SUOMEN YMPARISTOKESKUKSEN
RAPORTTEJA 7| 2010

Elinkaarimetodiikkojen
nykytila, hyvat kdytannot
ja kehitystarpeet

Riina Antikainen (toim.)

Suomen ymparistokeskus






SUOMEN YMPARISTOKESKUKSEN
RAPORTTEJA 72010

Elinkaarimetodiikkojen
nykytila, hyvadt kdytannot
ja kehitystarpeet

Riina Antikainen (toim.)

Paikkakunta 2010

SUOMEN YMPARISTOKESKUS



SY KE

SUOMEN YMPARISTOKESKUKSEN RAPORTTEJA 7 | 2010
Suomen ymparistokeskus
Taitto: Liisa lamminpaa

Julkaisu on saatavana vain internetista:
www.ymparisto.fi/julkaisut

ISBN 978-952-11-3734-1 (PDF)
ISSN 1796-1726 (verkkoj.)



Elinkaariarviointi ja muut elinkaariajatteluun perustuvat menetelmét ovat nousseet
yha tirkedmpéaan rooliin tuotteiden ja palveluiden suunnittelussa. Elinkaariarviointi
tdhtdda monimutkaisten kokonaisuuksien hallintaan, minka vuoksi menetelmaan liit-
tyy monia avoimia kysymyksid. Elinkaarimetodiikat ovatja tulevat olemaan jatkuvan
kehitystyon kohteena.

Alkukesésta 2009 alkoi Elinkaarimetodiikkojen foorumi yritysten paatoksenteon
tueksi (FINLCA) -hanke. Sen tavoitteena on selventdd elinkaarimetodiikkoihin liitty-
vid kysymyksié ja luoda vuorovaikutuksessa yritysten kanssa strategisen suunnitte-
lun ja padtoksenteon pohjaksi yleinen ratkaisumalli, jonka avulla voidaan arvioida,
mitd elinkaarimetodiikkaa kulloinkin voidaan kayttda. Lisdksi tutkitaan sitd, mitka
ovat hyvéat kdytannot uusien tuotteiden ymparistétehokkuuden arvioinnissa ja mi-
ten tuloksia voidaan tulkita ja soveltaa epdvarmuudet huomioon ottaen sekd miten
epdvarmuuksia voidaan vdhentdd kdyttdmalld apuna muita, vakiintuneita teknistie-
teellisid menetelmia.

FINLCA-hanketta koordinoi Suomen ympaéristokeskus (SYKE), ja siihen osallis-
tuvat muut tutkimuslaitokset ovat VIT, Abo Akademi, Oulun yliopisto ja Aalto-
yliopiston teknillinen korkeakoulu. Hankkeen padrahoittaja on Tekes, ja muut rahoit-
tajat Metséteollisuus ry, Suomen Uusiomuovi ry, Scandinavian Copper Development
Association, Outotec Oyj, Metallinjalostajat ry, Neste Oil Oyj, Teknologiateollisuus
ry ja Tikkurila Oyj.

Tama selvitys on FINLCA-hankkeen ensimmadisen tydpaketin raportti. Kirjoitta-
miseen ovat osallistuneet Sirkka Koskela, Marja-Riitta Korhonen, Tuomas Mattila
ja Riina Antikainen (SYKE), Laura Sokka ja Sampo Soimakallio (VIT), Jyrki Heino
(Oulun yliopisto) sekd Harri Nordlund (Aalto-yliopiston teknillinen korkeakoulu).
Riina Antikainen on koonnut ja toimittanut raportin.

Kiitimme FINLCA-hankkeen rahoittajia ja kaikkia raporttia kommentoineita hen-
kiloitd, erityisesti hankkeen johtoryhmaéldisid ja toivomme, ettd raportti on hyodylli-
nen kaikille elinkaarimetodiikkojen kysymyksisté kiinnostuneille.

Maaliskuussa 2010

Tekijiit
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Johdanto

Riina Antikainen, Tuomas Mattila

Tausta

Tuotteiden ja palveluiden tuotanto ja kulutus sekd infrastruktuurin rakentaminen
vaikuttavat elinymparistéomme eri tavoin kuten vdhentimailld olemassa olevia
luonnonvaroja ja kdyttdmalld energiaa, pddstimalld ymparistoon haitallisia aineita
ja yhdisteitd sekd muuttaen monien biologisten toimintojen perusteita. Tuotteiden
ymparistovaikutusten — ja nimenomaan elinkaaren aikaisten kokonaisvaikutusten —
arviointi on tarkedd pyrittdessd kestavadn kehitykseen ja vdhennettdessa taloudellisen
toiminnan aiheuttamaa ympaéristokuormitusta. Taydellisemmilldadn elinkaari ulote-
taan kattamaan kaikki tuotteen tai palvelun edellyttdmat toiminnot raaka-aineiden
hankinnasta tuotteiden hylkddmiseen asti.

Tietoa tuotteen ymparistovaikutuksista voidaan kédyttdd moniin tarkoituksiin, joten
tarpeet tiedon laajuudesta, tarkkuudesta ja mddrastd vaihtelevat timan mukaisesti.
Kéyttokohteina voivat olla esim. markkinointi, tuotannon kehitys, tuotesuunnittelu
tai lakien ja sddddsten vaatimusten tdyttdmisen osoittaminen. Ymparistohaasteet
eivét kuitenkaan ole ainut yritysten toimintaa méaarittava tekijd, vaan niiden kilpai-
lukykyyn vaikuttaa myos taloudelliset ja sosiaaliset haasteet.

Kuluttajien ymparistotietoisuus on yksi tdrked yritysten ympdristotiedon tuotta-
mista ja ympadristotoimia ohjaava tekija. Tuore Eurobarometri, jossa haastateltiin yli
26 500 yli 15-vuotiasta EU:n jdsenvaltioiden ja Kroatian kansalaista, mittasi kulut-
tajien asenteita kestdvan tuotannon ja kulutuksen suhteen (EC 2009). Tarkeimpana
ympdéristonsuojelullisena toimenpiteend pidettiin jatteiden maardn vahentdmista
ja kierrdtystd (30 % vastanneista kannatti nditd). Ympéristdystdvillisin menetelmin
tuotettujen tuotteiden tai energiatehokkaiden laitteiden valitsemista pidettiin selvésti
vdahemmaén tehokkaana keinona edistdd ymparistdongelmien ratkaisua (21 % ja 19 %
vastanneista valitsivat ndma keinot). Kuitenkin neljd viidesta EU:n kansalaisesta piti
tuotteen ymparistdvaikutuksia hyvin tai melko tarkeéna ostopdatdkseen vaikuttava-
na kriteerind ja kolme viidestd sanoi ympaéristdvaikutusten olevan tuotteen brandia
tarkedmpi ostopddtoksiin vaikuttava tekijd. Toisaalta kuluttajien luottamus yrityksiin
tuotteiden ympéristdtiedon tuottajina oli melko heikkoa. Puolet vastanneista luotti
tuottajien véitteisiin omien tuotteidensa ymparistdominaisuuksista, kun taas puolet
ei pitdnyt nditd vaitteitd luotettavina. Asenteet kestdvaan tuotantoon ja kulutukseen
vaihtelivat huomattavasti eri maissa. Pddsdéntoisesti vanhoissa EU-maissa oltiin
ympaéristomyonteisempié ja yritysten tietoon luotettiin enemmaén kuin tulokasmaissa.

Tuotteiden ympéristbominaisuuksia kuvaamaan ja kuluttajien ymparistdvalintojen
tekemistd helpottamaan on luotu useita ympaéristomerkkijérjestelmid, joita ovat mm.
Pohjoismainen ymparistomerkki eli Joutsenmerkki, Euroopan ymparistomerkki eli
Kukkamerkki ja Energiamerkki. Lisdksi on olemassa erilaisia tuotantotapaan liittyvia
merkintdjd, kuten Luomu-merkki, Reilun kaupan merkki ja Norppaenergia-merkki,
joka kuvaa sdahkontuotantotapaa. Euroopan komission Eurobarometrikyselyssé sel-
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vitettiin myd6s kuluttajien kasityksida ymparistomerkeistd (EC 2009). Lahes puolet
EU-kansalaisista piti ymparistomerkkeja tirkednd ostopddtokseen vaikuttavana teki-
jand. Tarkeimpdnd pidettiin tietoja tuotteen kierrdtettdvyydestd tai uudelleen kiytosta
(38 % vastanneista valitsi timén tarkeimmaksi ymparistomerkin antamaksi tiedoksi).
Tietoja tuotteen kasvihuonekaasupé&astoistd sen sijaan ei pidetty kovin tarkeind, vain
10 % vastanneista valitsi tdimdn ominaisuuden tarkeimmaéksi. Ympéristomerkkien
liséksi tuotteista voidaan laatia ympaéristdtuoteseloste, joka toisin kuin ymparisto-
merkki, voidaan tehdd myos ympaéristbominaisuuksiltaan “huonosta” tuotteesta
(ks. tarkemmin luku 2.1.4).

Yritykset kertovat tuotantonsa ja tuotteidensa ympaéristovaikutuksista ympéris-
tomerkkien lisdksi myds muun muassa ympadristo- ja yhteiskuntaraporttien kautta.
Niiden sddnnéllinen tuottaminen voi olla osa ymparistdjohtamista, jolla tarkoite-
taan ymparistdasioiden huomioon ottamista yritysten toiminnassa ja péddtoksente-
ossa. Ymparistojohtamiseen on olemassa erilaisia valineitd, joista tunnetuimpia ovat
ISO 14001-standardiin ja EMAS-asetukseen perustuvat jarjestelmat.

Vaikka ympaéristdjohtaminen, -merkit ja -raportit eivit valttdmattd aina kuvaa
tuotteen koko elinkaarta, on niiden taustalla usein tavoite koko elinkaaren padstdjen
ja ympaéristovaikutusten hallinnasta. Toisaalta yritykset saattavat kayttda elinkaari-
metodiikkoja sisdisen tuotekehityksen ja tutkimuksen tueksi. Metodiikat voivat olla
arvokkaita paljastamaan odottamattomia ymparistovaikutuksia tai energiankayttdjia
tuoteketjuissa.

Parhaimmassa tapauksessa ymparistdtarkasteluun otetaan mukaan kaikki tuo-
tantoketjuun vaikuttavat tekijit, mik& vastaavasti lisdd kerdttdvan tiedon maaraa ja
monimuotoisuutta, ja on lisdksi kallista. Monien tekijdiden vaikutus on kuitenkin
niin vahdistd, ettd niiden poisjattdminen ei vaikuta lopputulokseen. Toisaalta liiallisen
yksinkertaistamisen vélttamiseksi tulisi tarkasteltaville tekijoille tehda herkkyysana-
lyysi. Lisédksi etukéteen ei aina tiedetd, mikd on merkityksellistd ja mikd vahemmaéan
tarkeda tietoa.

Euroopan unionin komissio on tuotepolitiikkaa koskevassa tiedonannossa toden-
nut, ettd elinkaariarviointi (LCA = Life Cycle Assessment) on erilaisista elinkaari-
metodiikoista tieteellisin. Elinkaariarviointi on ollut kansainvilisen tutkijayhteison
kehityskohteena 1990-luvun alusta ldhtien. Siihen liittyen on julkaistu erilaisia ohjeita
ja oppaita sekd laadittu ISO 14040-sarjan standardit, jotka viitoittavat hyvéan kay-
tannon edellyttdmait elinkaariarviointien laadintaohjeet. Kansainvélinen kehitystyo
jatkuu edelleen muun muassa UNEPin! ja SETACin? yhteistyéna. Euroopan yhteiso
on my®s perustanut elinkaarifoorumin (European Platform on LCA3), jonka tarkoi-
tuksena on parantaa elinkaaritiedon saatavuutta ja ohjeistaa edelleen hyvid LCA:n
laadintakdytantoja.

