattoreiden ja karakterisointimallien valinta

-

-

Vaikutusluokan indikaattoritulosten laskeminen (karakterisointi eli luonnehdinta)

Inventaarioanalyysin (LCI) tulosten sijoittaminen vaikutusluokkiin (luokittelu) j

A )

-

Vaikutusluokan indikaattoritulokset, vaikutusarvioinnin tulokset (LCIA-profiili)

-

Valinnaiset osat

Vaikutusluokan indikaattoritulosten suuruusluokan laskeminen
suhteessa vertailutietoon (normalisointi)

Ryhmittely
Painotus

Kuvio 4. Vaikutusarvioinnin pdakohdat (SFS-1SO 14040:2006, 36).

Standardin mukaisten pakollisten vaikutusarvioinnin vaiheiden avulla in-
ventaarioanalyysin tulokset muutetaan ja yhdistetdan vaikutusluokka indi-
kaattorituloksiksi. Vaikutusarvioinnin pakollisiin vaiheisiin liittyvét valin-
nat tehddén yleensa jo olemassa olevista ja yleistyneistd vaikutusluokista,
vaikutusluokkaindikaattoreista ja karakterisointimalleista. Euroopan ko-
mission alaisen Joint Research Center -tutkimuslaitoksen julkaisemassa
ILCD-kasikirjassa listataan elinkaariarvioinnin vaikutusarvioinnissa va-
kiintuneet vaikutusluokat, joita on yhteensa seitsemantoista. Naihin vaiku-
tusluokkiin kuuluu muun muassa ilmastonmuutos, otsonikato, happamoi-
tuminen, rehevdityminen, ekotoksisuus, luonnonvarojen ehtyminen, toksi-
suus ihmiselle ja alailmakehdn otsonin muodostuminen (Joint Research
Center 2011, 5; Antikainen & Seppéld 2012, 17). Vaikutusarviointimene-
telmissé vaikutusarvioinnin pakollisten vaiheiden valinnat on tehty elin-
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kaariarvion tekijan puolesta, jolloin valitut vaikutusluokat, vaikutusluok-
kaindikaattorit ja karakterisointimallit maaraytyvat valitun menetelmén
mukaan. Pakollisten vaiheiden liséksi vaikutusarviointimenetelmat sisalta-
vat usein myo6s vaikutusarvioinnin vapaaehtoisia osioita, joita voidaan
hyddyntaa tavoitteiden ja soveltamisalan madrittelyn mukaisesti. (SFS-
ISO 14040:2006, 8; SFS-I1SO 14044:2006, 42.)

Normalisointi, ryhmittdminen, painotus ja laht6tiedon laadun analysointi
ovat standardissa maariteltyja vaikutusarvioin vapaaehtoisia vaiheita. Vai-
kutusarvioinnin normalisointivaiheessa vaikutusluokkien indikaattoritu-
lokset suhteutetaan kyseisten vaikutusluokkien vertailutuloksiin. Norma-
lisoinnin avulla voidaan tutkia vaikutusluokka indikaattorituloksien keski-
naista merkittavyytta (United States Environmental Protection Agency
2006, 51). On suositeltavaa kayttda normalisoinnin maailmanlaajuisia ver-
tailuarvoja, jos tuotejérjestelmén kaikkia prosesseja ei voi tarkasti maarit-
taa tietylle maantieteelliselle alueelle. (SFS-1SO 14044:2006, 50.) Alueel-
lisia vertailuarvoja voi kuitenkin kayttdd normalisoinnissa, jos suurin osa
tuotejarjestelman ymparistovaikutuksista sijoittuu kyseiselle alueelle
(Joint Research Center 2011, 12; Dahlbo, Koskela, Pihkola, Nors, Feder-
lay & Seppéla 2013).

Jos normalisoiduista indikaattorituloksista ei voi selvésti paatelld vaikutus-
luokkien keskin&ista merkittavyyttd, voidaan vaikutusarvioinnissa suorit-
taa arvovalintoihin perustuvat ryhmittdmisen ja painotuksen vapaaehtoiset
vaiheet. Ryhmittelyssé vaikutusluokat jarjestetdén tarkeysjarjestykseen eri
arvovalintojen perusteella. Jérjestely voidaan suorittaa esimerkiksi vaiku-
tusluokkien maailmanlaajuisen, alueellisen tai paikallisen merkittavyyden
mukaan. Ryhmittely voidaan suorittaa myods esimerkiksi jakamalla vaiku-
tusluokat kolmeen eri luokkaan niiden merkittdvyyden perusteella. Paino-
tuksessa vaikutusluokka- tai normalisoituja indikaattorituloksia muutetaan
eri painotuskertoimien avulla, jolloin vaikutusluokkien keskindisen mer-
kittdvyyden mukainen jarjestys saadaan luotua. Painotuksessa voidaan li-
séksi yhdistad muutettuja indikaattorituloksia keskenadn (esimerkiksi eri
ekotoksisuus-luokat yhdistetddn yhdeksi toksisuutta kuvaavaksi vaikutus-
luokaksi). Arvovalinnat voivat vaihdella eri organisaatioissa, sidosryh-
missa ja yhteisOissa, minké takia arvovalintoihin perustuvat tulokset voi-
vat vaihdella paljon. Pelkastadn arvovalintoihin perustuvilla valinnoilla ei
ole tieteellisté perustaa. (SFS-1SO 14044:2006, 50, 52.)

Vaikutusarvioinnin vapaaehtoisessa lahtotietojen laadun analysoinnin vai-
heessa pyritddn perehtymdaan tarkemmin saatuihin tuloksiin vaikuttaviin
tekijoihin. Tuloksiin vaikuttavia tekijoité tarkastellaan esimerkiksi paino-
arvo-, epavarmuus- ja herkkyysanalyysien avulla. Analyysien avulla voi-
daan selvittad tarkemmin vaikutusarvion tulokseen vaikuttavat merkitté-
vimmat yksittéiset prosessit ja epavarmuudet seké kaytettyjen menetelmi-
en vaikutus tulokseen. (SFS-1SO 14044:2006, 52, 54.)
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3.4 Tulosten tulkinta

Tulosten tulkinta vaiheessa pyritaan tunnistamaan elinkaariarvion merkit-
tavimmat tuloksiin vaikuttavat asiat, arvioimaan ja parantamaan tuloksien
luotettavuutta seka tekemaan saaduista tuloksista johtopaatoksia ja suosi-
tuksia. Merkittdvimmat tuloksiin vaikuttavat asiat pyritddn tunnistamaan
kaikista edeltavista elinkaariarvion vaiheista. Esimerkiksi tavoitteiden ja
soveltamisalan maarittelyn vaiheessa jarjestelman rajaus voi olla yksi
merkittava tekija, kun taas vaikutusarvioinnin vaiheessa kéytetty vaiku-
tusarviointimenetelmé& voi vaikuttaa merkittavésti saatuun elinkaariarvion
tulokseen. Tulosten luotettavuuden arviointi aloitetaan taydellisyyden tar-
kistuksella, jossa arvioidaan onko tulosten tulkintaan tarvittavat tiedot tar-
peeksi kattavia ja taydellisia. Taydellisyyden tarkistuksen jalkeen tehdaan
herkkyystarkistus, jossa tarkastellaan elinkaariarvion laskentaan liittyvié
epavarmuustekijoitd. Laskentaan liittyvien epdvarmuuksien tarkistuksen
jalkeen varmistetaan, ettd elinkaariarviossa tehdyt oletukset, menetelmien
valinnat ja lahtdtiedot vastaavat méériteltyja tavoitteita ja soveltamisalaa
(johdonmukaisuuden tarkistuksen vaihe). Elinkaariarvion tuloksien johto-
paétokset tehdddn tulosten tulkinnan aiempien vaiheiden ja lopullisten tu-
losten perusteella. Johtopaétosten perusteella voidaan tehda suosituksia ta-
voitteiden maarittelyssa nimetyille kohderyhmille. (SFS-1ISO 14044:2006,
54, 56, 58, 60, 62.)

3.5 Vaikutusarviointimenetelmat

Standardeissa ei anneta suosituksia vaikutusarvioinnissa kéytettavistd me-
netelmistd. Euroopan komissio antaa ILCD-kasikirjassa omat suosituksen-
sa elinkaariarvion vaikutusarvioinnissa kaytettavistd menetelmista. Vaiku-
tusarviointimenetelmat voidaan luokitella kdytetyn lahestymistavan mu-
kaan keskipiste- tai loppupistemenetelmiksi. Keskipistelahestymistapaa
kéayttava vaikutusarviointimenetelma arvioi paastdjen vaikutuksen loppu-
pisteeseen valitsemalla nédiden valilta indikaattorin, jonka avulla paastén
vaikutus voidaan arvioida. Esimerkiksi keskipistemallinnuksessa kasvi-
huonekaasu metaanin vaikutusta merenpinnan nousuun voidaan arvioida
muuttamalla metaanipaastd karakterisointikertoimen avulla hiilidioksidie-
kvivalentiksi (vaikutusluokka indikaattoritulos), jonka vaikutus ilmaston-
muutoksen vaikutusluokkaindikaattoriin (infrapunasateilypakote \W/m?)
voidaan arvioida. Keskipistelahestymistavan (eng. midpoint level) ja lop-
pupisteldhestymistavan (eng. endpoint level) menetelmien vaikutusarvi-
oinnin eroa havainnollistetaan kuviossa 5 (s. 18) kayttamaélla ilmaston-
muutoksen vaikutusluokkaa esimerkkind. Kuviossa 5 on myos esitetty,
kuinka eri loppupisteldhestymistavan vaikutusarviointimenetelmissa (esi-
merkiksi ReCiPe ja LIME) arvioitavat vaikutusluokat voivat vaihdella
keskenaan. (Antikainen 2010, 24-26.)

Keskipistemallinnusta kayttava vaikutusarviointimenetelmd ottaa huomi-
oon indikaattoritulosten vaikutuksen tarkasteltavaan vaikutusluokkaan, ku-
ten esimerkiksi ilmastonmuutoksen vaikutusluokkaan. Keskipistelahesty-
mistavan menetelmét antavat p&dosin luotettavampia arvioita potentiaali-
sista vaikutuksista kuin loppupistelahestymistavan menetelméat, koska
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paastojen vaikutus vaikutusluokan loppupisteeseen on monimutkaisten
ymparistbmekanismien takia erittdin vaikea arvioida. Euroopan komissio
suosittelee keskipistelahestymistavan menetelméa neljélletoista elinkaa-
riarvioinnissa tarkasteltavalle ymparistovaikutusluokalle, joita on yhteensa
kuusitoista. (Antikainen 2010, 24-26.) Myrkyllisyytta kuvastavat vaiku-
tusluokat ovat vaikutusarvioinnissa vaikeita mallintaa luotettavasti, koska
ne ovat vahvasti sidoksissa paikallisiin olosuhteisiin (Schulze, Jddicke,
Scheringer, Margni, Jolliet, Hungerbihler & Matthies 2001). ILCD-
késikirjassa ei vield suositella keskipisteldhestymistavan vaikutusarvioin-
timenetelmid maaperdn ja meriekosysteemien ekotoksisuuden arvioimi-
seen, koska olemassa olevat menetelmét ovat viel& toistaiseksi hyvin ke-
hittymattdomia. Kasikirjassa suositellaan kayttdmaan ihmisen ja makean
veden toksisuuden arvioimiseen vain USEtox-menetelmad silla lisa-
huomautuksella, ettd menetelman avulla saatuihin tuloksiin taytyy suhtau-
tua vield varauksin (Joint Research Center 2011, 3, 5). Vuonna 2008 jul-
kaistu USEtox-menetelmé ei sisally tassé opinndytetydssa kaytettyyn Si-
maPro7 elinkaariarvioinnin ohjelmaan. Ekotoksisuuden ja humaanitoksi-
suuden arvioimiseen liittyvien epavarmuustekijoiden vuoksi niité ei yleen-
s& oteta huomioon elinkaariarvioinneissa (Mattila 2009, 6).
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Figure 1 Environmental mechanism for climate change and associated LCIA methods.

Kuvio 5. Keskipiste- ja loppupistemallinnuksen ero ilmastonmuutoksen vaikutusluokan arvi-
oinnissa (Joint Research Center 2011, 15).

Loppupistemallinnusta kayttava vaikutusarviointimenetelmé ottaa huomi-
oon vaikutusluokka indikaattorituloksen (esimerkiksi CO,-ekv) vaikutuk-
sen vaikutusluokkaindikaattoriin  (esimerkiksi infrapunasateilypakote
W/m?) ja edelleen vaikutusluokkaindikaattorin vaikutuksen vaikutusluo-
kan loppupisteeseen (esimerkiksi ihmisen terveyteen tai koralliriuttoihin).
(Antikainen 2010, 24-25, 27-28; Joint Research Center 2011, xiii, 5.)
Monet loppupisteldahestymistavan vaikutusarviointimenetelmist ovat vield
keskenerdisid, minka takia Euroopan komissio suosittelee ILCD-
kasikirjassa loppupistelahestymistavan vaikutusarviointimenetelmia kay-
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tettdvaksi vain karsinogeenien, hiukkaspaastojen ja alailmakehdn otsonin
ihmisen terveyteen kohdistuvien vaikutuksien arviointiin (Joint Research
Center 2011, 6).

