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Opinnaytetyon tavoitteena on luoda kokeelliseen osioon ohje SimaPro-ohjelmiston
kayttoonottoon, mallintaen helppoa tapaa luoda yksinkertainen kokoonpano ja suorittaa
siita laskelma.

Opinnaytetyon aihe on saatu toimeksiantona Seindjoen ammattikorkeakoulussa (SeAMK)
toimivan limastokestavat elintarvikeprosessit, eli IKE-hankkeen kautta Chemigate Oy:lle
Lapualle. Yritys on hankkinut lisenssin SimaPro:lle, ja on sita ottamassa kayttéon omien
tuotteidensa elinkaarien laskemiseen. Opinnaytety0é antaa ohjeet, joilla yritys paasee
laskelman teossa alkuun.

Kirjallisessa osiossa kaydaan lapi perunatarkkelyksen koostumusta ja siihen vaikuttavia
asioita seka perunatarkkelyksen erotusprosessia, lisaksi opinnaytetyossa kerrotaan
lyhyesti perunan alkutuotannon ilmastovaikutuksista seka elinkaarilaskennan
menetelmista.

Elinkaariarvioinnin laskeminen voi olla erittain tyolas projekti, joten SimaPro:lla
suoritettavaan laskelmaan rajattiin tasealue kattamaan perunatarkkelyksen
erotusprosessin, joka alkaa perunan saapumisesta tehtaalle, loppuen kuivattuun
tarkkelysjauhoon. Prosessissa perunasta jaa tarkkelyksen erotuksesta kuituja ja
solunestetta, joita kaytetaan hyodyksi rehuna ja lannoitteena. Naiden sivuvirtojen
ymparistdvaikutuksia ei oteta huomioon laskelmassa, vaan niita pohditaan sanallisesti.

Tulokseksi saatiin 0,865 kg CO2 ekv/kg, mika kuvaa perunatarkkelyksen paastoja
vuodelta 2022. Tulos on suuntaa antava, silla prosessia ei ole viety ohjelmiston
kokoonpanoihin taydellisesti. Ongelmaksi koettiin prosessin luonti osakokoonpanoihin, silla
lopputuote ei koostu monesta eri osasta, vaan se on osa toista kokonaisuutta, josta se
erotetaan.
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The goal of the thesis was to create an introduction for the implementation of the SimaPro
software, by modelling an easy method to create a simple assembly and perform a
calculation based on it.

The subject of the thesis was commissioned by the IKE project (climate resilient food
processes) at Seindjoki University of Applied Sciences and the study was performed for
Chemigate Oy in Lapua. The company has acquired a license for SimaPro and they are
going to use it to calculate the life cycles of their own products. The thesis will provide the
company with calculation instructions.

The literature part reviews the composition of potato starch and the factors that affect it, as
well as the separation process of potato starch. Additionally, the thesis briefly describes
the climate effects of primary potato production and the methods of life cycle calculation.

Calculating a life cycle analysis can be a very demanding project. In this study the balance
area in the calculation performed with SimaPro was limited to cover the potato starch
separation process, which starts when the potato arrives at the factory, and ends with the
dried starch flour. In the process, the separation of starch from the potato produces fibers
and cell sap, which are used as animal feed and fertilizers. The environmental effects of
these side streams are not taken into account in the calculation but are considered
verbally.

The result was 0,865 kg CO2 eq/kg, which describes the emissions of the potato starch in
the year of 2022. The result is indicative, as the process has not been fully imported into
the software assembly. Creating the process into sub-assemblies was considered
problematic, because the end product does not consist of several parts, but it is part of
another entity from which it is separated.
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1 JOHDANTO

Perunan (Solanum tuberosum) I0ysivat inkaintiaanit Etela-Amerikan Andeilta noin 5000
vuotta ennen ajanlaskun alkua (Peda.net, i.a.). He jalostivat vahiten myrkytysoireita aiheut-
tavista ja vahiten kitkerista yksiloista satojen vuosien ajan perunalajikkeen, josta muodos-
tui hiljalleen runsaskasvustoinen peruna. Euroopassa peruna on tunnettu vasta noin 500
vuotta, kun espanjalaiset 10ytoretkeilijat palasivat 1500-luvulla Etela-Amerikasta takaisin
perunoita mukanaan. Jo matkan aikana perunan terveyshyoddyista saatiin nayttoa, silla pe-
latty keripukki ei tarttunut perunoita syoville merimiehille. Euroopan ensimmaiset perunat

on todennakoisimmin istutettu Kanariansaarilla vuonna 1562.

Peruna levisi laajemmalti Eurooppaan jo 1500-luvun lopulla, ei kuitenkaan syotavaksi,
vaan sita kaytettiin esimerkiksi herraskartanoilla koristekasvina (Peda.net, i.a.). Perunaa
alettiin kayttaa laajemmin ravintona vasta 1700-luvulla. Suomeen peruna on saapunut
vuonna 1658 Uppsalan kasvitieteelliseen puutarhaan, jossa sille nimeksi annettiin perulai-
nen koiso. Suomen ensimmaiset perunat viljeltiin Inkoossa, Fagervikin kartanossa 1730-
luvun alussa. Perunaa alettiin viljelemaan laajemmin 1760-luvulla, kun se levisi ympari
Suomea ruotusotamiesten mukana Pommerin sodasta palatessaan, jossa he olivat oppi-
neet perunan ravinto-ominaisuuksista seka viinanpolttomahdollisuuksista. Peruna on kui-
tenkin juurtunut osaksi suomalaista ruokakulttuuria vasta 1800-luvulla, kun tietoisuus sen

oikeasta hyodyntamisesta kasvoi.

Maaseudulle Suomen etela- ja lansiosiin perunan viljely oli levinnyt torppareille 1760-70-
luvulta l1ahtien, mutta vasta 1800-luvulla peruna levisi valtion rahoittamien toimien ansiosta
Savoon ja Karjalaan (Suomen Peruna, i.a.). Ensin perunaa kaytettiin vaarin, kun oli epa-
selvaa, mika sen osa kelpaa syotavaksi, mutta pappien levittaessa tietoa seurakuntien

keskuudessa alkoivat perunan kayttomahdollisuudet avautua.

Perunan viljely sopi parhaiten pienviljelijdille, silla se tuotti satoa enemman kuin viljan vil-
jely (Suomen Peruna, i.a.). Perunaa pystyi vilielemaan myods sellaisilla paikoilla, joissa ei
varsinaisesti ollut peltoa. Sato saatiin sailymaan hyvin myos talven yli, mika takasi ravin-

non saannin, kun viljan hinta oli korkealla.



Moni yritys on kiinnittanyt enemman huomiota omien tuotteidensa ja palveluidensa ympa-
ristdvaikutuksiin viime vuosina, ja trendi on ollut kasvavaa. Life Cycle Assessment (LCA)
eli elinkaariarviointi on kateva tyokalu tuotantoketjun kulutuksen ymparistovaikutusten tun-
nistamiseen ja ymmartamiseen. Se ottaa huomioon tuotteen elinkaaren kaikki vaiheet
raaka-aineen tuottamisesta aina tuotteen havittamiseen tai kierratykseen. LCA voi siis aut-
taa tunnistamaan ympariston kuormituspisteita ja parannusmahdollisuuksia tuotannon eri

vaiheista.

Teollisuudessa yksi LCA:n tarkeimmista hyodyista on perinteisista arvioinneista helposti
huomaamatta jaaneiden ymparistdvaikutusten tunnistaminen. Esimerkiksi LCA voi paljas-
taa kasvintuotannon ymparistovaikutukset, kuten torjunta-aineiden, lannoitteiden ja veden
kayton. Saamalla kokonaisvaltaisen nakemyksen tuotteen elinkaaresta LCA voi auttaa yri-
tyksia tekemaan paatoksia toiminnastaan ja tunnistamaan alueita, joilla ne voivat parantaa
kestavan kehityksen kaytantojaan. Monet suomalaiset yritykset ovatkin sitoutuneet Pariisin
ilmastosopimuksen paastotavoitteisiin, eli ne pyrkivat vahentamaan paastojaan ja tavoitte-

levat hiilineutraaliutta vuoteen 2050 mennessa (STT Viestintapalvelut, 2022).

Toinen LCA:n hyoty on sen kyky luoda dataa, jolla voidaan tiedottaa kuluttajille tuotteiden
ymparistovaikutuksista. Kuluttajat ovat yna enemman huolissaan valintojensa ymparisto-
vaikutuksista, ja LCA:n data voi auttaa heita tekemaan tietoisia paatdksia. Antamalla tietoa
kuluttajat voivat valita tuotteita, joissa tuotanto on kehitetty parhaimmalla mahdollisella ta-

valla kestavaksi ja ymparistolle vahiten kuormaa aiheuttavaksi.

TyoOn toisessa paaluvussa kaydaan lapi perunatarkkelyksen rakennetta ja siihen vaikutta-
via asioita, jonka jalkeen luvussa 3 kerrotaan perunatarkkelyksen valmistusprosessista.
Luvussa 4 kuvataan elinkaarilaskennan tarkoitusta ja menetelmia. Tyon lopusta 10ytyvat
ohjeet SimaPro-laskentaohjelmiston aloitukseen, jonka jalkeen kerrotaan mietteita elinkaa-

riarvioinnista seka pohditaan perunatarkkelysprosessin sivuvirtojen ymparistdvaikutuksia.



2 PERUNATARKKELYS

2.1 Tarkkelyksen koostumus

Tarkkelys on kasveissa varastoituva
polysakkaridi, joka varastoituu kasvin
juuriin, mukuloihin tai siemeniin (Va-
clavik & Christian, 2003, s. 47-48). Ku-
vassa 1 mikroskooppikuva perunavii-
paleesta, jossa violettisin reunoin na-
kyvat tarkkelysjyvaset. Vihrean savyi-
nen massa on perunan muita rakenne-

osia, kuten kuituja ja solunestetta.

Vaclavic ja Christian (2003, s. 47—48)
kertovat, etta tarkkelysjyvaset koostu-

vat pitkista glukoosipolymeeri-ketjuista,

Kuva 1. Mikroskooppikuva perunaviipaleesta (Pasa-
n, 2019).

joita ovat amyloosi ja amylopektiini. Niiden glukoosiosat ovat kiinnittyneina toisiinsa glyko-

al-4 glycosidic linkage

SCH,0H SCH,OH
0,

®CH,0H

®CH,0H

H/H H H/H H
4 3

__ al-6 glycosidic linkage
at branch point

al-4 glycosidic linkage

"CH»OH SCH ()H 6CH-»0H
Amylopcctm

Kuvio 1. Amyloosin ja amylopektiinin rakenne (Nawas
ym., 2020, s. 3) CC BY 3.0.

sidisidoksin. Kuviosta 1 ndemme,
ettd amyloosin rakenne on suora
ketju. Amylopektiiniketjussa on
15-30 glukoosin valein haaroit-
tuma, jossa on kiinnittyneena toi-
sia glukoosiketjuja (s. 43). Glyko-
sidisidokset muodostuvat, kun yh-
den monosakkaridin karbonyy-
lirynma reagoi toisen molekyylin
hydroksyyliryhman kanssa, jolloin
vesi eliminoituu (s. 38). Parssinen
ym. (2012, s. 46-47) selkeyttavat,
ettd vasemmanpuoleisesta glu-
koosista 1-hiili yhdistyy oikean-

puoleisen glukoosin jonkin muun
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hiilen kanssa (ks. kuvio 1). Tarkkelyksen tapauksessa muodostuu a-1,4-sidoksia seka
amyloosissa etta amylopektiinissa. Lisaksi amylopektiinin haaroittumiin muodostuu a-1,6-

sidoksia, mika tekee amylopektiinista huonommin veteen liukenevan.

