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Tiivistelma

Tuotteen tai palvelun haitallisten ymparistdvaikutusten vahentaminen on lapileikkaava teema yhteiskun-
nassa. Tutkimus kohdistui standardiin SFS-EN ISO 14040 perustuvan elinkaariarvioinnin (LCA) laatimiseen
kaukolammolle ja siina tarkasteltiin menetelman soveltuvuutta toimeksiantajayrityksen, Savon Voima Oyj:n
kaukolampoverkkojen ymparistonvaikutusten vertailuun sisdisesti kdytettavana mittarina. Tietojenkeruun
yhteydessa tehtyjen havaintojen pohjalta laadittiin esitys resurssitehokkaasta raportoinnista kaukolamp6-
verkkojen elinkaarenaikaisten ymparistovaikutuksiin kohdistuvien tekijoiden seuraamiseksi.

Tutkimus oli laadultaan tapaustutkimus. Rajatulle tutkimuskohteelle toteutettiin standardin mukaisesti tie-
donkeruu eli inventaarioanalyysi, laadittiin vaikutustenarviointi ja raportoitiin saadut tulokset. Kokonaispro-
sessi kuvattiin panos — tuotosvirtojen avulla, jolloin huomioiduksi tulivat prosessin vaatimat syotteet ja toi-
minnasta aiheutuvat tuotteet, padstot ja jatteet. Elinkaariarvioinnin toiminnallisena yksikkona kaytettiin
asiakkaalle myytya kaukolampomegawattituntia (MWh). Tiedonkeruussa hyodynnettiin ensisijaisesti tutki-
muskohteena olevan Leppavirran kaukoldammaontuotannon valmiina olevia raportteja, ostolaskuja seka koke-
musperdiseen tietoon pohjautuvia arvioita. Vaikutustenarvioinnissa kaytettiin maksuttomasti ladattavaa
Open LCA -ohjelmaa ja siihen ladattavia tietokantoja. Arvioinnin tulokset luokiteltiin keskipiste- ja loppupis-
temallinnuksen perusteella.

Vaikutustenarvioinnin perusteella merkittavimmat luonnonymparistolle ja ihmisterveydelle kohdistuvat hai-
tat olivat peraisin maankaytonmuutoksesta ja ilmastonmuutoksesta. Nama aiheutuivat kuljetuksista, sdh-
kdntuotannosta seka polttoaineiden polton savukaasupaastodista.

Tutkimuksen tulosten perusteella kaukolammon kokonaisvaltainen elinkaariarvioinnin laatiminen ei kayte-
tylla rajauksella ole kustannustehokasta, eika anna riittavan yksityiskohtaista tietoa toiminnanharjoittajan
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Abstract

Reducing harmful environmental effects of products or services is a cross-cutting theme in society. The aim
of the research was to explore the applicability the life-cycle analysis of district heating based on standard
SFS-EN ISO 14040 and if it could be used as an internal measure of environmental impacts in Savon Voima
Oyj. Based on the observations made in inventory analysis, suggestions were made of re-source-effective
reporting to monitor long term environmental impacts of district heat.

Life-cycle analysis was a case study. The inventory analysis i.e data collection, impact assessment and re-
porting were made based on the selected system boundary. The whole system process was modeled and
involved inputs and outputs like products, emissions and wastes. The used functional unit was per sold dis-
trict heat megawatt hour (MWh). As primary data were used official reports, purchasing data and empiric
estimates of district heat generate and delivery in Leppdvirta. Impact assessment phase was performed by
free download software called Open LCA and its free databases. Results were categorized based on mid-
point and endpoint.

Based on the impact assessment, the most significant harms to the ecosystem and human health came
from land occupation and climate change. Impacts were caused by transport, electricity production and flue
gas emissions from combustion.

As conclusion a comprehensive life cycle assessment of district heating with the used system boundary is
not cost-effective and does not provide sufficiently detailed information for the company’s purpose. The use
of the functional unit is useful for the company due to the mutual comparison of district heating networks.
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1 Johdanto

IImastonmuutoksen ja luontokadon uhka, seka kiertotalouteen, energiatehokkuuteen ja raportoin-
tiin kohdistuvat kiristyvat lainsdaadanndlliset ja muut toimintaympariston vaatimukset haastavat
toiminnanharjoittajia selvittdmaan toiminnastaan aiheutuvia ymparistovaikutuksia ja asettamaan
niille mittareita. Myos kuluttajat tekevat yha enemman valintoja tuotteiden ja palveluiden ympa-
ristovaikutusten, kuten maaritellyn elinkaaren aikaisten hiilidioksidipaastojen eli hiilijalanjaljen pe-
rusteella. Esitetyt ymparistovaitteet on pystyttdava osoittamaan lapinakyvasti vastuullisen toimin-
nan osoittamiseksi, ja katteettomat ymparistolupaukset voivat esille tultuaan aiheuttaa yritykselle

merkittavaa maine- ja edelleen taloudellista haittaa.

Tuotteen tai palvelun erilaisten ymparistovaikutusten selvittamiseksi on useita eri laajuisia mene-
telmia ja yksi monille menetelmille perustana kaytetty menetelma on standardiin SFS-EN ISO
14040 pohjautuva elinkaariarviointi eli lyhyemmin LCA (life-cycle analysis tai vaihtoehtoisesti life-
cycle assessment). Menetelma koostuu selkeasti neljasta eri tutkimusvaiheesta ja kohdistuu tutki-
muksen tarkoituksesta riippuen ilmastovaikutuksia monipuolisempiin ymparistévaikutuksiin, ja
vaikutukset kohdistetaan aina ihmisten terveyteen, luonnonymparisté6n seka luonnonvaroihin.
Huomioitavaa on, etta elinkaariarvioinnissa potentiaaliset vaikutukset kohdistetaan kulloisenkin
tutkimuskohteen perusteella valittuun toiminnalliseen yksikkoon, ja tutkimuskohteen rajauksesta

riippuu, ovatko elinkaariarviointien tulokset keskenaan vertailukelpoisia. (SFS EN-ISO 14040.)

Tutkimuksen elinkaariarviointi kohdistuu Savon Voima Oyj:n Leppavirran kaukolammon tuotan-
toon ja jakeluun, jolloin tarkoituksenmukaisimmaksi toiminnalliseksi yksikoksi osoittautui kauko-
lampoasiakkaalle toimitettu kaukolampoenergian megawattitunti (MWh), joka kytkeytyy kiinteasti
toiminnan taloudelliseen kannattavuuteen seka perustuu puhtaasti reaaliaikaiseen ja luotettavaan
mittaukseen. Elinkaariarvioinnin tietojen kartoituksessa mukana ovat polttoaineiden kuljetus, kau-
koldammon tuotanto sekd lammon jakelu asiakkaille, jotka toimivat tutkimuksen tietojenkeruuta
ohjaavina osaprosesseina. Tietojenkeruussa prosessien panosten ja tuotosten maarittamisessa
kdytetaan pasosin primaarisia tietolahteita, kuten mittaus- ja laskutustietoja. Vaikutusten arvioin-
nissa hyddynnetaan maksuttomasti saatavaa Open LCA-ohjelmistoa ja siihen ladattavia tietokan-

toja ja vaikutustenarviointimenetelmia.
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Tutkimuksen tavoitteena on selvittda, miten menetelma soveltuu energiahyédykkeen tutkimiseen
ja arviointiin, 16ytaa kehityskohteita potentiaalisten ymparistovaikutusten vahentamiseksi seka nii-
den mittaamiseksi. Tulosten pohjalta laadittiin tietojenkeruuesitys, milla ymparistévaikutuksia voi-
daan arvioida ja mitata laajemmin toiminnalliseen yksikkd6n pohjautuen myds yhtion muissa vas-
taavissa kaukolampdverkoissa toiminnan raportoitavuuden parantamiseksi. Tutkimustulosten
pohjalta yhtio pystyy kehittdamaan omaa tiedonkeruuta ja mahdollisesti viemaan ehdotettuja elin-
kaarinakokulmaa edistavia tekijoita hyddynnettavaksi seka omassa operatiivisessa toiminnassa

etta hankintatoimen kehittamisessa.

2 Tutkimuksen kuvaus

2.1 Tutkimukselle asetetut tavoitteet ja odotukset

Kaukolammon asiakkaille merkittavimpana ymparistévaikutusten mittarina toimii kaukolammaon
ominaispaastokerroin (gCO2/kWh), missa kaukolammon tuotannosta (fossiilisista polttoaineista)
peraisin olevat hiilidioksidipaastot jaetaan kaukolammon tuotannolla (Paikallisvoima, 2023) tai
vastaavasti asiakkaille myydylla [ammolla, jolloin huomioidaan myds kaukolammaon jakelun verkos-
tohavio. Mittari on varsin toimiva, kattava ja yksinkertainen, osoittaen kokonaisvaltaisesti myds
energiantuottajille paastéjenviahentamistoimenpiteiden vaikutuksia, mutta ei huomioi muita toi-

minnasta aiheutuvia ymparistévaikutuksia.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda, millainen on monipuolisempiin ymparistovaikutuksiin keskit-
tyva elinkaariarviointi kaukoldampdasiakkaan lammoénjakokeskukseen toimitettavalle kaukolam-
molle kayttamalla standardiin SFS-EN 14040 perustuvaa menetelmaa (1) ja kuinka menetelmaa on
mahdollista hyédyntaa jatkossa yhtion muiden kaukolampdéverkkojen ymparistévaikutusten mit-
taamisessa ja kaukolampoverkkojen keskindisessa vertailussa (2). Lisaksi tavoitteena on luoda esi-
tys tietojenkeruusta, milld kaukolampoverkkojen elinkaaren aikaisiin ymparistovaikutuksiin ja stra-

tegisiin tavoitteisiin vaikuttavia tekijoita voidaan seurata ja raportoida resurssitehokkaasti.

Tutkimuskohteen yrityksella eli toimeksiantajalla jokainen kaukolampoverkko on oma erillinen yk-
sikkdnsa ja kaukolammon hinta on verkkokohtainen. Kaukolampoverkkojen keskindinen ymparis-
tovaikutuksellinen vertailu keskittyy nykyisin ensisijaisesti hyotysuhteen ja hiilidioksidipdastoja ku-

vaavan ominaispadstokertoimen laskentaan. Tutkimuksen elinkaariarviointi kohdistetaan



toimeksiantajan yhteen kaukolampoéverkkoon, ja tuloksesta riippuen tavoitteena myos on, etta
jokseenkin vastaava tutkimus olisi monistettavissa tutkimuksen perusteella myds yhtion muihin
kahteenkymmeneen kaukolampéverkkoon toiminnan vertailtavuuden kehittamiseksi. Tutkimuk-
sen aikana tehtdvan tietojenkeruun eli inventaarioanalyysin yhteydessa arvioidaan myds automa-
tiikkan kayton mahdollisuutta tietojenkeruussa ja laskennassa, jotta laaja prosessi voitaisiin toteut-
taa resurssitehokkaasti vastaavissa tapauksissa. Tutkimuksesta laadittava raportti ja
kehitysehdotukset on tarkoitus kohdistaa liiketoiminnan johdolle ja kehittamisesta vastaaville toi-

minnan suunnittelun avuksi.

Toimeksiantajalla on kdytossaan standardin SFS-EN ISO 14001 mukainen sertifioitu ymparistoasioi-
den hallintamalli. Merkittavien ymparistévaikutusten tunnistaminen on ymparistéjarjestelman yksi
perusedellytyksistd, ja vaikutusten elinkaarindkdkulmaa on vahvistettu vuonna 2015 paivitetyssa
standardissa, jotta vaikutusten kokonaisuuksien hallintaa voidaan kehittaa (SFS-EN ISO
14001:2015, 7). Tavoitteena on valttaa tilannetta, jossa esimerkiksi ymparistokuormituksen vahen-
tadminen prosessin yhdessa vaiheessa aiheuttaa lisaa tai kokonaan uudenlaista kuormitusta proses-
sin tai tuotteen elinkaaren toisessa vaiheessa. Kaytannon esimerkkina energiantuotannossa voivat
toimia savukaasupesurit, jotka ovat parantaneet laitosten hydtysuhdetta ja vahentdneet ilmaan
johdettavia hiukkaspaastoja, mutta samalla kemikaalien ja veden kayttomaara on lisdantynyt ja

prosessiin on syntynyt lauhdevesista uudenlainen jatevirta.

Tutkimuksessa elinkaariarvioinnin tiedonkeruu kohdistetaan kolmeen osaprosessiin: polttoainei-
den toimitukseen, [dammaon tuotantoon ja Iammon jakeluun. Naiden prosessien panosten eli si-
saanmenovirtojen seka tuotosten eli ulostulovirtojen potentiaaliset vaikutukset sijoitetaan erillisiin
vaikutusluokkiin kaytetyn vaikutusarviointimenetelman perusteella, kuten esimerkiksi ilmaston-
muutos, luonnonvarojen ehtyminen, rehevoityminen seka pienhiukkaset, jotka edelleen kytketaan
vaikutusten haittaluokkiin; ihmisen terveyteen, luonnonymparistoon ja luonnonvaroihin (Antikai-
nen & Seppald 2012, 10-25). Tiedonkeruu ja edelleen vaikutukset suhteutetaan toiminnalliseen
yksikkoon, mika tdssa yhteydessa on asiakkaalle toimitettu lampoenergian megawattitunti (MWh).
Tuotantolaitosten ja verkoston rakentaminen rajautuvat tutkimuksen ulkopuolelle. Tarkemmin

tutkimuksen suoritus on kuvattu luvussa 5.



2.2 Tutkimusmenetelman maarittely

Elinkaariarvioinnin lukuisista kayttotarkoituksista ja rajauksista johtuen yhta tasmallista, kaiken
kaikenkattavaa ja aukotonta elinkaariarviointia ei todennakdisesti ole olemassakaan. Elinkaariarvi-
oinnin laatiminen on seka kvalitatiivista etta kvantitatiivista tapaustutkimusta, missa tutkimuskoh-
detta tarkastellaan systemaattisesti, jarjestelmallisesti, useilla eri menetelmilld, dokumentoidaan
seka jaetaan tutkimuksen lopputulos (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2014, 22). Tietojenkeruu vaatii
laaja-alaista tietojen koostamista ja usein myds laskentaa. Tutkimuksen kvantitatiivinen osuus tu-
lee esiin etenkin inventaarioanalyysissa seka tulosten analysoinnissa, missa kohde maaritetaan

padasiassa arvoihin ja lukuihin pohjautuen (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2014, 58).

Tavoitteina tapaustutkimukselle ovat esimerkiksi ymmarryksen lisddminen, tarkan kuvauksen tuot-
taminen, ilmididen selittaminen tai ideoiden tuottaminen. Tarkemmin tutkimuskohteen asiayhtey-
teen liittyvan eli kontekstuaalisen lahestymistavan tavoitteena on tapauksen syvempi ymmartami-
nen osana tiettya ymparist6a, mika edesauttaa myos kiinnostusta tutkimusta ja siita saatavia
tuloksia kohtaan. (Eriksson & Koistinen 2014, 3—15.) Varsinaista hypoteesia eli olettamusta tutki-
muksen tuloksesta ei tehda (Ojasalo ym. 2014, 37) ja tulosten laadukas analysointi ja raportointi
voivatkin osoittautua yhdeksi tutkimuksen haasteellisimmiksi vaiheista (Eriksson & Koistinen 2014,
33). Tiivistetysti tapaustutkimus mahdollistaa monipuoliset tiedonhankintamenetelmat, jolloin
niissa voidaan hyodyntaa vaihtelevia, kulloiseenkin tilanteeseen parhaiten soveltuvia tutkimusme-

netelmia, ja siten edistaa syvallista ja yksityiskohtaista perehtymista tutkimustapaukseen.