Elinkaariarvioinnin ympaérilla edelleen tapahtuva vilkas kansainvélinen kehitystyo
kertoo siitd, ettd elinkaariajatteluun perustuvan tiedon tuotanto on koettu valtta-
maéttdmaksi pyrittdessd kestdvddn tuotantoon ja kulutukseen maailmanlaajuisesti.
Toisaalta kehitysty6ta on edistanyt my0s se tosiasia, ettd standardin mukaisen elin-
kaariarvioinnin toteuttaminen on helposti kallista ja aikaa vievdd. Lisdksi kattava
elinkaariarviointi ei aina tuo lisdarvoa verrattuna yksinkertaisempaan selvitykseen.
Elinkaariarviointien yhteydessa on havaittu varsin usein vaikeuksia saada yksiselit-
teisid tuloksia, koska muun muassa ldhtétietojen saatavuuden ja vaikutusarviointiin
liittyvien puutteiden vuoksi. Epédselvyyttd on myos siind, kuinka laajaa systeemiraja-
usta ja mitd vertailukohtaa elinkaariarvioinnissa tulisi kulloinkin kéyttad. Esimerkiksi

1 ks. http://Icinitiative.unep.fr [Viitattu 19.2.2010]

2 ks. SETAC Life-Cycle Assessment (LCA): http:/ /www.setac.org/node/365 (Eurooppa)
[Viitattu 19.2.2010]; http:/ /www.setac.org/node/32 (Pohjois-Amerikka) [Viitattu 19.2.2010]
3 ks. http://Ictjrc.ec.europa.eu/eplca

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 7 | 2010



kierrétettyjen materiaalivirtojen ymparistorasitteiden huomioimiseksi neitseellisiin
raaka-aineisiin verrattuna ei ole yksiselitteistd keinoa. Samoin uusien tuotantotekno-
logioiden ja tuotteiden tai vaihtoehtoisten raaka-aineiden kdyton elinkaaren aikaisten
ympaéristovaikutusten huomioiminen jo investoinnin esisuunnittelu- tai kannatta-
vuustarkasteluvaiheessa on vaikeaa, vaikka tarkastelu juuri silloin tarjoaisi suurim-
mat avunsa paatoksentekoon. Termodynaamiset menetelmét pyrkivit tarjoamaan
néissd tilanteissa tieteellisesti patevan, joskin resurssien kdyttodn painottuneen arvion
ymparistovaikutuksista. Lihestymistavan valinta luo aina rajoitteita tulosten tulkin-
nalle ja sovellettavuudelle.

Yritysten ymparistondkokohtiin liittyva padtoksenteko vaatii erilaisia tietoja, joiden
yksityiskohtaisuus ja aikaperspektiivi vaihtelevat tapauskohtaisesti. Yritykset ovatkin
ottaneet kiytt6onsa myos yksinkertaisia elinkaarimetodeja, joilla pystytdadn kuitenkin
riittdvén luotettavasti antamaan paatoksentekoa tukevaa tietoa. Elinkaariarviointien
rinnalla on esitetty muita mm. materiaali- ja energiavirtoihin liittyvid tyovalineitd,
kuten MIPS (material intensity per service), ekologinen jalanjélki, hiilijalanjalki ja
exergia sekd holistisena ldhestymistapana teollisen symbioosin ja ekologian mukai-
nen toimintojen ja toimintatapojen tarkastelu. Eri menetelmét tuottavat kuitenkin
helposti ristiriitaisia tuloksia, mika herdttdd hammennysta. Lisdksi eri menetelmien
kayttomahdollisuudet, heikkoudet ja vahvuudet tiedostetaan huonosti. Myos eri
yritysten tuntemus elinkaarimetodien mahdollisuuksista strategisen péddtoksenteon
tukena vaihtelee yrityksen koosta ja toimialasta riippuen.

1.2

FINLCA-hanke

Elinkaarimetodiikkojen foorumi yritysten paatoksenteon tueksi (FINLCA) on
Tekesin, yritysten ja tutkimuslaitosten rahoittama yhteishanke, jossa tutkijat vuo-
rovaikutuksessa yritysten kanssa tuottavat elinkaaripohjaista tietoa ja tyovélineitd
yritysten strategisen paddtoksenteon tueksi erityisesti uusien materiaalien ympa-
ristétehokkuuden arviointi- ja kehitystyohon. Perimmaéisend tavoitteena on luoda
osaamista ja ymmarrystd, joka parantaa suomalaisten yritysten kansainvalistd ym-
péristokilpailukykya. Tavoitteena on myds konkretisoida nykyisten elinkaarimeto-
dologioiden kéyttdd yritysten strategisessa pddtdksenteossa kun suunnitellaan ja
valitaan tuotteiden materiaaleja. Hankkeessa luodaan strategisten suunnittelun ja
pddtoksenteon pohjaksi yleinen ratkaisumalli, jonka avulla voidaan arvioida, mita
elinkaarimetodiikkaa kulloinkin voidaan kéyttdd, mitkd ovat hyvat kdytannot uusien
tuotteiden ympaéristotehokkuuden arvioinnissa ja miten tuloksia voidaan tulkita ja
soveltaa epdvarmuudet huomioon ottaen sekd miten epavarmuuksia voidaan vahen-
tdad kayttdmalla apuna muita, vakiintuneita teknistieteellisid menetelmid.

Hankkeen varsinainen toteutus jakaantuu tavoitteiden mukaisesti neljdan tutki-
mukselliseen tydpakettiin ja yhteen kokoavaan tydpakettiin, jossa hankkeen aikana
synnytettyjen havaintojen ja kehitystyon tulosten perusteella muodostetaan elinkaa-
rimetodiikkojen kdyton yleinen ratkaisumalli. Tutkimusta tuetaan useilla tapausesi-
merkeilld.

1.3
Selvityksen tavoitteet
Tama selvitys on FINLCA-hankkeen ensimmadisen tydpaketin raportti. Tarkoituksena

on tarkastella olemassa olevien erilaisten elinkaarimetodiikkojen ominaisuuksia ja
kayttomahdollisuuksia. Tavoitteena on luoda nikemys siitd, miten eritasoisia elin-
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kaariarviointimenetelmié (elinkaariajattelu, ns. streamlined LCA, yksityiskohtainen LCA)
voidaan kayttaa. ISO-standardien mukaisessa elinkaariarvioinnissa (LCA) paneu-
dutaan erityisesti erilaisiin vaikutusarviointildhestymistapoihin seka allokointi- ja
hyvitysmenettelyihin. Erityisend tarkastelundkdkulmana on ns. avainindikaattoritu-
losten (key performance indicators, KPI tai key environmental performance indicators, KEPI)
kaytto yksityiskohtaisen elinkaariarvioinnin tulosten pohjalta. Lisdksi tavoitteena on
selventdd erityisesti sitd, miten panos-tuotosanalyysi (Input-Output/IO-analyysi) seka
vakiintuneet muut teknistieteellisen menetelmit, kuten termodynaamiset tarkastelut
ja aine- ja energiataseet voivat helpottaa erilaisten elinkaarimetodiikkojen toteutus-
ta tuottamalla ja tdydentdmalld esimerkiksi puuttuvia tai puutteellisia 1dhtétietoja.
Liséksi késitellddn elinkaarimetodiikkojen perusongelmia, kuten tiedon saatavuutta
ja arviointien aikaa vievyyttd sekd tuodaan ndihin erilaisia ratkaisumalleja. Selvitys
perustuu kirjallisuuskatsauksiin ja elinkaarimetodiikkojen kansainvilisiin ohjeisiin,
oppaisiin ja suosituksiin sekd mukana olevien tutkimustahojen omien kokemusten
analysointiin. Teoreettista ldhestymistapaa selvennetdédn ja havainnollistetaan oluen
tuotantoon liittyvdn esimerkin avulla (ks. luku 1.4).

1.4

Yksinkertainen elinkaariesimerkki — oluen tuotanto

Koska FINLCA-hankkeen alkuosa késittelee menetelmien nykytilaa ja kehitysmah-
dollisuuksia ja sovellukset tulevat vasta hankkeen loppuosassa, alkuosan menetel-
mien selkeyttdmiseksi tehtiin kuvitteellinen oluen valmistukseen liittyva esimerkki-
jarjestelmd. Jarjestelmdd kdytetddn tiettyjen erityispiirteiden havainnollistamisessa
ja sitd laajennetaan myShemmin esimerkiksi maankédyttod ja epdvarmuuksia kasit-
televissd osioissa. Esimerkin yksityiskohtainen kuvaus 16ytyy FINLCA-hankkeen
kotisivuilta osoitteesta www.ymparisto.fi/syke/finlca [Viitattu 19.2.2010].
Jarjestelmén tuotevirrat on esitetty kuvassa 1. Jarjestelméan rajauksena on tuhan-
nen olutlitran tuotanto tehtaan portille. Kuvitteellisessa jarjestelméssa oletetaan, ettd
prosessikohtaiset tuotevirrat panimolle ja ohran viljelylle (primddridata) tiedetdan,
muille ostopanoksille kdytetadn muualla tehtyjd elinkaariarviointeja (sekundééridata).

650 m? 391
maa diesel
52kgN ——»
148 M) limps ——» Ohran viljely —
29 kWh siahk6 —» 13 kg siemen
l 186 kg ohra
1540 M} lamp6 ——»
110 kWh siahké ——> Mallastus ja panimo  —————> |56 kg miski

5470 | vesi ———»

l

1000 litraa olutta

Kuva I. Raportissa esimerkkind kaytettava oluen valmistuksen prosessi. Yksityiskohtainen kuvaus
tuotevirtojen laskennasta I16ytyy osoitteesta www.ymparisto.fi/syke/finlca [Viitattu 19.2.2010].
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Elinkaariarvioinnin tarkoituksena on tunnistaa keskeiset parannuskohteet sekd ar-
vioida yhden jdrjestelmdmuutoksen vaikutuksia. Jarjestelmamuutoksena tarkastel-
laan tilannetta, jossa ohran viljelyssd syntyvdad olkea poltetaan ohran kuivaukseen
ja héyryn tuotantoon panimolle. Muutoksen mahdolliset hy6dyt ja haitat riippuvat
suuresti arviomenetelmastd sekd jarjestelmén rajauksista.

Jarjestelmdssd on yksi kierrdtysvirta (ohran kdytto seuraavan sadon siemeneksi)
ja yksi sivutuote (mallastuksen méski). Namé& ominaisuudet ovat tyypillisid elinkaa-
riarvioinneissa, mutta tekevat arvioinnista haastavampaa. Kierrdtysvirtoja esiintyy
tyypillisesti my6s paperin- ja metalliromun kisittelyssé, sivutuotteita taas syntyy
lahes kaikessa prosessiteollisuudessa. Seuraavassa kdydadan lapi esimerkisséd sovel-
letut ratkaisut ndihin ongelmiin, muita ratkaisuvaihtoehtoja késitelldan osiossa "2.4.
Elinkaariarvioinnin erityiskysymykset.”

Mikali kierratysvirtoja ei ole, elinkaariarviointi voidaan laskea ldpi aloittaen loppu-
tuotteista ja kulkien prosessipuuta ylospdin, kunnes on saavutettu riittava kattavuus
(vuokaavio ldhestymistapa). Kierrdtysvirtojen tapauksessa vuokaavioon tulee kehi,
jolloin joudutaan turvautumaan joko iteratiiviseen tai yhtaldpohjaiseen tarkasteluun.
Iteratiivisessa tarkastelussa esimerkin jrjestelmédssd panimo tarvitsee 186 kg ohraa.
Tamdn ohramddrdn tuottamiseksi tarvitaan siemeneksi 12 kg kuivattua siementd
(200 kg siementd 3045 kg satoa kohden). Siemenmddran viljelyyn tarvitaan 0,8 kg
siementd ja niin edelleen. Useiden iteraatioiden jalkeen voidaan todeta, ettd ohraa
on viljeltdva yhteensd 199 kg, jotta panimo saa tarvitsemansa 186 kg ohraa. Joissain
tapauksissa iteraatioiden laskeminen ei ole yhté yksinkertaista, jolloin tarkka ratkaisu
voidaan laskea analyyttisesti ratkaisemalla tuotetaseiden yhtdloryhma esimerkiksi
matriisilaskennan avulla.

Sivutuotteet eivit ole ongelma, mikali elinkaariarvioinnin tavoitteena on tutkia
jarjestelmédn ympaéristovaikutuksia. Mikéli kuitenkin tavoitteena on saada yhdelle
lopputuotteelle elinkaariarviointi, muiden tuotteiden vaikutukset on poistettava tu-
loksesta. Ongelmaa kutsutaan allokaatio-ongelmaksi. Tyypillisimmat ratkaisut ovat
prosessin pilkkominen osaprosesseiksi ja jdrjestelmén laajentaminen. Mikéli tima ei
onnistu, vaikutustulokset on jaettava raha- tai massavirtapohjaisesti. Koska panimon
prosessien pilkkominen maéskin ja oluen valmistukseen ei ole mahdollista, esimer-
kissd sovellettiin jarjestelman laajennusta. Maskin katsottiin korvaavan soijarehua
proteiinisisdltonsa perusteella.