Usein tarkkelykset sisaltavat seka amyloosia ettd amylopektiinia, mutta joissain tapauk-
sissa tarkkelys sisaltaa naista vain toista (Vaclavic & Christian, 2003, s. 43). Runsaasti
amyloosia sisaltava tarkkelys muodostaa geelin kuumennuksen ja jaahdytyksen jalkeen,
kun amyloosiketjut ryhmittyvat lahelle toisiaan. Amylopektiini ei geeliydy, vaan se tekee
seoksen viskositeetista paksumman, silla amylopektiiniketjut eivat ryhmity samalla tavoin

kuin amyloosiketjut (mts. 48, 50).

15.1.2020

Perunan tarkkelyksessa on amyloosia
noin 20 % ja amylopektiinia noin 80 %
(Thomas & Atwell, 1999, s. 6-7). Sen
tarkkelysjyvaset ovat muodoltaan ovaa-
leita, ja ne ovat lapimitaltaan 5—100 pm
(kuva 2).

Amyloosin ja amylopektiinin jarjestysta

Puikulaperuna PSK.tif Pesty tarkkelys

tarkkelysjyvasessa ei kokonaan tunneta  Kyva 2. Mikroskooppikuva erotetusta tarkkelyk-
(Thomas & Atwell, 1999, s. 8). Ne eivat  Sesta (Pasanen, 2019).

kuitenkaan ole sekaisin, vaan ovat jollain tavoin kuitenkin jarjestaytyneina. Kuumennetta-
essa veden lasna ollessa, tarkkelysjyvasen polymeerit menettavat jarjestaytymisensa nii-

den liuetessa veteen.

2.2 Perunalajikkeiden ja viljelytekniikan vaikutus

Maa- ja metsatalousministerion (MMM, 2011, s. 10) mukaan perunaa viljeltiin vuonna 2010
yhteensa 25 100 ha, josta kaksi kolmasosaa viljeltiin lantisessa Suomessa. Jakauma ei ole
hirveasti tasta muuttunut vuosien varrella, silla Luonnonvarakeskuksen (Luke, 28.4.2023)

mukaan yli 75 % perunoista viljeltiin vuonna 2022 Suomen lansiosissa. Peltoalaa kaytettiin
perunanviljelylle seuraavasti: Etela-Pohjanmaa n. 5 800 ha, Pohjanmaa n. 4 800 ha, Sata-

kunta n. 4 200 ha ja Pohjois-Pohjanmaa n. 3 900 ha, ja loput muualla Suomessa melko
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tasaisesti jaettuna. Laajempi tilasto on liitteessa 1. Myllymaen Peruna (2022) kokoaa vuo-
sittain Ruokaviraston tietojarjestelmasta tilaston perunan viljelystd Suomessa, josta sel-
viaa, etta perunan kokonaisviljelyala oli vuonna 2022 yhteensa 19 647 ha. Viljelyala oli va-
hentynyt 727 hehtaaria vuodesta 2021. Tilastoista kay lisaksi ilmi, etta tarkkelysperunaa
on viljelty vuonna 2022 yhteensa 5 893 ha, jossa viisi eniten viljeltya tarkkelysperunaa oli-
vat Posmo (1 982 ha), Kuras (1 239 ha), Kardal (876 ha), Nofy (356 ha) ja Eurostarch (340
ha).

Marjo Valtonen (henkilokohtainen tiedonanto 28.3.2023) Lapuan Perunalta (Finnamyl) ker-
too, etta tarkkelysperunalajikkeet eroavat toisistaan mm. tarkkelyspitoisuudessa, mukuloi-
den koossa, muodossa ja maarassa, seka kasvuajan suhteen. Lajikkeet jaotellaan aikai-
siin, melko aikaisiin, melko myohaisiin, myodhaisiin ja erittain myohaisiin lajikkeisiin. Han
kertoo, etta lajikkeiden valilla vaihtelevat myos kasvuolosuhdevaatimukset, osa parjaa kui-
vissa oloissa vahemmilla ravinteilla, kun taas toinen aaripaa vaatii kosteampaa ja ravinne-
rikkaampaa kasvualustaa. Perunalajike ja lannoitustarve valitaan viljavuustutkimuksen mu-
kaan, joka tehdaan viljeltaville pelloille enintdan viiden vuoden valein. Valtosen mukaan
nykyaan tarkein lajikeominaisuus on tautien ja tuholaisten kestavyys, jotka vaikuttavat kas-

vinsuojeluaineiden kayton tarpeeseen kasvukauden aikana.

Peruna tarvitsee kasvulle valttamattémia ravinteita, joita ovat paaravinteet typpi, fosfori ja
kalium, sivuravinteet magnesium, kalsium ja rikki, seka hivenravinteet mangaani, boori ja
kupari (Ahvenainen ym., 2001, s. 55). Happamien perunalannoitteiden levitys ja kasvien
elintoimintojen tuottamat hapot kuluttavat herkasti pellon vahaisia kalsiumvaroja, minka
vuoksi perunapellot tulee kalkita kalkkikivijauheella tai kalsiumlannoitteella maaperan tar-
peen mukaan (mts. 55-56). Kalkkikivijauhetta kaytetaan, kun pellon pH-arvoa tarvitsee
nostaa tarkkelysperunan vaatimaan pH 6,3—6,7, muutoin kaytetaan kalsiumlannoitteita,
jotka eivat nosta pH-arvoa. Kalkitus suositellaan suoritettavaksi valikasvin viljelyn aikana
(mts. 56). Valikasvi on kasvi, joka viljelldaan perunasatojen valissa muutamana vuotena vil-
jelykiertona, jotta pellon maa-aines pysyy ravinteikkaana ja rakenteellisesti hyvana kasvu-
alustana (Luke, i.a.). Suositeltava perunan viljelykierto on kerran neljaan vuoteen, jolloin
kolmena vuotena perakkain pellolla voidaan viljella esimerkiksi viljoja, heinanurmea tai pal-

kokasveja, rypsi ei tahan kuitenkaan sovellu.
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Tarkkelysjyvasten kokoon vaikuttavat muun muassa viljelytekniikka ja sdaolosuhteet (Ah-
venainen ym., 2001, s. 34). Tuleentuneen eli taysin kypsyneen perunan tarkkelysjyvaset
ovat suurempia, jolloin niiden vedensidontakyky on parhaimmillaan seka ne saadaan ero-
tettua teollisuuden prosessissa tarkemmin. Tarkkelysperunan kasvatuksessa on tavoit-
teena nopea kehitys ja riittdva mukulamaara (mts. 65). Runsas mukulamaara edistaa tark-
kelyksen muodostumista, joten on hyva kayttaa isoa siemenperunaa. Suomessa alkukesa
on usein vahasateinen, jolloin perunoita voidaan joutua kastelemaan, jotta perunanmuo-
dostus lahtisi kayntiin (mts. 74). Loppukesana lisaantyvat vesisateet ovat haitaksi tuleentu-
van perunan kehitykselle, silla vedentarve vahenee kasvukauden lopulla. Mukulanmuo-
dostukselle optimaalisin lampédtila on +17-20°C (mts. 51). Kun lampétila menee taman yli,
kasvu hidastuu, silla perunan hengitys ja haihdunta voimistuu. Peruna viihtyy parhaiten ta-

saista lampoa ja kosteutta pitavassa hietamaassa.

On todettu, ettad heikon fotosynteesin ai-
Valo kana tarkkelysjyvasien muodostumiseen
vaikuttavat entsyymiryhmat eivat toimi riitta-
van hyvin, mika voidaan nahda fosfaatin si-
jainnista tarkkelysjyvasen reunoilla, eika
sen sisdosissa kiinnittyneena (Singh & Jas-
preet, 2016, s.67-68). Fosfaatti kiinnittyy
amylopektiinin glukoosiketjuun kovalenttisin
sidoksin tyontaen viereista amylopektiinia
syriemmaksi, jolloin vesimolekyyli paasee
tarkkelysjyvasen sisalle helpommin. Hyva
fotosynteesi tapahtuu, kun kasvi saa riitta-
vasti auringonsateilyn energiaa, jotta kasvi
voi muodostaa ilmasta saatavaa hiilidioksi-
dia glukoosiksi (sokeri) ja hapeksi (Jensen,

e 2021). Fotosynteesin periaate kuviossa 2.
Kuvio 2. Fotosynteesin paaperiaate (Pasa-
nen, 2023).
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2.3 Perunan ymparistovaikutukset

Perunan tuotannosta on tutkittu ilmastovaikutuksia kansainvalisesti jo useita vuosia (Pulk-
kinen ym., 2012, s. 9). Tutkimuksia 10ytyy Suomen lisaksi muun muassa Ruotsista, Hollan-
nista seka Englannista. Elintarvikkeiden elinkaariarviointiin sisallytettavat kasvihuonekaa-
supaastot, jotka otetaan yleensa huomioon ovat viljelyn panos alkutuotannossa, itse viljely,
jalostus, tuotannossa jalostuksessa kaytettavat panokset, esimerkiksi pakkaukset ja kemi-
kaalit, lisaksi jakelu, kauppa, kuluttajan kaytto, pakkausjatteen ja havikin kierratys seka

kuljetukset vaiheiden valilla (mts. 9-10).

Perunan alkutuotannon elinkaariarvioinnissa tulee vastaan epavarmuustekijoita, kuten tor-
junta-aineet (Pulkkinen ym., 2012, s. 11). Niiden valmistuksen ilmastovaikutuksista on hy-
vin vahan tietoa, mutta voidaan olettaa niiden olevan hyvin mitattémat, silla lopullinen
maara, mita tuotettua perunakiloa kohden sita kaytetaan, on hyvin vahaista. Torjunta-ai-
neiden levitys sen sijaan voi vaikuttaa lopulliseen tulokseen, vaikkakin se ei niin raskas ja

polttoainetta kuluttava toimenpide olekaan, verrattuna esimerkiksi pellon kyntoon.

Alkutuotannon ollessa vaihtelevaa saatilojen, erikokoisten tilojen, eri toimintatapojen ja eri-
laisten laitteiden ja koneiden, seka peltolohkojen koon ettad sijainnin vuoksi, kaytetaan
usean eri tilan keskimaaraista ymparistovaikutuksen tulosta yleisena tuloksena (Pulkkinen
ym., 2012, s. 12). Ymparistovaikutuksia laatiessa kaytetaan monesti eri metodologisia va-
lintoja ja rajauksia tutkimuskohtaisesti, minka vuoksi tutkimusten tulokset voivat olla vertai-
lukelvottomia vajaasti merkittyjen rajauksien vuoksi. Tama johtaa siihen, etta tulokset vaih-
televat merkittavasti. Eri tutkijoiden tutkimustuloksia perunanviljelyn panoksista ja paas-
toista on vertailtu keskenaan (mts. 18). Tutkijat ovat kotoisin Suomesta, Ruotsista, Hollan-
nista, Irlannista ja Iso-Britanniasta. Tulokset vaihtelevat 8-27 g CO2 ekv/100 g suomalai-
sen tutkimuksen ollessa noin puolivalissa tuloksella 13 g CO2 ekv/100 g. Vertailusta kay
myos ilmi, ettd suomalaista perunaa on lannoitettu typella kaikista vahiten, 17 kgN/ha, kun

suurimmat luvut ovat 200 kgN/ha.
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3 PERUNATARKKELYKSEN VALMISTUSPROSESSI

Perunatarkkelyksen valmistusprosessi (kuvio 3) alkaa perunoiden saapumisesta Lapuan

tehtaalle maatiloilta. Perunaerasta otetaan nayte, josta selvitetdan perunoiden tarkkelyspi-
toisuus ominaispainon punnituksella. Seuraavaksi koko era punnitaan ja perunat kipataan
kuiluun, jossa kuljettimilla niista irtoaa enimmat mullat ja kivet, ja ne siirtyvat tilanteen mu-

kaan joko varastoon tai suoraan pesuun kasiteltavaksi.