3.5.1 CML 2 baseline 2000 V2.05

Tamén opinnaytetyon elinkaariarvio-osuudessa kaytetaan keskipisteldhes-
tymistapaan  perustuvaa CML 2  baseline 2000 V2.05 -
vaikutusarviointimenetelmé&d, joka siséltda myos vaikutusarvioinnin pakol-
listen osien lisdksi vapaaehtoisen normalisointivaiheen. CML 2 baseline
2000 vaikutustenarviointimenetelmé péivitettiin  viimeisimman kerran
marraskuussa 2009 versioon 2.05. Menetelmdssa on mukana kymmenen
vaikutusluokkaa, joista nelja keskittyy toksisuuden arviointiin. Menetel-
méassd huomioitavat ymparistdvaikutusluokat ovat abioottisten (elottomi-
en) ympéristotekijoiden ehtyminen, happamoituminen, rehevoityminen,
ilmastonmuutos, otsonikato, fotokemiallinen (alailmakehan) otsonin muo-
dostuminen, toksisuus ihmiselle sekd merien-, maaperan- ja makean veden
ekotoksisuus. CML 2 baseline 2000 -menetelméd kayttda inventaario-
analyysin tulosten karakterisointiin yleisesti kaytettyja karakterisointiker-
toimia kuten esimerkiksi IPCC 2007 GW 100a -karakterisointimallin kas-
vihuonekaasujen karakterisointikertoimia. Menetelman vaikutusluokka in-
dikaattoritulosten yksikot ja selitteet on esitetty taulukossa 3. Norma-
lisoinnissa vaikutusluokka indikaattoritulos suhteutetaan Lansi-Euroopan,
Alankomaiden tai koko maailman vastaaviin tarkasteluvuoden tuloksiin.
Normalisoinnissa voi valita Lansi-Euroopan tulokset vuodelta 1995, koko
maailman tulokset vuodelta 1990 ja 1995 tai Alankomaiden tulokset vuo-
delta 1997 normalisoinnin vertailuarvoiksi. Normalisoinnin vuoden 1995
Lansi-Euroopan vertailuarvot on esitetty taulukossa 4 (s. 20). (Goedkoop,
Oele, An de, Vieira & Hegger 2010, 3-5; Antikainen 2010, 30-31).

Taulukko 3. Téssé opinnaytetydssa kaytetyt karakterisointimallien vaikutusluokka indikaat-
toritulosten yksikot ja selitteet.

CML 2 baseline 2000 V2.05

Vaikutusluokka Yksikkd Yksikon selite
Abioottisten ympéristotekijoiden ehtyminen kg Sb eq / kg antimoni (Sb) ekvivalentti
Happamoituminen kg SO2 eq rikkidioksidi ekvivalentti
Rehevdityminen kg PO4--- eq fosfaatti ekvivalentti
liImastonmuutos kg CO2eq hiilidioksidi ekvivalentti
Otsonikato kg CFC-11 eq Trlkloorlflgorlmetaanl
ekvivalentti
Elormﬁggmallmen (alailmakeh&n) otsonin muodos- kg C2H4 kg eteeni ekvivalenttia

CML 2 baseline 2000 siséltdd menetelman abioottisten (elottomien) ympa-
ristétekijoiden ehtymisen vaikutusluokan arvioimiseen. Abioottiset ympa-
ristétekijat voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan niiden uusiutumiskyvyn
mukaan. Ensimmadinen luokka kasittda kaikki ne elottoman ymparistén
elementit, jotka eivét uusiudu ihmisen elinaikana. Tdhan luokkaan kuuluu
muun muassa fossiiliset polttoaineet, mineraalit, sedimentit ja savi. Toinen
luokka sisédltdd elottoman ympariston elementit, jotka kykenevat uusiutu-
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maan ihmisen elinaikana. Esimerkiksi pohjavesi ja jotkin maalajit kykene-
vat tdhan. Kolmanteen luokkaan kuuluu elementit, jotka uusiutuvat jatku-
vasti, kuten esimerkiksi tuuli ja auringon sateilyenergia. Abioottisten ym-
paristotekijoiden ehtymiselld viitataan siis lahinnd ihmisen aikana uusiu-
tumattomiin elementteihin, kuten mineraaleihin ja fossiilisiin polttoainei-
siin. Vaikutusluokan karakterisointi- ja normalisointimallien rakentamisen
kannalta on erityisen térkeda tuntea abioottisten ymparistotekijoiden re-
servi. Tasta syysta esimerkiksi Kipsin, saven ja hiekan ym. siséllyttdminen
naihin malleihin ei ole mahdollista. Abioottisten ymparistotekijéiden ka-
rakterisointi- ja normalisointimalleihin on siséllytetty vain tiettyja alkuai-
neita ja fossiilisia polttoaineita. (Road and Hydraulic Engineering Institu-
te 2002, 16, 41.)

Taulukko 4. Normalisoinnissa kaytetyt vuoden 1995 Lansi-Euroopan vertailuarvot.

CML 2 baseline 2000 VV2.05
Normalisoinnin vuoden 1995 L&nsi-Euroopan vertailuarvot

Vaikutusluokka Arvo

Abioottisten ympéristétekijoiden ehtyminen 6,74E-11
Happamoituminen 3,66E-11
Rehevoityminen 8,02E-11
Ilmastonmuutos 2,08E-13
Otsonikato 0,000000012
Fotokemiallinen (alailmakeh&n) otsonin muodostuminen 1,21E-10

3.5.2 EPD 2008

EPD 2008 -vaikutusarviointimenetelmaa kaytetadn ymparistévaikutusten
arvioimiseen tyypin 3 ympadristomerkintéa varten. EPD 2008 -menetelma
ottaa huomioon kuusi eri vaikutusluokkaa, uusiutumattomien energialdh-
teiden kayton, ilmastonmuutoksen, otsonikadon, happamoitumisen, alail-
makehan otsonin muodostumisen ja rehevoitymisen. EPD 2008 perustuu
padosin CML 2 baseline 2000 V2.03 -menetelmé&én, eikd siihen sisally
vaikutusarvioinnin vapaaehtoisia vaiheita, kuten indikaattoritulosten nor-
malisointia tai painotusta. (Goedkoop ym. 2010, 18.)

3.6 1SO 14020 -standardisarja ja ympéristomerkinnét

ISO 14024 madrittelee sd&nndt ja vaatimukset tyypin 1 ympéristomerkki-
en, kuten Pohjoismaiden ymparistomerkin eli Joutsenmerkin ja Euroopan
unionin ymparistomerkin eli EU-kukan kaytolle. Tyypin 1 ymparistomer-
kit eivat ilmoita tuotteesta maaréllista tietoa, vaan kertovat kuluttajille
merkill& varustetun tuotteen kuuluvan tuoteryhmassaan vahiten ympaéris-
toa kuormittaviin tuotteisiin. Tyypin 1 ympéristomerkkien kayttd on va-
paaehtoista mutta maksullista. Maksullisuus johtuu riippumattoman kol-
mannen osapuolen myontdmasta sertifioinnista. (Motiva Oy n.d.a.; Anti-
kainen 2010, 19.)
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ISO 14025 standardi maarittad saannot tyypin 3 ymparistémerkin, ympa-
ristoselosteen kaytolle. Ympaéristoselosteen tiedot perustuvat tuotteelle
tehdyn elinkaariarvion tuloksiin. Ympéristoselosteissa ilmoitetaan maaral-
lista tietoa tuotteesta, jolloin eri tuotteita voi vertailla keskendén ympéris-
toselosteissa ilmoitettujen tietojen perusteella. Vertaillessa tuotteita ympa-
ristoselosteiden perusteella taytyy kuitenkin huomioida, ettd vain samassa
ymparistoselosteohjelmassa olevat tuotteet ovat keskendén vertailukelpoi-
sia. Vertailun rajoittuminen vain samassa ympéristoselosteohjelmassa ole-
vien tuotteiden kesken johtuu siitd, etta eri selosteohjelmilla voi olla erilai-
sia ohjeita ja sdantoja elinkaariarvion toteuttamiselle. 14025 standardi
maéarittaa tuotteen elinkaariarviolle vaatimukset, jotka on huomioitu ympa-
ristéselosteohjelmien omissa ohjeistuksissa. The International EPD® Sys-
tem on ymparistoselosteohjelma, joka on myontanyt sertifioidun ymparis-
toselosteen muun muassa viiden eri Vattenfallin sahkdntuotantolaitoksen
tuottamalle sahkolle ja Carlsberg Italian Kronenbourg 1664 oluelle.
SEMCo johtaa The International EPD® System -ohjelmaa ja on pé&avas-
tuussa siitd. Ymparistoselosteohjelmia on useita, jotka voivat erikoistua
tietyn tuotesektorin tuotteiden sertifiointiin. Esimerkiksi Suomessa on ra-
kennusalalla k&ytéssda Rakennussaatio RTS:n yllapitdmé rakennustuottei-
den ympdristoselostejarjestelmd. Rakennustuotteiden ympéristoselosteet
perustuvat 1ISO 14040 ja -14020 standardien lisdksi rakennusalan omaan
ISO 21930 standardiin, joka siséltdd ohjeet my6s rakennusten vaikutusar-
vioinnille. Rakennussaatio RTS yllapitaa luetteloa riippumattoman Ympé-
ristéselostetoimikunnan myoéntamistd rakennustuotteiden ympéristoselos-
teista. (Motiva Oy n.d.b.; Antikainen 2010, 19-21; The International EDP
System n.d. ; Global Ecolabelling Network 2004, 1; Rakennustieto n.d.)

ISO 14021 antaa ohjeita tyypin 2 ymparistomerkeille. Tyypin 2 ymparis-
tomerkeilld ei ole ennalta maariteltyd muotoa vaan ne ilmenevat yleensa
vaittdmén muodossa. Naitd omaehtoisia véittdmid, jotka ovat tuotteen
maahantuojan, valmistajan tai kaupan esittdmia, ei tarvitse sertifioida riip-
pumattoman kolmannen osapuolen toimesta. ISO 14021 standardin ohjei-
den liséksi, kuluttajavirasto antaa ohjeita ympéristovaittamien kayttoéon
Suomessa. Tyypin 2 ympéristomerkin kayttd on vapaaehtoista ja maksu-
tonta, koska sen kaytto ei velvoita riippumattoman kolmannen osapuolen
myontdmaa sertifikaattia. Tyypin 2 ympéristomerkin sertifiointi on kui-
tenkin suositeltavaa. (Antikainen 2010, 19; Motiva Oy. n.d.c.)

21



Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset
Elinkaariarvio taloudellisen kestdvyyden mittarina

4 REJEKTIVEDESTA VALMISTETUN AMMONIUMSULFAATIN
YKSINKERTAISTETTU ELINKAARIARVIO JA
POTENTIAALISEN KYSYNNAN SELVITYS

Tamén opinndytetydn tutkimuskohteena oli biokaasulaitoksen rejektive-
den typestd ammoniakkistrippauksen avulla valmistettu ammoniumsul-
faattituote. Ammoniumsulfaattia valmistetaan ammoniakkistrippauslaitok-
sessa, joka on rakennettu biokaasulaitoksen rejektiveden typpikuormituk-
sen pienentdmiseksi. Ammoniumsulfaatin CAS-numero on 7783-20-2.
Strippauslaitoksen valmistama ammoniumsulfaattituote on liuos, jossa
ammoniumsulfaatti on veteen liuenneena. Tassé luvussa késitelld&dn am-
moniumsulfaattituotteen potentiaalisen kysynndn selvityksen ja elinkaa-
riarvion tuloksia.

4.1 Ammoniumsulfaattituotteen potentiaalisen kysynnan selvitys

Koska strippauslaitos rakennettiin ensisijaisesti rejektiveden kasittelya
varten, ei rejektiveden typestd valmistetun ammoniumsulfaattituotteen jat-
kohyddyntdmismahdollisuuksista ollut vield tarkkaa kokonaiskuvaa lai-
toksen aloittaessa toimintansa. Osana tatad opinndytety6td ammoniumsul-
faattituotteelle suoritettiin potentiaalisen kysynnan selvitys, jonka tarkoi-
tuksena oli Kkartoittaa tuotteen jatkohyddyntamispotentiaali noin 200 kilo-
metrin séteell4. Selvitys suoritettiin yhdessa biokaasulaitoksen kehitys-
paallikon kanssa. Selvitys toteutettiin tiedonhaun tulosten perusteella teh-
tyjen puhelinhaastatteluiden avulla. Tiedonhaulla selvitettiin ammonium-
sulfaatin kayttokohteita kasvituotannossa seké teollisuudessa ja siind hyo-
dynnettiin muun muassa Tullin ULJAS-Tavaroiden ulkomaankauppatilas-
ton sekd Euroopan unionin ESIS (European chemical Substances Informa-
tion System) tietokantoja. Selvityksen tulokset on esitetty taulukossa 5
(s.24).

4.1.1 Ammoniumsulfaatin k&ytto teollisuudessa

Tiedonhaun tulosten perusteella ammoniumsulfaattia voidaan kayttaa pa-
periteollisuudessa paperikoneiden limantorjuntaan seka biologisen jateve-
denpuhdistuksen aktiivilietteen mikrobien ammoniumtyppiravinteena.
Turvallisuus ja kemikaalivirasto (Tukes) hallinoi luetteloa limantorjuntaan
sallituista kemikaaleista, koska kemikaalilain mukaan suojauskemikaalin
valmistajan tai maahantuojan on hankittava tuotteelle Tukesin hyvaksynté
(KemL 5:27 8). Tukesin 5.3.2014 paivittamalla sallittujen suojauskemi-
kaalien listalla on kolme ammoniumsulfaattituotetta, joiden vahvuudet
vaihtelevat 27-30 prosentin valilla (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
2014, 12). Puhelinhaastatteluiden perusteella ammoniumsulfaattituotteella
ei ole tarkasteltavalla alueella kysyntaa paperiteollisuudessa.

Ammoniumsulfaattia voidaan k&yttda nahkateollisuudessa nahkojen par-
kitsemisprosessissa kalkinpoistoon. Tiedonhaun avulla 16ytyi kaksi nahka-
tehdasta, jotka kayttdvat ammoniumsulfaattia (L&nsi-Suomen ympaéristo-
keskus 2007, 3, 4; Lansi- ja Sisa-Suomen Aluehallintovirasto 2013, 5).
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Nahkatehtaat sijaitsevat yli 200 kilometrin padssa ammoniakkistrippaus-
laitoksesta.