Edelld esitetyilld oletuksilla ja kdyttden liitteessd kuvattuja ldhteitd, tuhannen olut-
litran valmistus tuottaa 275 kg CO,-ekv. kasvihuonekaasuja. Téstd korvatun soijare-
hun osuus on -19 kg CO,-ekv. Muut mahdolliset korvattavat tuotteet sek jarjestelman
rajauksiin liittyvat tekijit voivat poikkeuttaa tulosta merkittavasti. Muita mahdollisia
laajennuksia kehitetdan FINLCA-hankkeen muissa osaporteissa.

Olutesimerkki on yksinkertainen kahden prosessin jarjestelmd, mutta se sisdltda
kaikki monimutkaisempien elinkaariarviointien erityispiirteet, kuten useiden loppu-
tuotteiden vélisen allokaation, kierrdtysvirrat seka eri tavat jarjestelmén rajaukseen
liittyen. Tdmdn johdosta sitd voidaan kdyttdd havainnollistamaan laajempien jérjestel-
mien ongelmia ja esittim&ddn ymmarrettdvid ratkaisuja niihin. Esimerkkid kdytetdan
tdssd raportissa systeemin laajennuksien ja korvausmenettelyn erojen havainnollis-
tamisessa sekd panos-tuotos -menetelmien yhteydessa. Esimerkkiin palataan hank-
keessa myohemmin FINLCA-hankkeen epdvarmuuksia kisittelevédssd raportissa,
jossa tarkastellaan sekd muuttuja- ettd skenaarioepdavarmuutta ja vaihtoehtoisten
rajausten vaikutusta tulosten tulkintaan.

EC. 2009. Europeans’ attitudes towards the issue of sustainable consumption and production - Ana-
lytical report. Flash Eurobarometer 256. http:/ /ec.europa.eu/public_opinion/flash/fl_256_en.pdf
[viitattu 19.2.2010]
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2 Elinkaariarviointi ja sen kaytto

Sirkka Koskela, Laura Sokka, Marja-Riitta Korhonen,
Tuomas Mattila ja Sampo Soimakallio

2.1

Elinkaariarvioinnin standardikehikko

2.1.1

ISO-standardit (14040-sarja)

Talla hetkelld on voimassa viisi elinkaariarviointia késittelevada standardia, jotka ovat:

1. ISO 14040:2006 Ymparistdasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Periaatteet ja
paapiirteet.

2. ISO 14044:2006 Ympéristoasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Vaatimukset ja
suuntaviivoja.

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

4. ISO/TS 14048 2002 Environmental management. Life cycle assessment. Data
documentation format.

5. ISO/TR 14049:2000: Environmental management. Life cycle assessment.
Examples of application of ISO 140414 to goal and scope definition and inven-
tory analysis.

ISO 14040 esittelee elinkaariarvioinnin paépiirteet ja periaatteet. ISO 14044 médérittelee
elinkaariarvioinnin vaatimukset ja opastaa esimerkiksi tavoitteiden ja soveltamisalan
maédrittelyssd, inventaarion tekemisessd ja vaikutusarvioinnissa. ISO/TR 14047 ja
ISO/TR 14049 ovat teknisid raportteja, joiden tarkoituksena on selventdd ISO 14040:n
ja ISO 14044:n soveltamista esimerkkien avulla. ISO/TS 14048:ssa on esitetty yleiset
kehykset ja vaatimukset inventaariotietojen raportoimiseen. Kolme viimeiseksi mai-
nittua standardia ovat saatavilla ainoastaan englanninkielisina.

ISO 14040 standardi antaa yleiset ohjeet siitd, mitd vaiheita elinkaariarviointiin
kuuluu ja mitéd kussakin vaiheessa tulisi huomioida. Elinkaariarvioinnin tulee sisaltda
standardin mukaan seuraavat neljd vaihetta (Kuva 2):

* tavoitteiden ja soveltamisalan méérittely,

* inventaarioanalyysi (Life Cycle Inventory, LCI),

¢ vaikutusarviointi (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) ja
¢ tulosten tulkinta.

Kukin vaihe on iteratiivinen (kaksisuuntainen) prosessi, jolloin on mahdollista aina
palata aiempiin vaiheisiin tarkistaen niiden ldhtokohtia.

4 Standardit 14041 ja 14042 on myShemmin korvattu standardeilla 14040 ja 14044.
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Kuva 2. Elinkaariarvionnin vaiheet ISO 14040:2006 mukaan.

Tavoitteiden ja soveltamisalan miirittely on tirked vaihe elinkaariarvioinnissa, koska
se mddrittelee muun muassa sen, miten yksityiskohtainen tutkimus on ja mita ajan-
jaksoa se tarkastelee. Tavoitteet ja soveltamisala siis pitkélti mééarittelevét tutkimuk-
sen laajuuden, rajaukset ja raportointivaatimukset.

Inventaarioanalyysissi kerdtdan tarvittavat tiedot koko tuotejirjestelmédsta®. Inven-
taario-analyysin tulee sisdltdd myds ne laskennan menettelytavat, joilla tuotejdrjes-
telmén syotteet ja tuotokset saatetaan maaralliseen muotoon. Vaikutusarvioinnin tar-
koituksena on arvioida potentiaalisten ympaéristovaikutusten merkittavyyttd inven-
taarioanalyysin tulosten pohjalta. Vaikutusarviointi, kuten my0s inventaarioanalyysi,
eroaa monista muista laskentamenetelmistd, kuten riskinarvioinnista siind, etti se
on toiminnalliseen yksikkoon (functional unit) perustuva suhteellinen ldhestymistapa.
Toiminnallisella yksikdlld tarkoitetaan vertailuyksikkod, minkd suhteen panos- ja
tuotostiedot normalisoidaan, toisin sanoen se on tarkasteltavan tuotejarjestelmén
tuotosten tai toiminnallisten tuotosten suorituskyvyn mittayksikks. Toiminnallinen
yksikko voi olla esimerkiksi 1 kg jotakin tuotetta tai 1 tietty toiminto. Vaikutusarvi-
ointia késitellddn tarkemmin luvussa 2.3.

Tulosten tulkinnassa tunnistetaan tuloksiin vaikuttavat merkittavat tekijat, arvioi-
daan tulosten tdydellisyyttd, herkkyyttd ja johdonmukaisuutta sekd tehddan tulosten
pohjalta johtopdatokset. Tulosten arviointiosassa madaritellddn elinkaariarvioinnin tai
inventaarion tulosten luotettavuus ottaen huomioon kaikki rajoitukset ja seuraukset,
jotka johtuvat kdytetyistd menetelmistd. Arvioinnissa tulisi huomioida taydellisyy-
den, herkkyyden sekd johdonmukaisuuden tarkistukset. Epdvarmuusanalyysi ja
lahtotietojen laadun analyysi tdydentdvat nditd tarkistuksia. Tulosten tulkintavai-
heen lopuksi tehddan johtopddtoksid, tunnistetaan rajoituksia ja annetaan suosituksia
kohderyhmaille. Suositusten tulisi perustua selvityksen lopullisiin johtop&&toksiin ja
heijastaa niiden loogisia ja jarkevid seurauksia.

Elinkaariarvioinnille voidaan tehd& standardin mukainen kriittinen arviointi. Se
on prosessi, jossa todennetaan, ettd elinkaariarviointi on tayttinyt metodologiaan,
tietoihin ja tulkintaan liittyvat vaatimukset ja on johdonmukainen elinkaariarvioinnin
periaatteiden kanssa. Soveltamisalan mééarittelyssa méaritellddn, miksi kriittinen arvi-
ointi tehdddn, mitd se kattaa ja keitd prosessiin tulisi osallistua. Arviointi voi olla sisi-
sen tai ulkoisen asiantuntijan suorittama tai sen voi myds tehda sidosryhmépaneeli.

Elinkaariarviointiin on vuosien varrella kehittynyt kaksi eri ldhestymistapaa. Toi-
nen ndistd kohdistaa perusvirrat ja potentiaaliset ympaéristovaikutukset tiettyyn tuo-

5 Tuotejdrjestelmilld tarkoitetaan sarjaa yksikkdprosesseja, jotka yhdessa kuvaavat tuotteen elinkaar-
ta, ja joita yhdistdvat materiaali- ja energiavirrat (syotteet ja tuotokset).
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tejarjestelmaan tyypillisesti tuotteen historian kuvauksena (ns. attributional life cycle
assessment, haitanjakoelinkaariarviointi), ja toinen tarkastelee mahdollisten (tulevien)
muutosten seurauksia ymparistolle (ns. consequential life cycle assessment, seurausvai-
kutuselinkaariarviointi). N&ita lahestymistapoja késitellddn tarkemmin luvussa 2.4.1.

212
International Life Cycle Data system (ILCD) -kasikirja

Hyville LCA-tutkimuksille on kasvavaa kysyntda. Kuitenkin sidosryhmien on havait-
tu suhtautuvan varauksella elinkaariarviointeihin, koska niiden laatu ja toteutustapa
vaihtelevat. Selityksenai télle on se, ettd ISO-standardit jattavat tutkimusten tekijoille
suhteellisen paljon vapauksia elinkaariarviointien tekemiseen. Yhtend ratkaisuna
tdhdn ongelmaan on Euroopan komission alaisessa Joint Research Centre (JRC) -tut-
kimuskeskuksessa aloitettu laaja elinkaariarviointien ohjeistustyd, jonka tavoitteena
on palauttaa luottamus LCA-tutkimuksiin. Laadukkaiden tutkimusten pohjaksi ja
paatoksenteon tueksi tarvitaan yhdenmukaista ja vertailukelpoista LCI/LCA-dataa.
Téllaisen tiedon tuottaminen puolestaan edellyttdd yhtendistd ohjeistusta.

Valmisteilla on International Life Cycle Data System (ILCD) -késikirja ja -tieto-
jarjestelméd (EC 2009a). Késikirjan ohjeistus ei ole millddn lailla sitovaa, eiké silld ole
virallista statusta, mutta kaikkien jdrjestelmaan hyvéksyttavien tietojen tulee olla
tehty késikirjan ohjeiden mukaan. Valmistelutychon on pyydetty kommentteja LCA-
asiantuntijoilta ympéri maailmaa ja myds UNEP (The United Nations Environmental
Programme) on mukana kehitysty0ssa. Jarjestelmdan hyvaksyttavat tiedot kayvat
lapi vertaisarvioinnin.

Kaésikirja koostuu yleisestd osasta, sekd useista erillisistd dokumenteista, jotka
keskittyvit tiettyihin erityiskysymyksiin. Marraskuuhun 2009 mennessa JRC on jul-
kaissut seuraavat luonnosdokumentit:

e General guidance document for Life Cycle Assessment (LCA),

* Specific guidance document for generic or average Life Cycle Inventory (LCI)
datasets,

e Analysis of existing Environmental Impact Assessment methodologies for use
in Life Cycle Assessment (LCA) - Background Document,

* Framework and requirements for Life Cycle Impact Assessment (LCIA)
models and indicators ja

e Review schemes for Life Cycle Assessment (LCA) and annex on Reviewer
qualification.

ILCD-késikirjaa tdydennetddn tulevaisuudessa useilla dokumenteilla, jotka sisdltavat
erityisohjeita muun muassa tuottajakohtaisille inventaariotiedoille, tulevaisuusske-
naarioille sekd meso- ja makrotason inventaariotiedon kéytolle.

Kaésikirjaluonnokselle on jdrjestetty useita avoimia kuulemistilaisuuksia. Lisaksi
halukkailla on ollut mahdollisuus kommentoida késikirjaa kesdn 2009 aikana. Kési-
kirjan on tarkoitus valmistua vuoden 2010 aikana.