Vastaanotto
vaakaus
niytteenotto
niytteen mairitys

Varastointi Kivien ja roskien erotus Murskaus
pesu

vy Mullan Dr’/ 2 - .
] erotus | Y
OO0 & l
I Qt keytys
—
| aahdytys
v
Jitevesien lk( vointi Se 11]011[ |
s L erl:):(iz;l v
i Ij@o N
Modifiointiin Hiekan Solunesteen
- erotus | levitys
Lapuan Peruna Oy v &

Kuvio 3. Perunatarkkelyksen erotusprosessi (Lapuan Peruna/Finnamyl, 2023)

Perunat pestaan kahteen kertaan, jossa ensimmaisessa pesussa perunoista saadaan irti
loput mullat ja kivet. Pesuveteen lisataan vaahdonestoainetta, jotta pesuvesi ei lahtisi
vaahtoamaan. Toisen pesun jalkeen puhtaat perunat murskataan rumpuraastimilla mas-
saksi, jonka sekaan lisataan hapettumisenestoainetta, ettei massa tummenisi. Perunoiden

raastaminen rikkoo soluseinamien rakenteen, jolloin tarkkelysjyvaset vapautuvat.

Massasta erotetaan kuitu eli pulppa keskipakokartioseulojalinjastossa. Muodostuneesta
tarkkelyslietteesta erotetaan viela hydrosykloneilla tarkkelys ja soluneste, jossa liuenneena
ovat muun muassa lipidit ja proteiinit. Seuraavaksi tarkkelys pumpataan tasosuotimelle,
jossa siita erotetaan jaljella olevaa solunestetta vakuumilla nestetta Iapaisevan viiran lapi.
Taman jalkeen solunesteen vaikutusta vahennetaan tekemalla syrjaytysvesipesu tarkke-

lyskakun paalle.
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Tasosuotimesta tullessaan jaljella on tarkkelyskakku, jonka kuiva-ainepitoisuus on noin 60
%. Tarkkelys lietetdan veteen ja johdetaan hiekanerotuksen kautta raffinointivaiheeseen,
jossa tapahtuu niin kutsuttu vastavirtapesu hydrosykloneilla. Raffinointivaineessa tarkke-
lyksesta erottuu hienojakoista kuitua ja tuhkaa. Taman jalkeen tarkkelysliete kuivataan kui-
vurissa 80—81 %:ksi tarkkelykseksi, joka varastoidaan myohempaa kemiallista modifiointia

varten. Tarkkelysliete voidaan kuitenkin modifioida myds ennen kuivausta.

3.1 Tuotantomaarat Lapuan tehtaalla 2022

Lapuan Peruna (sisainen tietolahde, 13.4.2023) tilastoi vuonna 2022 viljeltya peltoa yh-
teensa 2060 ha tarkkelysperunalle. Sopimusviljelijéita oli 130 kpl, joiden keskimaarainen
vilielyala oli 18,5 ha/viljelija. Satoa saatiin noin 29 000 kg/ha, viljelijan kokonaissato oli kes-
kimaarin 559 000 kg, josta tarkkelyspitoisuus oli noin 18 %. Saapuneista perunoista 90 %
tuli alle 50 km sateeltad. Perunoita saapui tehtaalle yhteensa 52 359 000 kg (nettomaara).
Tehtaan kayntikausi ajoittui ajalle 8.6.-9.6.2022 ja 5.9.-22.10.2022, jolloin tuotantovuoro-
kausia kertyi yhteensa 50, eli perunaa kasiteltiin noin 1,05 miljoonaa kiloa paivassa. Kayn-

tikautena valmista kuivaa tarkkelysta valmistettiin yhteensa 9 412 000 kg.

Taulukko 1. Kayntikausi Lapualla vuonna 2022.
Kayntikausi 2022 — Lapuan Peruna Oy

Tuotantopaivia yhteensa 50 paivaa
Perunoita saapunut tehtaalle yhteensa 52 359 000,00 kg
Kasitelty perunamaara paivassa 1 047 180,00 kg
Tuotettu tarkkelys yhteensa 9412 000,00 kg
Keskimaarainen tarkkelyspitoisuus, saanto 18,0 %

Prosessissa tarvittava vesi saadaan niin talousvedesta, kuin myos raakavedesta, jota teh-
taalle tulee Kukkukankaalta parin kilometrin paasta, seka Chemigatelta toisiovedesta, jota
on kaytetty reaktoreiden jaahdytyksessa, ja jonkin verran myds solunesteen haihturin lauh-
devedesta (sisdinen tietolahde, 22.5.2023). Vetta kului kdyntikauden aikana yhteensa

43 152 m3, josta 4 701 m3 oli toisiovetta, 3 069 m3 raakavetta ja loput 35 382 m?3 talous-
vetta. Kaytetyn lauhdeveden maaraa ei saada mitattua. Toisiovesi ja raakavesi kaytetaan

perunoiden pesussa, talousvesi tarkkelyksen erotuksessa.
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3.2 Prosessista syntyvat sivuvirrat

Tarkkelysperunasta noin 18 % on tarkkelysta, loput ovat kuituja, solunestetta ja muita ai-
nesosia, joita voidaan myos hyodyntaa jatkokasiteltyna erilaisiin kayttotarkoituksiin (sisai-
nen tietolahde, 13.4.2023). Kuituja perunasta saadaan noin 12 % ja solunestettd on noin
70 %.

Taulukko 2. Tarkkelysperunan eri materiaalivirrat Lapualla vuonna 2022.

Perunamaara yhteensa, josta 52 359 t noin
tarkkelysta 9412 t 18 %
kuituja 6 299 t 12 %
solunestetta 34 405 t 66 %
perunasta erotettua kuivamultaa 2243 t 4 %

Perunasta erotettu kuituosa myydaan kokonaisuudessaan Hankkijan toimesta rehuna nau-
tatiloille (sisainen tietolahde, 13.4.2023). Solunesteesta noin puolet vakevdidaan tehtaalla
solunestekonsentraatiksi, joka toimitetaan lannoitteeksi Soilfood Oy:lle. Loput solunes-
teesta toimitetaan sellaisenaan lannoitteeksi paikallisille viljelijéille. Tarkkinetin (i.a.) mu-
kaan, soluneste sisaltaa runsaasti ravinteita, esimerkiksi kaliumia, joita peruna on kerannyt
kasvukautensa aikana maasta, minka vuoksi se sopii erittain hyvin lannoitteeksi. Solunes-
teen vakevdinnissa haihtuu vetta noin 80 %, joka palautuu pesuvesikiertoon lauhteena.

Vakevoinnista siis jaa noin 20 % orgaanista lannoitetta toimitettavaksi.

Perunasta irtoava kuivamulta luovutetaan uudelleen levitettavaksi pelloille (sisainen tieto-
lahde, 13.4.2023). Pesussa irtoava multa erotetaan vedesta, ja kasataan noin kolmeksi
vuodeksi vanhennettavaksi varastoihin, jolla pyritdan saavuttamaan tuotteen puhtaus mah-
dollisista kasvitaudeista. Ennen luovutusta mullasta tehdaan tarvittavat analyysit. Vuonna

2022 luovutettavaksi annettu juuresmulta on vuonna 2019 pesusta erotettua multaa.
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4 ELINKAARIARVIOINTI (LCA)

4.1 Elinkaariarvioinnin historia

Life Cycle Assesment (LCA), eli elinkaariarviointi on tekniikka, jolla voidaan arvioida tuot-
teiden tai palveluiden ymparistovaikutuksia (Suomen Standardoimisliitto (SFS), 2020, s.
7). Elinkaariarvioinnin historia yltda vuosiin 1960-1970, jolloin suoritettiin ensimmaisia tut-
kimuksia tuotteiden energiatehokkuuksista, raaka-aineiden kulutuksesta seka jollain tapaa
myo0s jatteenkasittelysta (Hoffman ym., 1998, s. 13). Ensimmaisia tutkimuksia raaka-ainei-
den kulutuksesta ja ymparistopaastoista rahoitti Coca Cola Company heidan juomapak-
kauksistaan vuonna 1969. Samoihin aikoihin Euroopassa kehitettiin saman tapaista lahes-
tymistapaa inventaarioanalyysille, joka myohemmin tunnettiin nimelléa Ecobalance. Tuolloin
energiankulutusta pidettiin suurempana prioriteettina kuin esimerkiksi jatetuotoksia, mutta
myohemmassa vaiheessa Oljykriisin laannuttua energiaongelmien nakyvyys vahentyi.
Vasta 1980-luvun lopulta 1990-luvun alkuun LCA:n kiinnostus kasvoi laajemmin teollisuu-

den, suunnittelulaitoksien ja jalleenmyyjien keskuudessa.

4.2 Elinkaariarvioinnin tarkoitus

Elinkaariarvioinnilla on tarkoituksena tunnistaa prosessin tai palvelun parannuskohteet,
seka arvioida miten jonkin osan muutos voisi vaikuttaa kokonaisuuteen (Antikainen, 2010,

s. 15). Elinkaariarvioinnille on talla hetkella voimassa viisi standardia (mts. 16), joita ovat:

1. 1SO 14040:2006/A1:2020 Ymparistdasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Periaatteet
ja paapiirteet.

2. 1SO 14044:2006/A1:2018/A2:2020 Ymparistoasioiden hallinta. Elinkaariarviointi.
Vaatimukset ja suuntaviivoja.

3. ISO/TR 14047 Environmental management. Life cycle impact assessment.

4. ISOITS 14048:2002 Environmental management. Life cycle assessment. Data doc-
umentation format.

5. ISO/TR 14049:2000 Environmental management. Life cycle assessment. Examples

of application of ISO 14041 to goal and scope definition and inventory analysis.
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ISO/TR 14047 ja ISO/TS 14049:2002 sisaltavat teknisia raportteja, jotka auttavat selventa-
maan ISO 14040:n ja ISO 14044:n tulkintaa esimerkkien avulla (Antikainen, 2010, s. 16).

ISO/TR 14048 sisaltaa yleisia kehyksia ja vaatimuksia inventaariotietojen raportoimiseen.

ISO 14040:2006/A1:2020 standardissa annetaan neljalle elinkaariarvioinnin vaiheelle ylei-

set ohjeet, ja mita niissa tulisi huomioida (SFS, 2020, s. 15). Nama nelja vaihetta toimivat

keskenaan toistensa kanssa, yhden muuttuessa vaikuttaen toiseen vaiheeseen. Vaiheet

ovat:

B wbh =

Inventaarioanalyysi (LCI)
Vaikutusarviointi (LCIA)

Tulosten tulkinta

Tavoitteen ja soveltamisalan maarittely

Kuviossa 4 esitetaan vaiheet ja niiden valiset suhteet (SFS, 2020, s.15), sekd mahdollisia
kayttokohteita (Antikainen, 2010, s. 17).