Tapaustutkimus on toteutustavaltaan monialainen ja iteratiivinen prosessi. Tama tarkoittaa, etta
tutkimuksen edetessa arvioidaan, joudutaan palaamaan aiempaan, tarkentamaan mahdollisesti
tutkimuskysymyksia ja toistamaan tutkimuksen samoja vaiheita useampaan kertaan. (Eriksson &
Koistinen 2014, 30.) Vastaavasti elinkaariarvioinnissa viitekehyksena kaytettdva standardi SFS-EN
ISO 14040 tuo esille vahvasti tutkimuksen iteratiivisen luonteen, mika voi vaati tutkimuksen sovel-
tamisalan ja tietojen muokkaamista tutkimuksen edetess3, jotta tyolle asetetut vaatimukset on
mahdollista savuttaa. Samalla tutkimuksen yksittaisissa vaiheissa saadut tulokset hyodyntavat

muita vaiheita. (SFS-EN 1SO 14040:2006, 15-19.)



Tapaustutkimuksen tyovaiheet koostuvat tutkimuskysymysten, -asetelman ja -kohteen maaritte-
lystd. On selvitettava kaytettavien teoreettisten kasitteiden ja nakdkulmien lisdksi aineiston ja tut-
kimuskysymysten valinen yhteys. Omana tydvaiheena on myds paatokset analyysi-, tulkinta- ja ra-
portointitavoista. (Eriksson & Koistinen 2014, 30.) Samoin my6s elinkaariarvioinnissa (LCA)
painotetaan huolellisten tutkimuskysymysten asettelua ja jasenneltya tutkimuskohteen rajausta
tulosten kayttdkelpoisuuden varmistamiseksi. Esimerkiksi tutkittaessa useamman toteutustavan
tai tuotteen vaikutuksia vertailumielessa, tulee tutkimuksen rajaukset olla toisiaan vastaavat, jotta
tuloksia voidaan hyddyntaa. Tutkimuksen ensimmaisia vaiheita on paattaa tarkoin raportoinnin
kohde (kenelle, miksi), minka jdlkeen seuraa varsinainen tutkimusaineiston keruu, kasittely, analy-

sointi ja niistd raportointi. (SFS-EN ISO 14040:2006.)

Elinkaariarviointien variaatiot rajauksissa ja kdyttotarkoituksissa heikentavat tulosten vertailukel-
poisuutta. Tutkimuksen rajauksella seka tiedon luotettavuudella on merkittavin vaikutus tulosten
kdytettavyyteen, eikd milladn kaytdssa olevista elinkaarimenetelmista saavuteta taydellista ja kai-
ken kattavaa lopputulosta, silla tulokset ovat aina yksinkertaistus tutkittavasta asiasta. (Antikainen
& Seppald 2012, 53.) Samalle tuotteelle tehtyjen elinkaariarviointien lopputulokset voivat olla eri-
laiset johtuen erilaisesta tavoitteenasetannasta, prosessirajauksesta, kdaytetysta toiminnallisesta
yksikosta tai oletuksista (Curran 2015). Laht6tietojen luotettavuudella ja mahdollisten erilaisten
tietokantojen soveltuvuudella ja kaytettavyydellda on huomattava vaikutus arvioinnin lopputulok-

seen.

2.3 Tutkimuksen eettinen arviointi

Tutkimuksen suorittamisessa noudatetaan Tutkimuseettisen neuvottelukunnan hyvan tieteellisen
kaytannon linjauksia, joita ovat luotettavuus, rehellisyys, arvostus ja vastuunkanto (Tutkimuseetti-
sen neuvottelukunta 2023). Lahde- ja tutkimusaineistona kdytetadan ennakkoarvion mukaan puo-
lueetonta ja luotettavaa tietoa. Tutkimusaineisto perustuu mittaukseen ja muuhun toimeksianta-

jayhtion tuottamaan tietoon, ja mahdolliset epavarmuudet tuodaan tutkimuksessa esille.

Tutkimuksen suorittamisesta on laadittu sopimus toimeksiantajan kanssa. Tiedonkeruussa hankit-
tuja yritysta koskevia yksityiskohtaisia tietoja ja saatuja tuloksia, jotka ovat kilpailullisessakin mie-

lessa yhtion luottamuksellista tietoa, ei julkaista julkisessa versiossa. Tutkimusta varten koostetut



tiedot sdilytetdan toimeksiantajan tiedonhallintajarjestelmassa. Muuhun kuin laskutus- tai rapor-
tointitietoihin liittyvat yksittaiset tietotarpeet ovat peraisin asiantuntijoilta ja heita informoidaan
tietojen kayttotarkoituksesta, vastaukset pyydetaan kirjallisesti ja ne sailytetaan asianmukaisesti.
Tutkimusaineistossa ei kasitella EU:n yleisen tietosuoja-asetuksen (2016/679) eli GDPR:n mukaisia
henkil6tietoja, eika aineiston hankinta aiheuta erityista tarvetta tarkempaan eettiseen arviointitar-
peeseen. Tutkimuksen teoriaosuudessa hyodynnetdan luotettavana pidettavia tutkimusraportteja,
aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta, standardeja seka lainsaadant6a ja niiden yhteyteen merkitaan asi-

anmukaisesti alkuperaiset lahdetiedot.

3 Kohti vahahiilista ja kestavaa yhteiskuntaa

3.1 Lapileikkaava elinkaarinakokulma

Suomi on sitoutunut jo useamman hallitusohjelman ajan hiilineutraalisuuteen vuoteen 2035 men-
nessa ja luonnon monimuotoisuuden turvaamiseen (Paaministeri Sanna Marinin hallituksen oh-
jelma 10.12.2019; Paaministeri Petteri Orpon hallituksen ohjelma 20.6.2023.) EU:n biodiversiteet-
tistrategian ja hyvaksyntaprosessissa olevan ennallistamisasetuksen tavoitteena on pysayttaa
luontokato ja biodiversiteetin kdyhtyminen vuoteen 2030 mennessa (Biodiversity strategy for
2030). Asetus ei suoranaisesti tule asettamaan velvoitteita tai ohjaustoimia yrityksille, mutta yri-
tyksen toiminnan palveluista tai tuotteista mahdollisesti tehtava elinkaariarviointi voi edistaa hah-
mottamaan toiminnan monialaisia vaikutuksia. Enaa ei riitd, ettd toiminnan vaikutuksia tarkastel-
laan vain laitosalueen aitojen tekemalla rajauksella, vaan mukaan on otettava koko ketju ja

pyrittava kokonaisuuksien vaikutustasojen hallintaan.

Varsin yleisesti kdytossa oleva ja vuonna 2015 paivittynyt ymparistojarjestelmastandardi SFS-EN
ISO 14001 asettaa myo6s vaatimukseksi standardin soveltamisalan toimintojen ymparisténakdkoh-
tien tunnistamisen ja vaikutusten arvioinnin ensisijaisesti niihin elinkaaren vaiheisiin, joita organi-
saatio voi hallita ja vaikuttaa. (SFS-EN ISO 14001:2015, 10.) Elinkaarindkdékulman huomioimiseen ja
elinkaariarvioinnin suorittamiselle ei varsinaisesti ole asetettu ymparistojarjestelmastandardissa
laatuvaatimuksia, mutta erilaisten elinkaariarviointien laadintaan tarkoitetut standardit antavat
ohjaavan, sddnndnmukaisen ja kattavan pohjan. Nama kokonaisvaltaiset ja lapileikkaavat teemat
haastavat yrityksia kehittdmaan oman toiminnan ymparistovaikutusten mittaamista, raportointia

ja tavoitteiden asetantaa. On tunnettava vaikuttavimmat tekijat, jotta resurssit voidaan kohdentaa



tehokkaasti haitallisten vaikutusten vahentamiseksi. Mittaustulosten vertailukelpoisuuden haas-
teena on laskenta- ja maaritystapojen kirjavuus, joiden yhtendistamiseksi on kehitettava ja sovit-
tava yhteisia menettelytapoja, laskentaperiaatteita seka loydettava tarkoitukseen parhaiten sovel-

tuvat kaytannot.

Tuotteen tai palvelun ymparistévaikutusten arviointia voidaan lahestya useista nakokulmista ja
useita eri menetelmia hyddyntden. Talla hetkelld laajimmin esilla on hiilijalanjalkilaskenta, mika
keskittyy nimensa mukaisesti tutkimaan tuotteen tai palvelun kokonaisvaltaista kasvihuonekaasu-
padstdjen maaraa, mitka ilmaistaan lopulta hiilidioksidiekvivalentteina. Siind huomioidaan toimin-
nasta aiheutuvat suorat ja epdsuorat paastot, kuten toiminnassa kaytetyn ostoenergian paastot
seka kaytettyjen materiaalien valmistuksesta etta havittamisesta aiheutuvat paastot. (SFS-EN 1SO
14064:2019; SFS-EN I1SO 14067:2018.) Maailman vesitalouden kiristyessa entisestdan myos stan-

dardin SFS-EN ISO 14046 mukaisen vesijalanjalkilaskennan tarkeys kasvaa entisestaan.

Kuviossa 1 esitetty eri tutkimusluokkien ja eri menetelmien suhdetta elinkaariarvioon ja tauluk-
koon 1 on koostettu ymparistdvaikutusselvityksia ohjaavia standardeja. Kuvio 1 osoittaa myos elin-
kaariarviointiprosessin (LCA) lahestymistavan, missa toiminnasta aiheutuvan luontohaitan ajureita

tarkastellaan laaja-alaisesti.

Luonnon monimuotoisuusvaikutusten merkittavyyden vahvistuessa on odotettavissa, ettd myos
biodiversiteettivaikutusten laskentamenetelmat tulevat kehittymaan ja vahvistamaan asemaa
muun muassa EU:n biodiversiteettistrategian myota. Kun toimintojen kokonaisvaltaisten vaikutus-
arviointien rooli vahvistuu, kehittyvat varmasti myos toimintojen sosiaalisiin vaikutusten maaritte-

lyn menetelmat.



10

Maankaytto

| Energia ) Ekologinen jalanjalki ]
Otsoniaukko e N\
Happamoituminen

LCA
Terveyshaitat

) / >
Ymparistomyrkyt
Rehevoityminen / \ /

llmastonmuutos
> < [ Vesijalanjalki ]

Ehtyvat resurssit _/ —

> < [ Hiilijalanjalki ]
Vesi

J

e N\

J

Biologiset resurssit ]
Sosiaaliset vaikutukset ]

Biodiversiteetti ]

Kuvio 1: Eri ympadristdselvitysten suhde ja painopisteet (Antikainen 2010, 62, muokattu)

Elinkaariarvioinnissa tunnistetaan systemaattisesti tuotejarjestelman elinkaaren aikaiset panokset
ja tuotokset, sekd koostetaan ja arvioidaan niiden potentiaaliset ymparistovaikutukset (SFS-EN ISO
14040:2006, 9). Kokonaisvaltainen ja maaritellyn elinkaaren kulkeva vaikutustenarviointi voi aut-
taa l0ytamaan aidosti vahiten ymparistéa kuormittavan tuotteen. Tama on tarkeaa etenkin ta-
pauksissa, joissa vaikutusten vahentdminen tuotteen elinkaaren alkupaassa, voi puolestaan ai-
heuttaa enemman vaikutuksia tuotteen elinkaaren myéhemmissa vaiheissa. (ILCD Handbook,
International Reference Life Cycle System 2010, IV.) Tutkimuskohteen rajauksen yhteydessa voi-
daan vaikuttaa, onko kyseessa taydellinen kehdosta hautaan tutkimus vai rajataanko esimerkiksi

raaka-aineiden hankinta ulkopuolelle.
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Taulukko 1: Ymparistovaikutusten maarittdmisessa hyodynnettavat standardit

Standardin nimi

Keskeinen sisdlto ja kayttokohde

SFS-EN ISO 14001 Ymparistojarjestelmat. Vaati-
mukset ja niiden soveltamisohjeita

Yleinen viitekehys organisaation ymparistojarjes-
telmalle. Elinkaarindkékulma on mukana organi-
saation vaikutusalueen ymparistondkokohtien
madarittelyssa (ymparistojarjestelma).

SFS-EN 1SO 14040:2006 + A1:2020 Ymparistoasioi-
den hallinta. Elinkaariarviointi. Periaatteet ja paa-
piirteet

Kuvaa elinkaariarvioinnin periaatteet ja paapiirteet
(elinkaariarviointi).

SFS-EN 1SO 14044:2006 + A1:2018 + A2:2020 Ym-
paristoasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Vaati-
mukset ja suuntaviivoja

Opastaa elinkaariarvioinnin suorittamisen paavai-
heet (elinkaariarviointi).

SFS-EN ISO 14046 Ymparistdasioiden hallinta. Vesi-
jalanjalki. Periaatteet, vaatimukset ja ohjeet

Madrittelee periaatteet, vaatimukset seka ohjeet
vesijalanjaljen arvioimiseksi elinkaariarvioinnin pe-
rusteella (vesijalanjalki).

SFS-EN ISO 14064 — 1:2019 Greenhouse gases. Part
1: Specification with guidance at the organization
level for quantification and reporting of green-
house gas emissions and removals (ISO 14064-
1:2018)

Madrittelee periaatteet ja opastaa organisaation
kasvihuonekaasupaastdjen laskentaan ja raportoin-
tiin (hiilijalanjalki).

SFS-EN ISO 14064 — 2:2019 Greenhouse gases. Part
2: Specification with guidance at the project

level for quantification, monitoring and reporting
of greenhouse gas emission reductions or removal
enhancements (ISO 14064-2:2019)

Kuvaa paastdjen vertailutason maarittamisen, ra-
portoinnin ja seurannan vaatimukset (hiilijalan-
jalki).

SFS-EN ISO 14064 — 3:2019 Greenhouse gases. Part
3: Specification with guidance

for the verification and validation of greenhouse
gas statements (1SO 14064-3:2019)

Kuvaa vaatimukset, jotka koskevat kasvihuonekaa-
suinventaarioihin ja tuotteiden hiilijalanjalkiin liit-
tyvien kasvihuonekaasuja koskevien viittamien to-
dentamisesta (hiilijalanjalki).

SFS-EN 1SO 14067:2018 Kasvihuonekaasut. Tuottei-
den hiilijalanjalki. Hiilijalanjarjen laskemista koske-
vat vaatimukset ja ohjeet

Ohjeistaa toiminnallisen yksikon hiilijalanjaljen tai
ilmoitetun yksikdn osittaisen hiilijalanjaljen laatimi-
seen (hiilijalanjalki).

3.2 Elinkaariarvioinnin hyodyntaminen

Elinkaariarviointien historia ulottuu aina 1960-luvulle asti (Curran 2015), mutta on kestanyt lahes

viisikymmenta vuotta havaita merkittavia kehitysaskeleita menetelman kayttokelpoisuuteen liit-

tyen. Elinkaariarviointien toteuttamisen tueksi on kansainvalinen I1SO standardointijarjesto laatinut

14040 -sarjaan kuuluvia standardeja, jotka pohjautuvat niin sanottuun panos — tuotos malliin. Tay-

dellinen standardeihin pohjautuva elinkaariarviointi kattaa raaka-aineiden hankinnasta, niiden

prosessoinnista ja kuljetuksesta, tuotteen valmistamisesta, jakelusta, kdytosta, uudelleenkdytosts,

huollosta, kierratyksesta seka kaytosta poistosta aiheutuvat ymparistévaikutukset. Selvitys on ko-

konaisuudessaan erittdin laaja, mutta tarvittaessa ja tarkoituksenmukaisesti rajattuna se voidaan
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toteuttaa suppeampana, tiettyyn prosessiin osaan, tiettyyn padstoon tai ymparistovaikutukseen
kohdistettuna. (Niemisto, Myllyviita, Holma, Jachym, Sironen, Antikainen & Leskinen 2017, 10.) Ku-
ten jo aiemmin on tullut esille, on arviointien keskindinen vertailu haastavaa johtuen erilaisista ra-
jauksista, mutta taysin toisiaan vastaavalla rajauksella tehtyna arviointien keskindinen vertailu on

mahdollista, ja ndin ollen se on etenkin toiminnanharjoittajien ja yksi suunnittelun tyékaluista.