Ammoniumsulfaattia voidaan kayttdd myos sahkosinkityksessa. Muun
muassa Laspek Oy myy sahkosinkityspakettia, johon kuuluu ammonium-
sulfaattia (Laspek Oy 2013). Vaikka kirjallisuusviitteita ammoniumsulfaa-
tin kaytostd sahkosinkityksessa ei 16ytynyt, haluttiin tiedonhaun avulla
selvittaa, kaytetddnkd ammoniumsulfaattia sahkosinkitykseen teollisessa
mittakaavassa. Selvityksen erityisend mielenkiinnon kohteena oli autoteol-
lisuus ja henkil6autoja valmistava Valmet Automotiven autotehdas. Selvi-
tyksen perusteella sahkosinkitysta ei kaytetd Valmet Automotiven autoteh-
taalla, silla autojen metallikorien korroosionesto suoritetaan fosfatoinnin
avulla (Lounais-Suomen ympéristokeskus 2004, 3).

Selvityksessa tehdyn tiedonhaun perusteella ammoniumsulfaattia voidaan
kayttaa villan, silkin ja nylonin happovarjayksen apuaineena (University
of Hertfordshire n.d., 1). Selvityksessa tehtiin puhelinhaastattelu suoma-
laisen késitydlankoja valmistavan tehtaan varjaamopaallikolle. Tehtaan
happovarjdédmisen apuaineina kaytetddn ammoniumsulfaatin sijaan natri-
umsulfaattia ja -kloridia.

Ammoniumsulfaattia kéytetddn elintarviketeollisuudessa happamuuden-
séétbaineena E517 ja Yhdysvaltojen ladketeollisuudessa rokotteiden val-
mistusprosessissa (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2011, 12; Centers
for Disease Control and Prevention 2013, 1-4). Ammoniumsulfaatin po-
tentiaalista kysyntaa ei tassa tutkimuksessa selvitetty ruoka- ja ladketeolli-
suuden osalta, koska arvioitiin strippausprosessilla valmistetun ammoni-
umsulfaatin kayttéon liittyvan ndiden teollisuudenalojen osalta suuria hy-
gienia- ja laatuvaatimuksia. Lisaksi ruoka- ja ladketeollisuuden ammoni-
umsulfaattituotteen potentiaalinen kysynté arvioitiin hyvin pieneksi suh-
teessa esimerkiksi maatalouden ammoniumsulfaatin lannoitekayton kéyt-
tOmaariin nahden.

4.1.2  Ammoniumsulfaatin kéyttd kasvintuotannossa

Ammoniumsulfaattia kdytetddn yleisesti epdorgaanisena typpilannoitteena
maataloudessa (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira n.d., 1). Ammoniak-
kistrippauksella valmistettu ammoniumsulfaatti ei sovellu luonnonmukai-
seen tuotantoon, koska se valmistetaan teollisella prosessilla ja sen raaka-
aineena kaytetddn mineraalihappoa orgaanisenhapon sijaan (Heinonen,
haastattelu 26.2.2014). Tassa selvityksessé ei koettu tarvetta selvittaa tar-
kemmin ammoniumsulfaatin potentiaalista kysyntdd maatalouden lannoi-
tevalmisteena, koska jo tiedettiin silla olevan kysyntaa tarkasteltavalla
alueella.

Ammoniumsulfaattituote ei paasaantdisesti sovellu kasvuhuoneviljelyn
epéorgaaniseksi lannoitteeksi, koska sen typpi on ammoniummuodossa.
Ammoniummuodossa oleva typpi laskee kasvualustan pH-arvoa kasvin
juurivydhykkeella nitrifikaation vaikutuksesta, miké voi olla ongelmallista
Suomessa kasvihuoneviljelysséd kaytetyille rajoitetuille kasvualustoille.
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Suomessa kasvihuoneviljelyn typpilannoitukseen kéytetd&n nitraattityp-
ped. (Jarvinen, haastattelu 27.2.2014.)

Selvityksen tiedonhaun perusteella ammoniumsulfaattia kaytetadn golf- ja
jalkapallokenttien lannoitukseen. Erityisend mielenkiinnon kohteena oli
selvittda, kuinka paljon ammoniumsulfaattia kaytetddn golf-kenttien lan-
noitukseen. Ammoniumsulfaattia kdytetadn viherididen nopean lannoitus-
tarpeen tyydyttdmiseen niin sanottuna "shokkilannoituksena”, minka takia
ammoniumsulfaattia ei valttamatta kayteta joka vuosi golf-kenttien lannoi-
tukseen (Lehmuskoski, haastattelu 27.2.2014). Ammoniumsulfaatin poten-
tiaalista kysyntaa ei selvitetty viherlannoituksen osalta, koska viherididen
lannoitustarve ei ole saannollistd ja ammoniumsulfaatin kayttomaaréat vi-
herlannoituksessa ovat hyvin pienia.

Taulukko 5. Ammoniumsulfaattituotteen potentiaalisen kysynnan selvityksen tulokset.

Potentiaalisen kysynnén selvi-

Teollisuus Kayttotarkoitus tyksen tulos
Paperiteollisuus Limantorjunta-aineena ja Ei kysyntaa

jatevedenpuhdistuksen

aktiivilietteen mikrobien am-

moniumtyppiravinteena
Lasivillateollisuus Liiman lisdaine Kylla
Kivivillateollisuus Liiman lis&aine Ei kysyntéé talla hetkelld
Vaneri- ja lastulevyteollisuus  Liiman komponentti Kylla
Elintarviketeollisuus Happamuudenséatdaine E517  Ei selvitetty

(hygienia & laatukriteerit)

Laéketeollisuus Rokotteiden valmistus Ei selvitetty

(hygienia & laatukriteerit)

Tekstiiliteollisuus

Villan, silkin ja nylonin hap-
povérjayksen apuaine

Ei kysynt&4

Nahkateollisuus

Kalkin poistamiseen nahkojen
parkitsemisessa

Kylla (yli 200 km padssa)

Maanparannus ja
lannoitekaytto

Viherlannoitus (Golf-kentét)

Viherididen hatalannoitus

Ei selvitetty
(kayttomaarat hyvin pienid)

Maatalous Maatalouden lannoite Kylla
Ei kéyteta
Kasvihuoneviljely Ammoniumtypen lannoitekdyt- Ei selvitetty
t6 alentaa kasvualustan pH-
arvoa, minka takia ammonium-
sulfaattia ei kéyteta rajoitettu-
jen kasvualustojen lannoituk-
seen
Metalliteollisuus Ammoniumsulfaattia ei kaytetd Ei kysyntaa

sahkosinkitykseen teollisessa
mittakaavassa

4.2 Yksinkertaistettu elinkaariarvio

Ammoniumsulfaattituotteen potentiaalisia ymparistovaikutuksia arvioitiin
yksinkertaistetun elinkaariarvion avulla. Elinkaariarviossa tuotejarjestel-
mén vaikutukset arvioitiin kehdosta portille. Tassa luvussa késitelldan ta-
maén tyon elinkaariarviota ja sen tuloksia.
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4.2.1 Tavoitteiden méaarittely

Elinkaariarvioinnin tavoitteena oli tuottaa uutta tietoa biokaasulaitoksen
rejektiveden esikasittelyn seka esikésittelyn yhteydessa valmistetun am-
moniumsulfaattituotteen valmistusprosessin ympéristovaikutuksista. Tut-
kimuksessa arvioitiin tuotejdrjestelman vaikutuksia yksinkertaistetun,
kehdosta portille elinkaariarvion avulla. Tdman tutkimuksen tuloksia voi-
daan hyodyntéa tutkittavan tuotejarjestelman kehittdmisessé ja parhaiden
biojatteiden hyddyntdmiskeinojen selvittdmisessa ja tutkimisessa. Taman
elinkaariarvion tuloksia ei ole tarkoitus esittaa julkisissa vertailuvaitteissa.
Tutkimus toteutettiin osana Hameen ammattikorkeakoulun Kestavan kehi-
tyksen koulutusohjelman opinnaytety6td sekd Bioliike-hankkeen kehitté-
mistoimintaa.

4.2.2 Soveltamisalan madrittely

Tassa tutkimuksessa elinkaariarvioon yleisesti liittyva allokointi valtettiin
jarjestelmanrajauksen avulla. Elinkaariarvion jérjestelméanrajaus on esitet-
ty kuviossa 6 (s. 26). Elinkaariarvion jarjestelman rajaus maariteltiin alka-
vaksi biokaasulaitoksen toiminnasta muodostuvan hygienisoidun madatys-
jaannoksen mekaanisella kuivaamisella ja paattyvéksi ammoniumsulfaatti-
tuotteen varastoimiseen seka esikésitellyn rejektiveden késittelyyn kunnal-
lisessa jatevedenpuhdistamossa. Tassa tutkimuksessa infrastruktuuri, bio-
kaasulaitoksen tuotejarjestelma sekd jatevedenesikasittelyssa kaytettava
polyakryyliamidin valmistus jatettiin tarkasteltavan tuotejarjestelmén ul-
kopuolelle. Madéatysjadnnoksen hygienisointi katsottiin osaksi biokaasulai-
toksen jarjestelméd, koska biokaasulaitoksessa on oltava kiinted hy-
gienisointiyksikkd, jos laitoksessa kasitelld&n luokan 3 eléinperdista jatetta
(Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2014a). Elinkaariarvion jarjestelman
rajaus katsottiin olevan perusteltu, koska infrastruktuuria ei yleisesti huo-
mioida elinkaariarvioissa, biokaasulaitoksen tuotejérjestelman ymparisto-
vaikutukset katsottiin kuuluvan tuotetulle biokaasulle, tietoa polyakryy-
liamidin tuotantoprosessista ei ollut tdamén tutkimuksen tekoaikana saata-
villa ja polyakryyliamidin massavirta on suhteellisen pieni verrattuna mui-
hin tuotejérjestelméssa kaytettaviin kemikaaleihin (Antikainen 2010, 32).
Médatysjaanndksen mekaanisessa kuivaamisessa muodostuu nestemainen
jae, rejektivesi seka kuiva jae, méadatysjadnnos (kuiva-ainepitoisuus 28
prosenttia). Mekaanisesti kuivattu médatysjadnnos ja sen jatkohyodynta-
minen maanparannusaineena liitettiin osaksi tassa tutkimuksessa tarkastel-
tavaa jarjestelmaa.

Elinkaariarviossa tehtiin yksinkertaistuksia kayttamalla inventaarioanalyy-
sissé tietokantojen korvaavaa tietoaineistoa joidenkin tuotejérjestelmén
kemikaalien ja prosessien osalta. Elinkaariarviossa tehtiin yksinkertaistuk-
sia, koska yksityiskohtaisen elinkaariarvion suorittaminen ei ollut opin-
naytetyohon kaytettavissa olevien resurssien takia mahdollista. Korvaavan
tietoaineiston kayttoon vaikutti myos se, ettd joidenkin prosessien osalta
tietoa ei ollut muuten saatavilla.
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Taman tutkimuksen elinkaariarvion toiminnallinen yksikko oli 1 tonni sa-
taprosenttista ammoniumsulfaattia.

Elinkaariarvioinnissa oletettiin, etta tuotejarjestelmén mekaanisesti kuivat-
tu madatysjaadnnos kéaytetddn maatalouden maanparannusaineena ja etta
sen sisaltdmat ravinteet korvaavat maarénsa verran typpi-, fosfori- ja ka-
liumlannoitteita.

Elinkaariarvion inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin vaiheissa hyo-
dynnettiin SimaPro7 elinkaariarvioinnin ohjelmaa seka sen sisaltamié tie-
tokantoja. Tutkimuksessa sovellettiin keskipistelahestymistapaan perustu-
vaa CML 2 baseline 2000 V2.05 .vaikutusarviointimenetelmad. Vaiku-
tusarvioinnissa huomioitiin happamoitumista, rehevoitymistd, ilmaston-
muutosta, otsonikatoa, fotokemiallisen (alailmakehén) otsonin muodostu-
mista ja abioottisten eli elottomien ymparistotekijoiden ehtymistd kuvaa-
vat vaikutusluokat. Vaikutusarvioinnissa ei huomioitu humaani- ja ekotok-
sisuus vaikutusluokkia, koska niiden arviointimenetelmiin liittyy suuria
epavarmuustekijoitd menetelmien kehittyméattomyyden wvuoksi. Vaiku-
tusarvioinnissa suoritettiin pakollisten osien lisaksi my6s normalisointi,
joka helpotti saatujen tulosten merkittdvyyden hahmottamista. Norma-
lisoinnissa kaytettiin vuoden 1995 Lansi-Euroopan vertailuarvoja, koska
inventaarioanalyysissa hyoddynnetyt inventaarioanalyysin vertailutiedot

olivat eurooppalaisia.
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3
Maditysjaannoksen Polyakryyliamidin
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Kuvio 6. Elinkaariarvion jarjestelman rajat.
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Suurin osa elinkaariarvion rajoituksista kohdistui elinkaariarvion inventaa-
rioanalyysin tiedonkeruuseen. Tiedonkeruussa rajoituksia ilmeni tiedon
saatavuudessa tai saatavilla olevan tiedon laadussa. Tiedonkeruussa ja
elinkaariarvioinnin inventaarioanalyysissa hyoddynnettiin  inventaario-
analyysin tietokantoja joidenkin prosessien ja materiaalien osalta. Tuote-
jarjestelmassa jatevedenesikésittelyyn kaytettdvan kemikaalin, kationisoi-
dun polyakryyliamidin inventaariotietoja ei ollut taman tutkimuksen teko-
aikana saatavilla kemikaalin toimittajalta eiké tietokannoista. Polyakryy-
liamidin kayttoméaara jatevedenesikasittelyprosessissa on suhteellisen pie-
ni verrattuna toisen, jatevedenesikasittelyssa kaytettavan kemikaalin, ferri-
sulfaatin kayttomaaraan. Ferrisulfaattia kuluu jatevedenesikasittelyssé
noin 54 kertaa enemman kuin polyakryyliamidia.

Tamén tutkimuksen elinkaariarviolle ei suoriteta standardissa maariteltya
kriittist4 arviointia.