Kuvio 4. Elinkaariarvioinnin vaiheet ja niiden valiset suhteet.

Elinkaariarvioinnin paapiirteet

Tavoitteiden ja
soveltamisalan

maarittely

Inventaario-

analyysi (LCI)

Vaikutus-
arviointi (LCIA)

Tulosten tulkinta

Kayttokohteita:

-Tuotteiden kehitys ja parannus
-Strateginen suunnittelu
-Poliittinen paattksenteko
-Markkinointi

-Muu
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Jotta elinkaariarviointi olisi kaypa vertailuun, tulee siind noudattaa ISO 14044 standardin
vaatimuksia (SFS, 2020, s. 19).

4.3 Elinkaariarvioinnin menetelmat

Elinkaariarvioinnin ensimmaisessa vaiheessa paatetaan muun muassa yksityiskohtaisuus
seka ajanjakso, jota tarkastellaan, mika maarittaa tutkimuksen laajuuden, rajaukset seka
raportoinnin vaatimukset (Antikainen, 2010, s. 17). Inventaarioanalyysissa (Life Cycle In-
ventory, LCI) kerataan tuotteen tai prosessin tarvittavat tiedot kokonaisuudessaan, sisal-
taen materiaali- ja energiavirrat, eli syotteet ja tuotokset (mts. 17). Tama vaihe on LCA:n
eniten aikaa vieva osa. Tietojen analysointiin ja laskelmointiin voidaan kayttaa apuna eri-
laisia saatavilla olevia laskentaohjelmistoja, kuten saksalainen OpenLCA, joka on ilmai-
nen, avoimen lahdekoodin ohjelmisto, seka alankomaalainen SimaPro, joka on maksulli-
nen, sisaltden kattavan tietokannan ja muutamia vaihtoehtoja laskentamenetelman muo-

toon (SimaPro:sta enemman alaluvussa 5.1).

Laskennan jalkeen tarkastellaan tulosten ymparistovaikutusten merkittavyytta vaikutusarvi-
oinnilla (Life Cycle Inventory Analysis, LCIA). Tassa vaiheessa tulkitaan inventaarioanalyy-
sin tuloksia muun muassa paatdksen tekoa, tulosten vertailua tai ymparistétoimien seuran-
taa varten (Antikainen, 2010, s. 24). Vaikutusluokkia voidaan tarkastella kahdella tapaa:
keskipisteen tai loppupisteen mukaan. Keskipisteen vaikutusluokkia ovat muun muassa
ilmastonmuutos, hengitysvaikutukset, melu, onnettomuudet ja luonnonvarojen ehtyminen
(mts. 25). Loppupisteessa tarkastellaan ainoastaan kolmea suojeltavaa kohdetta, joita ovat
ihmisten terveys, luonnonymparisto ja luonnonvarat. Tutkimuksen lapinakyvyyden vuoksi
usein tarkastellaan seka keski- etta loppupistetta, silla loppupisteen kohteet ovat yksistaan

ymparipyoreita ja epaselvia allokointeja.

Viimeisessa vaiheessa tulkitaan tuloksia kahdesta edellisesta vaiheesta yhdessa (SFS,
2020, s. 24). Tulosten tulkintavaiheen tulisi myo6tailla maarittelyvaiheessa rajattua tietoa,
josta voidaan tehda johtopaatoksia ja esittaa suosituksia tai muutosehdotuksia. Tulkinta
tulee tehda suhteellisella Iahestymistavalla, jossa tulokset ovat potentiaalisia, eivatka ne
maarita todellisia vaikutuksia tai riskeja. Tulokset voidaan esittaa johtopaatdsten ja suosi-

tusten muodossa, joita on helppo ymmartaa (mts. 24). Tuloksista tehdaan lisaksi raportti,
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jonka laajuus on maaritetty ensimmaisessa vaiheessa, lisaksi raportin muoto maaraytyy
kohdeyleison mukaan.

Tuloksille voidaan suorittaa my0s kriittinen arviointi, jossa todennetaan arvioinnin taytta-
neen metodologian, tietojen, tulkinnan ja raportoinnin vaatimukset, seka etta se on johdon-
mukainen toimintaperiaatteiden kanssa (SFS, 2020, s. 25). Kriittisen arvioinnin tarve, syy

ja tekija tulee maarittaa jo ensimmaisessa vaiheessa.
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5 SIMAPRO:N KAYTTOONOTTO

5.1 SimaPro

SimaPro:n on kehittdnyt PRé Sustainability, joka haluaa edesauttaa kestavan kehityksen
mallintamista perustuen faktoihin (SimaPro, i.a.-a). SimaPro on elinkaariarviointiin kaytet-
tava laskentaohjelmisto, jonka avulla voidaan seurata ja arvioida tuotteiden tai palvelujen
ymparistovaikutuksia, ja siten auttaa kestavan kehityksen edistamisessa yrityksissa. Se on
suunniteltu lapinakyvaksi palveluksi, joka toimii tieteeseen perustuvaan tietoon, ja toimii
taten naiden tietojen lahteena. SimaPro:lla voidaan kayttaa esimerkiksi ymparistérapor-

tointiin, hiili- ja vesijalanjaljen laskemiseen seka kestavan tuotantotavan loytamiseen.

SimaPro on ollut yksi johtavista LCA-ohjelmistoista jo yli 30 vuoden ajan, ja se on kay-

tossa jo yli 80 maassa, joissa sita kayttavat niin yritykset kuin oppilaitokset (SimaPro, i.a.-
a). SimaPro tarjoaa lisensseja eri kattavuuksilla jokaiseen tarpeeseen. Ohjelmistosarjaan
sisaltyy tyopoytasovellus, seka pilvipohjaiset moduulit SimaPro Collect, SimaPro Share ja

SimaPro Explore.

5.2 Nain paaset alkuun

SimaPro:n kehittdja PRé Sustainability tarjoaa lisenssin ostaneille erilaisia tapoja paasta
alkuun ohjelmiston kaytéssa (SimaPro, i.a.-a). Valittavana on ladattavia oppaita, webinaa-

reja, seka lyhyita kursseja, joissa kdydaan lapi SimaPro:n lisaksi yleisesti vastuullisuutta.

YouTubesta I10ytyy hakusanalla "simapro” joitakin epavirallisia opastusvideoita englanniksi.
Opinnaytetyon toteutuksen aikana I6ydettiin ilmainen nettikurssi, jossa opastetaan Si-
maPro:n kayttoa videoiden ja tehtavien avulla, joka koettiin parhaimmaksi vaihtoehdoksi
itsendisen SimaPro:n kaytdn opiskeluun (Miljogiraff, i.a.). Nettikurssin tarjoaa Miljogiraff,
joka toimii Suomessa ja Ruotsissa virallisena SimaPro:n kumppanina. Kurssitarjonnasta

l0ytyy myos muita kattavia, maksullisia kursseja.

Kun kursseja on suoritettu ja tutustuttu sovelluksen toimintaan, voi alkaa valmistautumaan

oman laskennan tekoon. Elinkaariarviointi aloitetaan tavoitteista ja soveltamisalan
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maarittelysta, kuten alaluvussa 4.1 kerrottiin, ja edetaan standardin mukaan. Inventaario-
analyysivaiheessa suoritetaan laskenta, johon tulee kerata tarvittavat tiedot tuotteen tai
palvelun maaritetysta tasealueesta. Tassa tyossa tasealue maaritettiin perunatarkkelyksen
valmistukseen siten, etta se alkaa perunoiden saapumisesta ja paattyy natiiviin peruna-
tarkkelykseen, eli kun perunatarkkelys on erotettu ja kuivattu niin, etta jaljella on peruna-
tarkkelysta, jonka kuiva-ainepitoisuus on 80-81 %. Prosessista lahtee sivuvirtoja, kuten
soluneste ja kuitu, joiden ymparistovaikutuksia arvioidaan ainoastaan sanallisessa muo-
dossa taman tyon lopussa. Sivuvirrat tulee kuitenkin huomioida tietoja syottaessa Si-
maPro:hon. Perunatarkkelyksen elinkaariarviointiin tarvittavat tiedot loytyvat taulukosta 3
(sisainen tietolahde, 2023).

Taulukko 3. Perunatarkkelysprosessin tulo- ja lahtdvirrat vuonna 2022

TULO MAARA YKSIKKO
Tarkkelysperuna 52 359 000 kg
Vesi 43 152 m3
Sahko tarkkelyksen erotuksessa 2 000 MWh
Sahko kuivurilla 941 MWh
Propaani kuivurilla 282 360 kg
Vaahdonestoaine 15 300 kg
Natriumhypokloriitti (15 %) 12 000 kg
Natriumbisulfiitti 53 000 kg
Peretikkahappo 2 000 kg
LAHTO
Tarkkelys 9412 000 kg
Kuitu (rehu) 6 299 000 kg
Soluneste 34 525 000 kg
Multa 2 243 000 kg

SimaPro:lla saadaan aikaan hyvinkin yksityiskohtainen laskelma, joka huomioi esimerkiksi
kaikkien raaka-aineiden kulkeman matkan valmistuspaikasta Lapualle, mutta nain syvalli-
seen laskelmaan ei tassa tydssa menty. Laskelman teossa on paljon muuttujia, kuten pe-

runan tuotannon vaihtelevuus vuosittain, seka tietokannoista valmiiksi [0ytyvien tietojen



23

tasmaavyys todellisuuteen, minka vuoksi laskelmasta saattaa tulla virheellinen. Opinnayte-
tyossa tehtya laskelmaa ei ole tehty taydellisesti standardin mukaan, joten suoritettu las-

kelma on suuntaa antava ymparistovaikutusten arvioimiseen.

Alaluvut 5.3-5.5 suositellaan luettavan lapi ennen ohjeiden noudattamista kaytannossa.

5.3 Prosessin luonti ja tietojen syotto

SimaPro:n avatessa naytolle avautuu ensin ikkuna, josta valitaan projekti, jota halutaan
muokata (kuvio 5). Jos projektilista ei nay, paina toimintorivilta ruudun ylaosasta kansioku-
vaketta Open project. Projektilistalta 16ytyy kaksi valmista esimerkkilaskentaa ja sinne voi-
daan luoda uusi projekti painamalla ikkunan oikealta sivulta New. Nimea projekti tuotetta
tai palvelua kuvaavalla sanalla, esimerkiksi tdhan tydéhon viitaten projekti nimettiin "Peru-

natarkkelys _prosessi_|ca_opinnaytety62023”.