Suomen ymparistokeskuksen julkaisemassa raportissa (Antikainen ja Seppald 2012) on tuotu esille
kokonaisvaltaisten ymparistovaikutusten arvioinnin yrityksille kohdistuvaa hyotya. Elinkaariarvi-
oinnin avulla saatuja tuloksia voidaan kayttaa strategian maarittamistyossa seka operatiivisen toi-
minnan tukemisessa. Elinkaarimenetelman avulla voidaan [6ytaa keinoja ymparistovaikutusten va-
hentamiseksi sekda materiaali- ja energiatehokkuuden edistamiseksi. Systemaattisen tarkastelun
pohjalta on usein lI6ydettavissa uusia konkreettisia keinoja tuoda toiminnan ymparistovaikutuksia
koko organisaation tietoisuuteen ja ndin edistdaa ymparistdstrategian jalkautumista. Elinkaariarvi-
oinnin avulla on mahdollista I16ytaa kilpailuetuja kehittamalla tuotantoprosesseja ymparistoysta-
vallisempaan suuntaan. (Antikainen ja Seppala 2012, 10-25.) Jo pelkastaan turhan energian- tai
vedenkulutuksen konkretisoiminen ja sdastopotentiaalin osoittaminen pidemmalta ajalta on
helppo osoittaa taloudellisesti, minka lisaksi ymparistovaikutusten osoittaminen motivoi henkilds-

toa kiinnittdmaan huomiota pieniin sivuvirtoihin ja etsimadan tehostamiskohteita.

Kokonaisvaltainen selvitys antaa luotettavan perustan olemassa olevan toiminnan kuvaamiseen ja
tulevaisuuteen suuntaavan toiminnan muutostarpeiden konkretisoimiseen. Numeraaliset tulokset
osoittavat usein selkeasti kohteet, joihin kehitystoimintaa kannattaa kohdistaa ymparistovaikutus-
ten pienentamiseksi ja siten tulokset ovat helpommin jalkautettavissa lapi organisaation, jolloin
toiminnan ohjausta voidaan toteuttaa laatimalla mittareita ja asettamalla tavoitteita. Toisaalta
elinkaariarvion laatiminen voi toimia tarkedna suunnitteluperusteena uusille yrittdjille ja tuottei-
den valmistajille. Sen avulla saatuja tietoja voidaan hyodyntaa elinkaarikustannusten (LCC, Life cy-
cle cost) maarittdmisessa ja suunnitteluvaiheen yhteydessa voidaan parhaiten vaikuttaa myos elin-
kaaren aikaisiin ymparistdvaikutuksiin (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021,

48).
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Elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset seka elinkaarikustannukset ovat olleet vahvasti kiertota-
louskeskustelussa mukana. Kiertotaloudessa tavoitellaan tuotteiden elinkaaren pidentamista, neit-
seellisten luonnonvarojen sadstaminen ja siten ymparistovaikutusten, etenkin hiilidioksidipaasto-
jen pienentamista liiketoiminnallisesti kannattavalla tavalla (Mita kiertotalous on; Kiihdytamme
siirtymaa kestavaan kierto- ja biotalouteen). Elinkaarindkokulmasta katsottuna kiertotaloutta to-
teuttamalla voidaan vahentda etenkin jatteiden maaraa ja niista aiheutuvia haitallisia ymparisto-
vaikutuksia seka parantaa energiatehokkuutta. Yritysten kilpailukyvyn nakokulmasta kiertotalou-
den laajamittaisen toteutumisen haasteena ovat olleet aiheutuvat kustannukset. Toimiva
kiertotalous tulisi voida toteuttaa kustannustehokkaasti, jotta kannattava liiketoiminta mahdollis-

taa my0s toiminnan kehittamisen.

Yritysten toimintojen ymparistovaikutukset ovat saaneet viimeisten vuosien ajan konkreettista ar-
voa ja yritystoimintaa ohjaavaa taloudellista vaikutusta. Euroopan parlamentin ja neuvoston ase-
tus (EU) 2020/852 Kestavaa sijoittamista helpottavasta kehyksestd asettaa ymparistotavoitteita,
joiden avulla on tarkoituksena osoittaa kestava toiminta ja siten saada rahoitusmarkkinat edista-
maan ympariston kannalta kestavampia ratkaisuja. 9 artiklassa esitetyista tavoitteista esimerkiksi
ilmastonmuutoksen hillinnalla, vesivarojen ja merten luonnonvarojen kestavalla kaytolla ja suoje-
lulla, siirtymiselld kiertotalouteen, ympariston pilaantumisen ehkdisemiselld ja vahentamisella
seka biologisen monimuotoisuuden suojelulla on yhtymakohtia elinkaariarvioinnissa huomioitaviin
vaikutuksiin sekd toiminnan kestavyyden ja vastuullisuuden osoittamiseen. (Euroopan parlamentin

ja neuvoston asetus (EU) 2020/852, 9 artikla.)

Kallunki (2022) tuo teoksessaan Tilinpdatosanalyysi esille myds, etta ei kuitenkaan ole taysin sel-
vaa, johtaako yrityksen vastuullisuus suoraan liiketoiminnan kannattavuuden parantumiseen vai
perustuuko menestyminen pikemminkin padgomien kohdistumiseen vastuullisiksi pidettyihin yri-
tyksiin (Kallunki 2022, 239). Toisaalta vastuullisina pidetyt yritykset ovat my6s paremmin varautu-
neet riskeihin ja huomioivat kattavammin ymparistdasiat, jolloin niiden kyky vastata muuttuviin
tilanteisiin on parempi (Andriuskevicius & Streimikiene 2022). Elinkaariarvioinnin kehittdminen
jatkossa laajemmaksi, perinteisen vastuullisuusajattelun kaikki ndakokulmat (ymparistollinen, talou-

dellinen ja sosiaalinen) huomioivaksi selvitykseksi on nain ollen kannatettavaa.
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Standardiin perustuvan elinkaariarvioinnin toteutustydssa vaadittavien tietojen kattava keruu voi
tuoda esille myos kehityskohteita liittyen yrityksen raportointiin ja toiminnan mittaamiseen. Mita
tarkempaa ja primaarisempaa tieto on, sen luotettavampi on arvion tulos ja sen paremmin tietoja
voidaan hyodyntada monialaisesti. Yksi mahdollinen hyddyntamiskohde arviointiin keratyille tie-
doille voi olla suurten yrityksen kestdvyysraportointi eli niin kutsuttu CSRD-raportointi (The Corpo-
rate Sustainability Reporting Directive). Direktiivin tarkoituksena on toisaalta kannustaa yrityksia
toiminnan vastuullisuuden kehittamiseen ja toisaalta auttaa sijoittajia ja kuluttajia vertailemaan
yritysten suorituskykya muilla kuin suoraan taloudellisilla mittareilla (Euroopan parlamentin ja

neuvoston direktiivi yritysten kestavyysraportoinnista 2022/2464).

Talla hetkella elinkaariarvioinnit perustuvat yhtion omaan vapaaehtoisuuteen, eika niiden laadin-
nalle ole velvoitteita. Tammikuussa 2024 Euroopan parlamentti hyvaksyi direktiivin, minka tarkoi-
tuksena on estaa niin sanottua viherpesua ja siksi tuotteiden ymparistélupaukset tulisi jatkossa
pystya osoittamaan ja varmentamaan vain virallisiin sertifiointijarjestelmien ja tieteellisin perus-
tein (MEPs adopt new labelling greenwashing and misleading prodeuct information, 2024). Elin-
kaariarvioinnin tai tietyn vaikutusalueen tietojen keruun systematisointi voi néin ollen edesauttaa
jatkossa ymparistovaittamien oikeaksi todistamisessa ja kehittda myos yrityksen kyvykkyytta mark-

kinointilupausten laadintaan mittaustulokseen pohjautuen.

Elinkaariarviointi on systemaattinen tapa tarkastella kulloiseenkin tilanteeseen soveltuvalla rajauk-
sella aiheutuvia ymparistovaikutuksia ja mahdollisista strategisista paatoksista aiheutuvia muutok-
sia. Tarkeinta on, ettd ennen arvioinnin laatimista maaritellaan selkeasti millaiseen kayttoon selvi-
tysta on tarkoitus hyodyntaa, jotta kayttotarkoitus voidaan huomioida laadinnan aikana

mahdollisesti tehtavien lisdrajausten vuoksi.

3.3 Energiantuotannon ymparistovaikutusten rajauksen ja tulosten kayton haas-
teet

Yleisesti ymparistovaikutusten arviointi, kuten myos standardin vaatimusten mukaisesti tehtyjen
elinkaariarviointien tulosten hyddyntamisen haasteena on heikko vertailukelpoisuus, mika johtuu
soveltamisalan erilaisesta rajauksesta seka lahtotietojen laadusta. On varsin harvinaista, etta eri

tahojen tekemat ja eri tuotteille tehdyt elinkaariarvioinnit olisivat keskenaan lahellekdan vertailu-
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kelpoisia. Standardi SFS-EN ISO 14040 painottaa, etta yrityksen ndkdkulmasta oleellista on maarit-
taa tarve ja tarkoitus elinkaariarviolle ja sen soveltamisala. Tassa tutkimuksessa on tarkoitus paa-
asiassa selvittaa, toimisiko elinkaariarviointi verkkokohtaisena ymparistémittarina yhtion kahden-
kymmenelle kaukolampoéverkolle. Erona moniin muihin kaytettaviin ymparistovaikutusten
arviointimenetelmiin, standardiin pohjautuvassa elinkaariarvioinnissa kdytetaan toiminnalliseen
vksikk6on perustuvaa suhteellista [ahestymistapaa (SFS-EN ISO 14040:2006, 17), mika tarkoittaa
maarittelyssa juuri kyseiselle toiminnanharjoittajalle hyoédyllisimman ja vertailukelpoisimman toi-
minnallisen yksikdn valintaa. Taydellinen elinkaariarviointi kattaa koko tuotteen tai palvelun elin-
kaaren huomioimatta tarkemmin aikaperspektiivia. Useissa tapauksissa elinkaari voi olla kymme-

nia vuosia, joten kehityksen tuomia muutoksia voi olla vaikea huomioida. (Kortelainen 2021, 31.)

Osana edellisen hallitusohjelman toteuttamista, Suomessa tulee voimaan vuoden 2025 alussa uusi
rakentamislaki, missa yhtena uudisrakennuksen lupakriteerina on elinkaariarviointi, minka tulee
sisdltaa myos rakennuksen elinkaaren aikainen energiankaytté (Hallituksen esitys 139/2022). La-
kiin on jo vireilla niin sanottu korjaussarja, joka rajaa ilmastoselvitysvelvoitteisia rakentamishank-
keita (Luonnos hallituksen esitykseksi rakentamislain muuttamisesta). Nopeasti vireille laitetut
muutokset voivat kertovat osittain ilmasto- ja ymparistoselvitysten laatimisen haasteellisuudesta
ja heikosta vertailukelpoisuudesta. Energiantuotantomuodot ovat suuren murroksen alla ja tata,
esimerkiksi rakentamisluvan elinkaariarvioinnissa kaytettavan kaukolammon paastojen laskenta -
skenaarion haastetta on tutkittu Energiateollisuus ry:lle tehdyssa diplomitydssa Kaukolammon
paastdjen huomioiminen rakentamisen ohjauksessa. Tyossa todetaan, etta laskennassa kaytetta-
van kansallisen keskimaaradisen kaukolammaon ominaispadstokertoimen sijaan tarkemman lasken-
tatuloksen antaisi verkkokohtainen paastotieto, koska kaukolammon paastotaso muuntuu vahahii-
lisemmaksi vaihtelevasti riippuen kaukolampoéverkosta. Rakennusten elinkaarilaskennassa
esitetddnkin kaytettavaksi esimerkiksi aluekohtaista kaukolammon ymparistoselostetta. (Huttunen

2022,17-35.)

Kaukolammon kansallisen padstokertoimen laskentaa ja kdyttod on puolestaan perusteltu Suomen
ymparistokeskuksen julkaisussa Kaukoldammon ja kaukokylman vahahiilisyyden arvioinnin vaihto-
ehdot osana rakennuksen ilmastoselvitysta. Siina perustellaan valtakunnallisen kertoimen sel-
keytta ja verkkokohtaisesti maariteltdvan kertoimen tydomaaraa ja vertailukelpoisuuden heik-

koutta. Vaikka paikallisten kaukolampoverkkojen paastokertoimet ovat tana paivana varsin
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vaihtelevat, pienenee selvityksen mukaan niiden vaihteluvéli energiantuotannon siirtyessa tule-

vien vuosien aikana nopeasti kohti hiilineutraalia energiantuotantoa. (Hakkinen 2022, 28-54.)

Energiantuotanto on merkittava kasvihuonekaasupaastojen lahde (Tilastokeskus, Kasvihuonekaa-
supadastot). Kansallisesti kaukolammon paastoja raportoidaan primaarisen polttoainekayton ja
ominaispaastdkertoimen avulla. Kerroin vaihtelee kaukolampoverkkokohtaisesti, silla useissa kau-
kolampoverkoissa lampo tuotetaan 100 %:sti puulla ja osassa kaytetaan viela kivihiilta, turvetta ja
muita fossiilisia polttoaineita. (Hakkinen 2022, 4-17.) Rakennushankkeeseen ryhtyvan ja lupahake-
mukseen elinkaarivaikutusta laskevan tulisi pystya luottamaan lahtoétietoihin ja tulevaisuuden
paastoskenaarioon. Selkedn valtakunnallisen kertoimen ajantasaisena pitaminen ja tulevien hiili-
neutraalisuustavoitteiden huomioimisella on ratkaiseva asema rakennusten elinkaaren aikaisten
padstojen laskennassa, kun huomioon otetaan rakennuksen energiankdyttd. Mikali kaytettaisiin

tarkempaa rakentamisalueelle maariteltya kaukolammon paastokerrointa, olisi tulos tarkempi.

4 Elinkaariarvioinnin yleisrakenne

Standardin SFS-EN I1SO 14040:2006 mukainen elinkaariarviointi (Life cycle analysis, LCA) tarkoittaa
yksinkertaistettuna tuotteen tai palvelun potentiaalisia ymparistovaikutuksia kulloinkin maaritellyn
elinkaaren aikana. Analyysi perustuu panos — tuotos malliin, mika tarkoittaa prosessiin kaytettyjen
materiaali- ja energiavirtojen eli niin sanottujen panosten seka prosessista syntyvien tuotosten,
kuten jatteiden ja muiden paastdjen aiheuttamia potentiaalisia vaikutuksia toiminnalliseen yksik-
kdon suhteutettuna. (SFS-EN 1SO 14040:2006.) Elinkaariarviointiselvitys voidaan jakaa neljaan eri
vaiheeseen ja arvioinnin tulos on vahvasti sidoksissa kadytettavaan rajaukseen. Kuviossa 2 on ku-
vattu elinkaariarvioinnin vaiheet ja seuraavissa luvuissa 4.1 — 4.4 vaiheiden sisalt6 esitellaan tar-

kemmin.
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Tavoitteiden ja soveltamis- | qu Inventaarioanalyysi : \ Vaikutustenarviointi

alan maarittely

i l i

Tulosten tulkinta

Kuvio 2: Elinkaariarvioinnin vaiheet (SFS-EN ISO 14040:2006, 16, muokattu)

4.1 Perustana tavoitteiden asettaminen ja rajaus

Arvioinnin ensimmaisessa vaiheessa maaritellddan muun muassa arvioinnin tekemisen syyt, asete-
taan tavoitteet ja kayttotarkoitus, tarkasteluajanjakso seka selvityksen kohdeyleiso eli kenelle sel-
vitys tehdaan (SFS-EN ISO 14040:2006, 15-16). Yksittdisena erillisena tutkimuksena suoritettava
elinkaariarviointi auttaa tunnistamaan ja [6ytamaan mahdollisuuksia ymparistévaikutusten pie-
nentamiseksi ja toisaalta sen tuloksia voidaan kadyttaa tukemaan asiakasviestintaa. Vertailumie-
lessa tehdyn tutkimuksen tuloksien perusteella voidaan valita toimenpiteet tai suunnitteluratkai-
sut, mitka aiheuttavat vahemman ymparistovaikutuksia tai tutkimustulokset voidaan kohdentaa
asiakkaille osoittaen oman tuotteen tai palvelun vaikutusten tasoa kilpailijoihin ndhden. (Curran
2015.) Riippuen tavoitteista ja soveltamisalasta, voivat arviointien yksityiskohtaisuus seka haluttu
tarkastelujakso vaihdella merkittavasti, mika johtaa vaistamatta myos tulosten kirjavuuteen. Huo-
lellisesti ja laadukkaasti toteutettu arvioinnin maarittely ja rajaus tuovat selkeytta seka laatua arvi-
oinnissa saatuihin tuloksiin. Koska elinkaariarvioinnissa tehdaan useita yksinkertaistuksia, on tar-
keda suunnitella huolellisesti minka kaikkien tekijoiden mukaan ottaminen on relevanttia. (SFS-EN

ISO 14040:2006, 15-16.)