4.2.3 Inventaarioanalyysi

Tiedonkeruu inventaarioanalyysia varten suoritettiin yhdessa laitoksen
hankepdaallikko kanssa. Liséselvityksia suoritettiin puhelinhaastatteluilla ja
kirjallisuusselvityksella. Inventaarioanalyysin apuna kaytettiin SimaPro7
elinkaariarvioin ohjelmaa sek& sen siséltdmien tietokantojen korvaavaa
tietoaineistoa. Inventaarioanalyysissa keratyt tiedot suhteutettiin toimin-
nalliseen yksikkdon. Suhteutuksen perustana oli tieto siitd, kuinka kauan
yhden ammoniumsulfaattitonnin valmistaminen kestaa strippauslaitoksen
toimiessa rejektiveden optimaalisella kasittelynopeudella, joka on 15,5
kuutiometrid rejektivettd tunnissa. Tuotantonopeus selvitettiin tarkastelu-
ajanjakson (20.3.2014-24.3.2014) aikana muodostuneen ammoniumsul-
faatin avulla. Tarkasteluajanjaksolla rejektiveden kasittelynopeus oli 15,5
kuutiometria tunnissa. Strippausprosessissa kaytettdvien kemikaalien, nat-
riumhydroksidin ja rikkihapon kulutus 15,5 kuutiometrin késittelynopeu-
della arvioitiin laitevalmistajan antamien arvojen perusteella ja suhteutet-
tiin inventaarioanalyysissé toiminnalliseen yksikkédn. Tuotantoon kuulu-
vat huoltokatkokset ja prosessien kayttoasteet ja -tehot huomioitiin tuote-
jarjestelman inventaarioanalyysin tuloksien laskennassa.

Tuotejarjestelman syotteet on esitetty taulukossa 6 (s. 28). Tdssa tutki-
muksessa on kaytettiin Ecolnvent-tietokannan korvaavaa tietoaineistoa
tuotejarjestelmassé kaytetyn sahkdéntuotannon ymparistévaikutuksien ar-
vioinnissa lukuun ottamatta kemikaalien valmistuksen kayttdmaa sahkoa.
Ammoniakkistrippauslaitoksen kayttdmé sahko tuotetaan biokaasulaitok-
sen yhteydessé olevassa sahkontuotantolaitoksessa, jonka séhkontuotanto
riittdd kattamaan koko laitoksen sahkdnkulutuksen. S&hkdéntuotannon kor-
vaavana tietona kéytettiin Ecolnvent-tietokannan sveitsildisen sahkon- ja
lammontuotantolaitoksen (CHP-laitos) tietoja. CHP-laitos tuottaa biokaa-
susta sahkod ja lampoé 90 prosentin hyotysuhteella (33 prosenttia sdéhkoa
ja 67 prosenttia lampdd) noin 15,1 GWh vuodessa. Korvaavassa tietoai-
neistossa CHP -laitoksen ymparistdvaikutukset on allokoitu padosin sah-
kontuotannolle. T&ssé tutkimuksessa oletettiin korvaavan tietoaineiston
antavan hyvan arvion todellisista sdhkdntuotannon vaikutuksista, koska

27



Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset
Elinkaariarvio taloudellisen kestavyyden mittarina

korvaavan tietoaineiston laitoksen ja todellisen laitoksen sahkdntuotanto-
potentiaalit ovat lahes yhta suuret. Tdman tutkimuksen tuotejarjestelmassé
séhkod kuluu kemikaalien ja polttoaineiden valmistuksessa seké strippaus-
laitoksen séhkolaitteissa, kuten pumpuissa, puhaltimissa, automaatiossa,
valaistuksessa, sekoittimissa, térylevyissd sek&d madatysjaannoksen kui-
vaamiseen kaytettdvassa lingossa. Tuotejarjestelman energiaintensiivisin
yksittainen toiminto on tarylevyn sahkonkulutus, kun kemikaalien tuotan-
non energiankulutusta ei huomioida.

Taulukko 6. Toiminnalliseen yksikkddn suhteutetut tuotejarjestelmén syotteet. Kemikaalien
valmistuksen sy6tteita ei ole erikseen listattu tassé taulukossa. (1) Tuotejarjestelméssa kaytet-
téavan 70-prosenttisen rikkihapon ainemaara on muutettu vastaamaan 100-prosenttisen rik-
kihapon massaa. (2) Ammoniakki on tuotejérjestelméan yksikkdprosessien vélivirta.

Syotteet

(materiaalit, polttoaineet & sahkd) Arvo Yksikkd Tietokanta
Suolahappo 30 % 1 kg Ecolnvent
Rikkihappo 100 % (1) 2695 kg Ecolnvent
Natriumhydroksidi 50 % 3826 kg Ecolnvent
Ferrisulfaati (111) 861 kg Projektin tietokanta
Polyakryyliamidi 16 kg na

Hygienisoitu madatysjaannos 289 m3 Projektin tietokanta
Rejektivesi 299 m3 Projektin tietokanta
Teoreettinen ammoniakin maéaré (2) 339 m3 Projektin tietokanta
Talousvesi 2885 kg Ecolnvent

Sahko 2183 kwWh Ecolnvent
Kuljetukset, lorry >32 t, EURO 4 1705 tkm Ecolnvent
Kuljetukset, lorry 7,5-16 t EURO 5 1406 kgkm Ecolnvent
Kuljetukset, van <3,5t 84 kgkm Ecolnvent
Madatysjadnndksen levitys pellolle, Ecolnvent & projek-
Slurry spreading, by vacuum tanker 36562 kg tin tietokanta

Ammoniakkistrippausprosessissa rejektiveden typestd valmistetaan am-
moniakkia, jota k&ytetddn ammoniumsulfaatin valmistuksen raaka-
aineena. Strippausprosessissa rejektiveden typpi muutetaan ammoniakki-
kaasuksi nostamalla veden pH-arvoa. Rejektivesi siséltdd madéatysjaan-
noksen hygienisoinnin l&mpoenergiaa, mink& takia tuotejarjestelmaédn ei
tarvitse erikseen syottadd prosessilampod. Rejektiveden hukkaldmpd 1&m-
mittdd myos strippauslaitoksen sisdilmaa, eiké erillistd sisalammitysta tar-
vita.

Natriumhydroksidia ké&ytetddn ammoniakkistrippausprosessissa rejektive-
den pH-arvon nostamiseen, jolloin suuri osa rejektiveden typestd muuttuu
veteen liuenneeksi ammoniakkikaasuksi, joka erotetaan vedestd ilmaan
ammoniakkistrippauksella. Kemikaalintoimittaja ei voinut tarjota tarkem-
pia tietoja tuotejdrjestelmassa kéytettdvan natriumhydroksidin valmistus-
menetelmastd. Koska tietoa natriumhydroksidin valmistusmenetelmasta ei
inventaarioanalyysin tekoaikana ollut saatavilla, inventaarioanalyysi-
vaiheessa hyddynnettiin Ecolnvent-tietokannan korvaava tietoaineistoa.

28



Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset
Elinkaariarvio taloudellisen kestavyyden mittarina

Natriumhydroksidin korvaava tietoaineisto on vuodelta 2003 ja se koostuu
EU-alueella kolmella eri tavalla valmistetun natriumhydroksidin sekoituk-
sesta. Tuotesekoituksen valinta korvaavaksi inventaariotiedoksi pienensi
korvaavan tietoaineiston kéayttoon liittyvia epavarmuustekijoitd, koska nat-
riumhydroksidin eri tuotantomenetelmien vaikutuksissa on eroja ja todel-
lista tuotantomenetelméa ei tunnettu. Kuviossa 7 on esitetty natriumhyd-
roksidin valmistuksen ympéristovaikutuksien valmistusmenetelmien vali-
sid eroja CML 2 baseline 2000 V2.05 -menetelman normalisoinnin avulla.

2,5E-09
2E-09
B Sodium hydroxide, 50% in
1 5E-09 H20, diaphragm cell, at
plant/RER U
1E-09 B Sodium hydroxide, 50% in
H20, membrane cell, at
5E-10 plant/RER U
Sodium hydroxide, 50% in
0 H20, mercury cell, at
plant/RER U
bQ’Q B Sodium hydroxide, 50% in
o’.“\(' H20, production mix, at
\?*5)\ plant/RER U

Kuvio 7. Ecolnvent-tietokannan natriumhydroksidin eri valmistusmenetelmien valinen ver-
tailu CML 2 baseline 2000 V2.05 -menetelman normalisoinnin avulla. Normalisoinnissa kéy-
tettiin Lansi-Eurooppa 1995 vertailuarvoja.

Suolahappoa kéytetddn kahden kuukauden valein strippauslaitteiston puh-
distamiseen. Laitteiston puhdistamiseen kaytettdva suolahapon maara on
inventaarioanalyysissd suhteutettu toiminnalliseen yksikkdon. Koska suo-
lahapon valmistusmenetelmaé ei tunnettu, suolahapon vaikutuksien arvi-
ointiin kaytettiin Ecolnvent-tietokannan suolahapon tuotesekoituksen kor-
vaavaa tietoaineistoa.

Tuotejérjestelmassa kaytetddn 70 prosenttista rikkihappoa ammoniumsul-
faatin valmistuksen raaka-aineena seké strippausprosessin lapi kdyneen re-
jektiveden pH-arvon laskemiseen. Tuotejarjestelmén rikkihaposta noin 43
prosenttia kuluu ammoniumsulfaatin valmistukseen ja 57 prosenttia rejek-
tiveden pH-arvon laskemiseen. Rikkihapon osalta inventaarioanalyysissa
kaytettiin Ecolnvent-tietokannan korvaavaa tietoaineistoa vuodelta 2003,
koska tietoa rikkihapon valmistusprosessista ei ollut tutkimuksen tekoai-
kana saatavilla. Korvaava tietoaineisto oli Euroopassa valmistettu 100-
prosenttinen rikkihappo. Inventaarioanalyysissd 100-prosenttisen rikkiha-
pon massa suhteutettiin vastaamaan tuotejérjestelméssa kéytettdvan 70-
prosenttisen rikkihapon aineméaaréa.
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Suurin osa tuotejérjestelmén fossiilisten polttoaineiden syotteistd kuluu
kemikaalien valmistuksen kayttdmén energian tuotannossa sekd niiden
kuljetukseen kaytettdvan kuljetuskaluston polttoaineena. Kemikaalien
valmistuksessa kédytetyn energian tuotannon vaikutukset sisaltyvat kemi-
kaalien inventaariotietoihin. Inventaarioanalyysissa ei huomioitu kuljetus-
suoritteita, jotka ovat tapahtuneet Suomen aluerajojen ulkopuolella, koska
tietoa naista kuljetuksista ei ollut. Taulukossa 6 (s. 28) on esitetty kaikki
tunnetut tuotejarjestelman kuljetukset. Kuljetuksen yksikkd tkm kuvaa
kuljetetun materiaalin massan (tonni) ja kuljetusetaisyyden (km) tuloa.
Ferrisulfaatin inventaarioanalyysin tiedot saatiin Kemira Engineering Oy:n
vuonna 2001 valmistuneesta tutkimuksesta. Kemiran ferrisulfaatin tuotan-
toprosessi ei ole merkittdvasti muuttunut vuoden 2001 jalkeen. Kationi-
soidun polyakryyliamidin tietoja inventaarioanalyysia varten ei ollut t&-
man tutkimuksen tekoaikana saatavilla tietokannoista tai kemikaalin toi-
mittajalta (He, Liu & Hodgins 2013, 9).

Ammoniakkistrippauslaitos valmistaa biokaasulaitoksen rejektivedesta
poistetusta typesta ammoniumsulfaattia, jota kéytetdan teollisuudessa raa-
ka-aineena ja maataloudessa lannoitteena. Strippauslaitoksessa valmistet-
tava ammoniumsulfaatti on liukoisessa muodossa, veteen liuotettuna. Liu-
oksessa on 20-40 prosenttia ammoniumsulfaattia. Liuoksen ammonium-
sulfaattipitoisuus voidaan saataa haluttuun vahvuuteen.

Médatysjaannoksen mekaanisessa kuivauksessa muodostuu rejektiveden
lisaksi myos kiinted jae, jonka kuiva-ainepitoisuus on 28 prosenttia. Kui-
vattua méadatysjadnnosta kaytetdan sellaisenaan maatalouden maanparan-
nusaineena. Biokaasulaitoksen hygienisoidusta médatysjddnnoksesta kui-
vaamalla valmistettu maanparannusaine on ravinnepitoista ja sen lannoite-
kaytolla voidaan suoraan korvata synteettisesti valmistettuja fosfori-, typ-
pi- ja kaliumlannoitteita. Kuivatussa madatysjddnnoksessd on myos 55
prosenttia orgaanista ainesta, joka edistéa viljelysmaan biologista aktiivi-
suutta sekd nostaa maan hiilipitoisuutta (Elintarviketurvallisuusvirasto
Evira 2014b). Yhdessa kuutiometrissa maanparannusainetta on 7,2 kilo-
grammaa typpeé (3,21 prosenttia kuiva-aineessa), 4,8 kilogrammaa fosfo-
ria (2,4 prosenttia kuiva-aineessa) ja 0,7 kilogrammaa kaliumia (0,3 pro-
senttia kuiva-aineessa). Maanparannusaine sisaltdd myos pienid maarié
haitallisia yhdisteitd kuten raskasmetalleja kadmiumia, lyijya ja elohopeaa.
Raskasmetallien lisdksi mé&datysjaannoksesta valmistetussa maanparan-
nusaineessa on pienia méaaria arseenia, kromia, kuparia, nikkelid ja sink-
kid. Laitoksen valmistama maanparannusaine on Eviran hyvaksyma or-
gaaninen lannoite ja maanparannusaine (Elintarviketurvallisuusvirasto
Evira. n.d.).