ILCD pyrkii kokoamaan yhteen parhaat kdytannot olemassa olevista elinkaariar-
vioinnin tykaluista ja tietopohjasta. ILCD-tietojérjestelmén tavoitteena on saada eri
tietokannoista 16ytyvé tieto yhdenmukaistettua. EU:lla on oma tietokantansa, ELCD
(European LCA Data Network), joka tullaan liittdm&&én ILCD:en. ILCD-jérjestelmaéan
mukaan otettava tieto voi olla maksullista tai ilmaista, eiké jdrjestelmén ole tarkoi-
tus kilpailla kaupallisten tietokantojen kanssa. ILCD:n kohderyhménéd ovat kaikki
elinkaariarviointia kayttavét, tutkijoista yrityksiin. Kansainvilisistd tietokannoista
kerrotaan lisdd luvussa 2.2.2.
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2.13
Yksinkertaistettu (streamlined) LCA

Kattavan elinkaariarvioinnin tekeminen vaatii paljon ty6ta ja suuret maarat 1ahto-
tietoja. Toisinaan on perusteltua tehdd ns. kevyempi versio elinkaariarvioinnista eli
yksinkertaistettu LCA (streamlined LCA). Nyky&dn suuri osa tehdyistd elinkaariarvioin-
neista sijoittuu kattavan ja yksinkertaistetun LCA:n vdlimaastoon. Yksinkertaistettu
LCA on helpompija nopeampi toteuttaa kuin perinteinen LCA, mutta tiedon médran
vdhentyessd tulokset saattavat olla erilaisia kuin kattavan LCA:n tulokset ja niista
voidaan tehda virheellisid johtopdatdksid (Weitz & Sharma 1996; Hunt ym. 1998).

Yksinkertaistettu LCA sisdltdd samat neljd tydvaihetta kuin perinteinen LCA. Ta-
voitteen ja soveltamisalan maéérittelyn yhteydessd pddtetdédn, mihin tuloksia kdy-
tetddn, millaisia analyysejd tarvitaan sekd miten tyon tulokset esitetddn (Weitz &
Sharma 1996). Yksinkertaistuksia voidaan tehdd useissa tyovaiheissa muun muassa
kayttamalld korvaavaa tietoaineistoa, vahentdmalld tutkittavien resurssien, padstojen
tai ymparistovaikutusten mddrad, sovittamalla systeemin rajaukset niin, ettd tutkit-
tavien prosessien madra vahenee, jaittdmaélld pois yksityiskohtainen vaikutusarvi-
ointi tai korvaamalla numeerinen tieto laadullisella tiedolla (Todd & Curran 1999).
Erilaisten yksinkertaistusten valikoima eri tavalla yhdistettynd antaa erisuuruisia
tuloksia, joten menetelmén valintaan kannattaa kiinnittdd erityistd huomiota (Hunt
ym. 1998). Yksinkertaistusten valinta riippuu aina kyseessd olevan tyon tavoitteis-
ta ja ongelman madrittelystd. Valintaa helpottamaan ovat kehittdneet ohjeistuksia
muun muassa Todd & Curran (1999) sekd Weitz & Sharma (1996). Kyseisten ohjeiden
hyodyntdminen ja luotettavien tulosten saaminen edellyttdd kuitenkin tutkittavan
tuotejdrjestelmédn hyvdd tuntemusta.

Hieman uudempi esimerkki yksinkertaistetusta elinkaariarvioinnista on Fleische-
rin ym. (2001) kehittdmd euroMat-ohjelma®, joka véhentdi ei-energiaperdisistd ym-
péristovaikutuksista kerdttdvén tiedon tarvetta ja laatuvaatimuksia. Zah ym. (2009)
ovat kehittdneet internetpohjaisen kyselylomakkeen ”Sustainability Quick Check for
Biofuels””, johon kéyttéjan tarvitsee lisidtd vain olennaisimmat ja parhaiten tunnetut
parametrit. Kdyttdjan sy6ttiman tiedon pohjalta ohjelma mallintaa inventaarion au-
tomaattisesti ja liittdd sen taustatietoon.

2.14
Standardoituja sovelluskohteita

Ymparistomerkit ja -selosteet ovat elinkaariarvioinnin standardoituja sovelluskoh-
teita. Niiden tavoitteena on edistédd sellaisten tuotteiden kysyntdd ja tarjontaa, jotka
rasittavat ymparistod mahdollisimman vahén. ISO 14020:2000 mé&érittelee ymparis-
tomerkkien ja -selosteiden yleiset periaatteet.

Ymparistomerkit ja -selosteet jaetaan ISO-terminologiassa tyypin I, II ja 11l ympi-
ristomerkintdihin. Suomessa kdytossd oleva Joutsenmerkki vastaa tyypin I merkintad
(SFS-ympéristomerkintd 2009), koska silld on etukédteen laaditut kriteerit ja riippu-
maton osapuoli tarkistaa vaatimusten tdyttymisen. Tyypin I ympéristomerkeistd
on annettu standardi ISO 14024:1999. Tyypin II ympéristomerkit ovat yksinkertaisia
ympdéristoselosteita tuotetta myyvéltd yritykseltd. Niitd sddtelee standardi ISO 14021.
Siind madritellddn vaatimukset omaehtoisille ymparistovéittdmille, joihin kuuluvat
tuotetta koskevat viitteet, symbolit ja kuvat.

6 EuroMat-ohjelma (www.euroMat-online.de) [Viitattu 19.2.2010]
7 Sustainability Quick Check for Biofuels (www.sqcb.org) [Viitattu 19.2.2010]
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Tyypin III ympdristoselosteilla tarkoitetaan ympéristdselosteita, joissa esitetdan
maédrallistd tietoa tuotteiden elinkaaresta, jotta samaan kayttotarkoitukseen kaytettd-
vien tuotteiden vertailu olisi mahdollista. Kdytannossd ymparistoselosteisiin viitataan
monilla eri nimilld, kuten Eco-Leaf, ekoprofiili, tuotteen ympaéristdseloste, ympéris-
totuoteseloste (EPD, Environmental Product Declaration) ja ymparistdprofiili. Ympa-
ristoselosteista ja -ohjelmista® on annettu standardi ISO 14025:2006, jossa mééaritetdan
standardisarjan 14040 mukaiset periaatteet ja menettelyt selosteiden laatimista varten.
Standardissa kuvatut ympadristoselosteet on tarkoitettu ensisijaisesti kdytettdvaksi
yritysten vélisessd viestinndssd, mutta niitd voidaan kdyttdd myos yrityksen kulut-
tajaviestinndssé tietyin ehdoin. Tavoitteena ympaéristoselosteissa on tarjota elinkaa-
riarviointiin pohjautuvaa tietoa tuotteiden ympéristondkokohdista, auttaa ostajia ja
kayttdjid tekemddn vertailuja eri tuotteiden valilld, edistda tuotteiden ymparistosuo-
rituskyvyn ylldpitoa seka tarjota tietoa tuotteiden ympaéristovaikutusten arviointiin
niiden koko elinkaaren ajalta. Ympaéristotuoteselosteet eroavat ymparistomerkeistd
siing, ettd tuoteselosteen voi tehdd sekd "hyvastd” ettd “"huonosta” tuotteesta. Seuraa-
vassa puhuttaessa ympéristdselosteista tarkoitetaan tyypin III ympéristoselosteita.

Koska eri tuoteryhmit eroavat toisistaan, on yleisten ohjeiden lisdksi luotu tuote-
ryhmékohtaisia sddntojd ymparistoselosteiden laadintaa varten. Ndissd niin sanotuis-
sa tuoteryhmésddnnoissd kerrotaan esimerkiksi mitd mittausmenetelmia kaytetdan
ja miten jdrjestelmén raja-arvot asetetaan (SFS-ympaéristomerkintd 2009). Standardi
ISO 14025 antaa ohjeita my0s tuoteryhmasaantojen kehittdmiseen sekd tuoteryhmien
madrittelymenettelyyn. Tuoteryhmésédédntdjen tulee perustua yhteen tai useampaan
elinkaariarviointiin sekd muihin sopiviin tutkimuksiin, joilla maaritelld&n ympaéris-
toon liittyvédn lisdtiedon vaatimukset.

Ympiristoselosteiden laadintaan ja hallinnointiin on perustettu erilaisia kansallisia
ja kansainvilisid jarjestelmia. Kansainvélinen The international EPD®system -jarjestel-
ma ymparistotuoteselosteille on vuonna 1998 perustettu, standardiin 14025 perus-
tuva tietojdrjestelma. Jarjestelmd on laajentunut jatkuvasti sekd maantieteellisesti
ettd uusiin tuoteryhmiin. Nyky&én jdrjestelmé&d hallinnoi kansainvélinen konsortio,
IEC (the International EPD Consortium). Jarjestelma edellyttdd, ettd ulkopuolinen,
riippumaton taho tarkastaa niissa olevat tiedot.

Toinen kansainvélinen organisaatio on GEDnet, the Global Type III Environmental
Product Declarations Network?, jossa on jdsenid Australiasta, Kiinasta, Tanskasta,
Saksasta, Japanista, Eteld-Koreasta, Ruotsista ja Taiwanista. On olemassa myds useita
vastaavia kansallisia jérjestelmi, kuten australialainen Good Environmental Choice'
sekd japanilainen Ecoleaf ' (Schenck 2009).

Suomessa on kdytossd ainakin rakennusalalle oma rakennustuotteiden ympa-
ristoseloste!?. Rakennusalan RT-ymparistotuoteselosteet hyviksyy Rakennussaatio
RTS:n puolueeton Ymparistoselostetoimikunta. Rakennussdatio RTS myos ylldpitdd
luetteloa vahvistetuista RT-ympaéristoselosteista. RT-ympiéristdselosteet perustuvat
soveltuvin osin ISO-standardeihin 14020 ja 14040. Lisdksi niiden taustalla ovat ra-
kennusten ymparistovaikutusten arvioinnista ja rakennustuotteiden ympéristose-
losteiden laadinnasta annettu standardi ISO 21930:2007 Sustainability in building
construction — Environmental declaration of building products.

8 Tyypin IIl ympéristoselosteohjelmalla tarkoitetaan vapaaehtoista ohjelmaa, jonka tarkoituksena
on kehittdd ja kdyttda tyypin III ymparistoselosteita ja joka perustuu joukkoon toimintasdantsja (ISO
14025:2006).

9  GEDnet (www.gednet.org) [Viitattu 19.2.2010]

10 Good Environmental Choice (http://www.geca.org.au/) [Viitattu 19.2.2010]
11 Ecoleaf (http:/ /www.jemai.orjp/english/ecoleaf/) [Viitattu 19.2.2010]

12 Rakennustuotteiden ymparistoseloste (www.rts.fi/) [Viitattu 19.2.2010]
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Kansainvilisen EPD-jdrjestelmén puitteissa on otettu kdyttoon yksinkertaistettu
seloste, joka koskee pelkdstaan ilmastovaikutuksia. Namad ilmastoselosteet sisaltavéat
pelkdstddn EPD:n ilmastovaikutuksia koskevat osat (EPD 2009). Ilmastoselostei-
den laadinnassa tulee noudattaa samoja ISO standardeja kuin EPD:kin laadinnassa
eli standardeja ISO 14040, 14044 ja 14025. Hiilijalanjdlked késitellddn tarkemmin
luvussa 4.1.

2.2

Tietokannat ja ohjelmistot

2.2.1
Tietokannat

Inventaariotiedon kerddminen on hyvin ty6lds vaihe elinkaariarvioinnissa, silld kayt-
tokelpoista tietoa ei aina ole helposti saatavilla. Tiedonkeruun helpottamiseksi mark-
kinoilla on ainakin 27 englanninkielistd elinkaariarvioinnin tietokantaa sekd muuta-
ma saksan- ja japaninkielinen tietokanta (EC 2009b, Liite 1). Tamén lisdksi monissa
maissa tehdddn ty6td kansallisten tietokantojen kehittdmisen parissa (Finnveden ym.
2009). Tietokannat voidaan jakaa kolmeen ryhmaéén tietokantojen tiedollisen katta-
vuuden ja maksullisuuden perusteella: 1) ilmaiset kattavat tietokannat, 2) ilmaiset
yhteen alaan keskittyvit (spesifiset) tietokannat ja 3) maksulliset kattavat tietokannat.
Tassd yhteydessd kattava tietokanta tarkoittaa tietokantaa, josta 16ytyy monen eri
toimialan tietoja. Ndiden lisdksi on olemassa maakohtaisia ymparistolaajennettuja
panos-tuotosmalleja, joita on saatavilla ilmaiseksi internetistd, niitd kdsitelldan tar-
kemmin luvussa 2.5.