Tutkimuksen suorittamiseen vaikuttaa ratkaisevasti maarittelyvaiheessa paatettava lahestymis-
tapa, joka maarittyy arvioinnille asetetun tavoitteen perusteella. Lahestymistapoja on kaksi; hai-
tanjaollinen (attributional) tai seurausvaikutuksellinen (consequential). Haitanjaollisessa ldhesty-

mistavassa kuvataan nykytila ja sitd voidaan kadyttaa toteutumien seurantaan. Seurausvaikutuk-
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sellisessa lahestymistavassa on kohteena enemman tulevaisuus ja toiminnassa tapahtuvat muu-
tokset, jolloin tutkimuksen rajaus on usein laajempi. Seurausvaikutuksellinen Iahestymistapa pal-
velee pidemman ajan strategista paatdksentekoa. (ILCD Handbook International Reference Life Cy-

cle System 2010, 70-71.)

Elinkaariarvioinnin tavoitteen ja lahestymistavan lisaksi on maariteltava tutkimuksen rajaus seka
toiminnallinen yksikkd. Selkedsti osoitetun rajauksen avulla osoitetaan mitka prosessit ja toimin-
not tutkimukseen kuuluvat ja mihin toiminnalliseen yksikkd6n aiheutuvia vaikutuksia suhteute-
taan. Toiminnallisella yksikolla tarkoitetaan vertailuyksikkod, johon panokset ja tuotokset suhteu-
tetaan, ja ndin ollen se valitaan huolellisesti kulloinkin tutkimuskohteena olevan toiminnon
mukaan. (SFS-EN ISO 14040:2006, 15-19.) Toiminnallisen yksikdn valinta vaatii harkintaa seka
suunnittelua ja varsin usein yksikkona toimii esimerkiksi yksi kappale (kpl) tai yksi kilogramma (kg)

tutkittavaa tuotetta.

Tutkimuksen rajausta voidaan lahted myds esimerkiksi muodostamaan sen mukaisesti, mihin toi-
minnanharjoittajalla tai yrityksella on mahdollisuus vaikuttaa. Elinkaariarviointi auttaa paatosten
tekemisessd, mutta vain harvoin se on puhtaasti paatoksenteon pohjana. Kuviossa 3 on kuvattu

elinkaaren aikaisia vaikutuksia ja niiden tasoja. Tarkoituksenmukainen selvitys keskittyykin niihin

tekijoihin, joihin toiminnanharjoittaja pystyy parhaiten vaikuttamaan.

Ei mahdollisuutta
vaikuttaa

Epdsuora vaikutus

Suora ja viivastynyt
vaikutus

Suora ja valiton
vaikutus

Kuvio 3: Elinkaaren aikaisten vaikutusten luokittelu (Chester, Matutte, Bunje, Eisenstein, Pincetl,

Elizabeth, Cepeda N.d, 11, muokattu)
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4.2 Inventaarioanalyysin tietojenkeruu

Elinkaariarvioinnin toisena vaiheena toimii inventaarioanalyysi, josta kaytetaan myos lyhennetta
LCI (Life Cycle Impact). Vaihe on koko arvioinnin merkittdvin osa, missa keratdaan tutkimuksen suo-
rittamiseen tarvittavat tiedot ja toteutetaan laskenta, jolloin kohteen sy6tteet ja tuotokset saa-
daan maaralliseen muotoon ja maarat suhteutetaan edellisessa vaiheessa maariteltyyn toiminnal-
liseen yksikkoon. Mikali tuotantoprosessissa syntyy useampia kuin vain yhta tuotetta, on panokset

ja tuotokset allokoitava eli kohdistettava kullekin tuotteelle erikseen. (SFS-EN ISO 14040:2006, 21.)

Mita tarkempia tietoja inventaarioanalyysissa kerataan, sita tarkempi on myods tutkimuksen tulos.
Tyo6n edetessa on kuitenkin mahdollista arvioida resurssien kohdistaminen olennaiseen. Yleisen
periaatteen mukaisesti kaikki analyysirajauksen mukaiset prosessit ja niiden virrat tulee huomioida
inventaarioanalyysivaiheessa, mutta kaikki virrat eivat ole merkitykseltaan niin suuria, jolloin kay-
tettavat tiedot voivat olla epatarkempia tai arviointeja. Arvioinnin osalta merkittavia tekijoita,
jotka ovat kytkoksissa luonnonvarojen kaytt6on ja ilmastonmuutokseen. (ILCD Handbook, Interna-

tional Reference Life Cycle System 2010, 102.)

Kohteen rajausten mukaisesti kutakin yksikképrosessia koskevien tietojen selkea luokittelu on
energia-, raaka-aine- ja muut syotteet (1), tuotteet, rinnakkaistuotteet ja jatteet (2), paastot il-
maan, veteen ja maaperaan (3) sekd muut ymparistonakokohdat (4) (SFS-EN 1SO 14040:2006, 21).
Tietojen koostamisvaiheessa kaytettavan tiedon laadun ja yksikdiden suhteen vaaditaan tark-
kuutta ja tiedon alkupera seka mahdolliset epavarmuustekijat kannattaakin kirjata ylos, jotta ne

osataan huomioida saatavien tulosten arvioinnissa (Niemisté ym. 2017, 11).

4.3 Vaikutustenarvioinnin tulosten laskenta

Vaikutusten arviointivaiheessa maaritetdan ja lasketaan prosessin lopulliset ymparistovaikutukset,
jotka on maaritetty selvityksen tavoitteissa ja soveltamisalassa, tarkoituksena ei ndin ole arvioida
kattavasti kaikkia ymparistokysymyksia. Vaikutustenarvioinnista kdytetdan myos lyhennetta LCIA
(Life Cycle Impact Assessment). (SFS-EN 1SO 14040:2006, 24.) Inventaarioanalyysivaiheessa keratyt
tiedot analysoidaan vaikutustenarvioinnissa yleensa elinkaariohjelmiston avulla keskipiste- tai lop-

pupistemallinnuksena, jolloin tarkastelun kohteena ovat haitallisten paastojen ja toimien vaikutuk-



20

set. Keskipistemallinnuksessa kuvataan inventaariovaiheen alussa maaritellyn toiminnallisen yksi-
kon vaikutukset eri vaikutusluokissa eli luontohaitoissa, kuten ilmastonmuutos, rehevéityminen,
happamoituminen tai luonnonvarojen kayttd. Loppupistemallinnuksessa puolestaan arvioidaan
niiden haittavaikutuksia ihmisen terveyteen, luonnonymparist66n seka luonnonvaroille. (Niemisto

ym. 2017, 12.) Kuviossa 4 on mallinnettu tutkimuksen yhteydessa kaytettyja vaikutusarvioinnin

Keskipistemallin Vaikutusmekanismi Loppupistevaikutus
vaikutusluokka
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Kuvio 4: Periaatekaavio inventaariotietojen luokittelusta vaikutusluokkiin (keskipiste) ja

haitan kohteisiin (loppupiste), ReCiPe 2016 (LCIA ReCiPe Model 2018, muokattu)
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Inventaariossa keratyt tiedot luokitellaan yhteen tai useampaan vaikutusluokkaan ja muunnetaan
yhteiseen vertailukelpoiseen yksikkoon karakterisointikertoimien avulla. Naita tietoja on mahdol-
lista normalisoida tai painottaa, jolloin on mahdollista saada tietoa ymparistévaikutusluokkien
suhteellisesta merkityksesta ja keskindisesta tarkeysjarjestyksesta. (Niemisté ym. 2017, 12.) Arvot-
taminen on aina arvioinnin tekijan ndakemys, jolloin se ei ole standardin SFS-EN 1SO 14040 mukaan

ole tarkoituksenmukaista.

Standardin mukaan pakollisia osia vaikutustenarvioinnille ovat edella kerrottujen vaikutusluokkien,
vaikutusluokkaindikaattoreiden ja karakterisointimallien valinta, tulosten sijoittaminen vaikutus-
luokkiin seka vaikutusluokan indikaattoritulosten laskeminen. Vapaavalintaisia osia ovat tietojen
normalisointi eli indikaattoritulosten suuruusluokan laskeminen suhteessa vertailutietoon, ryhmit-

tely seka painotus. (SFS-EN ISO 14040:2006, 23.)

Vaikutustenarvioinnin tarkein tavoite on saada koostettua inventaariotietojen pohjalta kokonais-
kuva tuloksista, joita voidaan hyodyntada asetettujen tavoitteiden mukaisesti. Usein vaikutus-
tenarviointiin kaytetaan erillista ohjelmaa, joista valtaosa on maksullisia, mutta maksuttomiakin
[6ytyy. Ohjelmistojen kdyton yhteydessa on mahdollista, ja usein my0s valttamatonta hyodyntaa
erillisia tietokantoja eri panosten seka tuotosten vaikutuksista, jolloin muun muassa eri karakteri-
sointikertoimet ovat niissa sisdan rakennuttuna. Ohjelmien kaytto ei ole pakollista, mutta vaadi-
taan varsin merkittavaa tyota oman erillisen luotettavan laskennan rakentamiseksi. Tassa tyossa

tutustuttiin taysin ilmaiseksi internetista ladattavaa ja varsin laajakayttoista Open LCA-ohjelmistoa.

4.4 Tulosten arvioinnin tulkintavaihe

Elinkaariarvioinnissa saaduista tuloksista tulee tulosten tulkintavaiheessa tehda johtopaatoksia ja
toimenpidesuosituksia. Arvioinnin ensimmaisen vaiheessa on huomioitu saatavien tulosten kaytto-
tarkoitus ja kohdeyleiso, jolloin ne vaikuttavat tulosten esittdmismuotoon, yksityiskohtaisuuteen ja
kriittiseen arviointitarpeeseen (ILCD Handbook, International Reference Life Cycle System 2010, 6).
Tulkintavaiheeseen kuuluu olennaisena osana vaikutusten kokonaisvaltainen arviointi, menetel-
man kadyton ja lahtotietojen kattavuuden ja johdonmukaisuudesta aiheutuvien epdavarmuuksien
analysointi, jota kutsutaan myds herkkyysanalyysiksi. Johdonmukaisuuden osalta arvioidaan

ovatko olettamukset, menetelmat ja lahtotiedot yhdenmukaisia tavoitteiden ja soveltamisalan
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kanssa. (SFS-EN ISO 14040:2006, 24.) Tulosten tulkintaan liittyy usein epavarmuuksia, ja varsinai-
nen tiedon puute voi estaa elinkaariarvioinnin tulosten hyédyntamisen paatdksenteossa

(Antikainen & Seppald 2012, 48).

Elinkaariarvioinnin tulkintavaiheeseen kuuluva raportointi koostaa arvioinnin tulokset ja johtopaa-
tokset selvityksen maaritellylle kohdeyleisélle soveltuvassa muodossa, kuvaten myds kaytettyja
tietoja, menetelmia ja oletuksia seka niihin liittyvia rajoituksia. Standardin mukainen elinkaariarvi-
ointi edellyttaa taytta lapinakyvyytta arvovalintojen, perustelujen ja asiantuntija-arvioiden osalta.
Mikali elinkaariarvioinnin tuloksia kdytetdan erityisesti vertailuvaitteisiin, tulee suorittaa myos
kriittinen arviointi. Kriittisen arvioinnin tarkoituksena on todentaa elinkaariarvioinnin metodologi-
alle asetut vaatimukset kaytettyjen tietojen, tulkinnan ja raportoinnin osalta. Kaytanndssa arviointi
suoritetaan usein ulkopuolisen asiantuntijan tai asiantuntijoiden avulla. (SFS-EN 1SO 14040:2006,

25.)

Taman tutkimuksen toteutus, saadut tulokset ja niiden johtopdatokset seka toimeksiantajalle esi-

tetyt toimenpide-esitykset on kuvattu luvuissa 5 ja 6 seka liitteissa 2—4.

5 Kaukolammon elinkaariarvioinnin kuvaus

5.1 Tutkimuskohteen yritys

Tutkimuksen toimeksiantajana toimi Savon Voima Oyj ja yrityksen energiantuotannon hiilineutraa-
lisuustavoitteeksi asetettu vuosi 2030. Kaytdnnossa tama tarkoittaa ensisijaisesti siirtymista fossii-
lisista polttoaineista uusiutuviin energiantuotantomuotoihin, mutta laajemmin ajateltuna myds
koko toimintaketjun tulisi olla hiilineutraali tai ainakin sen paastot on kyettava maarittamaan mah-
dollisen hiilidioksidin kompensoinnin hyddyntamiseksi ja aiheutuvien paastéjen hyvittamiseksi. Yh-
tena keinona tuotteiden, palveluiden ja toimintojen ymparistovaikutusten systemaattiseen analy-
sointiin on kayttaa elinkaariarviointia (Life Cycle Assesment, LCA). Puhtaasti kasvihuonekaasu-
padstojen ja edelleen hiilidioksidiekvivalentteina raportoitaviin ilmapaastoihin keskittyy hiilijalan-
jalki ja sen maarittamiseksi on laadittu omat maaritysmenetelmat, mitkd on kuvattu erillisessa
Green House Gas Protokollassa seka hiilijalanjaljen laskentaan kohdistuvissa standardeissa, mitka

on lueteltu taulukossa 1.
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Yhtion kaukolampdliiketoiminnan liikevaihto oli vuonna 2022 82,9 miljoonaa euroaja investoinnit
5,6 miljoonaa euroa. Kaukolampodverkkoa on yhteensa kahdessakymmenessa verkossa 623 kilo-
metria ja kaukolampdasiakkaita reilut 5 800. Limpd&energian myynti oli 1 136 gigawattituntia, josta
93 prosenttia oli tuotettu uusiutuvilla energianlahteilld. (Savon Voima Qyj, Vuosikertomus 2022,

9.)

Hiilidioksidipaastoja kuvaava ominaispaastokerroin (gCO2/kWh) on yksinkertainen, vertailukelpoi-
nen ja helposti kayttoonotettavissa. Se antaa kaukolampdasiakkaille soveltuvan tiedon kaukolam-
mon hiilidioksidipaastoista, mutta tarkempi elinkaariarviointi voi olla ennen kaikkea kaukolammon
tuottajalle menetelma 16ytaa kehittamiskohteita toiminnan ymparistoystavallisyyden edista-
miseksi. Myds kestavan rahoituksen raportoinnin (CSRD) vaatimuksiin valmistautuminen on yksi

syy tutkia elinkaariarviointimenetelman soveltuvuutta yrityksen kaukoldampdtoiminnassa.