File Edit Calculate TJocls Window Help
& o O @
H
a2 [
LK} = || =
s Projects
Wizards Name | Type Protection
Wizards Agri-footprint - economic - system Library project HNew
Goal and scope Agri-footprint - economic - unit Library project
Ecoinvent 3 - allocation at point of substitution - system Library project
Ecoinvent 3 - allocation at point of substitution - unit Library project Copy
Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - system Library project
Inventory Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit Library project Delete
Ecoinvent 3 - consequential - system Library project
Ecoinvent 3 - consequential - unit Library project
EU & DK Input Output Database Library project
Industry data 2.0 Library project
Waste types Intreduction to SimaPro Project
Parameters Methods Library project
Impact Perunatirkkelys_prosessi_lca_opinnaytety62023 ; Project
testil Project
Tuterial with wood example Project
UsLCI Library project
Interpretation
General data
Literature references
Substances
Units
Quantities Close
Images

Kuvio 5. SimaPro, uuden projektin luonti.
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Seuraavaksi valitaan tietokannat Libraries -osiosta, joita halutaan kayttaa (kuvio 6). Peru-

natarkkelyksen tapauksessa valitaan Agri-footprint — economic — system, Ecoinvent 3 — al-

location, cut-off by classification — system, seka Methods, ja painetaan ruudun ylaosassa

olevalta toimintorivilta tallenna-kuvaketta. Tietokantojen kuvaukset voi lukea listauksen

alta. Ohjeita ja lisatietoja eri tietokannoille 16ytyy ruudun yldosasta valikkoriviltd kohdasta

Help —> Data manuals —> Database manual.

File Edit Calculate Tools Window Help

@ Ll O B =

[fea =

3| B
a2 B3 [
niLca Explorer
Wizards Selected | Name | Protection
Agri-fi N -
Wizards v gri-footprint - economic - system
[T Agri-footprint - economic - unit
Sodd el scope r Ecoinvent 3 - allocation at point of substitution - system
Description [T Ecoinvent 3 - allocation at point of substitution - unit
¥ Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - system
[T Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit
r Ecoinvent 3 - consequential - system
Processes . . .
r Ecoinvent 3 - consequential - unit
Product stages [T EU&DKInput Output Database
System descriptions r Industry data 2.0
Waste types 4 Methods
Parameters 0 jusa

Impact assessment

Methods
Calculation setups

Interpretation
Interpretation

Document Links

General data

Select all
Deselect all

Literature references Agri-footprint version & (June 2022) as system processes (results). Uncertainty data are not included.

Substances

Units

P P s b A mnarr

Kuvio 6. SimaPro, tietokantojen valinta.

File Edit Calculate Toecls Window Help

| Ok B B & < O B
A i s W W o | BB

D+A
42

Agri-footprint includes process inventories of crop cultivation, crop processing, animal production systems and processing of animal
products for multi-impact life cycle assessments. Agri-footprint also contains inventory data on transport, fertilizers production and
il st ariale mbomriot i merailaile i Shrn AFFaramt rasias s amaroms mr i allnsbinn This ie tha

Wizards ‘ - Product stages | Mame
| Wizards s New assembly

Goal and scope Input/output l Parameters ]

Description

Libraries _Name Status Comment
Tarkkelys_prosessi_1| ‘ MNene ||

Inventory -

Processes Materials/Assemblies Amount Unit Distribu

Product stages Add

System descriptions Processes Amount Unit Distribu

Add

Waste types
Image

Parameters

Impact assessment
Methods
Calculation setups
Interpretation
Interpretation
Document Links

General data

Literature references <

Substances ‘

I

Kuvio 7. SimaPro, kokoonpanon luonti.

Navigoi Product stages -osioon,
ja klikkaa sielta auki Assembly
—> QOthers. Luo uusi kokoon-
pano (assembly) oikeasta reu-
nasta painamalla New. Avautuu
uusi ikkuna, mihin nimetaan
tuote/palvelu, tassa tapauk-
sessa "Tarkkelys_prosessi_1"
(kuvio 7), ja paina tdman jal-
keen toimintorivilta tallenna. Ala
kuitenkaan viela sulje tata ikku-

naa.



Edit Calculste Tools Window Help

@ Ll 0 B

s Select 2 material process or 2n assembly

) (- Assemblies and materials

Waste - Minerals

Param - Others
& Paper+ Board

il - Plastics

Methof [} Textiles

Calcul - Use

Interp) [ Water
@ Wood

Interpr

Docun

Gener,

Literaty

Substal

Units |14069 items

Name

Filter on @

0 items selected

Quantities

Images
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Lisataan osakokoonpanot juuri luodulle kokoonpanolle.
Tuplaklikkaamalla Add kohdasta Materials/Assemblies,
saadaan auki uusi rivi ja uusi ikkuna (kuvio 8). Tassa ikku-
nassa valitaan tai luodaan uusi osa kokoonpanolle. Ikku-
nan vasemmasta reunasta l0ytyy Material, josta voi selata
tietokannoista I0ytyvia, valmiita materiaaleja ja raaka-ai-

neita.

Kokoonpanon ja osakokoonpanon kasitteiden ymmartami-
sena voidaan kayttaa esimerkkina tuolia, jossa itse tuoli
on kokoonpano, joka koostuu osakokoonpanoista, joita

ovat runko, istuin ja noja. Tata logiikkaa on hankala sovel-

mee [ taa tarkkelyksen tapauksessa, silla tarkkelys on osa peru-

Kuvio 8. SimaPro, materiaali-
valikko.

naa, eika toisinpain.

Tata kohtaa pohdittiin pitkaan, ja tultiin siihen tulokseen, etta jarkevimmin tarkkelyksen saa

mallinnettua SimaPro:hon niin, etta luodaan ainoastaan yksi osakokoonpano. Koska halu-

taan luoda taysin uusi osakokoonpano, navigoidaan siihen sopivan otsikon alle, tassa ta-

pauksessa food -> potatoes ja painetaan New, ja nimetaan se "Potato starch, dried,

amount per 1000 kg (testi)” (kuvio 9). Painetaan lopuksi Select, jotta se tulee valituksi ko-

koonpanoon, seka painetaan tallenna.

uu

r— Ly K

Lt

=~ =1

s Select a material process or an assembly

x

Interpr,
Docuni
Gener;
Literat:
Substa) ~

- Assembly
= Material
Agricultural
[#- Appliances
Chemicals
[ Construction
- Electronics
[ Electronics waste
= Food
Beef
Cereal produ:
@3- Dairy
Eggs
Legumes
Other
Perk
Potatoes
Poultry
Rice product:
&) Sugar
Vegetable oil
- Fuels
[ Glass
- Metals
[ Minerals
>

Units 14069 items

L] [} Assemblies and material A

v

Name

Potato protein, at processing [DE} Economic, 5 kg
Potato protein, at processing ML} Economic, kg
Potato starch dried, at processing {DE} Economic, § kg
Potato starch dried, at processing {NL} Economic, kg

[
o
o
a

=
(]
=

Potato starch, dried, amount per 1000kg (testi) I kg

m
5
a

Y -

Cancel

I Show as list rJ

it

Filter on

1 item selected

®and  or Clear 5

Quantities

I

Kuvio 9. SimaPro, uuden kokoonpanon luonti.



Seuraavaksi lisataan juuri luodulle
osakokoonpanolle tarvittavat tulot
ja lahdat, jotka loytyvat taulukosta
3. Jotta luodun osakokoonpanon
kaytto olisi helpompaa myoéhemmin

ymparistovaikutuksia laskettaessa,

| ey
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s Edit assembly "Tarkkelys_prosessi_1'

Input/output Parameters |
Name | Goto | <
Tarkkelys_prosessi_1 Find Text Ctrl=T |
. - Copy
Matenials/Assemblies
[ Potato starch, dried, amount per 1000kg (
Add Add Line
Processes Delete Line
Add Sort Lines
Image Set Default Widths
Eit to Screen
Minimize Comments  Alt=C

Fi

Edit Pedigree

Conyert To Constants
Metwork

Tree

Analyze

Compare

Uncertainty analysis

—

or

merkitaan tulot ja 1ahdot sen mu- -
kaan, mita niita olisi kaytetty ja tul- s
lut per 1000 kg kuivattua peruna- %'
tarkkelysta. Osakokoonpanolle in
paasee lisddmaan tulot ja lahdot :j
siten, etta klikataan hiiren oikealla
painikkeella osakokoonpanoa, ja
valitaan Go to (kuvio 10), jolloin

ruutu avautuu oikeaan valik- Kuvio

koon, josta osakokoonpano

10. SimaPro, navigointi osakokoonpanon tietoihin.

l6ytyy (kuvio 11). Varmista, ettd osakokoonpano on valittuna ja paina oikeasta reunasta

[]
3
]

Mew

Edit

View

Copy

Delete

4

Used by

™ Show as list

Edit.
| LCA Explorer
Wizards Bovine feed A | Name / l Unit I Waste type
| Wizards + Market Potato protein, at processing {DE} Economic, 5 kg Compost
Porcine feeds Potato protein, at processing {NL} Economic, 5 kg Compost
& # Transformation Potato starch dried, at processing {DE} Economic, 5 kg Compost
Description [ Animal preduction Potate starch dried, at processing {NL} Economic, 5 kg Compest
Libraries %] Food Potato starch, dried, amount per 1000kg (testi) | kg not defined
| . @1 Intermediate Products e |
By Others
Processes - Plant gils
Product stages - Plant preduction
System descriptions G- Plant zeeds
W - Start material production
aste types & Appliances
Paramieters % Chemicals
Impact assessment = Construction
Methods - Electronics
#- Electronics waste
Calculation setups & Food
Interpretation Beef
Intespretation Cereal products
. 81 Dairy
Document Links
Eggs < >
General data Legumes
Literature references Other
Substances Pork
Potatoes
Units Poultry

Kuvio 11. SimaPro, osakokoonpanon sijainti.
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Avautuneeseen ikkunaan lisataan tulot ja lahdot sopiville paikoille input/output -valilehdelle
(kuvio 12). Esimerkiksi vesi on peraisin luonnosta, jolloin se merkitdan kohtaan Inputs from
nature, ja sahko merkitaan kohtaan Inputs from technospere: electricity/heat. Perunatark-
kelyksen sivuvirrat — kuitu, soluneste ja multa — merkittiin “jatteeksi” (Final waste flows),
silla niiden ymparistovaikutuksia ei tassa tyossa tarkastella. Merkitseminen kuitenkin antaa
jotain lukuja tulokseen, mika voi jonkin verran siihen vaikuttaa. Nama tulee joka tapauk-
sessa merkita, silla sivuvirtojen maara tulee vahentaa kokonaismaarasta. Lisaksi puhdista-

molle mennyt vesi merkittiin kohtaan Emissions to water.

Muista laskea maarat per 1000 kg, ja painaa jokaisen lisayksen jalkeen tallenna!