1. Ilmaiset kattavat tietokannat siséltdvit inventaariotietoa erilaisista tuotteista
ja palveluista, kuten raaka-aineista, séhkontuotannosta, kuljetuksista sekd
jatehuoltovaihtoehdoista. Tietokantojen kehitystyohon on saatu osittain jul-
kista rahoitusta ja niiden tarkoituksena onkin tuottaa kansallisesti edustavia
ja kaikille avoimia tietokantoja. Téllaisia tietokantoja ovat mm. ruotsalainen
SPINE@CPM database (CPM 2009), yhdysvaltalainen U.S. Life-Cycle Invento-
ry (LCI) database (NREL 2009), EU:n European Reference Life Cycle Database
(ELCD) (European Commission 2009), ja saksalainen PROBAS database (UBA
2009) (vain saksaksi). Yksi suosituimmista ja jatkuvan kehityksen alla olevista
tietokannoista on EU:n ELCD-tietokanta, josta loytyy tietoa jo yli 300 proses-
sista. ELCD tullaan my6hemmin liittdiméaan ILCD-tietojdrjestelmé&n. Osa néis-
td tietokannoista sisidltdd myos vaikutusarviointimenetelmien tuloksia.

2. Kansainwiliset teollisuusjirjestdt ovat kehittdneet oman teollisuuden alansa tie-
tokantoja. Imaista elinkaaritietoa on saatavilla mm. seuraavista materiaaleis-
ta: alumiini (EAA 2009), rauta ja terds (World Steel Association 2009), muovit
(Plastics Europe 2009) ja paperi/kartonki (FEFCO 2006). Teollisuusyritysten
tarjoama tieto ei aina ole saatavilla suoraan internetistd, vaan jotkut jarjestot
(esim. EAA ja World Steel Association) tarjoavat sitd vain pyydettdessa. Te-
ollisuusjérjestdjen tietoa on saatavilla myos suoraan julkisista tietokannoista.
Muun muassa Plastics Europen tuottamia muovien elinkaaritietoja hyodynne-
tddn useissa tietokannoissa. Tietosuojan vuoksi teollisuuden omat tietokannat
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sisdltdvat yleensd kyseisen teollisuudenalan keskimééardista tietoa. Tallaiset
tietokannat ovat hyvia sekundaérisen'? (toissijaisen) tiedon lahteita.

3. Maksullisista kattavista tietokannoista ylivoimaisesti kdytetyin tietokanta on
sveitsildinen Ecoinvent (Ecoinvent 2009), jossa on tietoa yli 4 000 prosessista
sekd useista vaikutusarviointimenetelmétuloksista. Ecoinvent-tietokanta on
liitetty useaan LCA-ohjelmistoon (kts. seuraava luku).

Moni ylldmainituista tietokannoista sisaltdd prosessikohtaista aggregoitua tietoa
(sekd kehdosta hautaan ettd portilta portille), jossa yksittdisid tuotantovaiheita on
vaikea erottaa toisistaan. Erdissa tietokannoissa (esim. Ecoinvent) myds yksikkdpro-
sessikohtaista tietoa on saatavilla. Tamd mahdollistaa omien tuotantoketjujen raken-
tamisen. My0s energiantuotantoprofiilin vaihtaminen tapauskohtaisesti on helppoa.
Suurin osa muistakin tietokannoista perustuu keskiméardiseen tietoon ja ndin ollen
niiden sisdltdmaé tieto edustaa tuotteiden ja palveluiden keskimdaraisid tuotanto-
olosuhteita ja niitd voidaan kdyttdd, jos ensisijaista tietoa eli ns. primdaritietoa (spe-
sifistd prosessikohtaista tietoa) ei ole saatavilla.

Sekundédristen tietojen ldhteend voi kdyttdd myos maakohtaisia ympaéristolaa-
jennettuja panos-tuotosmallien tuloksia, jos niiden tarkkuustaso on hyvéksyttdvissa
elinkaariarviointiin sopivaksi. Panos-tuotosmalleja, jotka soveltuvat inventaariotie-
don ldhteiksi, on tehty tdhdan mennessa Suomelle, USA:lle, Kanadalle, Kiinalle ja Ja-
panille. Tulevaisuudessa ndiden maakohtaisten mallien mééara tulee todenndkoisesti
lisddntymadan (kts. Luku 2.5).

222
Ohjelmistot

Elinkaariarvioinnin ohjelmistot (software/tools) helpottavat elinkaariarvioinnin tekemista
aina virtauskaavioiden piirtdmisestd vaikutusarviointitulosten laskentaan. Nykyaan
ohjelmistot ovat visuaalisia ja helppokayttoisid soveltuen muun muassa mallinta-
miseen, laskentaan ja tulosten arviointiin. Euroopan komission listauksen mukaan
ohjelmistoja on tarjolla yli 40, joista 35 englanninkielistd (EC 2009b, Liite 2). Moni
ohjelmisto on tarkoitettu vain elinkaariarvioinnin tekemiseen (joko LCI, LCIA tai
LCA), mutta osa soveltuu myds muiden ympdristohallintamenetelmien toteuttami-
seen, kuten elinkaaren hallintaan (Life Cycle Management, LCM), elinkaarikustan-
nuslaskentaan (Life Cycle Costing, LCC) ja ymparistoldhtdiseen tuotesuunnitteluun
(Design for Environment, DfE).

Suuri osa ohjelmistoista sisdltdd yhden tai useamman ulkopuolisen tietokannan,
josta voi poimia inventaario- ja vaikutusarviointitietoa. Jotkut ndistd tietokannoista
ovat saatavilla vain ohjelmistojen yhteydessa. Esimerkkejd ohjelmistoista, jotka si-
séltdvat useita tietokantoja ovat SimaPro 7 (SimaPro 2009) ja GaBi 4.2 (GaBi 2009).

Joihinkin ohjelmistoihin voi my®6s lisdtd omia vaikutusarvioinnissa tarvittavia
karakterisointikertoimia (kts. Luku 2.3.2), joten kdyttdja ei ole sidottu vain ohjelman
sisdltdmé&dn vaikutusarviointimenetelman /-ien kayttoon. Moniin ohjelmistoihin voi-
daan myo0s tuoda tietoa esimerkiksi excel-muodossa ja vastaavasti laskentatuloksia
voidaan tulostaa muihin ohjelmiin sekd kuva- ettd taulukkomuodossa.

LCA-ohjelmistot ja tietokannat helpottavat ja vdhentdvit tyotd huomattavasti.
Ohjelmistot ja tietokannat eivét ole riippuvaisia toisistaan eli toisen kdyttd /hyodyn-
tdminen ei valttdmattd vaadi toisen kdyttod. Usein nditd kuitenkin kdytetdan yhdes-
sd. Kuvassa 3 on esitetty kolme mahdollista tapaa, joilla ohjelmistoja ja tietokantoja
voidaan hyodyntdd elinkaariarvioinnin teossa.

13 Sekundéériselld tiedolla elinkaariarvioinnissa tarkoitetaan kirjallisuuteen tai geneerisiin tietokantoi-
hin perustuvia tietoja (kdytdnnossd yleisimmin raaka-aineiden valmistustietoja).
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Ohjelmisto Ohjelmisto

Elinkaariarviointitutkimuksen teko

Kuva 3. Kolme tapaa tehda elinkaariarviointi hyédyntamilla ohjelmistoja ja tietokantoja (Koskela &
Hiltunen 2004). Hyodynnetdén 1) ainoastaan tietokantaa 2) seki tietokantaa ettd ohjelmistoa ja 3)
ohjelmistoa, joka sisdltdd useita tietokantoja

Ohjelmistojen kédytto on suositeltavaa etenkin tapauksissa, joissa elinkaariarvioin-
nin tekeminen on uutta, silld ne on suunniteltu helppokéyttoisiksi ja niihin siséltyy
kattava ohjeistus. Tietokannat ovat erittdin kdytdnnollisid varsinkin, kun halutaan
tietoa vahemman térkeistd prosesseista. Yleensa tdtd sekunddarista tietoa on vaikea
saada muuta kautta.

Kaupallisten ohjelmistojen lisdksi on kehitetty kaikille avoimia ilmaisia ohjelmis-
toja. Ndistd esimerkki on saksalainen openLCA. OpenLCA-projektissa kehitetdan
elinkaariarvioinnin laskentajdrjestelmd, johon liitetddn kaksi liitinndisosiota. Naistd
toisella pystytdan muuttamaan LCA-tietoa eri tietomuodoista toiseen tietoa menet-
tamattd. Toinen auttaa médrittelemddn, laskemaan, visualisoimaan ja tulkitsemaan
epdvarmuutta tuotejérjestelmissa. OpenLCA-ohjelmistoa kehitetdén edelleen, mutta
tdman hetkinen versio on ladattavissa projektin www-sivuilta (openLCA 2009).

Elinkaariarvioinnin toteuttamiseen ei valttdmaétta tarvita erityisid ohjelmistoja.
Monimutkaisetkin verkostot voi kuvata melko lyhyesti matriisilaskennan avulla (Suh
& Huppes 2005). Laskennan rakenteesta on tehty oppikirja (Heijungs & Suh 2002).
Useiden kymmenien prosessien tuoteketjut voi toteuttaa vield taulukkolaskentaoh-
jelmalla, suuremmissa jdrjestelmissé tarvitaan esimerkiksi tieteelliseen laskentaan
tarkoitettua R-ohjelmistoa'4, jolla voidaan laskea jo kymmenien tuhansien prosessi-
en jarjestelmid. Erds matriisipohjaisen elinkaariarvioinnin Excel-pohjainen toteutus
on LCA-Spreadsheet (Mattila 2007), joka on ladattavissa vapaasti internetistd. Se
on lisensoitu avoimella ldhdekoodilla, joten laskentaan perehtynyt kéyttdja voi itse
varmistua laskennan oikeellisuudesta.

223

Ohjelmistojen ja tietokantojen soveltuvuus
suomalaisiin tapaustarkasteluihin

Varsinaisia suosituksia tiettyjen ohjelmistojen tai tietokantojen kayttoon ei voida an-
taa. Tassd voidaan kuitenkin todeta, ettd Suomessa tunnetuimpia LCA-ohjelmistoja
ovat muun muassa GaBi, SimaPro, Umberto ja suomalainen KCL-Eco. GaBi-lisensseja
on myyty yli 650 kappaletta maailmanlaajuisesti, esimerkiksi useat yliopistot ja au-
tonvalmistajat kéyttavat sitd. KCL-Eco-ohjelmisto on kédytossd useassa suomalaisessa
metsdteollisuusyrityksessd sekd monissa ulkomaisissa yrityksissd ja yliopistoissa.
Umbertolla on yli 700 kédyttdjaa ympéari maailman, joista mainittakoon muun muassa

14 R-ohjelmisto (http://www.r-project.org) [Viitattu 19.2.2010]
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kemikaali- ja painoteollisuus. Suurin osa markkinoilla olevista ohjelmistoista soveltuu
kaikkien eri teollisuudenalojen kédyttéon. Poikkeuksia ovat kuitenkin rakentamisen
vaikutuksia arvioimaan tarkoitettu Bees 3.0d ja Environmental Impact Estimator v4
(EC 2009¢).

Tietokannoista Suomessa tunnettuja ovat muun muassa Ecoinvent, World Steel
Associationin terdstiedot, ELCD ja Plastics Europen eco-profiilit. Tietokannoissa var-
sinaista Suomi-tietoa ei ole saatavilla lukuun ottamatta Ecoinventin suomikohtaista
sahkontuotanto- ja metséteollisuustietoa. Tama ei kuitenkaan ole esteend tietokanto-
jen tehokkaalle hyddyntamiselle varsinkin sekundéarisen tiedon haussa. Monet teol-
lisuutemme kéyttdmaét raaka-aineet prosessoidaan tai valmistetaan Suomen rajojen
ulkopuolella ja ndiden tietojen hankkimiseen tietokannat ovat erittdin hyvié ldhteita.

2.3
Vaikutusarviointi

2.3.1
Mallinnuksen periaatteet

Elinkaariarvioinneissa ympéristévaikutusarviointi tehdaan tietojen keruun eli inven-
taariovaiheen jdlkeen. Sen tarkoituksena on laajentaa ja syventdd inventaariotietojen
tulkintaa muun muassa padatoksen tekoa, tulosten vertailua tai ympéristdtoimien
seurantaa varten.