Tutkimuksen lahestymistapana on haitanjaollinen, silla tavoitteena oli selvittda ensisijaisesti yksi-
I6llisen kaukolampdverkon tuotteen (kaukolammon) nykytilan vaikutuksia ja arvioida menetelman
kaytettavyytta vuositasototeuman seurannaksi vertailumielessa muihin yhtion kaukolampoverk-
koihin. Yritys raportoi energiantuotantoyksikdiden toiminnasta ymparistonsuojelu- ja muille viran-
omaisille lainsdaadannollisten velvoitteiden mukaisesti. Taman lisaksi yhtion sisdisessa saannolli-
sessa tarkastelussa on kaukolammon ominaispaastokerroin (g CO2/kWh), kaukolampdverkkokoh-
tainen energiantuotantolaitosten hyotysuhde (%), verkostohyotysuhde (%) seka kaukolampdverk-

kojen vesivuotoja kuvaava vaihtuvuuskerroin (vuodot/kaukolampoverkon tilavuus).

Kuviossa 5 on kuvattu yksinkertaistetusti kaukolammon elinkaariarvioinnin vaiheet ja vaiheita on

tarkemmin kuvattu luvuissa 5.2. — 5.4.
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Tutkimuskohteen rajaus ——> Toiminnallisen yksikén

valinta
Tiedon keruu Mallinnusohjelman valinta
eSisdantulovirtojen ja eperehtyminen
eulostulovirtojen —
maarittely

v

Prosessikokonaisuuden
rakentaminen Open LCA- ——>
ohjelmaan

Vaikutusten arviointi Open
LCA:lla

Tulosten tulkinta ja
johtopaatokset

Kuvio 5: Tutkimuksen elinkaariarvioinnin paavaiheet

5.2 Kaukolammon elinkaariarvioinnin rajaaminen

Tutkimuskohteena on Leppavirran taajaman alueella asiakkaille myytdva kaukolampd. Lampda
tuotetaan paaasiassa kahdella puuta- ja turvetta kayttavalla kiintedn polttoaineen lampokeskuk-
sella. Vara- ja huipputehon aikaan kaytettavissa on kolme kevyella polttooljylla toimivaa energian-
tuotantolaitosta seka yksi hukkalampdja hyddyntava [ampopumppulaitos. Toisessa paatuotantoyk-
sikdssa on [ammon talteenottolaitteistolla varustettu savukaasupesuri. Kaukolammon
polttoaineista vuonna 2023 oli 61 % puuta, 38 % turvetta ja 1 % oljya. Tutkimuksessa kaytettiin

vuoden 2022 tietoja ja vastaavien polttoainejakeiden osuudet edellisvuonna olivat 64 %, 34 % ja 2
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%. Tutkimuskohteen kaukolampoverkon CO2-ominaispaastokerroin oli vuonna 2023 175 g/kWh ja

vuonna 2022 160 g/kWh.

Kaukolammon jakelu asiakkaille tapahtuu vajaan 26 kilometria pitkan kaukolampdéverkon kautta
asiakkaiden lammonjakokeskuksille, missa lampdenergia siirtyy [ammittamaan kiinteistéa ja niiden
kayttovetta. Polttoainehankinnan periaatteena on valmiin polttoaineen toimitus laitokselle eika
laitoksella toteuteta nain ollen erillista polttoaineiden kasittelya tai valmistusta, kuten haketusta.
Kiinteat polttoainekuormat punnitaan, niista otetaan polttoainendytteet kosteus- ja edelleen lam-
poarvon madritysta varten. Kuormat puretaan polttoainetaskuihin, joista ne siirtyvat poltettavaksi
kuljettimia pitkin kahteen arinakattilaan. Savukaasut puhdistetaan sahkdsuodattimella seka toisen
kattilan osalta viela savukaasupesurilla. Savukaasupesurin lauhdevedet ohjautuvat hulevesiverkos-

toon.

Elinkaariarvioinnin tarkastelun ulkopuolelle on ensimmaisessa vaiheessa rajattu tuotantolaitosten
rakentaminen. Koska tarkastelun kohteena on vaikutukset tutkimuskohteen vuonna 2022 myytyyn
kaukolampo6oén, on tarkoituksenmukaista kohdistaa analyysi vuosittaisiin polttoaineisiin, ammon-
tuotantoon seka sen jakeluun. Kaukoldammon elinkaariarvioinnissa on tarkoituksena pystya koh-
distamaan tarkempi tarkastelu niihin painopisteisiin, joihin toiminnanharjoittaja pystyy eniten itse
vaikuttamaan. Taman pohjalta tutkimuksen rajausta paadyttiin supistamaan edelleen, ja mukaillen
tuotantolaitosten rakentamista, myos kaukolampoéverkon rakentaminen ja materiaalit jatetdan
tarkastelun ulkopuolelle. Tutkimuskohteen vuonna verkostoon ei tehty laajoja uudistuksia. Kuten
kaukolampoverkkojen matalalampoisyyden elinkaarta koskeneessa tutkimuksessa on todettu, on
kaukolampdoverkon rakentamisen ja kunnossapidon vaikutukset itse lammén tuotantoon verrattu
merkittavasti alhaisemmat (Feofilovs, Pakere & Romagnoli 2019, 286). Kaukolampdverkoston pi-
toika on noin 40 vuotta ja saneerauksessa purkautuvat materiaalit kierratetaan seka valtaosa kay-
tetdadn edelleen puhtaasti materiaalina. Putkien valmistaminen ja havitys aiheuttavat noin 0,5 %
kaukolampoputken aiheuttamista elinkaaren aikaisista ymparistovaikutuksista (Lars & Nielsen,

n.d).

Kaukolampoverkoston rajausta tutkimuksen ulkopuolelle puoltavat myds toiminnanharjoittajan

vahaiset mahdollisuudet vaikuttaa suoraan kaukolampoelementtien valmistukseen, seka edell
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mainittu tutkimus, minka mukaan merkittavimmat kaukolampoverkostoon liittyvat ymparistovai-
kutukset aiheutuvat verkon kdyton aikaisista energiavirroista. Vaikka kaukolampoputkien valmista-
mista ei oteta selvitykseen mukaan, voidaan kuitenkin yleisella tasolla todeta valmistajalta saatu-
jen dokumenttien pohjalta, ettd kaukolampoputkille suunnitellun laskennallisen elinkaaren aikana
merkittavimmat vaikutukset lammodnjakeluverkostoon liittyen aiheutuvat lampdhavidista seka
pumppaukseen kaytetysta energiasta, joiden osuus on yhteensd 99,4 %. (Lars & Nielsen, n.d). Suu-
rimmat vaikutukset ovat kaukolampdveden l[ammitystavalla ja ndin ollen toimenpiteet, joilla ener-
giantuotantoa saadaan ymparistoystavallisemmaksi ja energiatehokkaammaksi aiheuttavat vahi-
ten [dmmon jakelun elinkaaren aikaisia ymparistovaikutuksia (Feofilovs, Pakere, & Romagnoli

2019).

Tutkimusaineiston koostamisessa keskitytaan lammontuotannon syotteisiin, kuten energiaan ja
veteen seka prosesseista syntyviin paastoihin, jatteisiin ja tuotteisiin, jotka koostetaan tietojenke-
ruuvaiheessa. Tavoitteena on kdyttda mahdollisemman paljon tietoldhteita, joita toiminnanharjoit-
tajalla olisi kaytettavissa jokseenkin automaattisesti muiden kaukolampdverkkojen vastaavantyyp-
pisissa ja vertailumielessa tehtaviin selvityksiin. Primaarisina tiedonldhteind hyddynnetdaan muun
muassa tutkimuskohteen kaukolampoéverkolle osoitettuja ostolaskuja, tuotantoseuranta- ja ympa-
ristoraportointitietoja vuodelta 2022. Kuviossa 6 on kuvattu tutkimuskohteen inventaarioanalyysin

merkittavimmat panokset ja tuotokset periaatteellisella tasolla.

Polttoaineen toimitus [  Kyljetustarve \
) 4
Limmén tuotanto Polttoaineet Sahkd Kemi- Vesi Liikenne
kaalit
Limman jakelu
A
[ Asiakkaalle toimitettu [dmpd

~
P&dstot ilmaan Tuhka Jitteet Jatevesi Energia-
havid
J

Kuvio 6: Kaukolammon panos-tuotosvirrat
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5.3 Inventaarioanalyysin aineistonkeruu

Inventaarioanalyysissa hyddynnettiin standardin SFS-EN ISO 14044 mukaista yksikkdprosessin tie-
tojenkeruun taulukointimallia, jossa luetteloitiin prosessien merkittavimmat panokset ja kirjattiin
mista tiedot olivat peraisin. Tutkimuksessa kaytetty tietojenkeruupohja on liitteena 1 ja liitteena 2
on toimeksiantajalle tarkoitettu tietokooste. Polttoainetoimitusten osalta laadittiin standardin SFS-
EN ISO 14044 mukainen kuljetusmalli, missa hyddynnettiin polttoainejarjestelman kuormatietoja
(paino ja kuormamaara) ja polttoaineiden keskimaaraisina kuljetusmatkoina kdytettiin polttoaine-
hankinnasta saatuja keskimaaraisia tietoja. Polttoaineet toimitetaan laitokselle rekka-autoyhdistel-
milla. Laskennan yksinkertaistamiseksi oletuksena kiinteiden polttoaineiden kuljetukselle maaritet-
tiin keskimaarainen 85 kilometrin kuljetussade (Kauhanen 2023). Polttoainekuljetuksissa ei talla
hetkelld on kahdensuuntaista lastia, vaan kuljetus tapahtuu vain laitosten suuntaan taydella kuor-
malla. Elinkaariarvioinnissa kuljetukset ilmaistaan tonnikilometreind, mika tarkoittaa tietyn aineen
tai tavaran kuljetetun tonninmaaran ja kilometrien tuloa. Mittayksikk®d on kaytdssa yleisesti tava-
raliikenteen suoritteiden raportoinnissa ja tarkoittaa tavaratonnin kuljettamista yhden kilometrin

matkan (Tilastokeskus 2023).

Polttoainetoimitusten jalkeen kaukolammdntuotanto vaatii polttoaineen polttamisen energian-
tuotantoyksikdssa ja prosessi tarvitsee sahkdéda muun muassa pumppuihin, koneisiin ja savukaasu-
jen puhdistuslaitteisiin. Tietojenkeruussa kaytettiin kaikkien Leppavirran sahkénkayttdpaikkojen
laskutustietoja. Ensimmaisessa vaiheessa sahkonkulutustietoina kadytettiin tuotantoraportoinnista
saatavia kuukausittaisia tietoja, mutta ndiden luotettavuudessa havaitun epailyksen jalkeen tietoja
tarkennettiin sdhkonmyyjan laskutustiedoilla. Kaytetty sahko on ydinvoimalla tuotettua, mikd on

huomioitava tutkimuksen myéhemmassa vaikutustenarviointivaiheessa.

Prosessissa ja kaukolampoverkossa kiertava vesi vaatii kevyen kasittelyn laitteistojen ja verkoston
korroosion estamiseksi. Kdytanndssa se tarkoittaa suolojen poistoa, hapen sitomista ja veden var-
jaamista elintarvikevarilla mahdollisten vuotojen havaitsemiseksi. Naiden kaytettavien kemikaalien
maarat ovat niin vahaiset, etta niita ei otettu laskennassa huomioon ja ne ovat laadultaan varsin
haitattomia. Savukaasujen puhdistuksessa kdytettavan natriumhydroksidin maara ja laatu on puo-
lestaan merkittdvampi ja sen kayttomaarana kaytettiin ymparistoviranomaiselle laaditun rapor-

toinnin maaraa.
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Ldmmaontuotannon merkittavimpina sivutuotteina syntyvat ilmaan johdettavat savukaasut ja nii-
den puhdistamisesta syntyva jatevesi (lauhdevesi) seka lentotuhka. Kattilan arinalle puolestaan jaa
arinatuhka. Valtaosa maarista kirjataan suoraan toiminnan kuukausittaiseen raportointiin, mutta
osa tiedoista on kerattava laskutuksen perusteella. Jatteiden raportoinnissa hyddynnettiin ympa-
ristoviranomaisille toimitettuja raportointitietoja. Eniten arvioperaisia tai keskimaaraisia tietoja
jouduttiin kdyttamaan huoltoliikenteen ajosuoritteiden maarittamisessa. Nama pohjautuvat yh-
tion eteldisen tuotantoalueen keskimaaraiseen vuosittaiseen polttoainetankkausten yhteismaa-
raan ja edelleen pakettiauton ajokilometreihin. Kunnossapidon osalta huomioitiin erilaiset rasvat

kayttokemikaaleina.

Tietojen koostaminen tapahtui lukuisista tietolahteista, ja tietojen kaytettavyytta oli tarpeen arvi-
oida. Tama puolestaan vaikeuttaa automaattisen tiedonkeruun ja koontiraportin kehittamista eri
parametrien osalta. Eri dokumenteilta kerattavien yksittaisten tietojen koostaminen on haasteelli-

sempaa ja oleellisesti hitaampaa kuin tietojen saaminen sahkdisesti eri tietojarjestelmista.

5.4 Vaikutusten arviointi ja tulokset

Inventaarioanalyysin tietojenkeruussa koostetut tiedot arvioidaan syy — seuraussuhteen perus-
teella, mika kaytdanndssa tarkoittaa aiheutuneen kuormituksen vaikutusta ymparistoon. Vaikutus-
tenarvioinnissa ei ole valttamatonta kayttaa erillisia elinkaariarviointiin tarkoitettuja ohjelmistoja,
mutta tutkimuksen suorittamisen yhteydessa ei ollut mahdollisuutta, eika tarkoituksenmukaista
rakentaa erillista, varsin tyolasta ja monialaista laskentamatriisia. Kuviossa 7 on esitetty yleinen
periaatekaavio inventaarioanalyysin materiaalitietojen jatkokdytto6n vaikutusten mallinnusta var-

ten.
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Kuvio 7: Paatdskaavio mallinnuksen ja materiaalivalintojen tueksi (Suomen ymparistokeskus 2017,

11, muokattu)

5.4.1 Open LCA-ohjelman prosessikuvaus

Tutkimuksessa paaddyttiin testaamaan maksutonta ja internetista vapaasti ladattavissa olevaa
Open LCA-ohjelmistoa. Vaikutustenarvioinnissa kdytettiin kerattyjen tietojen lisdanda myds maksut-
tomasti ladattavissa olevia valmiita, ohjelmistoon soveltuvia tietokantoja (mm. Ecoinvent) ja in-
ventaarioanalyysissa keratyista tiedoista koottiin tietomalli. Ohjelmiston kaytt6 vaatii perehty-
mistd, jotta sen toimintaperiaate ja mallin rakentaminen onnistuu. Taman tutkimuksen puitteissa
ohjelmaan toiminnallisuuksiin tutustuttiin varsin pintapuolisesti, mutta ohjelmiston kdayttomahdol-
lisuudet erityyppisissa tilanteissa ovat varsin laajat ja monipuoliset. Kayttoa helpottamaan on
tehty useita ohjevideoita, varsin monipuoliset kdyttoohjeet seka ohjelman kayttajille on laaja kysy-

mys — vastaus (Q&A) keskustelupalsta.

Lammontuotanto ja -toimitusprosessin (heat supply) sisddntulovirraksi maaritettiin polttoaineen
toimitukset, kdytOssa tarvittava sahko, raakavesi, huoltoliikenteen maara sekd merkittavimmat ke-
mikaalit. Ulostulosvirtoina merkittavimpina olivat puolestaan jatevesi, tuhka, lampo6havio proses-
sista ilmaan, lampohavio verkostosta maahan seka ilmapadstot. Kaikkien prosessien input - ja out-

put virtojen maarat oli suhteutettu jo aiemmin maariteltyyn toiminnalliseen yksikkéon, mika oli
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asiakkaille toimitettua lampoyksikkoa (MWh) kohden. Toiminnallisena yksikkona myyty energiayk-
sikkd on tdssa asiayhteydessa tarkoituksenmukainen, varsin kattava ja kuvaa kokonaisjarjestelman
vaikutuksia. Lisaksi siihen suhteuttamalla olisi mahdollista nahda myés muutokset, mita energian-

tuotantojarjestelmassa tapahtuu pidemmalla aikavalilla.