Tassé tutkimuksessa tutkittava tuotejarjestelma on suunniteltu ja toteutettu
biokaasulaitoksen madéatysjadnnoksen ja sen kuivaamisesta syntyvén re-
jektiveden jatevedenesikésittelyyn seka rejektiveden kasittelysta kunnalli-
selle jatevedenpuhdistamolle aiheutuvan kuormituksen pienentdmiseksi.
Rejektivesi on erittdin typpipitoista, mink& takia rejektivedesta poistetaan
typped ammoniakkistrippauksella. Strippausprosessilla rejektiveden sisal-
tdmasta kokonaistypestd saadaan poistettua noin 87 prosenttia. Osa strip-
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pausprosessin 1&pi kulkeneesta rejektivedestd pyritddn jatkossa hyodynta-
méaan biokaasulaitoksen prosessivetena. Rejektivedesté poistetaan fosforia
kemiallisesti flotaatioaltaassa ennen sen johtamista kaupungin jatevesi-
verkkoon. Flotaatiossa separoitu liete johdetaan biokaasureaktoriin bio-
kaasun raaka-aineeksi. Kunnalliseen jatevesiverkostoon syotetyn esikasi-
tellyn jateveden laatua valvotaan séannéllisesti vedenlaadunmittauksien
avulla (Taulukko 7).

Tuotejdrjestelmasta syntyvat paastot ilmaan, kuten kasvihuonekaasut seké
happamoittavat ja rehevodittavat paastot, muodostuvat pédaosin jarjestel-
massa kaytettavien kemikaalien valmistuksen ja kuljetuksen aikana. lima-
paastoja syntyy myods ammoniakkistrippauslaitoksen kéyttaman séhkon
tuotannosta. Ammoniumsulfaatin valmistusprosessin ilmankierto on sul-
jettu, eika laitoksesta paase ilmaan prosessikaasuja, kuten ammoniakkia.

Tuotejarjestelman paastét maaperdan ja vesistoihin syntyvat paaosin ilma-
paastdjen aiheuttamasta happamoittavasta ja rehevoittavasta laskeumasta.
Happamoittavan- ja rehevoittavan laskeuman lisdksi tuotejarjestelma
kuormittaa vesistoja niiden ravinteiden osalta, joita rejektiveden esikasitte-
ly ja kunnallinen jatevedenkasittely ei kykene puhdistamaan. Kunnallisen
jatevedenpuhdistuslaitoksen vesistokuormitus téssa tutkimuksessa tutkit-
tavan tuotejarjestelmén osalta on hyvin pieni, koska suurin osa rejektive-
den typpi- ja fosforikuormituksesta poistetaan rejektivedestda ammoniak-
Kistrippausprosessin seka rejektiveden esikasittelyn aikana. Taulukossa 7
on esitetty tammikuussa 2014 tehdyn vedenlaadunmittauksen tulokset.
Vedenlaadunmittauksen aikana suoritettiin vield strippauslaitoksen koe-
ajoja. Ymparistéluvan asettamat rejektiveden kuormituksen luparajat alite-
taan todennakoisesti myos kokonaistypen osalta, kun strippausprosessi kdy
rejektiveden sy6ton optimiteholla, 15,5 m3 tunnissa. Esikésitellyn rejekti-
veden puhdistamisen vaikutukset kunnallisessa jatevedenpuhdistuslaitok-
sessa on arvioitu Ecolnvent-tietokannan korvaavan tietoaineiston avulla.

Taulukko 7. Rejektiveden vedenlaadunmittauksen tulokset tammikuu 2014.

Rejektivesi mg/l Kuormitus kg/vrk  Kuormitus kg/vrk Luparaja
Kunnalliseen jateve- kaupungin virtaus- laitoksen mittarin  kg/vrk
siverkkoon lukema virtauslukema

Typpi 330 125 104 90
Ammoniumtyppi 250 95 79

Fosfori 15 6 5 16
Kiintoaine 690 262 218 325

BOD 1100 418 348 3600 mg/I

1100 kg/vrk

4.2.4 Vaikutusarviointi

Tamén tutkimuksen vaikutusarvioinnissa kaytettiin keskipistel&dhestymis-
tapaan perustuvaa CML 2 baseline 2000 V2.05 -
vaikutusarviointimenetelmé&d, joka sisaltda standardissa méaariteltyjen vai-
kutusarvion pakollisten osien liséksi vapaaehtoisen normalisoinnin osion.
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Vaikutusarvioinnissa arvioitiin tuotejarjestelman vaikutuksia kuuteen eri
ymparistovaikutusluokkaan, abioottisten ymparistotekijoiden ehtymiseen,
happamoitumiseen, rehevoitymiseen, ilmastonmuutokseen, otsonikatoon
ja fotokemiallisen otsonin muodostumiseen. Vaikutusluokka indikaattori-
tulokset laskettiin inventaarioanalyysin toiminnalliseen yksikkdon suh-
teutetuista tuloksista. Tdmén tutkimuksen vaikutusluokka indikaattoritu-
lokset on esitetty taulukossa 8. CML 2 baseline 2000 V2.05 -
menetelmassa kaytetyt vaikutusluokka indikaattoritulosten yksikot selit-
teineen on esitetty taulukossa 3 (s. 19).

Taulukko 8. Vaikutusluokka indikaattoritulokset.

CML 2 baseline 2000 VV2.05
Vaikutusluokka indikaattoritulokset

Vaikutusluokka

Abioottisten ymparistétekijoiden ehtyminen
Happamoituminen

Rehevdityminen

Indikaattoritulos Yksikkd
26,55505398 kg Sb eq
67,65243632 kg SO2 eq
22,08586363 kg PO4--- eq

lImastonmuutos 1697,21666 kg CO2 eq
Otsonikato 0,000423659 kg CFC-11 eq
Fotokemiallinen (alailmakeh&n) otsonin muodos-

tuminen 2,828077762 kg C2H4

Elinkaariarvion vaikutusarvioinnissa tehtiin myods vaikutusluokka indi-
kaattoritulosten normalisointi. Vaikutusarvion normalisoinnissa kaytettiin
CML 2 baseline 2000 V2.05 -menetelméan vuoden 1995 Lansi-Euroopan
vertailuarvoja, jotka on esitetty taulukossa 4 (s.20). Normalisoinnin tulok-
set on esitetty taulukossa 9 ja kuviossa 8 (s. 33).

Taulukko 9. Vaikutusarvion normalisoinnin tulokset.

CML 2 baseline 2000 VV2.05
Normalisoinnin tulokset

Vaikutusluokka Normalisoitu indikaattoritulos
Abioottiset ympaéristotekijat 1,78981E-09

Happamoituminen 2,47608E-09

Rehevdityminen 1,77129E-09

Ilmastonmuutos 3,53021E-10

Otsonikato 5,08391E-12

Fotokemiallinen (alailmakeh&n) otsonin muodos-

tuminen 3,42197E-10
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® Normalisoinnin tulos

Abioottiset
ympéristotekijat 1,78981E-09
2,5E-09

Alailmakehén o
i Happamoituminen
otsoni
3,42197E-10 2,47608E-09
Otsonikato Rehevdityminen
5,08391E-12 1,77129E-09

lImastonmuutos
3,53021E-10

Kuvio 8. Vaikutusarvion normalisoinnin tulokset.

4.25 Tulosten tulkinta

Vaikutusarvioinnin perusteella tuotejarjestelman suurimmat ymparistévai-
kutukset syntyvét natriumhydroksidin ja rikkihapon tuotannosta. Tuotejar-
jestelméan merkittdvimmat ymparistovaikutukset kohdistuvat happamoitu-
misen, abioottisten ympéristotekijoiden ehtymisen ja rehevoitymisen vai-
kutusluokkiin. Normalisoinnin tulosten perusteella tuotejarjestelmalla on
suhteessa pienempi vaikutus ilmastonmuutoksen, otsonikadon ja fotoke-
miallisen otsonin muodostumisen vaikutusluokkiin. Tutkitun jarjestelman
vaikutusluokka indikaattoritulosten verkostot on esitetty liitteissd 1-6.
Liitteiden tulkinnan selkeyttdmiseksi esitystavassa on kéytetty 4 % node
cut-off -toimintoa, joka piilottaa ne tuotejarjestelmén verkoston osat naky-
vistd, joiden osuus koko tuotejérjestelman vaikutusluokka indikaattoritu-
loksesta on pienempi kuin 4 prosenttia. Piilotetut osat otetaan verkostossa
huomioon vaikka ne eivat ole nédkyvissa.

Normalisoinnin tulosten perusteella happamoituminen on tuotejarjestel-
mén merkittavin vaikutus. Tuotejérjestelman toiminnalliseen yksikkdon
suhteutetut happamoitumista aiheuttavat paastot ovat noin 67,7 kilogram-
maa rikkidioksidiekvivalenttia. Happamoitumisen vaikutusluokka indi-
kaattorituloksen verkosto on esitetty liitteessd 2. Happamoittavista péaas-
toista noin 70 prosenttia (59,1 kg SO,-ekv) muodostuu rikkihapon valmis-
tusprosessissa ja loput paastoistd syntyy péaéosin natriumhydroksidin val-
mistuksen kuluttaman energian tuotannossa. Kuivatun madatysjaannoksen
hyddyntdminen maatalouden maanparannusaineena pienentad tuotejarjes-
telman happamoittavia paastdja 23,9 SO,-ekvivalenttikilogrammaa. Madé-
tysjadnnoksen kayttdminen maanparannusaineen oletetaan korvaavan va-
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kilannoitteiden kayttoa ja pienentdvan siten vakilannoitteiden valmistuk-
sessa aiheutuvia happamoittavia paastojé.

Abioottisten ymparistttekijoiden ehtyminen oli normalisoinnin tulosten
perusteella happamoitumisen jalkeen tuotejérjestelmén yksi merkittadvim-
mistd ymparistovaikutuksista. Abioottisten ymparistotekijéiden ehtyminen
johtuu p&dosin natriumhydroksidin valmistuksesta, koska valmistusproses-
sissa kuluu huomattava mééara energiaa ja prosessin kéyttdman sahkon tuo-
tantoon kaytetadan fossiilisia polttoaineita (liite 1). Natriumhydroksidin
valmistus pienentédéd elottomien ymparistdtekijoiden varantoja noin 39,4
kilogrammaa antimoniekvivalenttia, joka vastaa noin 91 prosenttia koko
tuotejarjestelman abioottisten ympéristotekijoiden ehtymistd aiheuttavista
vaikutuksista. Kuivatun méadatysjaannoksen hyédyntdminen maanparan-
nusaineena pienentéé abioottisten ymparistdtekijoiden ehtymista noin 16,6
kilogrammaa antimoniekvivalenttia, koska sen kaytolla korvataan véki-
lannoitteiden kéyttoa. Vakilannoitteita valmistetaan pééosin kaivettavista
mineraaleista, minka takia vakilannoitteiden korvaaminen madatysjaan-
nokselld pienentad abioottisten ymparistotekijoiden ehtymista.

Tuotejérjestelman rehevoittavat vaikutukset syntyvét padosin natriumhyd-
roksidin valmistuksesta seka jatevedenkasittelystd. Rehevoitymisen vaiku-
tusluokka indikaattoritulosten verkosto on esitetty liitteessd 3. Natrium-
hydroksidin valmistukseen kaytettdvan séhkon tuottamisesta syntyy noin
71 prosenttia (17,6 kg PO4-ekv) tuotejarjestelmén rehevoittavasta vaiku-
tuksesta. S&hkontuotannon rehevodittdva vaikutus ilmenee pédosin rehe-
voittdvana laskeumana, joka johtuu energiantuotannon palamisreaktioiden
typpipaastoista. Rejektiveden késittely kunnallisessa jatevedenpuhdistus-
laitoksessa aiheuttaa rehevoittavia paastoja 5,3 kilogrammaa fosfaattiekvi-
valenttia, joka vastaa noin 21 prosenttia koko tuotejérjestelmén rehevait-
tavistd pééstoistd. Loput tuotejarjestelmén rehevoittavista paastoista syn-
tyy talousveden valmistuksesta sek& ammoniakkistrippauslaitoksen kéyt-
tdman sahkoenergian tuotannosta. Maatalouden vakilannoitteiden ja eten-
kin typpilannoitteiden korvaaminen madéatysjaannokselld pienentéda tuote-
jarjestelman rehevoittavid péastoja yhteensé 2,62 fosfaattiekvivalenttikilo-
grammaa.

Tuotejarjestelman kasvihuonekaasujen vaikutukset ilmastonmuutokseen
vastaavat normalisoinnin tulosten perusteella merkittavyydeltddn noin 14
prosenttia happamoittavien pééstdjen aiheuttamista vaikutuksista. llmas-
tonmuutoksen vaikutusluokka indikaattorituloksien verkosto on esitetty
liitteessa 4. Tuotejarjestelman toiminnalliseen yksikkdon suhteutetut hiili-
dioksidiekvivalentti paastdt ovat noin 1,7 tonnia. Natriumhydroksidin
valmistuksessa syntyy kasvihuonekaasuja noin 5,41 tonnia hiilidioksidie-
kvivalenttia, joka vastaa noin 84 prosenttia koko tuotejérjestelman kasvi-
huonekaasuista. Tarkastellun jarjestelmén kasvihuonekaasutasetta pienen-
ta& vakilannoitteiden korvaaminen kuivatulla madatysjadnnokselld. Madé-
tysjaannoksen hyddyntaminen maatalouden maanparannusaineena pienen-
taa tuotejarjestelman kasvihuonekaasujen maaraa 4,71 hiilidioksidiekviva-
lenttitonnia, joka muuten olisi syntynyt korvattujen vékilannoitteiden tuo-
tannossa. Ammoniakkistrippauslaitoksen kayttdman séhkoenergian tuo-
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tannossa syntyvat kasvihuonekaasut vastaavat noin 6 prosenttia (405 kg
CO,-ekv) koko tuotejérjestelmén hiilidioksidiekvivalenttipaastoista. Jate-
vedenkasittelyssd kaytetyn rikkihapon valmistuksessa syntyy 326 kilo-
grammaa hiilidioksidiekvivalenttia, joka vastaa noin 5 prosenttia koko jér-
jestelmén kasvihuonekaasupééstoista.