L Edit makenal process Fotato starch, dned, amount per T000kg (festiy E=EIECEC = BB
Documentation Input/output | Pararneters | System description |
-~
Products
Outputs to technosphere: Products and co-products Amount Unit _ Cuantity Allocation % Waste type Ca
Paotate starch, dried, amount per 1000kyg [testi) 1000 kg | Mass 100 % not defined | Fo
Add
Outputs to technosphere: Avoided products Amount Unit Distribution 502 gr 250 Min
Add
Inputs
_Impauts from nature _ Sub-compartrment _Amount _Unit _Distribution 502 or 250 _ Min
‘Water, unspecified natural origin, Fl 5817 m3 Undefined
Add
_Inputs fram technosphere: materials/fuels _Amount _Unit _Distribution 502 or 250 _Min
Potato {ReW)| production | Cut-off, § 5563 kg Undefned
Sodium hypochlorite, withaut water, in 15% solution state (RoW} market for sedium hypach| 00013 kg Undefined
Sodum hydrogen sulfite {GLOY market for | Cut-off, § 0,008 kg Undefmed
Acetic acid, without water, in 38% solution state {GLO)| market for | Cut-off, § 0.0002 kg Undefined
MNon-ionic surfactant (GLO)| market for non-ionic surfactant | Cut-off, 5 0,002 kg Undefined
Propane {GLO)| market for | Cut-off, 5 30 | kg Undefined
Add
Inputs from technosphere: :Icclrlclr,'.'heat Amount Undt Dustnbution SD2 or 250 Min
Electricity, high voltage [FI}| market for | Cut-off, 5 027 WMih Undefined
Add
Cutputs
Emissions to air Sub-compartment Amount Unit Distribution 502 or 25D Min
Add
Emissions to water 5 Amount Unit Digtibution 5Dz b M Comment
Water, Fl 5402 5 m3 Undefined | Vesi puhdistamiolle
Add
Emissions to soil Sub-compartment Amount Unit Distribution SD2 or 250 Min
Add
Final waste flows 5t Amount _Unit _Distribution  50: b M Comment
Waste, organic l 6693 kg Undefined Kuitu
‘Waste, sold 2383 kg Undefined Multa
Waste, organic 3668.2 kg Undefined | | Saluneste
Add
Mon material amiszions Sub-compartment Amount Uit Distribution 502 ar 25D Min
Add
Social issues Sub-compartment Amount Unit Distribution 502 or 25D Min
Add
Economic issues Sub-compartment Amount Unit Distribution 502 or 25D Min
Add
Cutputs to technosphere: Waste and emissions to treatment Amount Unit Distribution 502 or 25D Min
Add

Kuvio 12. SimaPro, osakokoonpanon tulot ja 1ahdot.



Kun lisdykset on tehty, etsi Product stages -osiosta kokoonpano "Tarkkelys_prosessi_17,
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ja paina Edit. Avautuvassa ikkunassa (kuvio 13) nakyy luotu osakokoonpano, jolle lisataan

haluttu yksikko (unit) seka maara (amount), merkitaan yksikoksi kg ja maaraksi 1.

e o <[] B
2 lio le lmlle=

Use

|~ Show

[ Product stages [ Name I Project
n Fl- Assembly [ Tarkkelys_prosessi_1 Perunatdrkkelys_prose
| g uf s Editassembly Tarkkelys prosessi_1 o-|-=
@ Di Input/output | Parameters |
- Di
@ Re Name Status Comment
.| | Tarkkelys_prosessi_| i| Draft
Materials/Assemblies Amount Unit Distribution  5D2 or 25D Mir
‘ Potato starch, dried, amount per 1000kg (testi) | 1 kg Undefined |
Add
Processes Amount Unit Distribution  SD2 or 25D Mir
Add
|| Image
- £ >

Kuvio 13. SimaPro, maaran ja yksikon lisays osakokoonpanolle.

Lopuksi valitaan projektille menetelma. Navigoi vasemmasta valikkorivista kohtaan Met-

hods. Suomen ymparistokeskuksen (Suikkanen & Nissinen, 2020, s. 10) raportissa kerro-

taan, ettd Euroopan komissio suosittelee elinkaarilaskentamenetelmana kaytettavaksi

PEF-menetelmaa (Pro-
duct Environmental
Footprint, PEF). Mene-
telma Ioytyy Si-
maPro:sta Methods-
osiossa European-vali-
kon alta, nimella EF
3.0 method (adapted)
(kuvio 14). Valitse me-
netelma ja paina oike-
asta reunasta Set as
default.

alLcA Explorer
Wizards
Wizards
Goal and scope
Description

Libraries

Inventary

Processes

Product stages
System descriptions
Waste types
Parameters

Impact assessment

Methods
Calculation setups

Interpretation
Interpretation
Document Links
General data
Literature references
Substances
Units
Quantities

Images

B-Methods
European
- Global
North American
- Others
Single issue
- Superseded
Water footprint

Name | version | Project

CML-1A baseline 3.08 Methods
CML-IA non-baseline 3.06 Methods
Ecological Scarcity 2021 1.00 Methods
EF 3.0 Methed (adapted) 1.03 Methods
EN 15804 + A2 Method 103 Methods
Environmental Prices 1.03 Methods
EPD (2018) 1.04 Methods
EPS 2015d 1.02 Methods
EPS 2015dx 1.02 Methods

<

Normalization/Weighting set

EF 3.0 normalization and weighting

EF 3.0 method (adaptes

e EF method. The EF method is
E nmental Footprint transition phase of the Europ

ean Commissi

impact assessment method adopted
on. The implementation is based on

in Enviro ran:
EF method 3.0 published for use during the EF transition phase. It includes the normalization and weighting

factors published in November 2019,

v

Kuvio 14. SimaPro, menetelman asetus oletukseksi.
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5.4 Laskenta ja tulosten vienti tiedostoksi

Tools Window Help

R O @ = in Kun prosessin tietojen vienti Si-
: . : maPro:hon on valmis, voidaan alkaa niita
0 o W W In B

tarkastelemaan. Valitse ensimmaisena

5 Product stages Name luotu kokoonpano (assembly) Tarkke-
El Assembly Tarkkelys_prosessi_1
-~ Others Tarkkelys_prosessi_2 lys_prosessi_1, ja paina ruudun ylaosan
- Life cycle Tarkkelys_prosessi_3 - -

(- Disposal scenario
[#1- Disassembly
[+]- Reuse

toimintoriviltda Analyze-kuvaketta, joka

nakyy sinisena korostettuna kuviossa 15.

Kuvio 16. SimaPro, analyysikuvake korostettuna. Avautuvaan ikkunaan voidaan kirjata
analyysille nimi, seka muut valinnaiset
tiedot (kuvio 16). Varmista, ettda Methods-kohdassa on aikaisemmin oletukseksi asetettu
menetelma EF 3.0. Muita tarvittavia tietoja ovat prosessin nimi ja maara, jotka pitaisi olla
oletuksena valmiiksi niille tarkoitetuissa paikoissa. Tassa kohtaa ei muita tietoja tarvitse
syottaa, silla tarkastelemme kevytta versiota LCA:sta. Kun olet valmis, paina oikeasta ala-
kulmasta Calculate. Kun laskelman tallentaa, sen |6ytaa myoéhemmin Impact assesment-

osiosta kohdasta Calculation setups.

‘s INew calculation setup (e '
General | Parameter sets l Analysis groups Chart options l

Name

Comment

Calculation function
« Metwork
' Tree
o Analyze
© Compare
C Uncertainty analysis
Method
| EF 3.0 Method (adapted) V1.03 / EF 3.0 normalization and weighting set

Product _Amount _Unit _Project
| Tarkkelys_prosessi_1 1 N | Perunat

Current library Suffix

Replacing library Suffix

Switches

- Inventory per sub-compartment
r Exclude infrastructure processes

N Exclude long-term emissions b
L4 >

Help

Kuvio 15. SimaPro, laskelman valmistelu.

Close
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Ikkunaan avautuu varikas palkkikuvio (kuvio 17). Kuvion tulkinnasta kerrotaan lisaa opin-

naytetyon kohdassa 5.5. Kuvio voidaan vieda PDF-tiedostoksi painamalla toimintorivilta

Print (tulostimen kuva).

s File Edit Calculate Tools Window Help I
o Pl I = 0
E3 | B
Network | Tree Impact assessment | Inventory ] Process contribution 11
Characterization Normalization ‘Weighting [~ Default units
) g [ Exclude long-term emissions
Skip categories | Never vl @ D I] —o £ 9
O e ' r
280
0
200
180
60
£
20
60
0
Potato starch, dried amount per 1000kg (test)
@ Chmate changs @ Ozone daplation @ lonising radi cal caong formation
B Particulate matter @ Human toxicity. non-cancer B Human toxic n
B Gurophication, freshwater B Eutrophication. maring B Eutrophi frwater
@ Land use 0O Water ua B Resource use, for B Rasource use minerals and matals
Methoct EF 3.0 Method (adapted) ¥1.03 / EF 3.0 normalization and weighting set/ Single score
Anatyzing 1 p Tarkkelys_prosessi_)

Kuvio 17. SimaPro, single score -kuvio.

Navigoi seuraavaksi toimintorivin alapuolelta valilehdelle Network, joka voidaan nahda ku-

viosta 17. Jos painike ei ole nakyvissa, oikeasta reunasta 10ytyy nuolinappaimet painikeri-

vin sivuttaiseen siirtamiseen. Network-valilehdella nahdaan koko prosessin tulovirrat ja nii-

den maarat joko prosentteina, tai yksikdssa kg CO2 eq (kuviot 18 ja 19). Huomaa, etta pu-

dotusvalikoista tulee valita Characterization ja oikea yksikkd. Tamakin kuvio voidaan vieda

PDF-tiedostoksi painamalla toimintorivilta Print.
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s File Edit Calculate Tools Window Help - & %
Tree | Impact assessment I Inventory ] Process contnibution | Setup LIL
. Y
N O | s s % G il YR M B O g
~
g Assembly
O Lifecycle
m Disposal scenario
[ Disassembly
o Reuse
g Material
] Energy
o Transport
0] Processing
o Use
O Waste scenario Pcml:“
starch,
[ Waste treatment o i
1000kg (testi)
100 % =
5,56 kg 1,3E-6 kg GE-6 kg 2E-Tkg 2E-6kg 0,03 kg 0,972 M) B
Potato [RowW]| Sodium Sodium hydrogen Acetic acid, Non-ionic Propane {GLO)| Electricity, high
production | hypochlorite, sulfite {GLOYH without water, in surfactant {GLO} market for | voltage {FI}|
Cut-off, S without water, in market for | 88% solution state| market for Cut-off, 5 electricity
95.9% 0,000388 % 0,000927 % 3,88E5% 0,000944 % 312% 0,933 % L
v
< >
Chemigate 9.4.0.3 Analyst

Kuvio 19. SimaPro, prosessin tulovirrat prosentteina.

N O T | Crectscra > Y% O AL Y B O ag

0 Assembly

0 Life cycle

@ Disposal scenario
@ Disassembly

m Reuse

o Material

0 Energy

o Transport

0 Processing

o Yse

o Waste scenario
[ Waste treatment

5,56 kg 1,3E-6 kg BE-B kg 2E-Tkg 2E-6 kg 0,03 kg oe2MI ||
Potato {Rowj| Sodium Sodium hydrogen Acetic acid, Non-ionic Propane {GLOj| Electricity, high
production | hypochlorite, sulfite {GLOY without water, in surfactant {GLOY market for | voltage {Fl}|
Cut-off, § without water, in market for | IW% solution state market for Cut-off, § electricity
0,83 kg CO2 eq 3,36E-6 kg CO2 eq 8,02E-6kg CO2eq 3,35E-7 kg CO2eq 8,16E-6 kg CO2 eq 0,027 kg CO2 eq 0,00807 kg CO2 eq |

Kuvio 18. SimaPro, prosessin tulovirrat yksikdssa kg CO2 eq.
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Lopuksi tarkastellaan tuloksia taulukkona. Avaa valilehti Process contribution (kuvio 20), ja
vaihda Indicator-kohdan tiputusvalikosta Characterization, jolloin taulukko saadaan yksik-
koon kg CO2 eq. Saat jaoteltua tulokset suurimmasta pienimpaan tai toisinpain, kun painat
tarpeellisen maaran taulukon kohtaa Total. Kuten tehdysta laskelmasta kay ilmi, tulokset
voivat olla muodossa 8,16-E6, mika on "lyhenne” muodosta 8,16*10-°, eli tulos on tall6in
0,00000816 kg CO2 eq. Mikali tulos olisi muodossa 8,16EB6, tarkoittaisi se positiivista po-
tenssia, eli 8,16*109, jolloin tulos olisi 8 160 000 kg CO2 eq.