Tietomallissa tarkoituksena oli kdyttaa hyodyksi mahdollisemman paljon juuri kyseiseen kaukoldam-
poverkon [ammontuotannon virtoja eli tasmallisia tietoja muun muassa aiheutuneista paastoista.
Nama perusvirrat kytkettiin ohjelmistossa erillisiin laadittaviin prosesseihin, toisin kuin esimerkiksi
liikenndinnit, joiden prosessit hyodynnettiin suoraan tietokannasta. Perusvirrat (aineet ja materi-
aalit) liitettiin jatevesien kasittelyyn, energiahavibihin, prosessijatteisiin, savukaasujen puhdistuk-
seen ja prosessin kayttéon nimettyihin yksikkdprosesseihin, joista puolestaan rakennettiin paapro-
sessi kaukoldmmon tuotanto yhdessa polttoainetoimitusprosessin kanssa, joka puolestaan sisalsi
polttoainekuljetukset. Prosessijatteisiin luetteloitu tuhka ja kuona maariteltiin loppusijoitettavana
tuotteena, eikd niiden sisaltamat raskasmetallit tulleet erikseen huomioiduksi ja tuhkamaaran
osalta huomioitiin sen kuljetus loppusijoituspaikkaan. Savukaasujen puhdistusprosessi puolestaan

sisalsi ilmapaastojen perusvirrat, jotka ovat peraisin polttoaineiden poltosta.

Vaikutustenarvioinnin prosessimallin laadinnan yhteydessa jouduttiin tdsmentamaan joitakin in-
ventaarioanalyysissa kerattyja tietoja, mika kuvastaa tutkimuksen iteratiivista luonnetta. Kuviossa

8 on ote ohjelman laatimasta periaatteellisesta prosessikaaviosta.
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Kuvio 8: Elinkaariarvioinnissa kdytetyn Open LCA-ohjelman laatima kaukolamma&ntuotannon

periaatteellinen prosessikaavio

5.4.2 Vaikutusten laskenta Open LCA -ohjelmalla

Valmiiden tietokantojen hyodyntaminen mahdollistaa laaja-alaisen vaikutustenarvioinnin ja luokit-
telun, mutta tietojen taydellinen soveltuvuus juuri kyseisen tuotteen elinkaarivaikutusten arvioin-
tiin voi aiheuttaa tuloksissa epavarmuutta. Tietokantojen avulla saadaan suuntaa antavat tulokset
varsin vaivattomasti ja on mahdollista |16ytda ymparistovaikutusten kannalta merkittavimmat osa-
alueet. Open LCA -ohjelmalla luodulle tuotekokonaisuudelle, Leppavirran kaukolammolle, vaiku-
tukset laskettiin kdyttamalla ReCipe -keskipiste ja -loppupistevaikutusten luokittelua, mutta ohjel-
massa on mahdollista tehda vaikutustenarviointeja myos muilla ladatuilla menetelmilla. Tuloksena
saatiin luokitellut vaikutukset asiakkaalle myytyyn kaukolampdenergian yksikk6on (MWh) suh-
teutettuna. Ohjelma antaa kattavat vaikutuslistaukset eri aineiden osalta ja ReCiPe -mallinnuksella
tulokset yksinkertaistetaan luokittelemalla vaikutukset 18 keskipisteindikaattoriin viiteyksikéinen
ja edelleen kolmeen pisteytettavadn loppupisteindikaattoriin. Laskentatulokset vaativat tulkintaa,
silla tutkimuksessa kadytetyn toiminnallisen yksikon myota vaikutusten maaralliset arvot ovat erit-

tain pienia, mutta vaikutusten jakauma oli havainnollinen.

Kuviossa 9 ja 10 on esitetty vaikutustenarvioinnin keskipiste- ja loppupistearvioinnin periaatteelli-
set tulostaulukot ja yksityiskohtaiset tulokset laskennan tuloksista on esitetty salassa pidettdvassa

liitteessa 3.



Impact analysis: ReCiPe Midpoint (H)

Sub-group by: ® Flows (O Processes | Don'tshow < D’ %

Name

agricultural land occupation
climate change

fossil depletion

freshwater ecotoxicity
freshwater eutrophication
human toxicity

ionising radiation

marine ecotoxicity

marine eutrophication
metal depletion

natural land transformation

- ozone depletion

particulate matter formation
photochemical oxidant formation
terrestrial acidification

terrestrial ecotoxicity

urban land occupation

water depletion

Category

ReCiPe Midpoint (H)
ReCiPe Midpoint (H)
ReCiPe Midpoint (H)
ReCiPe Midpoint (H)
ReCiPe Midpoint (H)
ReCiPe Midpaint (H)
ReCiPe Midpoint (H)
ReCiPe Midpoint (H)
ReCiPe Midpoint (H)
ReCiPe Midpoint (H)
ReCiPe Midpoint (H)
ReCiPe Midpoint (H)
ReCiPe Midpoint (H)
ReCiPe Midpoint (H)
ReCiPe Midpoint (H)
ReCiPe Midpoint (H)
ReCiPe Midpoint (H)
ReCiPe Midpoint (H)

Kuvio 9: Open LCA-ohjelmalla tehdyn ReCiPe- vaikutusarvioinnin keskipistemallinnuksen

tulosten luokittelu

+ Impact analysis: ReCiPe Endpoint (H,A)

Sub-group by: @ Flows (O Processes | Don'tshow «

E

%

Name

ecosystem quality - agricultural land occupation
ecosystem quality - climate change, ecosystems
ecosystem quality - freshwater ecotoxicity

- ecosystem quality - freshwater eutrophication
— ecosystem quality - marine ecotoxicity

ecosystem quality - natural land transformation

— ecosystem quality - terrestrial acidification

ecosystem quality - terrestrial ecotoxicity
ecosystem quality - total

ecosystem quality - urban land occupation
human health - climate change, human health
human health - human toxicity

human health - ionising radiation

= human health - ozone depletion
= human health - particulate matter formation

human health - photochemical oxidant formation
human health - total

resources - fossil depletion

resources - metal depletion

resources - total

- total - total

Category

ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)
ReCiPe Endpoint (H,A)

Kuvio 10: Open LCA-ohjelmalla tehdyn ReCiPe- vaikutusarvioinnin loppupistemallinnuksen

tulosten jako
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Open LCA-ohjelmalla maéritettiin vuoden 2022 tietojen pohjalta Leppévirran kaukoldampdverkon
vaikutuksia asiakkaalle myytya lampomegawattituntia kohden. Lahtétietojen perusteella rakennet-
tujen prosessien vaikutukset saadaan esille ohjelman tuotekokonaisuuden (product system) vaiku-

tusanalyysi -valilehdelta (impact analysis).

Ohjelmalla voidaan mallintaa karkealla tavalla millaisia vaikutuksia toiminnassa tapahtuvilla muu-
toksilla voisi olla. Esimerkkina testattiin tilannetta, missa polttoainetoimituksia vahennettiin 30
%:lla, ja tuulivoimalla tuotettu sahkénkayttoé kolminkertaistui. Samalla [ahtotietoja muutettiin ja
huomioitiin energiahavididen puolittuminen, tuhkamaaran puolittuminen seka paastojen vahene-
minen 30 %:lla. Nailla muutoksilla loppupistemallinnuksen mukaan vaikutukset ovat ihmistervey-
teen ja luonnonvaroihin pienemmat, kun taas luonnonymparistdn vaikutukset ovat alkuperaista
tilannetta suuremmat. Tulosten tarkempi analysointi ja laskentatulosten lapindkyvyyden osoitta-

minen yksittdisten kayttokertojen perusteella on haasteellista.

Open LCA-ohjelmalla laaditun vaikutusarvioinnin tulokset on raportoitu toimeksiantajalle erilli-
sessa salassa pidettdvassa liitteessa 3 seka maarallisina yksikoina keskipistemallinnuksen etta lop-
pupistemallinnuksen pisteytysperiaatteen mukaisesti. Maarallisten yksikdiden osalta tulosten tar-
kein anti on merkittavimpien kuormitusprosessien esiin tuominen seka vertailumielessa

vaikutusten muutosten kuvaaminen.

5.4.3 Vaikutusarvioinnin tulokset

Vaikutustenarvioinnissa seka keskipiste- ettd loppupistemallinnuksen tavoitteena on kuvata koko-
naisuuttaa kaikista niista vaikutuksista, joita tutkimuskohde eri vaiheissa voi aiheuttaa. Loppupis-
temallinnuksen tulokset osoittavat etenkin haitallisuuden kohdetta, eikd sen luotettavuutta ole
pidetty vastaavan tasoisena kuin keskipistemallinnuksen. Menetelmien ja ohjelmistojen kehittymi-
sen myota lahestymistapoja on yhdistetty ja ndin vaikutusten mallintaminen on lapinakyvampaa.
On huomioitava, etta tosiasiallinen vaikutuksen suuruuteen vaikuttaa maara, laatu, paastolahde
seka vallitseva ymparisto ja laskennan avulla saatavat tiedot ovat geneerisia eli yleistyksia. (Anti-

kainen 2010, 24-26.)

Kaytetyn ohjelman tuottamien tuloskaavioiden perusteella merkittavimmat ja laaja-alaisimmat

ympadristovaikutukset keskipistemallinnuksen mukaisesti on kuljetuksilla ja séhkdntuotannolla.



34

Laaja-alaisilla vaikutuksilla tarkoitetaan tassa vaikutusten jakautumista useaan eri keskipistemallin-
nuksen vaikutusluokkaan. Yleisesti kuljetukset ovat valttdamattomia seka polttoainetoimituksissa
ettad jatteiden kasittelyssa. Ydinvoimalla tuotettu ja toimintaan kaytetty sahko aiheuttaa valtaosan
ionisoivasta sateilysta ja vesi- seka ilmapaastovaikutusten aiheuttaja on savukaasujen puhdistus-

prosessi, missa mukana on polttoaineiden poltosta syntyneet paastot.

Luokittelun vaikutus lasketaan tietyn viiteainearvon perusteella, kuten esimerkiksi happamoitumi-
sessa se on rikkidioksidi (SO;) ja viiteyksikkona kg SO.-Eq. Muita kaytettyja viiteyksikkoja ovat esi-
merkiksi ekotoksisuuden diklooribentseeni (kg 1,4-DCB-Eq), ilmastonmuutoksen hiilidioksidiekviva-
lentti (kg CO2-Eq) ja maankdyténmuutoksen neliémetri (m?). Tutkimuksessa ei suoritettu
normalisointia tai painostusta, silla niiden kaytto ei ole standardin SFS-EN ISO 14040 mukaan valt-
tamatonta. Painotuskertoimet voivat lisdksi olla haasteellisia kdyttaa, silla ne pohjautuvat aina
subjektiivisiin ndakdkantoihin. Keskipistemallinnuksen laskennan tulosten maarallisia tuloksia ei
tassa yhteydessa tarkemmin analysoida, mutta toiminnan vaikutusten suuntaa antavana ja-
kaumana tuloksia voidaan kayttaa. Tehostamalla tai kehittamalla laaja-alaisimpia ymparistovaiku-
tuksia aiheuttavia prosesseja, voidaan vahentda tehokkaimmin ymparistovaikutuksia elinkaa-

rinakokulmasta.

Kuvioon 11 on koottu keskipistemallinnuksen ymparistdvaikutusten jakauma aiheuttajittain. Tu-
loksissa on yhdistetty ja yleistetty maankaytén muutos maatalous- ja kaupunkialueita erottele-
matta, vesistojen rehevoityminen sekd myrkyllisyys erottelematta makeita vesistoja tai meria tu-

losten selkeyttamiseksi.



35

Vaikutusten jakautuminen

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10%

0%

W Sdhkontuotanto, ydinvoima  m Jatevesien kasittely ~ W Huoltoliikenne M Savukaasut B Kuljetukset

Kuvio 11: Vaikutusarvioinnin keskipistemallinnuksen tulosten jakautuminen

Loppupistemallinnuksessa keskipistemallinnuksen tulokset on muutettu pisteiksi/ arvoiksi suoraan
ohjelmassa ja kuvioon 12 on koostettu tulokset kuviossa 9 esitetyn luokittelun mukaisesti. Huomi-
onarvoista on koostetauluko y-akselin asteikko, mika osoittaa tulosten laajan hajonnan. Tarkem-

mat tulosten arvot on esitetty liitteessa 3.
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1.maatalousmaan muutos
2.ilmastonmuutos

3.makeanveden ekotoksi-
suus

4.makeanveden rehevoity-
minen

5.merten ekotoksisuus

6.luonnollinen maankayton
muutos

7.maaperan happamoitumi-
nen

8.maaperan myrkyllisyys

9.kaupunkien maankayton
muutos

10.ilmastonmuutos
11.myrkyllisyys ihmisille
12.ionisoiva sateily
13.otsonikato

14.hiukkasten muodostumi-
nen

15.alailmakehan otsoni
16.fossiilisten ehtyminen

17.metallien ehtyminen

Tulosten perusteella merkittdvimmat potentiaaliset vaikutukset kohdistuvat niille yksikképroses-

seille, joissa hyodynnettiin eniten tietokannan tietoja ja loppupistemallinnuksessa maaritetty pis-

teytys voi antaa liian korkean haitta-arvon muihin verrattuna. Merkittavin haitta luonnonymparis-

tolle eli ekosysteemille aiheuttaa tulosten perusteella maankdyton muutos, mika on puolestaan

seurausta ydinvoimalla tuotetusta sahkosta ja kuljetuksista. Kuljetusten vaikutus on merkittava,

kun siind huomioidaan tarvittavat tiestot, mutta toiminnanharjoittajan vaikutus aiheutuvaan

maankadytonmuutokseen ei ole kokonaisuus huomioiden relevantti.

Toiminnanharjoittajan mahdollisuudet vaikuttaa ovat sen sijaan suuremmat ilmastonmuutokseen,

minka paastot ovat valtaosin peraisin savukaasuista seka kuljetuksista. Savukaasupaastot ovat
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puolestaan perdisin suoraan valituista kadytettavista polttoaineista. Kuljetukset aiheuttavat myos
fossiilisten luonnonvarojen ehtymista. Vahiten toiminnolla on tutkimuksen perusteella vesistohait-

toja.

Kaukolammon elinkaariarviointi ei taman tutkimuksen eika kaytetyn elinkaariohjelman perusteella
ole resurssitehokas prosessi kayttéonotettavaksi vertailumenetelmaksi eri kaukolampdoverkoissa
myydyn kaukoldammon ymparistovaikutuksille. Vaikka tiedonkeruuta saataisiin vietyd automaatti-
sempaan suuntaan, vaatii ohjelman kaytto aina yksilollisen mallintamisen ja arvojen yksil6llisen
tallentamisen. Tutkimuksen tuloksena vaikutukseltaan merkittavimmiksi nousivat kokonaisproses-
sin osat, joihin toiminnanharjoittajan vaikutusmahdollisuudet ovat varsin vahaiset. Nain ollen verk-
kokohtaisten yksilollisten vaikutusten ja eroavaisuuksien esille nostaminen vaatisi todennakoisesti
useita lisdrajauksia ja painotuksia. Tarkkojen laskentojen laatiminen vaatii laajempaa ja parempaa
tietojen tilastointia ja todennakdisesti paremmin soveltuvien maksullisten tietokantojen hyédynta-

mista, joissa vaikutustiedot kohdistuisivat paremmin vallitseviin maantieteellisiin olosuhteisiin.