Tuotejarjestelmén vaikutukset fotokemiallisen (alailmakehdn) otsonin
muodostumiseen on normalisoinnin tulosten perusteella pienet. Tuotejar-
jestelméssa muodostuu fotokemiallisen otsonin muodostumista aiheuttavia
paastoja padosin rikkihapon ja natriumhydroksidin valmistuksessa. Rikki-
hapon valmistusprosessissa muodostuu fotokemiallisen otsonin muodos-
tumiseen vaikuttavia paastdja noin 2,33 kilogrammaa eteeniekvivalenttia,
joka vastaa 67 prosenttia koko tuotejérjestelmén vaikutusluokka indikaat-
torituloksesta. Natriumhydroksidin valmistuksessa muodostuvat paastot
johtuvat lahes téysin valmistusprosessin kuluttaman s&hkon tuotannon
paastoista. Natriumhydroksidin valmistuksen paastot ovat noin 0,994 kilo-
grammaa eteeniekvivalenttia, joka vastaa noin 29 prosenttia tuotejarjes-
telman eteeniekvivalenttipaastoista. Madatysjaannoksen kayttaminen
maanparannusaineena pienentaéd tuotejarjestelman eteeniekvivalenttipdas-
tdja noin 0,646 kilogrammaa. Fotokemiallisen otsonin muodostumisen
vaikutusluokka indikaattorituloksen verkosto on esitetty liitteessa 6.

Normalisoinnin tulosten perusteella, tuotejarjestelmén potentiaaliset vai-
kutukset otsonikadon vaikutusluokkaan olivat suhteessa kaikista vahéi-
simmét. Otsonikadon vaikutusluokka indikaattoritulos on noin 0,42
grammaa trikloorifluorimetaaniekvivalenttia (CFC 11 -ekv), josta noin 78
prosenttia muodostuu natriumhydroksidin valmistuksesta. Natriumhydrok-
sidin CFC 11 -ekvivalenttipdéstoista valtaosa muodostuu valmistuksessa
kaytettdvan sdhkon tuotannosta. Otsonikadon vaikutusluokka indikaattori-
tuloksen verkosto on esitetty liitteessa 5.

Vaikutusarvioinnin tuloksen perusteella tuotejarjestelman merkittavimmat
vaikutukset syntyivat natriumhydroksidin ja rikkihapon valmistuksessa.
Taulukossa 10 on esitetty tuotejarjestelmén merkittavimmat yksittaiset
vaikutusluokkiin vaikuttaneet tekijat.

Taulukko 10. Vaikutusluokkien merkittavimmat yksittaiset tekijat.

Vaikutusluokka Merkittavin yksittdinen tekija  Osuus koko tuotejarjes-
telmén potentiaalisesta
vaikutuksesta

Abioottisten ymparistotekijoiden  Natriumhydroksidin valmistus 91 %

ehtyminen

Happamoituminen Rikkihapon valmistus 70 %
Rehevdityminen Natriumhydroksidin valmistus 71%
llImastonmuutos Natriumhydroksidin valmistus 84 %
Otsonikato Rikkihapon valmistus 67 %
Alailmakehan otsoni Natriumhydroksidin valmistus 78 %
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4.2.6 Elinkaariarvion tulosten epavarmuustekijat

Tamaén tutkimuksen keskeisimmaét epavarmuustekijat olivat korvaavan tie-
toaineiston kayttdminen inventaarioanalyysissé seka elinkaariarvion jérjes-
telman rajaus. Elinkaariarviossa tehtyjen yksinkertaistuksien takia, tdmén
tutkimuksen tulokset antavat vain alustavan arvion tuotejérjestelmén toi-
minnalliseen yksikkdon suhteutetuista vaikutuksista. Tuotejarjestelman
merkittdvimmat vaikutukset syntyvat prosesseissa, joiden arvioimiseen
kaytettiin tietokantojen korvaavaa tietoaineistoa. Korvaavat tietoaineistot
valittiin siten, ettd ne vastasivat mahdollisimman tarkasti todellisia proses-
seja ja materiaaleja. Suurin osa koko tuotejarjestelmén vaikutuksista muo-
dostuu natriumhydroksidin valmistuksessa kéytettdvan sahkon tuotanto-
prosessissa. Natriumhydroksidin korvaavassa tietoaineistossa tuotantopro-
sessin kayttdmén sahkon tuotannon paastot on arvioitu Keski-Euroopan
sédhkoverkon keskiarvon mukaan. Tuotejarjestelman jateveden esikasitte-
lyprosessissa kaytetyn kationisoidun polyakryyliamidin inventaariotietoja
ei ollut tdmén tutkimuksen tiedonkeruun aikana saatavilla (He, Liu, &
Hodgins 2013, 9-10). Eteld-Afrikan University of Pretorian case-
tutkimuksen mukaan polyakryyliamidin ympaéristovaikutukset on todettu
merkitykseltddn véhaisiksi, minkd johdosta polyakryyliamidin tietojen
puuttuminen arvioitiin tdman tutkimuksen lopullisten tulosten kannalta
merkityksettoméksi (Landu & Brent 2006, 255).
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5 POHDINTA

Tamén opinndytetyon tavoitteena oli arvioida biokaasulaitoksen rejektive-
desté valmistetun ammoniumsulfaattituotteen potentiaaliset ympéristovai-
kutukset. Lisdksi opinndytetyohon sisaltyi ammoniumsulfaattituotteen po-
tentiaalisen kysynnan selvityksen osio. Inventaarioanalyysin vaiheessa
kaytettiin korvaava tietoaineistoa niiden materiaalien ja prosessien osalta,
joiden tietoa ei ollut muuten saatavilla tai joiden selvittdminen tdman tut-
kimuksen resurssien puitteissa ei ollut mahdollista. Tydn tavoitteet katso-
taan tayttyneiksi, sill4 elinkaariarvion avulla saatiin alustava arvio tuote-
jarjestelman potentiaalisista vaikutuksista seké vaikutuksien syntyyn vai-
kuttavista tekijoistd. Lisdksi selvityksen avulla saatiin tietoa tuotteen po-
tentiaalisesta kysynnasta tuotantolaitoksen lahialueella.

5.1 Tulokset

Potentiaalisen kysynnén selvityksessa saatiin hyvin kartoitettua ammoni-
umsulfaattituotteen mahdolliset kéyttokohteet ja tuotteen potentiaalinen
kysynté laitoksen ldhialueella. Selvityksen keskeinen tavoite oli 16ytaa
ammoniakkistrippauslaitoksen l&hialueelta yhteisty6tahoja, joiden ammo-
niumsulfaatin tarve olisi jatkuvaa ja joille tuotteen nestemainen olomuoto
ei olisi ongelma. Tiedonhaun perusteella tehdyt yhteydenotot tehtiin yri-
tyksiin, jotka sijaitsivat korkeintaan kahdensadan kilometrin padssé strip-
pauslaitoksesta. Yhteydenottoja ei tehty yli kahdensadan kilometrin etéi-
syydelld oleviin yrityksiin, koska tuotteen kuljetusetdisyyden kasvaessa
toiminnan kannattavuus heikkenee merkittavasti. Potentiaalisen kysynnén
selvitysosion merkittavin haaste oli selvittdd, mihin tarkoitukseen ammo-
niumsulfaattia voidaan kayttad. Esimerkiksi tietoa ammoniumsulfaattia
hyddyntavista teollisuudenaloista ei ollut saatavilla tullin ULJAS-
tietokannasta, koska ammoniumsulfaatin hyédyntdmiskohteita koskevat
tiedot osoittautuivat salaisiksi. Vaikka tiedonhaku osoittautui osittain hy-
vinkin haasteelliseksi, saatiin tiedonhaun avulla kartoitettua potentiaaliset
ammoniumsulfaattituotetta hyddyntavat teollisuudenalat, joiden kysynt&
ldhialueella oli mahdollista selvitt&a.

Ammoniakkistrippauslaitos on suunniteltu biokaasulaitoksen madatys-
jadadnnoksen kuivaamisesta syntyvén rejektiveden késittelyyn. Tassé tutki-
muksessa strippauslaitosta tarkastasteltiin erillisend jarjestelmand, vaikka
se todellisuudessa on osa biokaasulaitoksen tuotejérjestelméa. Tamaén tut-
kimuksen tuotejarjestelmaan kuului myds madatysjadnnoksen kuivaami-
sesta muodostuva kuivajae ja sen jatkohyédyntdminen maanparannusai-
neena. Elinkaariarvion tulosten perusteella tutkitun tuotejarjestelman po-
tentiaalisista ymparistévaikutuksista suurin osa muodostui strippauksessa
kaytetyn natriumhydroksidin valmistuksesta. Natriumhydroksidin valmis-
tuksen vaikutukset johtuvat paéosin valmistusprosessin kayttdman sahkon
tuotannossa syntyvista paastoista. Elinkaariarvion normalisoinnin perus-
teella merkittdvimmat tuotejérjestelman vaikutukset kohdistuivat happa-
moitumisen, abioottisten ympéristotekijoéiden ehtymisen ja rehevoitymisen
vaikutusluokkiin.
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Elinkaariarvion tuloksien merkitysta voi olla vaikeaa hahmottaa, jos esi-
merkiksi tutkitun tuotteen tuoteryhma on ennestéan tuntematon ja tuloksia
on vaikea verrata muiden tuoteryhmien tuotteisiin. Esimerkiksi lannoite-
valmisteen elinkaariarvion tulosten vertaaminen leikkiauton tuloksiin ei
anna kovin paljon hyodyllista tietoa lannoitevalmisteen tuotejarjestelman
ymparistovaikutuksista. Elinkaariarvion vaikutusarvioinnin normalisoin-
nin tulos antaa tarkeéa tietoa tutkitun tuotejérjestelmén vaikutusluokka in-
dikaattoritulosten keskinaisestd merkittavyydestd. Normalisointi ei kuiten-
kaan kuvasta tutkitun tuotejarjestelman vaikutuksien merkittavyytta suh-
teessa vastaavaan tuotteeseen tai samassa tuoteryhméssé olevaan tuottee-
seen. Elinkaariarvioiden tulosten julkinen vertailu on tarkasti sddnngstelty
ISO 14020 standardisarjan avulla. Uskottava julkinen vertailu esimerkiksi
ympéristoselosteiden perusteella edellyttdd, ettd vertailtavien tuotteiden
ymparistoselosteet on sertifioitu samaan ymparistéselosteohjelmaan. Tassa
opinnéytetydssa ei tehty elinkaariarvion tuloksien vertailua muihin vastaa-
viin tuotteisiin, koska standardissa méaariteltyja julkisen vertailun ehtoja ei
ollut mahdollista tayttda opinnaytetyohon kéytettévissa olevien rajallisten
resurssien takia. Elinkaariarviossa tehtyjen yksinkertaistuksien takia tamén
tutkimuksen tuloksiin liittyy suuria epdvarmuustekijoitd ja tulokset antavat
vain alustavan arvion tuotejarjestelman potentiaalisista vaikutuksista. Suu-
rin osa tutkitun tuotejarjestelman arvioiduista potentiaalisista vaikutuksista
muodostui natriumhydroksidin ja rikkihapon valmistusprosesseista, joiden
arviointiin kaytettiin korvaava tietoaineistoa. Elinkaariarvion tulosten jul-
kinen vertailu edellyttaisi vahintaan yksinkertaistuksiin liittyvien epdvar-
muustekijoiden pienentamistd, lisaraporttien tekemista ja kriittisen arvi-
oinnin suorittamista.

Téssd tutkimuksessa tehty elinkaariarvion jarjestelmén rajaus vaikuttaa
merkittévasti elinkaariarvion tuloksiin. Elinkaariarvion tuloksiin olisi voi-
tu merkittavasti vaikuttaa erilaisella tuotejarjestelmén rajauksella. Esimer-
kiksi jos jarjestelmén rajaus olisi tehty siten, ettd siihen olisi sisaltynyt
biokaasulaitoksen toiminta, olisi tuotejarjestelman toiminnalliseen yksik-
kdon suhteutetut vaikutukset muuttuneet merkittavasti. Esimerkiksi bio-
kaasulaitoksen kasvihuonekaasujen nettovdhennys tdman tutkimuksen
toiminnalliseen yksikkdéon suhteutettuna on noin 90 tonnia hiilidioksidie-
kvivalenttia. Tama tarkoittaa sité, ettd kun yhden ammoniumsulfaattiton-
nin valmistuksessa muodostuu kasvihuonekaasuja noin 1,7 tonnia hiilidi-
oksidiekvivalenttia, biokaasulaitoksen toiminta védhent&dd toiminnallaan
kasvihuonekaasupaasttja noin 90 hiilidioksidiekvivalenttitonnilla. Biokaa-
sulaitoksen kasvihuonekaasujen nettovahennyksen laskennassa on oletettu,
etta tuotettu biokaasu korvaisi raskasta polttodljya energiantuotannossa.

Elinkaariarvion jérjestelmén rajaus olisi voitu tehdad myds siten, ettd am-
moniakkistrippauslaitoksen rejektiveden kuormitusta pienentdvat toimin-
not olisi katsottu kuuluvan biokaasulaitoksen jarjestelmaan, jolloin valta-
osa ammoniumsulfaattituotteen potentiaalisista vaikutuksista olisi siirtynyt
tarkasteltavan jarjestelmén ulkopuolelle. Esimerkiksi natriumhydroksidia
kéytetddn strippauslaitoksella pelkastaan rejektiveden typpikuormituksen
pienentamiseen, jolloin natriumhydroksidin valmistuksen ympéristévaiku-
tukset siirtyisivat biokaasun tuotejarjestelmaan. Myos rikkihapon aiheut-
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tamista vaikutuksista yli puolet siirtyisivat biokaasulaitoksen jarjestel-
maéan, silld rikkihappoa kaytetaan rejektiveden pH-arvon laskemiseen en-
nen sen johtamista flotaatioaltaaseen.

Elinkaariarvion yksi keskeisista tarkoituksista on tuottaa luotettava ja us-
kottava arvio tuotejérjestelman potentiaalisista ymparistdvaikutuksista.
Tamé ei toteudu, jos elinkaariarviossa tehtyja valintoja ja oletuksia ei ole
esitetty lapinakyvasti perusteltuina. Elinkaariarvion tekeminen on pitka ja
iteratiivinen prosessi, jonka perusteellinen suorittaminen vaatii paljon re-
sursseja ja tietotaitoa.