2 —

Tree | Impact assessment ] Inventory Process contribution l Setup
Indicator Cut-off
|Characterization j |.'.‘ % : r % DDD
Category ™ Exclude long-term emissions .
[Climate change j I C
M | Process Unit Total " | Potato starch, dried,
amount per 1000kg

Total of all processes kg CO2 eq D,EE_% : 0,865
1 | Potato {RoW}| production | Cut-off, 5 kgCO2eq 083 0,83
2 Propane {GLO}| market for | Cut-off, 5 kg CO2eq 0,027 0,027
3 | Electricity, high voltage {FI}| electricity production,» kg CO2eq 0,00807 0,00807
4 Nen-ionic surfactant {GLO}| market for non-ionicsr kg CO2eq  816E-6 8,16E-6
5  Sodium hydrogen sulfite {GLO)| market for | Cut-of kg CO2eq 8,02E-6 8,02E-6
6  Sodium hypochlorite, without water, in 15% solutic kg CO2eq  3,36E-6 3,36E-6
7 Acetic acid, without water, in 98% solution state {GI kg CO2eq 3,35E-7 3,35E-7
8  Potato starch, dried, amount per 1000kg (testi) kgCO2eq - -

Kuvio 20. SimaPro, tulokset taulukossa.

Taulukon saa vietyd myds PDF-tiedostoksi painamalla toimintorivilta Print. Suosittelen kui-
tenkin tekemaan tarvittavat muutokset taulukkoon ennen sen viemista tiedostoksi, esimer-
kiksi jarjestamalla tulokset haluttuun jarjestykseen, ja suurentamalla tai pienentamalla ri-

veja, jotta kaikista nakyy tarvittavat tekstit. Kun olet viemassa taulukkoa tiedostoksi, suosit-

telen myos vaihtamaan tulostuksen B3
vaakatasoon. Se onnistuu Print-pai- ImP3c print x oution
Prirter
nikkeesta avautuvassa ikkunassa koh- Nome: [T -]  Prooetes..
; H Status Ready
dasta Properties (kuvio 21). | Tee ok Topor

Where:  PORTPROMPT

Comment: to starch

. . 1

Jos haluat vertailla kahta eri proses-  —— st Copies ey
H H o A Number of copies: 1 EI: E3

sia, valitse yhden kokoonpanon sijaan jcucr — o .
- . . 1 2 3

kaksi, ja toimi muuten samalla tavalla ~ non-ionj  © L1253 68
tfor | Cut B5
kuin edella on mainittu. Kokoonpanon 5% sl oK | cancel |8
tion state B16

g (testi) kgCO2eq -

valinnasta kerrottiin osion 5.4 alussa,
seka kuviossa 15. Kuvio 21. SimaPro, taulukon vienti tiedostoksi.
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5.5 Tulosten tulkinta

Kuviopalkki kuviossa 17 (Single score) osoittaa kokonaisymparistokuormituksen eri vaiku-
tusalueille, esimerkiksi vedenkayton, maankayton (peltoala, tm.) ja toksisuuden ihmiselle
(Astuti, ym. 2021, s. 7). Yksikkona on Pt (isommissa luvuissa kPt, pienemmissa pPt), joka
osoittaa vaikutuksen suuruuden. Pt-yksikko kuitenkin maaritellaan dimensittomaksi ar-
voksi. 1 Pt tarkoittaa tuhannesosaa Euroopan keskimaaraisen vaestomaaran ymparisto-
kuormitusta vuodessa. Tassa tuloksessa on yhdistettyna vaurioiden arviointi (damage as-
sessment), normalisointi (normalization), painotus (weighting) seka kuvaus (characteriza-
tion) (SimaPro, i.a.-b). Tata arviointitapaa ei kuitenkaan kaytetda PEF-menetelman mukai-

sessa laskennassa.

Taulukossa olevat tulokset oikeilla valinnoilla (kuvio 20 ja siihen liittyva ohjeistus) kuvaavat
ilmastonmuutokseen vaikuttavia tekijoita, eli paastoja (OpenCO2, i.a.). Yksikko kg CO2 eq
(suomen kielessa kg CO2 ekv) tarkoittaa hiilidioksidiekvivalenttia, joka kuvaa useamman
kasvihuonekaasupaaston yhteenlaskettua summaa, joka vaikuttaa ilmaston lampenemi-
seen. Tulos 0,865 kg CO2 eq tarkoittaa siis sita, ettda kokonaiskuormitus on yhteensa 865
g per 1 kg valmista tarkkelysta, josta kuivurin osuus on noin 50 g/kg. Tulos on kuitenkin
huomattavasti suurempi, kuin mita Luke on laskenut vuonna 2019 (n. 460 g/kg), joten voi-

daan todeta suoritettu laskelma suuntaa antavaksi.

SimaPro:sta saadaan muitakin tietoja ja tuloksia esille, mutta nama kaksi mainittua tulosta
ovat hyodyllisimmat, jalkimmaisen ollessa Euroopan komission suosittelema PEF-menetel-
massa. Erilaisiin raportteihin, esimerkiksi ymparistoraportit, voidaan vaatia tarkempiakin

tietoja, kuten paivakohtaisia tai prosessin eri vaiheiden lukemia.

Tulokseen olisi vaikuttanut perunan alkutuotannon jakaminen eri sivuvirroille, mita tassa
tydssa ei tehty, silla sen merkitseminen jai epaselvaksi. Jako olisi voitu tehda massa- tai
arvoperusteisesti. Tassa tapauksessa jako voisi olla jarkevin tehda kuiva-ainepitoisuuden
perusteella, jolloin valtytaan silta, etta solunesteelle tulisi huomattava maara alkutuotannon
paastoista, jos kaytdssa olisi massaperusteinen jako. Tama voidaan laskea manuaalisesti

kasin.
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Taulukko 4. Perunasta saatavien jakeiden kuiva-ainepitoisuudet seka niiden prosentuaali-

set maarat.
Jae Kokonaismaara Kuiva-aine- Kuiva-aineen maara Jako, %
(mérka massa), kg pitoisuus, % (kuiva massa), kg
tarkkelys 23 530 000 40 % 9412 000 75,7 %
soluneste 34 525 000 6 % 2 071 500 16,7 %
kuitu 6 299 000 15,1 % 951 149 7,6 %
yhteenséa 64 354 000 12 434 649 100 %

Tulos olisi pienentynyt noin 23 %, kun tarkkelyksen kuva-ainepitoisuus ennen kuivausta on

noin 40 % ja sen prosentuaalinen osuus perunajakeiden kuiva-aineista laskettuna noin

75,7 %. Laskutoimitusta varten lukemat 16ytyvat taulukosta 4 seka kuviosta 20 sivulta 32.

Alkutuotannon paastot jaetaan kuiva-aineen perusteella (tarkkelys 75,7 %, eli 24,3 % las-
ketaan pois), lasketaan 0,83 kg * 0,243 = 0,202 kg, mika vahennetaan kokonaispaastoista,

0,865 kg — 0,202 kg = 0,663 kg, eli uusi tulos kokonaispaastdille on 663 g CO2 ekv/kg. Ta-

man huomioiden paasemme huomattavasti lahemmas Luken laskelman tulosta.
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6 POHDINTAA SIVUJAKEISTA

Perunatarkkelyksen erotusprosessissa syntyvia sivujakeita voidaan kayttaa hyodyksi, ku-
ten alaluvussa 3.2 kerrottiin. Tehokkaalla sivujakeiden hyotykaytolla on Chemigatella ja
Lapuan Perunalla saatu vahennettya syntyvien sivuvirtojen ja jatteiden maaraa, seka va-
hennettya myos ymparistopaastoja, esimerkiksi kayttamalla lauhdevetta pesuissa, seka
solunestetta lannoitteena. Pohdin tassa osiossa naiden sivujakeiden ymparistovaikutuksia

lyhyesti.

Perunamurskasta ensimmaisena erotettu kuitu myydaan Hankkijan toimesta nautatiloille.
Tama on erittain hyvaa hyotykayttda muutoin biojatteeksi menevalle perunan osalle, silla
perunarehusta naudat saavat tarvitsemiaan ravinteita ja kivennaisaineita. Kuidun kayttoon
hahmoteltiin kaksi mahdollista kohdetta, joita ovat hyddyntaminen biojatteena esimerkiksi
biopolttolaitoksella, seka nykyisin kaytdossa oleva logistinen jakelu nautojen ravintona. Poh-

dittiin tassa tapauksessa sita, etta kumpi tapa kuormittaa ymparistoa enemman.

Nautarehuna perunan kuidusta voidaan saada hieman enemman katetta myynnilla. Lisaksi
kuidun polttaminen tuntuisi jokseenkin vaaralta sen sisaltamien ravinteiden vuoksi. Ympa-
ristovaikutuksia nautarehulle saattaa kuitenkin syntya enemman kuljetusten kautta, mutta
taman toteamiseen tulisi tehda vertailuja eri toimintamalleille LCA-laskennalla. Lapuan Pe-
runan tapa kasitella tata sivujaetta on eettinen, silla elainten rehuna se tulee varmasti eni-

ten hyodyksi kokonaisuudessaan.

Solunesteesta noin puolet konsentroidaan, eli siitd haihdutetaan vetta pois. Syntynyt vake-
voitetty nestemainen tuote myydaan lannoitteena. Haihdutuksessa erotettu vesi kierrate-
taan perunoiden pesuvedeksi, jolloin talousveden tarve pienenee, mika alentaa tarkkelys-
prosessin ymparistovaikutuksia seka kustannuksia. Loput solunesteet toimitetaan sellaise-
naan paikallisille viljelij6ille lannoitteeksi. Soluneste sisaltda runsaasti ravinteita, joten sen
kayttaminen pienentaa muiden, mahdollisesti kallimpien lannoitteiden tarvetta, mika vai-

kuttaa suoraan viljelykustannuksiin, ja taten perunanviljelyn kannattavuuteen.

Solunesteen kohdalla on Lapuan Perunalla myos hyvin ajateltu asiaa, silla solunesteen
biologinen puhdistaminen ja vesistoon paasto olisi ravinteiden hukkaan heittamista. Lisaksi

solunesteen paasto vesistoon on toiminnan ymparistéluvan vastaista (sisainen tietolahde,
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25.5.2023). Lannoitteena ravinteet paasevat takaisin kasvukiertoon mukaan, mika on kier-
totaloutta parhaimmillaan. Lisaksi, kun haihdutus tapahtuu tarkkelystehtaan tontilla, ei sen

siirtdmisesta erotuksesta haihduttamoon synny logistisia kustannuksia ja paastoja.

Haihdutukseen tarvitaan energiaa, jonka maaraa pystytaan vahentamaan kayttamalla mo-
nivaiheista haihdutinta, jossa energiaa pystytaan ottamaan talteen ja kayttamaan siina uu-
delleen. Tamakin on myos sita sivujakeen eettista kayttoa, eli parhaimmalla tavalla hyo-

dynnettya kokonaisuudessaan, vaikka ymparistovaikutukset saattavat olla tietylla osin suu-

remmat.
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7 YHTEENVETO

Peruna on yli 6000 vuotta vanha raaka-aine, joka on kuitenkin siihen nahden uusi Euroo-
passa, jonne se rantautui espanjalaisten mukana 1500-luvulla. Nykyaan peruna on I0yta-
nyt oman paikkansa suomalaisen ruokakulttuurista yhtena yleisimpana raaka-aineena. Pe-
runasta on keksitty tehda niin viinaa, kuin myds muusia, seka myohemmin my0s tarkke-
lysta, kun Leeuwenhoek havaitsi tarkkelysjyvaset mikroskoopilla vuonna 1716 (Seethara-
man & Bertoft, 20.7.2012).