Elinkaarinakékulman merkitys toiminnan hyvaksyttavyyteen seka haitallisten ymparistovaikutus-
ten jatkuvaan vahentamiseen kuitenkin vahvistuu. Aihe on ajankohtainen energiantuotannossa
kdaynnissa olevan energiamurroksen vuoksi, missa perinteinen polttoon perustuva tuotanto alkaa
vahitellen vaistymaan sahkoistettavan kaukolammon tieltd. Kuten tamankin tutkimuksen lasken-
nallisista tuloksista on havaittavissa, lammitykseen kaytettavan sahkon tuotantotavalla on merkit-
tava vaikutus laajemmin elinkaarindkokulmasta, vaikka hiilidioksidivapaat sdhkéntuotantomuodot
asetetaan hiilidioksidipdastoiltaan samanarvoisiksi. Elinkaariarviointia voisi jatkaa edelleen infor-
matiivisessa mielessa, mikali halutaan tarkempaa tietoa meri- tai maatuulivoimalla, ydinvoimalla,

aurinkovoimalla tai vesivoimalla tuotetun sahkdn kokonaisvaltaisista ymparistovaikutuksista.

6 Pohdinta

6.1 Elinkaariarvioinnin hyodyntaminen kaukolammon ymparistovaikutusten arvi-
oinnissa

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli selvittda, millainen on kaukoldmmon elinkaariarviointi ja
kuinka menetelma soveltuu energiahyodykkeen ymparistovaikutusten tutkimiseen ja arviointiin.

Energiantuotannon ymparistévaikutusten viranomaisarviointi kohdistuu padasiassa vuositasolla
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aiheutuneisiin laitostason ilma- ja vesipaastoihin. Niiden hyodyntdminen toiminnan ohjaamisessa
ja kehittamisessa on hiilidioksidipaastoja lukuun ottamatta varsin vahaista. Kokonaisprosessin pilk-
komisella pienempiin osaprosesseihin voidaan auttaa [6ytamaan kokonaisuuden kannalta merkit-
tavimmat vaikutukset, ja talla tavoin tuoda uutta nakékulmaa yhtion omaan paivittdiseen toimin-

taan.

Menetelmana elinkaariarvioinnin kdyttd palvelun tai hyddykkeen ymparistdvaikutusten arviointiin
fyysisten tuotteiden kaltaisesti on mahdollista (Eriksson, Finnveden, Ekvall & Bjorklund, 2007),
mutta tdman tutkimuksen nakokulmasta sita voidaan kuitenkin pitda toimeksiantajan tarkoitta-
maan kayttoon liian raskaana ja laajana menetelmana. Kokonaisuutena ajatellen, elinkaariarvio
antaa toimeksiantajalle eli energiayhtidlle vahvistuksen siitd, mitka merkittavimmat kokonaisuu-
den vaikutusluokat ja haitat ovat. Vastaavan selvityksen suorittaminen muihin yhtion kaukolampo-
verkkoihin ei ole kannattavaa tyépanoksen maaran vuoksi, vaan yhden keskiverroksi luokitellun
kaukolampoverkon tarkemmalla tutkimuksella saadaan selville elinkaariarvioinnin perusrakenne ja
tulosten kautta nousevat merkittavimmat kehityskohteet. Verrattain yksinkertaisella ohjeistuk-

sella, mittausten laadinnalla ja seurannalla saadaan aikaan riittava raportointi.

Elinkaariarviointi on toimiva menettely kokonaisvaltaisten ymparistévaikutusten arviointiin, joka
on kuitenkin kaukolammon osalta tavoitteenasetannan mukaisesti liian moniportainen. Tutkimuk-
sen lopputulosten ja ohjelman kdyttokokemuksen perusteella voidaan olettaa, ettd menetelman
kaytto vertailumielessa esimerkiksi suppeamman kokonaisuuden vaihtoehtojen selvittamiseksi,
kuten kemikaalin tai kuljetusvédlineen vaikutustenarviointiin, on nopeaa tassa kaytetylla ohjelmalla.
Mikali tavoitteena olisi vertailla eri energiantuotantomuotoja, tulee elinkaariarvioinnin laajuus
ulottaa laajemmalle, kuten polttoaineiden jalostukseen. Tyossa ei tehty painotuksia tai allokointia,
mutta mikali tuotantoyksikkéna olisi yhdistetyn sahkon- ja lammon yhteistuotantolaitos, olisi tay-

tynyt jyvittaa vaikutuksia puhtaasti tuotetulle [ammodlle.

Tutkimuksen tulokset vahvistavat kasitysta, kuinka energiantuotannon merkittavimmat vaikutuk-
set kohdistuvat hiilidioksidipdastoihin, ei vain pelkdstaan suorien energiantuotannon polttoainei-
den, vaan myos kuljetusten ja maankdyttomuutoksen aiheuttamien paastojen kautta. Taman pe-
rusteella hiilijalanjalkilaskelma olisi kaukolammolle kattava ja todenndkdisesti myos

kayttokelpoisempi selvitys ymparistovaikutuksista, missd muut vaikutukset korreloivat vahvasti
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kasvihuonekaasupaastoja (ILCD Handbook, International Reference Life Cycle System 2010, 32).
Hiilijalanjalkilaskemakin olisi tehokkaampaa suorittaa yhtion kaukolammaontuotannon kokonaissel-
vityksena, ei erillisverkkoina. Energiatehokkuuden merkitys on vahvistunut yhtién toiminnassa ja
siind mukaan tulee elinkaariajatus. Muutoin esimerkiksi vesitehokkuus ja liikenndintimaarat eivat

talla hetkelld ole vield seurannan keskiossa.

6.2 Epavarmuuksien arviointi

Tutkimuksen aikana suoritetun inventaarioanalyysin aikana havaittiin tietojen keruuseen liittyvia
kehityskohteita yhtion raportoinnin tehostamiseksi. Menetelman iteratiivisen luoteen takia kerat-
tavia tietoja jouduttiin tarkentamaan useammassa kohdassa. Yleensa syyna tietojen tarkastamis-
tarpeeseen oli kuukausilukemien epaloogisuus raportoinnissa tai poikkeuksellisen suuri arvo. Tuo-
tannonohjaukseen kaytettavien yksittdisten mittareiden tietoja ei tassa tyossa pystytty
kokonaisvaltaisesti hyddyntamaan, jolloin mittaukseen pohjautuva laskutustieto todettiin olevan
paras, tarkin ja kokonaisvaltaisin tiedonlahde. Panoksista etenkin sahkénkayttotietoja jouduttiin

validoimaan.

Haasteena vaikutusarvioinnin ohjelman kaytossa oli I0ytaa tasapaino valmiiden tietokantojen, pro-
sessitietojen hyodyntamisen ja paikallisten tietojen kayton valilla. Tyossa paadyttiin kayttamaan
paikallisia tarkkoja arvoja padstdjen suhteen ja muun muassa lilkkenndinnissa kaytettiin tietokan-
nasta saatavia ajosuoritteeseen, sahkdntuotantoon, kdytettyyn veteen ja kemikaaleihin liitettyja
tietoja. Haastetta esiintyi my06s elinkaariohjelman tietokantojen prosessivaihtoehtojen valinnassa
ja ndidenkin osalta lahestymistapaa jouduttiin vaihtamaan muutamaan otteeseen. Laskennan tu-
loksissa liikkennoinnin ja ydinvoimalla tuotetun sahkon vaikutus nousee merkittavaan osaan, ja ndin
ollen heraa kysymys voidaanko tutkimuskohteen vuositason tietoja pitaa vertailukelpoisina tieto-

kannasta saatavien kattavien elinkaaritietojen kanssa.

Erilaisten tietokantojen hyodyntaminen helpottaa elinkaariarvioinnin tekemista, mutta on syyta
suhtautua kriittisesti myds elinkaariarviointiohjelmiston kayttamien tietokantojen tietojen soveltu-
vuuteen ja ajantasaisuuteen, jotka voivat aiheuttaa arviointiin epavarmuutta. Mieluiten tietokan-
tojen kayttamien tulosten tulisi olla ainakin maakohtaisia, joita voidaan taydentaa tarkemmilla tie-
doilla (Liljenstrom 2021, 11). Taman tutkimuksen tietojen laskennassa kaytettiin maksuttomia

Open LCA -ohjelmiston suosittelemia tietokantoja, jotka olivat ladattavissa ohjelmaan. Tietojen
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luokittelu vaikutusluokkiin ja viiteaineisiin tuli puhtaasti ohjelman laskelman kautta ja niiden |a-
pinakyvyys oli heikkoa. Tutkimuksesta saadut tulokset herattavat kuitenkin tarpeen uusista syste-

maattisista toiminnan seurantakohteista, joita on tarkemmin kuvattu luvussa 6.3.

Kaukolammon elinkaari on kokonaisuutena monimutkainen ja laaja jarjestelma. Suurimpia epavar-
muuksia aiheuttaa jatteiden kasittely, silla niista saatavat yksildidyt tiedot ovat vahaiset ja osa
maarista kirjautuu organisatorisesti toimialueen paapaikalle. Myos jatteiden loppukasittely on
osittain epavarmaa. Toisaalta muiden jatteiden kuin tuhkan syntymaarat ovat yleisesti varsin va-
haiset, vaikka jatteiden maaralla voi olla suuria vuosittaisia vaihteluita johtuen erilaajuisista revisi-

oista ja kunnossapitotoimista.

Tuhkan kasittelyn vaikutuksista ei voida elinkaartiarvioinnissa kaytettyjen tietokantojen perus-
teella tehda yksityiskohtaista arviointia. Kuten aiemmissa tutkimuksissa on todettu, tuhkien jatko-
kasittelytavoista aiheutuu merkittavasti vaihtelevia vaikutuksia (Huanga & Chuieha, 2015). Tutki-
muskohteen tapauksessa tuhka hyodynnetaan ilman laajempaa kasittelya alle 50 kilometrin
etdisyydella sijaitsevassa vaarallisen jatteen kaatopaikkarakenteessa. Kokonaisuuden kannalta ti-
lanne on varsin ideaali. Mikali tuhkan laadussa tapahtuu muutoksia ja se paranee, on selvda pyrkia
kayttamaan se joko lannoitteena korvaamaan tehdasvalmisteisia lannoitteita tai maanrakennuk-
seen vahentamaan neitseellisten maa-ainesten kayttoa. Tuhka on polttamisen seurauksena valtta-
maton sivutuote tai jate, ja sen erilaiset kdsittelymenetelmat ovat merkityksellisia arvioitaessa ko-
konaisvaltaisia ymparistovaikutuksia. Elinkaariarvioinnissa ei kuitenkaan huomioida esimerkiksi
tuhkan hyodyntamista lannoitteena ja taman vuoksi positiivinen vaikutus ymparistoon ei tulisi
huomioiduksi tuhkan tuottajan elinkaariarvioinnissa. Positiivinen vaikutus tulisi huomioiduksi ja

saataisiin esille metsan- tai peltolannoitteiden elinkaariarvioinnin ja lannoitevertailun kautta.

6.3 Esitys elinkaarivaikutuksia kuvaavien ymparistonakokohtien kehityskohteiksi

Tutkimuksen toissijaisena tavoitteena oli selvittaa kuinka elinkaariarvioinnin tuloksia olisi mahdol-
lista hydodyntaa toiminnan automaattisessa ymparistovaikutusten mittaamisessa ja raportoinnissa.
Tutkimustulosten ja sen aikaisten havaintojen pohjalta on laadittu joukko kaukoldmmon elinkaa-

rinakdkulmaan vaikuttavista tekijoista hydodynnettavaksi tietojenkeruumallissa seka yhtion opera-

tiivisessa toiminnassa, strategisiin tavoitteisiin liittyvien pienempien osa-alueiden mittaamisessa,
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ettd hankintatoimen kehittamisessa. Nakokohdat tulisivat palvelemaan todennékdisesti myos yh-
tiota koskevan kestavan rahoituksen raportoinnissa eli CSRD-raportoinnissa. Oleellista on |6ytda ne
tekijat, joiden avulla yhtion eri kaukolampdverkkojen vaikutuksia voidaan vertailla keskenaan, ja
loytaa tehostamiskohteita, joita parantamalla voidaan vaikuttaa aiheutuviin ymparistévaikutuksiin.
Tarkoituksena ei ole |6ytaa vertailupohjia eri yhtididen kaukolampdverkkoihin, vaan kehittaa yh-
tion omaa kaukolampdoverkkojen arviointipohjaa seka 16ytaa mittaamiseen perustuvia yleisia ker-

toimia.

Tutkimuksen elinkaariarviointia varten laaditun inventaarioanalyysin tiedonkeruuvaihe nosti esille
kehityskohteita, jotta suppeampien mittareiden tai muiden selvitysten laatiminen olisi tehokkaam-
paa. Jotta tietojen automaattinen hakeminen palvelisi mahdollisten muiden arviointien tai selvitys-
ten laatimista, vaaditaan tiedon tallentamisen yhdenmukaistamista. Liitteessa 4 on esitys toimek-
siantajalle tarkoitetusta tietojenkeruumallista, joilla elinkaaren aikaisten ymparistévaikutuksia
voidaan arvioida laajemmin osana kuukausittaista tai ainakin vuosittaista seurantaa. Osa ndista
mittareista on tarkoitus kytkea toiminnalliseen yksikk6on asiakasnakékulman vahvistamiseksi. Uu-
sien, koko toiminnan elinkaareen vaikuttavien ympariston tilaan ja luonnonvaroihin kohdistuvat
mittarit edistavat toiminnan ohjaamista kohti kestavia muutoksia. Tarkemman seurannan ja analy-
soinnin avulla voidaan |6ytaa kustannussaatoja, jotka palvelevat perinteisen energiatehokkuuden
ja edelleen sen seurauksena saavutettavan kustannustehokkuuden kehittamista kaukolammon-

tuotannossa.

Kuviossa 13 on kuvattu yhtidlle laadittu tiedonkeruun perusta. Koska jokainen kaukolampdéverkko
on oma tulosyksikkénsa, on pyrittava I6ytamaan kustannussaastoja tuovia kohteita ja samalla var-
mistuttava tietojen vertailukelpoisuudesta. Materiaalitehokkuus tuo taloudellisia saast6ja ja ympa-
ristovaikutusten pienentdminen on kantava teemana kaikessa toiminnassa. Luotettavan tiedonke-
ruun ja sen kautta saatavan yleisen kertoimen avulla on mahdollista myds ennustaa tulevia

vaikutuksia.
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Kuvio 13: Periaatekaavio kaukolampoéverkkokohtaisen tiedon kasittelysta

Yhtion paivitetyn strategin kulmakivena on asiakasnakdkulman kehittaminen kokonaisvaltaisesti

lapi koko toiminnan (Savon Voima Oyj, 2023). Elinkaariarvioinnissa toiminnallisena yksikkona kay-

tetty asiakkaalle myyty energia (MWh) olisi soveltuva otettavaksi kdytantoon laajemmin myos

muiden toimintaa ohjaavien mittareiden laskennassa. Mittareiden laskenta olisi helppoa toteuttaa

yhtion kdyttamassa raportointijarjestelmassa (QlickSense) ja tietojenkeruu ei vaatisi merkittavaa

manuaalista tyota. Ndiden mittareiden pohjalta myds yhtion eri kaukolampoéverkkojen ominaismit-

tarit olisivat varsin vertailukelpoisia. Ehdotetut mittarit kohdistuvat koko kaukolampéverkon ve-

denkayttoon, sahkonkulutukseen, polttoainetoimitusten ja tuhkan kuljetusyksikkoon seka huolto-

lilkenteeseen.