5.2 Opinnéytetyoprosessi

Opinnaytetyon aiheen etsiminen alkoi kesalla 2013, jolloin suoritin vii-
meistd opintoihini liittyvad harjoittelua Hdmeenlinnan kaupungin Viran-
omaispalvelussa. Useista yhteydenotoista huolimatta mieluisaa ja samalla
kestavan kehityksen opintoihini sopivaa aihetta ei 16ytynyt. Syyskuussa
2013 opinnaytetyoni tilaajaksi varmistui Bioliike-hanke, jonka hankepaa-
toteuttaja on HAMK. Varsinainen opinnaytetyoprosessi alkoi joulukuussa
2013 pidetyssa palaverissa, jossa lopulta sovittiin opinnéytetyoni lopulli-
nen aihe, joka oli elinkaariarvio biokaasulaitoksen rejektiveden typesta
valmistetulle ammoniumsulfaattituotteelle. Tammikuussa 2014 laitosvie-
railun yhteydessa sovittiin tuotteen potentiaalisen kysynnédn selvittdmisen
liittdmisestd opinndytetydhon. Opinndytetyoni suunnitelmaseminaarissa
olin aikatauluttanut opinndytetyoni etenemisen haasteellisen tiukaksi,
minka johdosta siitd jaatiin lopulta noin kuukauden verran. Opinnédytetyon
tekeminen alkoi ammoniumsulfaattituotteen potentiaalisen kysynnan sel-
vitykselld, joka suoritettiin helmi-maaliskuun aikana. Opinnédytetyon toi-
nen tutkimusosio, ammoniumsulfaatin elinkaariarvio alkoi maaliskuun ai-
kana ja paattyi toukokuussa 2014 raportin kirjoittamisen yhteydessa teh-
tyyn tulosten tulkintaan ja arviointiin. Suunnitelmaseminaarissa esitetty
opinndytetyon aikataulu osoittautui lopulta yhdeksi haasteellisimmaksi
asiaksi opinnaytetydssd, silla varsinkin elinkaariarvion kokonaisuus ja sii-
hen liittyva tiedon méaéara osoittautui ennakoitua suuremmaksi.

Opinnaytetyoni aihe oli mielestani lahtokohtaisesti erittdin tyéeldmalah-
toinen, silla usein elinkaariarvioita suorittavat asiaan perehtyneet konsul-
tointiyritykset, jotka tarjoavat palveluitaan esimerkiksi yrityssektorille.
Opinnaytetydssani tein yksinkertaistetun kehdosta portille elinkaariarvion,
jota kéytetddn muun muassa yritysmarkkinoinnissa ja tyypin kolme ympa-
ristémerkkien sertifiointia varten. Opinndytetyoni aikana tein tiivista yh-
teistyota laitoksen edustajan ja tyoni tilaajan, Bioliike-hankkeen edustajien
kanssa. Opinndytetyoni ohjaaja kannusti minua ottamaan rohkeasti yhteyt-
t& asiantuntijatahoihin elinkaariarvion ja potentiaalisen kysynnén selvityk-
sen osioihin liittyvissd ongelmissa. Asiantuntijatahoilta sain tarkeita ideoi-
ta ja tietoja, joiden avulla sain tyohoni liittyvida ongelmia ratkottua. Tyo-
honi liittyneet puhelut valmensivat minua hyvin myds tyoelaméaa varten,
sill& opinnéytetyon aikana kynnys tarttua puhelimeen ja rohkeasti lahestya
asiantuntijaa, joskus vaikeidenkin kysymysten kanssa, pieneni huomatta-
vasti.
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Tiukan aikataulun lisaksi, opinndytetydn suurimmat haasteet liittyivéat
paaosin elinkaariarvion toteuttamiseen. Opinndytetyon alussa minulla ei
vield ollut riittdvaa tietopohjaa elinkaariarvion tekemiseen, joten ty6 alkoi
opettelemalla elinkaariarvion toteutuksen perusteet. Perusteiden opettelun
ansiosta pystyin aloittamaan elinkaariarvion inventaarioanalyysin tiedon-
keruun, mink& jalkeen opettelin itse k&ytdnnon toteutusta SimaPro7-
ohjelmiston avulla. SimaPro7-ohjelmiston harjoitusten seka elinkaariarvi-
on perusteiden opettelun avulla tietotaito elinkaariarvion suorittamiseksi
karttui muutaman viikon aikana. Erityisia haasteita elinkaariarvion teke-
misen aikana ilmeni etenkin jarjestelmén rajojen méaérittelyssé seka inven-
taarioanalyysin tiedonkeruussa. Elinkaariarvio on iteratiivinen prosessi,
mika nékyi etenkin tyoni jarjestelmén rajojen maarittelyssd. Jarjestelman
rajat muuttuivat monta kertaa ennen lopullisten rajojen I6ytymista. Inven-
taarioanalyysi on usein ty6lain elinkaariarvion vaihe, mita se oli myos ta-
méan opinndytetyon elinkaariarvion osalta. Erityisen haasteellista inventaa-
rioanalyysin suorittamisessa oli selvitettdvan tiedon maara ja se, etta in-
ventaariotietoja joidenkin tuotejarjestelman osien osalta ei 16ytynyt edes
tietokannoista. Inventaarioanalyysin tiedonkeruuseen liittyvat ongelmat
saatiin kuitenkin ratkaistua kayttdmalld korvaava tietoaineista ja muutta-
malla jarjestelmén rajoja. Elinkaariarvion tekemisessa haasteellista oli
myos tarkastella omia valintojaan Kriittisesti ja tarvittaessa muuttaa aiem-
min tehtyja valintoja, jotta ne vastaisivat paremmin esimerkiksi ILCD ké&-
sikirjassa annettuja ohjeistuksia.

Opin paljon tdmén opinnédytetyon aikana etenkin yrityseldméssa tarvitta-
vista vuorovaikutustaidoista, tutkimuksen tekemisestd, elinkaariarviosta,
itsendisestd tyoskentelystd sekd omista tydskentelymenetelmistani. Oppi-
mista tapahtui koko opinnaytetyon tekemisen ajan aina tdman raportin Kir-
joittamisen loppuun asti. Elinkaariarvio ja siihen liittyvat menetelmét ja
suositukset olivat minulle ennestddn ladhes tuntemattomia, minka takia
opin todella paljon juuri elinkaariarviointiin liittyvista asioista. Taman
tyon aikana opin kayttdméan myods SimaPro7 elinkaariarvioinnin ohjel-
mistoa, mistd uskon olevan minulle hyotya myos tulevaisuudessa.

Opinn&ytetyon tavoitteet ja sen suorittamiseen kéytettavissa olevat resurs-
sit huomioiden, tdmén opinndytetydn elinkaariarvio ja potentiaalisen Ky-
synnén selvitys onnistuivat hyvin. Selvityksessé onnistuttiin hyvin kartoit-
tamaan mahdolliset jatkohyddyntamiskohteet ja niiden perusteella tehtiin
tuotteen potentiaalisen kysynnan selvitys laitoksen l&hialueelle. Elinkaa-
riarvion tulokseen vaikuttavat merkittavat tekijat ja niihin liittyvat epa-
varmuustekijat saatiin selvitettyd, mika on erityisen térkeda elinkaariarvi-
on tuloksien tulkinnan kannalta. Elinkaariarvion ja potentiaalisen kysyn-
nén selvityksen tulokset vastaavat hyvin tyon tilaajan toimeksiantoa ja nii-
t4 voidaan kayttaa tulevaisuudessa paatoksenteon ja kehitystoiminnan tu-
kena.

40



Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset
Elinkaariarvio taloudellisen kestdvyyden mittarina

LAHTEET

Antikainen, R. 2010. Elinkaarimetodiikkojen nykytila, hyvét kaytannot ja
kehitystarpeet. Suomen ympéristokeskuksen raportteja 7:2010. Viitattu
2.6.2014.
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/39822/SYKEra_7_2010.p
df?sequence=1

Antikainen, R. & Seppald, J. 2012. Elinkaarimenetelmat yrityksen péatok-
senteon tukena — FINLCA -hankkeen loppuraportti. Suomen ymparisto
10:2012. Viitattu 2.6.2014.
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/38711/SY_10_2012.pdf?s
equence=3

Centers for Disease Control and Prevention 2013. Vaccine Excipient &
Media Summary: Excipients Included in U.S. Vaccines, by Vaccine. Vii-
tattu 2.6.2014.
http://www.cdc.gov/vaccines/pubs/pinkbook/downloads/appendices/B/exc
ipient-table-2.pdf

Dahlbo, H., Koskela, S., Pihkola, H., Nors, M., Federlay, M. & Seppala, J.
2013. Comparison of different normalised LCIA results and their feasibil-
ity in communication. Abstract. Viitattu 2.6.2014.
http://link.springer.com/article/10.1007/s11367-012-0498-4#page-1

Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2011. Elintarvikkeiden lisdaineiden E-
koodiavain. Viitattu 2.6.2014.
http://www.evira.fi/files/products/1303797828482_e-
koodisuomi_ok_20.4.2011.net.pdf

Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2014a. Biokaasu- ja kompostointilai-
tokset. Viitattu 2.6.2014.
http://www.evira.fi/portal/fi/tietoa+evirasta/asiakokonaisuudet/elaimista+s
aatavat+sivutuotteet/biokaasutus+ja+kompostointi/

Elintarviketurvallisuusvirasto Evira 2014b. Biokaasulaitokset voivat jalos-
taa  peltokayttoon sopivia lannoitteita. Viitattu 2.6.2014.
http://www.evira.fi/portal/fi/tietoa+evirasta/esittely/toiminta/laboratoriotoi
min-
ta/analytiikka+ja+diagnostiikka/kasvit/lannoitevalmisteet/biokaasulaitoksi
sta+lannoitteita/

Elintarviketurvallisuusvirasto Evira. n.d. Kansallinen lannoitevalmisteiden
tyyppinimiluettelo. Viitattu 2.6.2014.
http://www.evira.fi/files/attachments/fi/evira/asiointi/liite_fi.pdf

Euroopan komissio 2014a. Eurooppa 2020 -tavoitteet. Viitattu 2.6.2014.

http://ec.europa.eu/europe2020/europe-2020-in-a-
nutshell/targets/index_fi.htm

41



Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset
Elinkaariarvio taloudellisen kestavyyden mittarina

Euroopan  komissio  2014b.  Prioriteetit.  Viitattu  2.6.2014.
http://ec.europa.eu/europe2020/europe-2020-in-a-
nutshell/priorities/index_fi.htm

Euroopan komissio 2014c. Kestavan kehityksen indikaattorit. Viitattu
2.6.2014. http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/sdi/indicators

Global Ecolabelling Network 2004. Information Paper: Introduction to

Ecolabelling. Viitattu 2.6.2014.
http://www.globalecolabelling.net/docs/documents/intro_to_ecolabelling.p
df

Goedkoop, M., Oele, M., An de, S., Vieira, M. & Hegger, S. 2010.
SimaPro Database Manual: Methods Library. Viitattu 2.6.2014.

Goodland, R. & Daly, H. 1996. Ecological Applications, Vol. 6, No. 4.
Teoksessa Ecological Society of America (toim.) Environmental Sustaina-
bility: Universal and Non-Negotiable, 1002-1017. Viitattu 2.6.2014.
https://sustainability.water.ca.gov/documents/18/3407876/environmental+
sustainability+universal+and+nonnegotiable.pdf

He, C., Liu, Z. & Hodgins, M. 2013. Using Life Cycle Assessment for
Quantifying Embedded Water and Energy in a Water Treatment System.
Water Research Foundation Web report #4443. Viitattu 2.6.2014.
http://www.waterrf.org/PublicReportLibrary/4443.pdf

Heinonen, S. 2014. Luomujaoston ylitarkastaja. Elintarviketurvallisuusvi-
rasto Evira. Haastattelu 26.2.2014.

International Monetary Fund IMF 2014. World Economic Outlook, April
2014. Viitattu 2.6.2014.
http://www.imf.org/external/pubs/ft/weo/2014/01/pdf/text.pdf

Joint Research Center 2011. ILCD Handbook: Recommendations for Life
Cycle Impact Assessment in the European context - based on existing en-
vironmental impact assessment models and factors. 1. painos. Viitattu
2.6.2014.
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/111111111/26229
/1/jrc61049 _ilcd%20handbook%20final.pdf

Jarvinen, M. 2014. Tuotantopaallikké. HAMK, Lepaan tuotantoyksikko.
Haastattelu 27.2.2014.

KemL, Kemikaalilaki nro 599/2013. 9.8.2013. Viitattu 2.6.2014.
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130599#Pidp789776

Kestidvin kehityksen toimikunta 2013. Suomi, jonka haluamme 2050 —
Kestévan kehityksen yhteiskuntasitoumus, pdf-tiedosto. Viitattu 2.6.2014.
http://www.ym.fi/download/noname/%7B6D4F0465-02BE-492C-8FB7-
70460A9CE6E5%7D/94793

42



Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset
Elinkaariarvio taloudellisen kestavyyden mittarina

Kilpailu- ja kuluttajavirasto 2010. Ekologinen selkéreppu. Viitattu:
2.6.2014. http://lwww.kuluttajavirasto.fi/fi-Fl/eko-ostaja/kestava-
kulutus/ekologinen-selkareppu/

Landu, L. & Brent, A. 2006. Environmental life cycle assessment of water
supply in South Africa: The Rosslyn industrial area as a case study, pdf-
tiedosto. Viitattu 2.6.2014.
www.ajol.info/index.php/wsa/article/download/5250/12826

Laspek Oy 2013. Sahkosinkitys aineet.  Viitattu  2.6.2014.
http://www.laspek.com/tuotteet.html?id=2/180

Lehmuskoski, P. 2014. Lehtori. Hameen ammatti-instituutti. Haastattelu
27.2.2014.