Perunan tarkkelysjyvasien rakenne ja niiden ominaisuudet ovat mielenkiintoisia, silla ne
ovat pitaneet tutkijat ymmallaan yli 300 vuotta. Jyvasten rakenteesta ei ole taysin selkoa
saatu, ainoastaan sen verran, ettd amyloosi ja amylopektiini ovat jollain tapaa jarjestayty-
neita, mutta selvaa toistoa ei ole. Jyvasten rakenteeseen vaikuttavat niin perunalaji, kasvu-
olosuhteet, kuin ravinteiden saantikin. Oleellisinta kuitenkin on hyvin toteutunut fotosyn-
teesi, jossa auringon energiasta ja ilman hiilidioksidista muodostuu happea ja glukoosia,

joka varastoituu tarkkelyksena perunan mukuloihin.

LCA ja siihen liittyvat ISO standardit tuntuivat aluksi hyvin vaikealukuisilta, monimutkaisilta
ja niin sanotulta byrokratiaviidakoilta. Ahkeran tietojen etsinnan, termien selvittelyn ja stan-
dardien selailun jalkeen alkoi aihepiiri selkeytya. Paallimmaisena ajatuksena elinkaarilas-
kennasta jai pitka prosessi, paljon muistettavaa ja tyolas projekti. Jotta elinkaarilaskennan
saisi tehtya tehokkaasti ja nopeallakin aikataululla, tulee taustalla olla useampi kokemus
arviointikokonaisuuden suorittamisesta, silla helposti voi unohtua pienia yksityiskohtia elin-
kaariarvioinnin eri vaiheista. Erityisesti laskentavaiheessa tarvitaan suuntaa antavaa tietoa
ajankohtaisista paastokertoimista ja -tasoista, jotta tietokannoista osataan valita oikeat tie-
dot.

SimaPro ohjelmistona vaikutti ammattimaiselta seka monipuoliselta, mutta ensituntuma oli
sokkeloinen ja kompelo. Tama mahdollisesti johtui siita, ettd ohjelmistoa kaytettiin opin-
naytetyon teossa etayhteydella nettiselaimessa, mika muutti ohjelmiston ulkoasua ka-
peammaksi ja taten hankalammaksi kayttaa. Ohjelmiston kayttéon 16ytyi useamman haku-
sanan jalkeen oikein kelpo nettikurssi, jolla paasi hyvin kiinni ohjelmiston kayttéominai-
suuksiin ja laskennan suorittamiseen. Kursseja I0ytyi ainoastaan englanniksi, joten tassa



38

tyossa laadittu suomenkielinen versio kurssin pintaraapaisusta tulee varmasti tarpeen hen-

kilGille, jotka ovat alkumetreilla LCA-laskennassa ja sen kasitteiden ymmartamisessa.

Tarkkelysprosessista oli hieman haastavaa laatia kokoonpanoa SimaPro:lle, silla se on
suunniteltu kokoonpanoteollisuudelle. Netista 16ytyvat esimerkkikokoonpanot olivat raken-
nettu kuten tuoli, joka koostuu rungosta, istuimesta seka nojasta. Perunatarkkelys ei
koostu useasta osasta, vaan on osa toista kokonaisuutta, josta se erotetaan. Taman mal-
lintamiseen varmasti l10ytyisi jarkeva ratkaisu, jos olisi enemman aikaa ja kokemusta ohjel-
mistosta. Lopputulos laaditulla tavalla on kuitenkin suunnilleen samaa luokkaa, kuin mita
Luonnonvarakeskus (Luke) on aikaisemmissa tutkimuksissaan saanut (sisainen tietolahde,
25.5.2023). Luken saamat hiilidioksidipaastojen tulokset pyorivat 400 grammasta 1 500
grammaan per valmis tuotekilo. Tassa tydssa saatu tulos oli 865 grammaa tuotekiloa kohti,
mika oli tuplasti korkeampi, kuin Luken viimeksi suorittama laskelma vuodelta 2019. Luken
tulos talloin oli noin 460 g CO2 ekv/kg. Huomioitava on, etta laskelma on tehty Kokemaen
tehtaan tarkkelysprosessista. Alkutuotanto jaettuna kuva-aineiden perusteella eri tuotevir-
roille muuttaa kuitenkin tassa tydssa saatua tulosta huomattavasti alemmas, kuten alalu-

vussa 5.5 pohdittiin.

Laskelmaa tehdessa huomattiin myos, etta tulo- ja Iahtovirtoja merkittaessa osakokoonpa-
noon eri maarille, esimerkiksi per 1 kg tai 1 000 kg natiivia tarkkelysta, tulee naiden hiilidi-
oksidipaastoihin pieni ero. Tonnille merkittaessa tulos oli noin 60 g suurempi kuin kilolle
merkittynd. Tahan saattaa vaikuttaa se, etta tulosta varten ohjelmisto laskee itsenaisesti

lukemat vastaamaan yhta kiloa, jolloin lukujen pydristykset voivat muuttaa lopputulosta.

Osakokoonpanojen kokoamisessa ilmeni poikkeamia paastdarvoissa tiedettyihin (sisdinen
tietolahde, 25.5.2023) lukuihin ndhden. Esimerkiksi monella tapaa sekaisin uusiutuvasti
tuotettua (tuuli, vesi ja aurinko) sahkda ei tietokannoista I10ytynyt, joten laskennassa kaytet-
tiin keskiarvoista sahkdntuotannon arvoa, mika voi nostattaa lopullisia hiilidioksidipaastoar-
voja. Lisaksi tietokannasta 10ytynyt suomalaisen perunan paastoarvo oli huomattavasti
suurempi kuin laskennassa kaytetty muun maailman tasolla mitattu peruna. Tahan luulta-
vasti [0ytyy syy suomalaisen perunan tietoihin merkitysta turpeen kaytosta energianlah-
teena, vaikka silla ei nykyaan ole merkittdvaa painoarvoa perunan tuotannossa, silla tur-

peen kayttda on vahennetty huomattavasti. Suomalaisen perunan CO2 paastot olivat
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0,234 kg CO2 ekv/kg, kun muun maailman perunalla vastaava luku oli 0,149 kg CO2
ekv/kg. Ihmetysta tdman luvun erosta on aiheuttanut myos se, ettd Single score on suo-
malaisessa perunassa huomattavasti pienempi, kuin muun maailman perunalla (kuvio 22).
Toisaalta naiden erona voi myos olla allokointiperuste, eli se, miten tiedot on jaoteltu ja
syotetty perunoiden tietoihin. Suomalainen peruna oli allokoitu talousperusteisesti, kun
taas muun maailman perunalle on tehty massaperusteinen allokointi. Loppujen lopuksi
mysteeriksi jaa, mika tdman huomattavan eron aiheuttaa. Paremmalla perehtymisella se

voisi selvita, mutta sille ei nahty suurempaa tarvetta tahan tyohon.

Impact assessment | Inventory ] Process contribution Setup Checks (409) 4 | |
Characterization MNeormalization Weighting ™ Default units
) . —— [~ Exclude long-term emissions
Skip categories |N |] -
scp g [ 1 Bl = i

JL

Potato {GLOY market for | Cut-off. 5

0 Photochemical ozone formation

Mathod: EF 3.0 Method (adapted) V1.03 / EF 3.0 normalization and weighting sat / Single scome
Comparing 1 kg Potatoss at farm {F} Economic 5" with 1 kg ‘Potato {GLO}| market for | Cut-off 5

Kuvio 22. SimaPro, perunoiden tietokantavertailu single score.
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Liite 1. Kaytdssa oleva maatalousmaa perunalle 2022 (Luke, 28.4.2023)

Kaytossa oleva maatalousmaa perunalle 2022

1(3)

Peruna Ruokaperuna | Varhaisperuna | Ruokateollisuus- = Tarkkelysperuna = Muu peruna
yhteensa peruna *)

2022  KOKO MAA Viljelyala (1 000 ha) 19,6 8,7 0,7 2,8 5,9 1,6

Tiloja (kpl) 4871 4357 330 160 344 351

Uusimaa Viljelyala (1 000 ha) 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Tiloja (kpl) 271 261 23 8 1 3

Varsinais-Suomi  Viljelyala (1 000 ha) 1,7 0,9 0,6 0,0 0,2 0,1
Tiloja (kpl) 764 693 180 2 17 21

Satakunta Viljelyala (1 000 ha) 3,0 0,2 0,0 0,3 2,3 0,3

Tiloja (kpl) 449 334 13 15 131 126

Hime Viljelyala (1 000 ha) 1,1 0,8 0,1 0,1 0,1 0,0
Tiloja (kpl) 299 284 28 5 10 10

Pirkanmaa Viljelyala (1 000 ha) 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Tiloja (kpl) 250 247 7 0 3 2

Kaakkois-Suomi  Viljelyala (1 000 ha) 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Tiloja (kpl) 327 321 18 1 0 0

Etela-Savo Viljelyala (1 000 ha) 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Tiloja (kpl) 313 298 18 3 2 3

Pohjois-Savo Viljelyala (1 000 ha) 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Tiloja (kpl) 240 233 8 2 2 3

Pohjois-Karjala Viljelyala (1 000 ha) 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Tiloja (kpl) 112 110 1 1 0 0

Keski-Suomi Viljelyala (1 000 ha) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tiloja (kpl) 282 282 2 0 0 0




2(3)

Etela-Pohjanmaa Viljelyala (1 000 ha) 4,8 1,5 0,0 0,2 2,8 0,4
Tiloja (kpl) 476 346 5 12 143 116
Pohjanmaa Viljelyala (1 000 ha) 3,7 2,3 0,0 0,9 0,4 0,1
Tiloja (kpl) 454 406 9 38 30 29
Pohjois- Viljelyala (1 000 ha) 3,3 1,9 0,0 0,6 0,1 0,7
Pohjanmaa
Tiloja (kpl) 380 331 8 25 5 35
Kainuu Viljelyala (1 000 ha) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tiloja (kpl) 61 60 1 0 0 1
Lappi Viljelyala (1 000 ha) 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Tiloja (kpl) 119 118 0 1 0 0
Ahvenanmaa Viljelyala (1 000 ha) 0,7 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0
Tiloja (kpl) 74 33 9 47 0 2

Taulukossa kaytetaan kunkin tilastointivuoden aluejakoa.
Sisaltaa vuodesta 2013 alkaen vain taloudellisen kynnysarvon (SO 2 000 euroa) ylittavat yritykset.

.Muu peruna *):

*) Siemenperuna ja muu

peruna.

Paivitetty viimeksi:
20230428 08:45

Lahde:

SVT: Luonnonvarakeskus, Kaytossa oleva maatalousmaa

Yhteystiedot:

<A HREF=http://stat.luke.fi/kaytossa-oleva-maatalousmaa TARGET=_blank>Tilaston kotisivu</A>



Tekijanoikeus

Yksikko:
1 000 ha, kpl

Tilastotietokannat:

Luke/Tilastot

Sisdinen viitekoodi:
Luke_Maa_KMM_01
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