Kuljetustehokkuus

Tutkimustulosten perusteella liikenndinnilla on elinkaarindkékulmasta erittdin merkittava vaikutus

kaukolammon tuotannon ymparistovaikutuksiin ja toiminnassa on pyrittava, saatujen tulosten

epadvarmuuksista huolimatta, kaikilta osin vahentamaan kuljetusten laskennallista lilkkennesuori-

tetta eli tonnikilometria. Kaytdanndssa tama tarkoittaa tehokkaampia kuljetusyksikoita ja lyhyempia

kuljetusmatkoja, mika puolestaan kannustaa edelleen paikallisten polttoaineiden hankintaan ja

toisaalta tuhkan isompia kuljetuseria. Kokonaisvaltainen logistiikan kehittaminen vahentaa yksik-

kokohtaisten liikennesuoritteiden tarvetta. Liikenndinti aiheuttaa tutkimuksen mukaan myds
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maankdyton muutosta ja liikkennevaylilla on pitkdaikaiset vaikutukset ymparistoon. Tehokasta kul-
jetusta puoltaa biopolttoaineiden haketus laitosalueen yhteydessa, jolloin suurempi maara ener-
giaa kuljetetaan yhdessa kuormassa. Talloin kuljetustehokkuus kokopuulle on parempi ja ndin hak-
keelle kohdistuvat vaikutukset vahadisempia. Kuljetustehokkuuden maarittamisen merkitys seka
tonnikilometria etta polttoaine-energiayksikkda kohden kasvaa, mikali paadytaan polttoainehan-

kinnassa laajempiin hankinta-alueisiin.

Tassa tutkimuksessa elinkaariarvioinnin ulkopuolelle oli rajattu selkeasti ulkopuolelle polttoaineen
valmistus, ja polttoainekuljetusten osuus kaukoldammaon elinkaarivaikutuksiin on merkittava. Jotta
kuljetusten osuutta voitaisiin jatkossa paremmin mitata ja kehittaa edelleen tehokkaammiksi, tulisi

kirjata polttoainetoimitusten tarkemmat kuljetusmatkat tehokkuusluvun kartoittamiseksi.

Etenkin eri energiantuotantomuotojen elinkaarivaikutuksia vertailtaessa, paranee tulosten luotet-
tavuus, mikali tutkimus sisaltad myds polttoaineiden valmistuksen ja jalostuksen etenkin tilan-
teissa, missa polttoaine ei ole puhtaasti sivutuote. Tulevaisuudessa enemman huomiota tulisi kes-
kittaa niin sanottuun gradle to gate nakdékulmaan eli niihin vaikutuksiin, joita aiheutuu ennen
laitoksen portille tuomista esimerkiksi puupolttoainekorjuun yhteydessa. Tassa tutkimuksessa kes-
kityttiin gradle to grave ndakdkulmaan, mutta energian poisto tai kuten usein puhutaan tuotteen
havityksesta ei synny enda varsinaisesti paastoja ja sen huomioonottaminen kuuluu energiaa kayt-

tavan tuotteen elinkaarianalyysiin.

Energiatehokkuus

Kuten aiemmin on todettu, on kaukolampdverkon energiatehokkuus merkittavin elinkaarinako-
kulma tutkittaessa kaukolammon jakelun osaprosessia ja merkittavimmat ymparistéon kohdistu-
vat vaikutukset kohdistuvat kdytdnaikaiseen toimintaan. Lampo6haviot, joita aiheutuu muun mu-
assa kaukolampovuotojen yhteydessa seka pumppaus, mihin vaikuttavat puolestaan
kaukolampoverkon suunnittelu ja mitoitus, aiheuttavat merkittavimmat ymparistovaikutukset.
Valmiiden putkin mahdollisemman lyhyt kuljetusmatka taysilla kuormilla ja toisaalta myos materi-

aalin kierratys purkukohteissa ovat tarkeitd ymparistovaikutuksia vahentavia nakdkohtia. Materi-
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aalien pitkaikaisyys, huoltovapaus ja ndin maltillinen huoltoliikenteen maara vahentavat elinkaa-
ren aikaisia haitallisia ymparistovaikutuksia. Putkistoissa kaytettavan terdksen hiilipdastojen vahe-

neminen pienentda samalla materiaalivalmistuksen ymparistovaikutuksia.

Kaukolampoverkon lampohavio per myytya lampoyksikkda kohden antaa kayttokelpoisen seurat-
tavan mittarin, mika on yksinkertaista osoittaa myos taloudellisesti nykyisin yleisen verkostohyoty-
suhteen lisdksi. Myos kaukolampdverkon kdytdon optimointiin on alettu kiinnittamaan huomiota
yha enemman viime vuosien aikana. Tama mahdollistaa energiatehokkuuden parantamisen seka
huipputehontarpeen aikaan kaytossa olevien, fossiilisia polttoaineita kdyttavien varalaitosten
mahdollisemman lyhytaikaisen kdayton. Nama ennustamiseen ja koneoppimiseen perustuvat me-
netelmat eivat vaadi juuri uusia prosessivirtoja ja ndiden toimesta voidaan valttaa lyhytaikaisen

piikkikulutuksen fossiilisten polttoaineiden kayttoa ja siitd aiheutuvia paastoja.

Tutkimus vahvistaa entisestdan toiminnanharjoittajan tavoitteita kaukolampaéverkostojen energia-
tehokkuuden parantamiseen, silld ndin on mahdollista saavuttaa pienimmat ymparistovaikutukset
ja saada samalla taloudellista kannattavuutta. Putkien eristyskyvyn paraneminen vaikuttaa koko-
naisvaltaisesti verkoston kdytdsta aiheutuviin vaikutuksiin, jolloin se tulisi huomioida yhtena han-
kintakriteerina. Keinot, joilla voidaan vaikuttaa laitosten rakentamistarpeeseen ja operointiin ver-
koston lampdétilan alentamiseksi vaikuttavat kokonaisuuden kannalta eniten kaukolammon jakelun

elinkaarta ajatellen.

Vedenkaytto

Vedenkayton seuranta ja suhteuttaminen kaukolampdéverkon energian myynnilla edistaa vesijalan-
jalkilaskennan tietopohjaa. Tietojen arvioinnissa on hyva huomioida kolme erilaista kaukolamp6-
verkkoa: pelkat kaukolammon tuotantolaitokset, kaukolampoéverkot, joissa on savukaasupesureita
seka verkot, joissa on sdahkon ja [ammon yhteistuotantolaitoksia. Merkittavimmat poikkeamat ha-
vaitaan todenndkoisesti kaukolampoverkon vuodon aiheuttamassa tayttotarpeessa. Sdanndllinen
seuranta auttaa l6ytamaan turhia vedenkulutuskohteita, joita voidaan poistaa ja talla tavoin saas-

taa luonnonvaroja ja samalla vaikuttaa juokseviin kuluihin.
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Vedenkayttoon liittyy myos jatevesimaaran tarkempi seuranta. Kohteissa missa esimerkiksi lauh-
devesipaastot ohjautuvat jatevesiviemariin, voidaan saada kustannussaastdja veden tehokkaam-
malla suljetulla kierrolla. Tarkempaa analysointia ja seurantaa kuvion 13 periaatteella olisi hyva

toteuttaa syntyvan lauhdeveden sekd lammon talteenottolaitteistolla tuotetun [Ammaon suhteen.

Sahkéo

Samalla kun kaukolammaontuotanto vahitellen sdahkoistyy, tarvitaan sahkoa laaja-alaisesti tukitoi-
mintoihin ja prosessien yllapitoon. Mikali erillista sahkoa kayttavaa lammaontuotantoyksikkda ei
ole, on kokonaisvaltaisen omakayttdsahkon koonti ja suhteuttaminen myytyyn kaukolampdon yksi
mahdollisuus |6ytaa energiahukkia. Sahkonkulutustietojen koonti toimii samalla jatkuvan energia-
katselmuksen osana, ja poikkeamat voidaan havaita nopeasti sdanndllisen seurannan ja laaduk-

kaan tiedon avulla, seka hyodyntaa tietoa myds toiminnan suunnittelussa.

6.4 Johtopaatokset

Yleisesti elinkaarinakdékulmaa on otettava enemman huomioon toiminnan kunnossapidossa ja ra-
portoitua kunnossapitotietoa on kyettava hyodyntamaan monipuolisesti. Kaikki uudet merkittavat
hankinnat on laskennallisesti kyettava osoittamaan kannattaviksi, silla uuden hankkiminen on |ah-
tokohtaisesti elinkaaren aikana enemman kuormittava kuin vanhan korjaaminen ja huoltaminen.
Kaukoldammontuotannon, kuten minka tahansa hankinnan vaatimuksissa on huomioitava esimer-
kiksi tuotteiden valmistuksen hiilijalanjalki, mikali se on saatavilla. Muita elinkaaren aikaisia ympa-
ristovaikutuksia voidaan vahentda koneiden ja laitteiden sdhkonkulutustietojen huomioimisella
seka huollettavuudella. Mikali laite tai tuotantoyksikkd vaatii runsaasti huoltokdynteja, huolloista
aiheutuu vaarallisia jatteita tai laitteeseen on vaihdettava isompia kokonaisuuksia kasvaa elinkaa-

ren aikainen ymparistokuormitus.

Tutkimuksen perusteella kaukoldmmon ymparistévaikutusten arviointi ja yrityksen kaukolampo-
verkkokohtaisten vaikutusten arviointia ei ole resurssitehokasta toteuttaa erillisen ohjelmiston
avulla, vaan seurantaa on kohdistettava tarkemmin yksityiskohtaisempiin osiin. Ohjelmiston avulla
saadaan esille merkittavimmat vaikutusten aiheuttajat ja sen kayttod voi nopeuttaa yleisesti tuot-

teiden kokonaisvaikutusten arviointia. Tassa yhteydessa ei kuitenkaan tullut laskennan perusteella
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esille taysin yllattavia tai uusia havaintoja, mutta se osoitti konkreettisemmin polttoainekuljetus-
ten merkittavan osuuden toiminnan ymparistévaikutuksiin. Tieliikenteella on laaja-alaiset vaiku-
tukset niin ihmisen terveyteen, aiheutuviin paastoihin seka kokonaisuutena myds maankayttoon.
Taman pohjalta [immontuotannon muuntuminen edelleen kohti monipuolisempaa tuotantora-
kennetta vahentavat myos polttoaineiden kuljetusta ja samalla polttoainekuljetuksista elinkaaren
aikana aiheutuvia vaikutuksia. Uusien tuotantomuodoilla on my6s omat vaikutuksensa ja ne on

my0s arvioitava kokonaisuutena, jotta todellinen nettovaikutus voidaan havaita.

Tutkimus, missa tavoitteena on tuottaa tietty maara energiaa eri tuotantomuodoilla ja polttoaine-
valikoimalla voisi laajentaa nakdkantaa esimerkiksi vihrean siirtyman hankkeissa. Vaihtoehdoilla,
kuten metsapolttoaineen, turpeen, kivihiilen, 6ljyn, pelletin tai metsateollisuuden sivutuotteiden
kaytolla vai mahdollisesti lampopumpun rakentamisella ja sen kdyton vaatimalla sahkolla on erilai-
set ymparistoon kohdistuvat vaikutukset. Talla hetkellda nakemykset korostavat varsin yksipuoli-
sesti poltosta syntyvia paastoja, mutta otettaessa huomioon eri kuljetusten tehokkuudet ja liiken-
ndinnin tarve, mahdollisissa hairidtilanteissa aiheutuvat paastot seka biodiversiteettiin kohdistuvat

vaikutukset, voisi lopputulos olla vaihtelevampi.

Yhtiokohtaiseen kaytt66n oman arviointi- tai laskentatydkalun kehittaminen olisi toimivin tapa ar-
vioida merkittavimpia ja erikseen valikoituja ymparistovaikutuksia. Mikali jatkossa tutkimus uusi-
taan kokonaisuutena, on investoitava tarkan seulonnan jdlkeen oikeaan ja mahdollisemman hyvin
paikallisuuden huomioivaan laskentatyokaluun. Toisaalta on myos toivottavaa, etta kehitystyon
alle tulisi eri toimialoille soveltuvia ja helposti saavutettavia laskentaohjelmia, jotta standardimai-
nen tapa vaikutusten arviointiin laajenee ja selvitysten vertailukelpoisuus nykyiseen verrattuna pa-
ranee. Varsinaisen elinkaariarvioinnin vaikutustenarviointi huomioi panosten ja syotteiden laaja-
alaiset vaikutukset, mutta heikkoutena voi olla toiminnanharjoittajan varsin rajalliset mahdollisuu-
det vaikuttaa niihin sekd merkittava tyomaara. Taman vuoksi on tehokkaampaa tutkia laaduk-
kaammin toiminnan hiilijalanjalkea, mihin suurin osa esitetyista kehityskohteista voidaan kytkea.
Toiminnan tehostaminen hiilidioksidipaastot huomioiden, vesitehokkuuden parantaminen raaka-
veden sdastamisella ja jatevesien hyddyntdaminen suljetuilla kierroilla ovat vaikutuksiltaan merkit-
tavimmat kohteet elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten pienentamiseksi. Nilld saadaan kehi-

tettya yrityksen ymparistojarjestelmankin elinkaarindkokulmavaatimuksen huomioimista.
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Tiedonkeruu pvm

Yksikkoprosessi

Aikavali

toiminnallinen yksikk6/ MWh (vuoden
2022 kl-myynti)

PANOKSET

Materiaalisyotteet yksikko maara maira/MWh Ndytteenottomenettelyjen ku-
vaus/alkuperi

kemikaalit (rasvat) t arvio

natriumhydroksidi t vuosiraportti

Vedenkulutus yksikko maara maira/MWh Ndytteenottomenettelyjen ku-
vaus/alkuperi

raakavesi m3 tarkennettu tieto vesilaitokselta

Energiasyotteet yksikko maara maard/Mwh Ndytteenottomenettelyjen ku-
vaus/alkuperi

polttoaine, jyrsinturve, fos MJ polttoainetietojarjestelma

polttoaine, palaturve, fos MJ polttoainetietojarjestelma

turve yht. kg polttoainetietojarjestelma

polttoaine, 6ljy fos MJ polttoainetietojarjestelma

polttoaine, 6ljy fos kg polttoainetietojarjestelma

polttoaine, bio, puu MJ polttoainetietojarjestelma

polttoaine, bio, puu kg polttoainetietojarjestelma

sahko MWh tarkennettu tieto laskuista

huoltoliikenteen polttoaine | laskennallinen/alueen yhden au-
ton keskimaarainen tankkaus-
maara/v

huoltoliikenne, pakettiauto km laskennallinen keskimaaraisella

vuosikulutuksella

Jatkuu seuraavalla sivulla
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Jatkoa edelliselta sivulta

TUOTOS

Materiaalituotokset yksikko maara mé&iard/MWh Naytteenottomenettelyjen ku-
vaus/alkupera

tuhka t vuosiraportti

tuhkan kuljetus t*km arvio

jatevesi m3 vesilaitos

kattilan pesuvesi t vuosiraportti

sekajate kg vuosiraportti

sekajatekuljetus t*km laskenta

lauhdevesi m3/t vuosiraportti

raskasmetallit, tuhka, maarittelematon g vuosiraportti & laskenta

limapaastot Naytteenottomenettelyjen ku-
vaus/alkuperi

CO2, foss t vuosiraportti/ once

CO2, bio t vuosiraportti/ once

NOx kg vuosiraportti/ once

S02 kg vuosiraportti/ once

hiukkaset kg vuosiraportti/ once

hukkaenergia prosessista (polttoaine-ener- | MWh laskenta

gia+sdahko-tuotanto)

energiahavio verkostosta (tuotanto- MWh laskenta

myynti)

KULJETUSMALLI

Panos etadisyys Kuorman Kuormien Tonnikilometri | tkm/MWh

koko (t) maara (t*km)

jyrsinturve

palaturve

kokopuuhake

Metsatahdehake

Sahanpuru

Kevyt polttodljy
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Liite 3. Vaikutusarvioinnin tulokset Open LCA (salassa pidettava)
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Liite 4. Esitetyt kehityskohteet (salassa pidettava)
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