Lounais-Suomen ympaéristokeskus 2004. Ymparistolupapaatés nro 108
YLO. 2.12.2004. Viitattu 2.6.2014.
http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7BFEC5EFEE-CEDF-49E8-
9AFF-0F01812AFBAC%7D/89209

Lansi-Suomen ymparistokeskus 2007. Ymparistolupapdatdés nro LSU-
2005-Y-999 (112). 30.1.2007. Viitattu 2.6.2014.
http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7B095EC418-51B8-4BCO-
A023-24A3300A4050%7D/82819

Lansi- ja Sisd-Suomen Aluehallintovirasto 2013. Ymparistdlupapéaétds nro
203/2013/1. 10.12.2013. Viitattu 2.6.2014.
http://www.avi.fi/documents/10191/56864/LSSAVI_276_04 08 2010 K
okkolan_Nahka.doc/799d5651-05f9-46f4-ac53-0d5db2f9d6cl

Mattila, T. 2009. Haitallisten aineiden ja paastéjen huomioon ottaminen
elinkaariarvioinnissa. Suomen ymparistokeskuksen raportteja 6:2009. Vii-
tattu 2.6.2014.
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/39830/SYKEra_6 2009.p
df?sequence=1

Motiva Oy. n.d.a. Myonteiset ymparistomerkit (1ISO 14024 -standardi).
Viitattu 2.6.2014.
http://www.tuoreverkosto.fi/viestinta/myonteiset_ymparistomerkit-
standardi_iso_14024/

Motiva Oy. n.d.b. Ympéristoselosteet (ISO 14025 -standardi). Viitattu
2.6.2014. http://www.tuoreverkosto.fi/viestinta/ymparistoselosteet-
iso_14025_standardi/

Motiva Oy. n.d.c. Omaehtoiset ympadristovaittamat (1SO 14021 -
standardi). Viitattu 2.6.2014.
http://www.tuoreverkosto.fi/viestinta/omaehtoiset_ymparistovaittamat-
iso_14021_standardi/

43



Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset
Elinkaariarvio taloudellisen kestavyyden mittarina

Rakennustieto. n.d. Viitattu 2.6.2014.
https://www.rakennustieto.fi/index/rakennustieto.html

Rockstrém, J., Steffen, W., Noone, K., Persson, A., Chapin, F. S. I,
Lambin, E., Lenton, T., Scheffer, M., Folke, C., Schellnhuber, H.,
Nykvist, B., De Wit, C., Hughes, T., van der Leeuw, S., Rodhe, H., Sorlin,
S., Snyder, P., Costanza, R., Svedin, U., Falkenmark, M., Karlberg, L.,
Corell, R., Fabry, V., Hansen, J., Walker, B., Liverman, D., Richardson,
K., Crutzen, P. and Foley, J. 2009. Planetary Boundaries: Exploring the
Safe Operating Space for Humanity. Teoksessa Macmillan Publishers Ltd
(toim.) A safe operating space for humanity, 472-475. Viitattu 2.6.2014.
http://pubs.giss.nasa.gov/docs/2009/2009 _Rockstrom_etal 1.pdf

Road and Hydraulic Engineering Institute 2002. Abiotic resource deple-

tion in LCA. Viitattu 2.6.2014.
http://www.leidenuniv.nl/cml/ssp/projects/Ica2/report_abiotic_depletion
web.pdf

Schulze, C., Jodicke, A., Scheringer, M., Margni, M., Jolliet, O.,
Hungerbihler, K. & Matthies, M. 2001. Comparison of different life-cycle
impact assessment methods for aquatic ecotoxicity. Abstract. Viitattu
2.6.2014. http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11521844

SFS-1S014040. 2006. Ympéristoasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Pe-
riaatteet ja péaépiirteet. Helsinki: Suomen standardisoimisliitto. Viitattu
2.6.2014.

SFS-1S014044. 2006. Ympadristoasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Vaa-
timukset ja suuntaviivoja. Helsinki: Suomen standardisoimisliitto. Viitattu
2.6.2014.

Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra 2013. Kestdméaton kay kalliksi:
10 teesia kestavéaén talouteen. Viitattu 2.6.2014.
http://www.sitra.fi/julkaisut/muut/Kestamaton_kay kalliiksi.pdf

Suomen ympéristokeskus 2014. Kulutus, tuotanto ja luonnonvarat -teema.
Viitattu 2.6.2014. http://www.syke.fi/fi-
FI/Tutkimus__kehittaminen/Kulutus_tuotanto_ja_luonnonvarat

SustainValue. n.d. SustainValue: Sustainable value creation in manufac-
turing networks. Viitattu 2.6.2014.
http://www.sustainvalue.eu/publications/sustainvalue_slides_general_and_
wps_090413.pdf

Tampereen kaupunki 2012. Kuutoskaupunkien kestavan kehityksen indi-

kaattorit 2006—2010: Espoo, Helsinki, Oulu, Tampere, Turku ja Vantaa.
Viitattu 2.6.2014.

44



Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset
Elinkaariarvio taloudellisen kestdvyyden mittarina

http://www.tampere.fi/material/attachments/k/67 ASkbMvE/Kuutosten_ind
ikaattorit_2006-2010.pdf

The International EDP  System. n.d. Viitattu  2.6.2014.
http://www.environdec.com/en/The-International-EPD-
System/#.U1kCO3ciw5g

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2014. Luettelo sallituista suojauskemi-
kaaleista. Viitattu 2.6.2014.
http://www.tukes.fi/Tiedostot/Kemikaalituotteet/biosidit/Luettelot/Luettel
o_sallituista_suojauskemikaaleista050314.pdf

Tyo0- ja elinkeinoministerid & Ymparistoministerio 2013. Kestavaa kasvua
materiaalitehokkuudella: Tyéryhman esitys Kansalliseksi materiaalitehok-
kuusohjelmaksi. Tyo- ja elinkeinoministerion julkaisuja 33:2013. Helsin-
ki: Edita. Viitattu 2.6.2014.
http://www.tem.fi/files/38426/TEMjul_33 2013 web.pdf

United States Environmental Protection Agency 2006. Life Cycle As-
sessment: Principles and Practice. [United States Environmental Protec-
tion Agency, EPA]. Viitattu 2.6.2014.
http://www.epa.gov/nrmrl/std/Ica/pdfs/chapter4lcal0l.pdf

University of Hertfordshire. n.d. Textiles, Help Sheets, Acid Dyes. Viitat-
tu 2.6.2014. Viitattu 2.6.2014. http://creative-
arts.stca.herts.ac.uk/helpsheets/acid%20dyes.pdf

Valtioneuvostonkanslia ja Tilastokeskus. n.d. Kestavan kehityksen indi-
kaattorit. Viitattu 2.6.2014. http://www.findikaattori.fi/fi/kestavakehitys

Valtionvarainministerid 2014. Eurooppa 2020 -strategia: Suomen kansal-
linen ohjelma kevat 2014. Valtiovarainministerion julkaisuja. Viitattu
2.6.2014.
http://www.vm.fi/vm/fi/04_julkaisut_ja_asiakirjat/01_julkaisut/02_taloude
-
set_katsaukset/20140415Euroop/Europa_2020_kevaet_2014 NETTI.pdf

Vesijalanjéljen teemasivusto. Tausta. Viitattu 2.6.2014.
http://akva.ayy.fi/vesijalanjalki/tausta2.html

VTT 2012. VTT varoittaa: kestdvan kehityksen mittarit ja menetelmat yk-
sipuolisia. Viitattu 2.6.2014.
http://www.vtt.fi/news/2012/21112012_kestavan_kehityksen_mittarit_ja_
menetelmat_yksipuolisia.jsp

Vuori, S., Tuusjarvi, M. ja Aatos, S. 2007. Johdanto kestdvan kehityksen

historiaan ja merkkipaaluihin. Viitattu 2.6.2014.
http://arkisto.gtk.fi/m10/m_10_1 2007_95.pdf

45



Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset
Elinkaariarvio taloudellisen kestavyyden mittarina

Worldwatch-instituutti, P. 2013. Maailman tila 2013: Onko lilan myohéis-
td? Raportti kehityksesta kohti kestdvaa yhteiskuntaa. Helsinki: Gaudea-
mus.

Ympéristoministerio 2013a. Mitd on kestava kehitys. Viitattu 2.6.2014.
http://www.ym.fi/fi-
Fl/ymparisto/Kestava_kehitys/Mita_on_kestava_kehitys

Ympéristoministerid 2013b. Euroopan kestdvan kehityksen tyd. Viitattu
2.6.2014. http://www.ym.fi/fi-
Fl/ymparisto/Kestava_kehitys/Euroopan_kestavan_kehityksen_tyo

Ympéristoministerio 2013c. Maapallo elda keskiviikosta l&htien velaksi.

Viitattu 2.6.2014. http://www.ym.fi/fi-
FI/Ajankohtaista/Maapallo_elaa_keskiviikosta_lahtien_vela%2824933%2
9

Ymparistoministerio 2014a. Kestava kulutus ja tuotanto. Viitattu 2.6.2014.
http://www.ym.fi/fi-FI/Y mparisto/Kestava_kulutus_ja_tuotanto

Ympéristoministerid 2014b. Kestavéan kehityksen asiantuntijapaneeli. Vii-
tattu 2.6.2014. http://www.ym.fi/fi-
FI/Ymparisto/Kestava_kehitys/Yhteystiedot/Kestavan_kehityksen_asiantu
ntijapaneeli/Kestavan_kehityksen_asiantuntijapaneeli%2827890%29

Ympéristoministeri6 ja ulkoasiainministerio. n.d. UNCED: YK:n ympéris-
t0- ja kehityskonferenssi, Rio de Janeiro 3.-14.6.1992.

46



Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset

Elinkaariarvio taloudellisen kestév#den mittarina
Liite 1

ABIOOTTISTEN YMPARISTOTEKIJOIDEN EHTYMISEN VAIKUTUSLUOKKA
INDIKAATTORITULOKSEN VERKOSTO

SimaPro 7.3 Educational [ Dete: 5/B/2014 Time: 10:1B:52 AM
Preject: ammeniumsuliasti LOA

Product: Production of 4 m3 ammenium sulfste liqguid, 32 %

Progect: ammeriurEUlaak LOA

Category: Assern by Difers

Method: CML 2 baseline 2000 V2.05 | West Europe, 1995

Selerted weight: Characterization, Ablotic depletion (kg b eq)

Mode weight: Treluding inguts

Exchude lorg-term emissions: Mo

Hode cut-off: 4%
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Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset

Elinkaariarvio taloudellisen kestév#den mittarina
Liite 2

HAPPAMOITUMISEN VAIKUTUSLUOKKA INDIKAATTORITULOKSEN
VERKOSTO

SimaPro 7.3 Educational Mebwork Date: 58/2014 Time: 10:20:32 AM
Project: ammoniumsulfaatti LCA

Product Production of 4 m3 ammonium sulfate liquid, 32 %
Progact: ammoriLrs¥asti LOA

Category: Assemnbiy\ Others

Methe: CML 2 basaline 2000 V2.05 | West Europe, 1995
Salarted weight: Characterization, Acdfication (kg S02 eq)

Hode

17368 MO
Ehatcis
prachution mke
A 420 M1 T M
Bacsicy, Elacrcky,
LR patgsme o gt




Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset
Elinkaariarvio taloudellisen kestév#den mittarina
Liite 3

REHEVOITYMISEN VAIKUTUSLUOKKA INDIKAATTORITULOKSEN
VERKOSTO

SimaPre 7.3 Educational Metwork Date: 5E2014 Time: 10:21:03 AM
Project: ammoniumsuliaatt LCA

Product Production of 4 m3 ammoniim sullste liqud, 32 %
Project: ammoniursulag LCA

Category: hssem

Hatfiend: CML 2 baseline 2000 V2,05 [ West Europe, 1995
Seterted weight: Characterization, Eutrophication (kg PO4— eq)
Hode weight= Including inputs

Exchude long-term emissions: Mo

Hode cut-off: 4%
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Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset

Elinkaariarvio taloudellisen kestév#den mittarina
Liite 4

ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUSLUOKKA INDIKAATTORITULOKSEN
VERKOSTO

SimaPro 7.3 Educational [ Dete: 5/B/2014 Time: 10:21:30 AM
Project: ammeniumsuliaast LCA

Procuct Production of 4 m3 ammenium sulfste liquid, 32 %

Proect: BMMCFLTELaEH LCA

Category: Assernbiy’ Difers

Mho: CML 2 basaling 2000 V2.05 / Wisst Europe, 1995

Salerted weight: Charachertzation, Global warming (GWP100) (kg 002 eq)

Hode weight= Tneluding inputs

Exchide lorg-term emissions:  No

Hode eut-odf: 45




Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset

Elinkaariarvio taloudellisen kestév#den mittarina
Liite 5

OTSONIKADON VAIKUTUSLUOKKA INDIKAATTORITULOKSEN VERKOSTO

SimaPro 7.3 Educational Metwark Dete: 582014 Time: 10:21:57 AM

Production of 4 m3 ammonium Sulfate liquid, 32 %

Prochict
Project: ammoriursuaatt LCA

Category: Assen

Mathid: CML 2 Basaline 2000 V2.05 [ West Europe, 1995

Salested weight: Characterization, Ozone lyer depletion (ODF) (kg CFC-11 &)
Hode weight= Including inputs

Exchude long-term emissions:  No

Hode eut-off: e




Rejektivedesta valmistetun ammoniumsulfaattituotteen ymparistovaikutukset

Elinkaariarvio taloudellisen kestév#den mittarina
Liite 6

FOTOKEMIALLISEN  (ALAILMAKEHAN) OTSONIN MUODOSTUMISEN
VAIKUTUSLUOKKA INDIKAATTORITULOKSEN VERKOSTO

SimaPro 7.3 Educational Mebwork Date: 5B/2014 Time: 10:22:48 AM

Procuct Production of 4 m3 ammenium sulfsbe liquid, 32 %
Progect: ammoriLmrELFaEHE LOA

Category: Assernbiy’ Difers

Mt CML 2 baseline 2000 V2.05  Wist Europe, 1995
Selerted
Hode

4 wight: Charackerization, Phatochenical addation (kg C2HE)
wesight: Treluding inguts

Exchude long-term emissions: Mo

Hode cut-off: 4%,