Ympéristovaikutusarvioinnin tavoitteena kaikissa elinkaarimetodologioissa on
arvioida haitallisten toimien tai pddstdjen potentiaalinen vaikutus yleisesti hyvak-
sytyille ns. ”suojeltaville kohteille” (vaikutusarvioinnin loppupisteille, endpoints),
joita ovat yleisimmin ihmisten terveys, luontoympdristd ja luonnonvarat. Vaikutus-
arviointimallinnuksessa kdytetddn yleisesti kahta erilaista ldahestymistapaa: keskipiste
(midpoint) - ja loppupiste (endpoint) -mallinnusta. Kumpikin tapa pyrkii holistiseen
kuvaukseen kaikista niistd haitallisista vaikutuksista, jotka koko tuotantojarjestelma
eri vaiheissaan aiheuttaa (Kuva 4).

Keskipistemallinnuksessa vaikutusindikaattorit on valittu alkutilanteen ja lop-
pupisteen vililtd kuvaamaan potentiaalista ymparistovaikutusta. Indikaattoreiden
maédrdt vaihtelevat menetelmaistd toiseen, kun taas loppupistemallinnuksessa tulok-
set esitetddn aina kolmen tai neljan suojeltavan kohteen kautta. Lahestymistapojen
erilaisuus ilmenee myos siind, ettd loppupistemallinnuksessa puhutaan vahingoista
(damages), kun taas keskipistemallinnuksessa vaikutusluokka-indikaattorituloksista
(impact category results).

Perinteinen LCIA-mallinnus on ldhtenyt liikkeelle keskipistemallinnuksesta, toisin
sanoen on valittu indikaattori pdéston ja loppupisteen vililtd, jolloin pddston/pdéds-
tojen vaikutus on esitetty tdméan indikaattorin avulla, esimerkiksi ilmastonmuutos
CO,-ekvivalenttina (CO,-ekv.). Indikaattori on usein valittu niin, ettd sen jalkeen
mallinnuksen ei katsota olevan endd jarkevaa tai se on liian epdvarmaa (Finnveden
ym. 2009). Esimerkiksi ilmastonmuutosvaikutusluokassa loppupistemallinnus on
ilmakehén monimutkaisten mekanismien vuoksi vaikeaa ja epdvarmaa.

Erilaiset mallinnustavat eivét vélttdmaéttd ole yhteensovittamattomia. Nédiden kah-
den ldhestymistavan harmonisointia on tehty esimerkiksi seuraavissa LCIA menetel-
missa: ReCiPe (Sleeswijk ym. 2008), Impact 2002+ (Jolliet ym. 2004; Rosenbaum ym.
2007) ja LIME2 (Itsubo ym. 2004; Hayashi ym. 2006). Yleensé keskipistemallinnusta
pidetddn luotettavampana tapana kuvata vaikutuksia, vaikka loppupistemallinnustu-
loksia esimerkiksi happamoitumisessa ja sydpavaikutuksissa pidetdédn yhta luotetta-
vina kuin keskipistemallinnuksen indikaattoreita (Finnveden ym. 2009). Aikaisemmat
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Maankaytto

Luonnonvarojen ehtyminen

Kuivuminen, suolaantuminen

Kuva 4. Inventaariotietojen luokittelu vaikutusluokkiin (keskipistemallinnus) ja suojeltaviin kohtei-
siin (loppupistemallinnus) (ILCD 2009).

loppupistemallinnukset eivét ole olleet lapindkyvid muun muassa vaikutusluokkien
painotusten suhteen, silld siirtyminen keskipistetasosta loppupistetasoon on sisdan-
rakennettu menetelméén. Uusimmissa malleissa, joissa kumpikin ldhestymistapa on
yhdistetty, kertoimet siirryttdesséd keskipisteestd loppupisteeseen on dokumentoitu
lapindkyvasti.

232
Vaikutusten laskenta

Elinkaariarviointien ympéristovaikutusten laskentaperiaatteet on esitetty ISO 14044
-standardissa. Kdytdnnossd tdma tarkoittaa sitd, ettd inventaariovaiheessa keratyt
panos- ja kuormitustiedot muutetaan vaikutusindikaattorituloksiksi, joilla on edel-
leen yhteys suojeltaviin kohteisiin (Kuva 4). Vaikutukset pyritddn arvioimaan silld
parhaalla mahdollisella tiedolla, mikd on kédytettdvissd syy-seuraussuhteista, toisin
sanoen pddston tai muun kuormituksen aiheuttamasta vaikutuksesta ymparistoon.

Ensimmainen ja pakollinen vaihe vaikutusarvioinnissa on inventaaritietojen [uo-
kittelu ja karakterisointi. Luokittelu tarkoittaa inventaaritietojen kiinnittdmistd yhteen
tai useampaan vaikutusluokkaan. Karakterisoinnilla puolestaan tarkoitetaan tiettyyn
vaikutusluokkaan vaikuttavien padstojen yhteismitallistamista haitallisuuden perus-
teella. Kun pddstot kerrotaan niiden karakterisointikertoimilla ja lasketaan yhteen,
voidaan tulos esittdd yhdelld numeroarvolla vaikutusluokkaa kohden, esimerkiksi
useamman kasvihuonekaasupééston vaikutus ilmastonmuutoksen vaikutusluokassa
CO,-ekvivalenttina.

Standardin mukaan vapaaehtoisia vaiheita vaikutusarvioinnissa ovat normalisointi
ja painotus. Normalisoinnilla tarkoitetaan karakterisointituloksen suhteuttamista suu-
rempaan kokonaisuuteen eli suuremman alueen karakterisoituun tulokseen, jolloin
saadaan selville, onko vaikutuksella pieni vai suuri merkitys suuremmassa konteks-
tissa. [lmastonmuutoksen kohdalla vaikutus jaetaan koko maailman tai Eurooppan
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CO,-ekvalenttipddstdilla. Tuloksena on dimensioton luku, jota voidaan verrata toisen
vaikutusluokan vastaavaan lukuun. Normalisointiin tarvittavia tietoja on viime ai-
koina pdivitetty esimerkiksi ReCiPe-menetelméssa.

Painotuksen avulla voidaan kaikkien vaikutusluokkien normalisoidut tulokset
yhdistdd yhdeksi vaikutusindikaattoriksi tai -indeksiksi. Eri vaikutusluokkien pai-
noarvojen madrittdminen on yleensa tehty joko paneeli- tai rahamenetelmalld (Finn-
veden ym. 2009). Ilmastomuutoksen merkitykseksi voitaisiin esimerkiksi arvioida
40 % kaikista vaikutuksista. Painokerroin olisi silloin 0,4, kun painokertoimien yhteis-
summa asetetaan ykkoseksi. Jokaisen vaikutusluokan normalisoitu tulos kerrotaan
painokertoimella ja luvut yhdistetdédn yhdeksi numeroarvoksi.

Vaikutusluokkien painotukseen on aina suhtauduttu ristiriitaisesti, koska siithen
vaikuttavat sosiaaliset, poliittiset ja eettiset arvolataukset. Painokertoimet perustuvat
aina tietyn ihmisryhman subjektiivisiin mielipiteisiin. Ne yleensd muuttuvat ryhméan
koostumuksen (ihmisten koulutustaustojen ja arvojen), ajankohdan (vuonna 2020
tulos voisi olla hyvin erilainen kuin tdnd pdivana) ja paikan (Eurooppa tai Aasia) mu-
kaan. Téssd yhteydessd on hyvd huomata, ettd subjektiivista painotusta ei hyvéksyta
yleis6lle suunnatuissa vertailevissa elinkaariarvioinneissa. Normalisointia ja paino-
tusta kuitenkin voidaan tarvita elinkaariarvioinnin tdydellisyyden tarkistamiseen,
mutta niissd tapauksissa ndiden vaiheiden tuloksia ei raportoida. Vaikutusarviointi-
tulokset kokonaisuudessaan ovat kuitenkin herkkyystarkastelujen tarked lahtokohta.

233
Vaikutusten paikkakohtaisuus

Todellinen ymparistévaikutus riippuu aineen maéréstd ja laadusta, padstolahteestd ja
vastaanottavasta ympaéristostd. Perinteisessd (geneerisessd) LCA:ssa otetaan huomi-
oon aine ja padstoldhde, mutta vaikutuksen oletetaan olevan kaikkialla sama paikasta
riippumatta. Globaaleissa vaikutusluokissa, muun muassa ilmastonmuutoksessa ja
alailmakehdn otsonin muodostuksessa, se ei ole ongelma, koska vastaanottava ym-
péristd on kaikkialla sama ilmakeh&. Muissa vaikutusluokissa tilanne on erilainen.
Joskus voijopa ymparistolld olla suurempi merkitys kuin itse paastolld, toisin sanoen
jos vastaanottava ympaérist0 on erikoisen herkkd, voi pienikin padsto aiheuttaa suuren
haitan (Finnveden ym. 2009).

Jos vaikutustulosten avulla tehddén toimintaan liittyvid paatoksid, tulisi tulosten
kuvata oikein p&astdjen vaikutuksia. Silloin tarvitaan todellista alueellista tai paikal-
lista ndkokulmaa. T4lloin geneerinen tieto ei ole endd tarpeeksi luotettavaa tilanteen
arvioimiseen. Tutkimukset osoittavat, ettd vaikutukset voivat erota toisistaan merkit-
tavésti paikasta riippuen. Esimerkiksi happamoitumisen vaikutuksen ero Euroopan
alueella voi olla kolminkertainen (Finnveden ym. 2009).

Monet tutkimusryhmit ovat tydskennelleet paikkakohtaisten karakterisointiker-
toimien kehitystydn parissa. Myos Suomessa on kehitetty ns. Suomi-kohtaisia ka-
rakterisointikertoimia rehevéitymiselle ja happamoitumiselle (Seppédld ym. 2005).
Tanskalaisessa EDIP2003 (Hauschild & Potting 2005) vaikutusarviointimenetelméassa
on kehitetty ei-globaaleiden pédstdjen vaikutuskertoimia 44:lle Euroopan alueelle.
EDIP2003:n perustana on EDIP97 (Wenzel ym. 1997), josta my®s kaikki muu mene-
telméssa tarvittava geneerinen (ei-paikallinen tieto) on perdisin. Ndin ollen ndmé
menetelmit eivit ole vaihtoehtoisia menetelmid keskendédn vaan tiydentavét toisiaan.
Alueellisia menetelmia on kehitetty myods USA:lle, Kanadalle ja Japanille.
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2.34
Vaikutusten ajallinen eroavaisuus

Elinkaariarvioinnin panos- ja kuormitustietojen keruu perustuu tyypillisesti staatti-
seen menetelmdan. Tama tarkoittaa sitd, ettd tuotejirjestelméssé tarvittavien panosten
ja syntyvien kuormitusten oletetaan jakautuvan ajallisesti tasaisesti koko elinkaarelle.
Tdama ei ole ongelma, mikéli vastaanottava ymparistd pysyy muuttumattomana.
Todellisuudessa néin ei kuitenkaan usein ole, vaan vastaanottava ympdristd muuttuu
ajan myota.

IImastovaikutuksia mitataan elinkaariarvioinnissa usein staattisella GWP-mene-
telmalla (Global Warming Potential), jossa eri kasvihuonekaasujen yksikkopddstojen
lammitysvaikutus muunnetaan hiilidioksidiekvivalentiksi integroimalla kaasujen pi-
toisuuden lisddntymisestd ilmakehdssd aiheutuva lammitysvaikutus tietyn ajanjakson
aikana. YK:n ilmastosopimuksen ja sen alaisen Kioton poytékirjan raportoinnissa on
sovittu kdytettdvan 100 vuoden ajanjaksoa, jota on kdytetty myos yleisimmin elinkaa-
riarvioinneissa. IPCC (2007) esittdd kasvihuonekaasujen GWP-kertoimet my®os 20 ja
500 vuoden ajanjaksoille. Koska eri kasvihuonekaasujen ominaislimmitysvaikutus
ja elinikd ilmakehédssé vaihtelevat suuresti, on GWP-menetelmé aina jossain médérin
epétarkka.

IImastovaikutusten mittaamisen tarkoituksenmukaisuuteen vaikuttaa oleellisesti
tavoitetaso, johon ilmastonmuutos halutaan hillitd. Tiede ei pysty antamaan tark-
kaa ratkaisua siihen, millaisella aikavaililld kasvihuonekaasujen limmitysvaikutusta
tulisi tarkastella. Kahden asteen tavoitteen saavuttamisen kannalta kasvihuonekaa-
sujen pddstojd, pitoisuuksia ja lammitysvaikutuksia on kuitenkin syytd tarkastella
verrattain lyhyelld, joidenkin kymmenien vuosien aikavalilld. Mitd alhaisempaan
pitoisuuteen ilmakehédn kasvihuonekaasujen osalta pyritddn, sitd lyhyempi tulee
kompensointiajan olla.

Kasvihuonekaasujen ajallisen lammitysvaikutuksen eroavaisuuden ohella erittdin
keskeinen tekija tuotejdrjestelmien ilmastovaikutuksia arvioitaessa on kasvihuone-
kaasupddstdjen, nielujen ja véltettyjen pddstojen ajallinen esiintyminen. Esimerkiksi
Kendall ym. 2009 on osoittanut, ettd impulssina syntyvien hiilidioksidipadstojen ja-
kaminen tasaisesti muutaman vuosikymmenen ajalle ilmastovaikutuksia arvioitaessa
aliarvioi kyseisten padstdjen todelliset ilmastovaikutukset merkittavasti. Ndin ollen
impulssina syntyvien hiilidioksidipdast6jen lammitysvaikutuksen kompensoimiselle,
nieluilla tai véltetyilld padstoilld, ei ole kahden asteen tavoitteen saavuttamisen kan-
nalta perusteltua antaa kovin pitkédd kuoletusaikaa. Elinkaariarvioinnin staattisuuden
aiheuttamat ongelmat voidaan valttdd kdyttamalld dynaamisia indikaattoreita, jotka
huomioivat kasvihuonekaasupéddstojen, nielujen ja véltettyjen pddstdjen ajallisen
esiintymisen. Esimerkki téllaisesta indikaattorista on kumulatiivista siteilypakotetta
mittaava indikaattori (esim. Kirkinen ym. 2009).

2.3.5
Vaikutusarviointimenetelmia

Vaikutusarviointimenetelmien soveltuvuudesta elinkaariarvioinnin tekemiseen
on annettu periaatteelliset ohjeet ISO-standardissa. Useita menetelmid on kehitet-
ty 1990-luvulta ldhtien SETAC:in (The Society of Environmental Toxicology and
Chemistry) piirissd. Vaikutusarviointimenetelmit ovat saaneet paljon vaikutteita
toisiltaan ja samoja kertoimiakin 16ytyy eri menetelmistd. Erot voivat kuitenkin my6s
olla suuria (varsinkin toksisuusvaikutusten arvioimisessa) ja tdstd seuraa, ettd jopa
pelkélld menetelmén valinnalla voidaan vaikuttaa lopullisiin tuloksiin (Finnveden
ym. 2009). UNEP (The United Nations Environment Programme) on kerdnnyt yhteen
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tietoja elinkaariarviointiin suositeltavista menetelmisté ja hyvistd kdytannoista'®.
My6s ILCD:n raportista, joka késittelee olemassa olevia vaikutusarviointimenetelmid
ja niiden kayttdd, voi saada lisdtietoja LCIA-menetelmista.

Vaikutusarviointimenetelmét voidaan jakaa viiteen ryhmaan mallinnustavan tai
tarkoituksen perusteella (Taulukot 1 ja 2):

1. Menetelmit, jotka kayttavat keskipistemallinnusta: hollantilainen CML (Guinee
ym. 2002), tanskalaiset EDIP97 (Wenzel ym. 1997) ja EDIP2003 (Hauschild
& Potting 2005), kanadalainen LUCAS (Bulle ym. 2007) ja yhdysvaltalainen
TRACI (Bare ym. 2003).

2. Menetelmét, jotka kéyttavat loppupistemallinnusta: hollantilainen Eco-Indica-
tor99 (Goedkoop & Spriensma 2000) ja ruotsalainen EPS (Steen 1999a; 1999b).

3. Menetelmat, joissa keskipiste- ja loppupistemallinnus on yhdistetty lapinakyval-
13 tavalla: hollantilainen ReCiPe (Sleeswijk ym. 2008), sveitsildinen IMPACT
2002+ (Jolliet ym. 2004; Rosenbaum ym. 2007) ja japanilainen LIME2 (Itsubo
ym. 2004; Hayashi ym. 2006).

4. Menetelméit, joissa arvioidaan etdisyys tavoitteista (distance to target
approach): Swiss Ecoscarcity (Brand ym. 1998; Frischknecht 2006) ja siitd kehi-
tetty japanilainen JEPIX.

5. EU:lle kehitetty menetelma energiaa kiyttivien tuotteiden evaluointiin:
Methodology study for Ecodesign of Energy-using Products (MEEuP)
(Kemna ym. 2005).

ReCiPe on uusin pdivitetty vaikutusarviointimenetelmd. Se on kehitetty edelleen
CML:n ja Eco-Indicator99:n pohjalta. Sitd my6s markkinoidaan Eco-Indicatorin seu-
raajana. Menetelmdsséd on yhdistetty keskipiste- ja loppupisteldhestymistavat lapi-
nékyvaisti ja yhdenmukaisella tavalla. Maankdytto- ja luonnonvarat-vaikutusluokkia
lukuun ottamatta vaikutusluokat on maéritelty syy-seurausketjujen avulla.

Vuonna 1993 englanniksi julkaistua CML-menetelmdd pidetddn ensimmadisend
lapimurtona tieteellisten vaikutusarviointien kehittymiselle. CML on ollut Euroopas-
sa ehkd tunnetuin menetelm4, josta on my®&s julkaistu késikirja (Guinee: Handbook
on Life Cycle Assessments). Lisdksi Huppes (2002) on kehittédnyt sithen abioottisten
luonnonvarojen ehtymisen karakterisointikertoimia ja vuoden 2002 péivitykseen
(1999) toksisten aineiden priorisointiarviointia USES-LCA-mallillaan. Huijbregts on
kehittanyt myos useille aineille ekotoksikologisia vaikutuskertoimia maaperédssa.
Viime vuosina USES-LCA-mallia on laajennettu ja péivitetty. Hyvin vaikeaa toksi-
suuden arviointia on parannettu my6s IMPACT 2002+-menetelmaéssa. Siitd 16ytyy
karakterisointikertoimet noin 1500 kemikaalille tai yhdisteelle. Muissa vaikutusluo-
kissa menetelma hyodyntdaa Eco-Indicatorin ja CML:n kertoimia.

Alueelliset pohjoisamerikkalaiset menetelmat ovat myos edelleen kehitystyon alla.
LUCAS perustuu TRACLin ja IMPACT 2002+:aan silld erotuksella, ettd parametreja
on muutettu Kanadan olosuhteita vastaaviksi. Parhaillaan LUCAS:iin on kehitteilld
loppupistemallinnusta. TRACLin puolestaan on tulossa normalisointitietoja.

Vuonna 1990 julkaistu EPS-menetelma oli ensimmadinen loppupistemallinnus-
ta kdyttdvda menetelmd. EPS on ollut esimerkillinen epdvarmuuden késittelyssd,

15 UNERP (Icinitative.unep.fr)
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koska siind jokaiselle karakterisointikertoimelle on maddritetty epdvarmuus. Viisi
vuotta myShemmin julkaistiin toinen loppupistemallinnusta kédyttdvd menetelmd,
Eco-Indicator95. Pari vuotta myShemmin siitd julkaistiin uusi péivitetty versio,
Eco-Indicator97.

MEEuP poikkeaa muista vaikutusarviointimenetelmista tavoitteen asettelun suh-
teen. Se on suunniteltu lainsdddannon kriteerien tayttymisen arvioimiseen. Kohteina
ovat energiaa kdyttdvat tuotteet. Menetelmd perustuu EU direktiiveihin ja kansain-
valisiin sopimuksiin. Se on my6s suunniteltu tukemaan ympiristomydétiisti tuotesuun-
nittelua (ecodesign).

My®6s EcoScarcity menetelmé poikkeaa periaatteiltaan yleisimmin kdytetyistd me-
netelmista. Se julkaistiin ensimmadisen kerran vuonna 1990 ja péivitettiin vuonna 1997.
Viimeinen pdivitys ja laajennus on tehty vuonna 2006, jolloin kaikki lainsidddnnon
muutokset sekd Sveitsissd ettd EU:ssa on otettu huomioon. Menetelmd on kehitetty
politiikan tavoitteiden arvioimiseen. Lihestymistapana kdytetaan us. etdisyys tavoit-
teesta periaatetta (distance to target). Kaikille niille aineille, joille on olemassa lains&é-
dannolliset ohjeet tai poliittiset tavoitteet, johdetaan ns. kriittiset virrat (critical flows).
Nykyiset virrat (current flows) vastaa todellista vallitsevaa tilannetta. Ekotekijd (eco
factor) lasketaan ndiden kahden virran suhteesta (Frischnecht ym. 2006). Tekijoiden
mukaan mallia voidaan soveltaa myds muille maille. Japanin olosuhteisiin onkin
kehitetty Jepix SwissEcoscarcityn pohjalta.

Vaikutusluokkien kuvauksia ja vaikutusten laskennan taustoja voi laajemmin tut-
kia esimerkiksi tekijoiden omista artikkeleista ja julkaisusta sekd ILCD:std. Suoraan
internetistd karakterisointikertoimia on maksutta saatavilla CML:std, ReCiPe:st3,
IMPACT 2002+:sta, Eco-Indicator99:sté ja Swiss Ecoscarcity:std. Muiden menetelmien
kertoimet ovat saatavilla julkaisuista tai tekijoilta.

Suomen ympiiristokeskuksen raportteja 7 | 2010

29



0¢

0107 | £ vloggiodva uasynysayoistipduh uauons

Taulukko 1. Vaikutusarviointimenetelmia.

Vaikutusarviointi-

menetelma Kehittdja Alkuperimaa Internet osoite

CML 2002 CML Alankomaat Ezt;?l:/ét\:/:ri\tlifgjelr;.'cezc?;(/)rlzs]earch/industrialecoIogy/researchprojects/ﬁnished/new-dutch-lca-guide.
EDIP97-EDIP2003 DTU Tanska ei www-sivuja

LUCAS CIRAIG Kanada ei www-sivuja

TRACI US EPA USA www.epa.gov./ORD/NRMRL/std/sab/traci [Viitattu 19.2.2010]

MEEuP VHK Alankomaat http://www.vhk.nl/download_vhkreportoisin sanoenhtm [Viitattu 19.2.2010]
Eco-indicator 99 Pre Alankomaat www.pre.nl/eco-indicator99 [Viitattu 19.2.2010]

EPS 2000 IVL Ruotsi http://eps.esa.chalmers.se [Viitattu 19.2.2010]

ReCiPe ELPJ,]II\_I‘ FF(’I;SM Alankomaat www.Icia-recipe.net [Viitattu 19.2.2010]

IMPACT 2002+ EPFL Sveitsi http://www.sph.umich.edu/riskcenter/jolliet/Impact2002+.htm [Viitattu 19.2.2010]
LIME2 AIST Japani http://www.aist-riss.jp/old/Ica/cie/theme/index.html [Viitattu 19.2.2010]
SwissEcoscarcity 07 E2, ESU Sveitsi http://www.esu-services.ch/cms/index.php?id=ubp06&L=0 [Viitattu 19.2.2010]
JEPIX Japani www.jepix.org [Viitattu 19.2.2010] (japaniksi)

AIST = National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, CIRAIG = Interuniversity Research Centre for the Life Cycle of Products and Services,

CML = Institute of Environmental Sciences, University of Leiden, DTU = Danmarks Teknishe Universitet, EPFL = Ecole Polytechnique, Fédérale de Lausanne,

ESU = ESU-services Ltd, E2 = E2 consulting engineers Inc. , IVL = Svenska Miljoinstitutet, PRe = Pré consultants, RIVM = Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu,
RUN = Radbound Universiteit Nijmegen, US EPA = the US Environmental Protection Agency, VHK = Van Holstejn en Kemma.
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Taulukko 2. Yleistietoa vaikutusarviointimenetelmista.

Nimi Viimeinen Maantieteellinen Karakterisointi,

paivitys TR TE kattavuus vaikutusluokkien lkm ! LT
€l 2008 keskipiste Maailma keskipiste: noin 20 kylla ei
EDIP97 1997 Keskipiste Maailma k_SSki.PiSteiBA i kylla kylla
tyOymparisto
EDIP2003 2003 keskipiste Eurooppa keskipiste: 9 kylla el
HEERE 2005 keskipiste Kanada keskipiste: || kylla ei
- USA, Pohjois- s . .
TRACI 2003 keskipiste Amerikka keskipiste: 10 ei ei
THIEE 2005 keskipiste Eurooppa useita luokkia ei ei
e . Eurooppa loppupiste: 3 . w
Eco-indicator99 2001 loppupiste (sis. keskipiste: ) kylla kylla
. . loppupiste: 4 . .
EPS 2000 1999 loppupiste Maailma (sls. keskipiste:16) ei rahaperusteinen
ReCiPe 2008 keskipi§te Eurooppa keskipi.ste:. i kyllé'% Ly 4 erilaista tapaa
loppupiste loppupiste: 3 maailmalle)
Impact2002+ 2002 LT Eurooppa I Kyl el
loppupiste loppupiste: 4
LIME2 2006 :<eskipi§te Japani keskipi.ste:' 15 ei rahaperusteinen
oppupiste loppupiste: 4
SwissEco-scarcity 07 2006 E.t'aisyys Favoitteesta- Sveitsi 4 \.,.a'k.uws.IUOk.l.(.?a'..... kylla kylla
lahestymistapa lisaksi useita paastojd
JEPIX 2004 Etdisyys tavoitteesta- Japani 4 vaikutusluokkaa, kylla kylla

lahestymistapa lisdksi useita paastoja
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LCA:n erityiskysymykset

24.1

Kaksi lahestymistapaa:
haitanjaollinen ja seurausvaikutuksellinen LCA

Elinkaariarviointiin on vuosien varrella kehitetty useita erilaisia ldhestymistapoja,
joista on kehittynyt kaksi pddasiallista linjaa. Toinen kohdistaa perusvirrat ja poten-
tiaaliset ympaéristovaikutukset tiettyyn tuotejérjestelmaan tuotteen historian kuvauk-
sena (ns. attributional life cycle assessment, haitanjakoelinkaariarviointi), ja toinen tarkas-
telee mahdollisten (tulevien) muutosten seurauksia ympéristolle (ns. consequential life
cycle assessment, seurausvaikutuselinkaariarviointi). Haitanjaollinen tarkastelu edustaa
perinteistd tapaa tehdé elinkaariarviointi. Menetelma ei sovi muutosten mallintami-
seen. Seurausvaikutuksellinen tarkastelu taas pyrkii kuvaamaan tietyn pddtdksen
seurauksia. Lahestymistapa kuvaa, kuinka tietyt, ymparistollisesti merkittavat virrat
muuttuvat tarkasteltavan paatoksen seurauksena. Haitanjaollinen ldhestymistapa siis
kuvaa staattista tilaa (”as is”) ja seurausvaikutuksellinen muutosta (“what if”). Mo-
lemmat menetelmit voidaan sijoittaa joko historiaan, nykyhetkeen tai tulevaisuuteen.
Lahestymistavat eroavat erityisesti sen suhteen, miten niissa késitelldan monituote-
prosesseja, rajauksia sekd valintaa marginaalisen!® ja keskimédériisen tiedon vélilla.
Ne antavat myds hyvin erilaisen perspektiivin tuotejarjestelmadn ympéristovaikutuk-
sista ja soveltuvat erilaisiin kédyttotarkoituksiin.

Haitanjaollisessa ldhestymistavassa keskimaardiset panokset ja tuotokset kohdenne-
taan eri tuotteille allokoimalla (kohdentamalla). Kriittisid kysymyksid ovat esimer-
kiksi arvioinnin rajaukset ja allokointimenetelmien valitseminen. Haitanjaollinen
analyysi huomioi tyypillisesti vain ne merkittavét virrat, jotka liittyvét suoraan tut-
kittavaan elinkaareen. Ympéristdlaajennetun panos-tuotosanalyysin avulla voidaan
merkittdvasti vahentdd analyysistd pois rajautuvien virtojen méara, silld perinteisesti
LCA:ssa jdtetddn tarkastelun ulkopuolelle esimerkiksi massamaérdisesti pienet ma-
teriaalivirrat, infrastruktuurin rakentaminen ja palvelut (Ekvall & Andrae 2006, kts.
myos luku 2.5). Haitanjaollista ldhestymistapaa voidaan kdyttda myos tulevaisuuden
arviointiin tekemalld oletuksia tutkimuksen kohteena olevien virtojen kehityksesta.
Suurin osa elinkaariarvioinneista on tehty haitanjaollista ldhestymistapaa kdyttden.

Seurausvaikutuksellisessa lihestymistavassa huomioidaan ne yksikkdprosessit, joiden
odotetaan muuttuvan tietyn padtoksen jdlkeen tai tuotteen kysynndn muuttuessa.
Ndin ollen menetelmd pyrkii tuottamaan muutokseen liittyvéssd paatoksenteossa
tarvittavaa tietoa tietyn tuotejdrjestelmidn elinkaaren ymparistovaikutuksista. Yksi
lahestymistavan keskeisistd tunnuspiirteistd on, ettd se ei perustu tuoteketjuajatuslo-
giikkaan kuten haitanjaollinen lahestymistapa, vaan se pyrkii mallintamaan tuoteket-
jujen viélilld tapahtuvat muutokset, jotka ovat seurausta tietystd padtoksestd. Koska
vaikutukset heijastavat muutosta, kdytetddn yleensd marginaalista tietoa. Sivutuot-
teiden késittelyssd kdytetdan systeemin laajennusta. Eri toimenpiteiden vaikutuk-
sia voidaan verrata toisiinsa seurausvaikutuksellisella lahestymistavalla. Ongelmia
seurausvaikutuksellisessa ldhestymistavassa aiheuttaa niiden virtojen tunnistami-

16 Marginaalisella tarkoitetaan tdssd niin sanottua rajatuotantoa, eli sitd tuotantoa, johon muutos
ensimmadisend kohdistuu. Marginaalisilla teknologioilla tarkoitetaan niitd teknologioita, joihin pienien
kysynnan muutosten aiheuttamat vaikutukset todellisuudessa kohdistuvat (Weidema ym. 1999). Juuri
tdllaisia muutoksia tutkitaan tyypillisesti seurausvaikutuksellisessa mallinnuksessa. Esimerkiksi sah-
kontuotannossa marginaalinen tuotanto viittaa sithen tuotantoon, joka vaihtelee kulutuksen mukaan.
Pohjoismaisilla siéhkémarkkinoilla marginaalituotanto on hyvin usein sddtévesivoimaa, jonka saatavuu-
den ja kdyton muutokset aiheuttavat edelleen seurausvaikutuksia ldhinnd lauhdetuotantoon.
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nen, jotka muuttuvat tietyn toiminnan seurauksena. Ideaalitilanteessahan analyysi
sisdltdisi kaikki muuttuvat virrat, mutta kdytannossé niiden kaikkien siséllyttaminen
on mahdotonta (Ekvall & Weidema 2004). Néin ollen tiedonpuute on tyypillinen
ongelma ja siksi joudutaan tekeméén paljon epdvarmoja oletuksia. Keskeisid epavar-
moja kysymyksid ovat esimerkiksi raaka-ainekilpailun aiheuttamat vaikutukset seka
markkinavaikutukset, kun uusia tuotteita tuodaan markkinoille.

Ekvall ym. (2006) esittavdt kuusivaiheisen polun seurausvaikutuksellisen ana-
lyysin tekemiseen. He suosittelevat laatimaan ensin listan oletettavista, ymparis-
tonsuojelun kannalta merkittdvistd seurauksista. Taméan jdlkeen seurauksia tulisi
tarkastella sen suhteen, mitké niista tulisi sisillyttad analyysiin sekd tunnistaa ana-
lyysiin tarvittavat vélineet ja menetelmédt. Kustakin menetelmastd voidaan keréta
verkosto asiantuntijoita osallistumaan seurausvaikutukselliseen LCA:han. Erilliset
seuraukset tulisi analysoida ja tehdd synteesi nédistéd tuloksista, joka kuvaa paatok-
sen madriteltdvissd olevia seurauksia mahdollisimman kattavasti. ILCD-késikirja
kasittelee haitanjaollista ja seurausvaikutuksellista mallinnusta laajasti. Dokumentti
erottelee neljd eri padtoksentekotilannetta, joiden perusteella ratkaistaan, kdytetdanko
seurausvaikutuksellista vai haitanjaollista LCA:ta:

1. Tilanne I: Lyhyen tdhtdimen paatokset (nykyhetki tai <5 vuotta
tulevaisuuteen).
Seurausvaikutuksellinen mallinnustapa (kdytannossa haitanjaollinen).

2. Tilanne II: Tulevaisuuden pédétoksenteon tuki (>5 vuotta tulevaisuuteen).
Seurausvaikutuksellinen mallinnustapa (kdytannossa haitanjaollinen).

3. Tilanne I1I: Tulevaisuuden strateginen péaatoksenteko (>5-10 vuotta).
Seurausvaikutuksellinen mallinnustapa (kdytannossa haitanjaollinen perus-
uraskenaario, jota verrataan seurausvaikutuksellisiin skenaarioihin, jotka on
rakennettu yhdessa asianosaisten kanssa).

4. Tilanne IV: Monitorointi (menneen tai nykyisen tilanteen)
Haitanjaollinen mallinnustapa.

Seurausvaikutuksellisen mallintamisen keskeisend haasteena on tunnistaa tarkoi-
tuksenmukaiset seuraukset ja prosessit sekd hankkia niihin liittyva tieto. Jotta tima
olisi mahdollista, tarvitaan ILCD-késikirjan mukaan asiantuntemusta teknologian
kehitysennusteista (oppimiskdyrdt, kokemusperdinen tieto), skenaarioiden laadin-
nasta, markkinamekanismeista (kustannukset, ennusteet), teknologian kustannusten
mallintamisesta ja osittaistasapainomallintamisesta. Taloudellisten panosten ja tuo-
tosten kehitystd voidaan mallintaa mm. kansantalouden tasapainomalleilla (esim.
Manne ym. 1995; Nordhaus 1999; Nijkamp ym. 2005). Koska ndissd malleissa tuote-
jarjestelmédt on mm. malliteknisistd syistd kuvattu usein karkeasti, voidaan seuraus-
skenaarioita laatia osittaistasapainomalleilla (esim. Klaassen & Riahi 2007; Ekholm
ym. 2009) kédyttden hyvéksi tasapainomallien kysyntédskenaarioita. Tuotejédrjestelmien
kuvauksen tarkkuus eri malleissa riippuu voimakkaasti mm. mallien kdyttotarkoi-
tuksesta (esim. energiajérjestelmdn tai maankdytdn mallintaminen) ja alueellisesti
soveltuvuudesta (esim. globaali, alueellinen, kansallinen, paikallinen).

Molemmilla menettelytavoilla on tietyt hyvét ja huonot puolensa. Ekvallin ja An-
draen (2006) mukaan ldhestymistavat tuottavat toisiaan tiydentdvaa tietoa ja monissa
tilanteissa olisi hyodyllistd toteuttaa analyysi molempia ldhestymistapoja kayttden.
Thomassen ym. (2008) mukaan haitanjaollisen ldhestymistavan keskeisin haaste on
allokointi ja seurausvaikutuksellisen ldhestymistavan puolestaan muutoksen arvi-
ointi. Molemmat ldhestymistavat ovat hyvin herkkid oletuksille ja epavarmuuksille.

Suomen ympiiristokeskuksen raportteja 7 | 2010

33



34

Yksi keskeinen erityispiirre on ldhestymistapojen erilainen oikeudenmukaisuus eri-
merkiksi taloudellisten toimijoiden tai ympariston kannalta. Néitd asioita on pohdittu
esimerkiksi Ekvallin ym. (2005) artikkelissa. EC (2008a) mukaan mallinnustavan va-
linnan pohjalta ratkaistaan se, miten esimerkiksi rajauksia, allokointia ja sivutuotteita
késitelldaan. Naitd kysymyksid tarkastellaan lihemmin seuraavissa luvuissa.

242
Systeemirajaukset

Systeemirajaukset méaérittelevit elinkaariarviointiin siséllytettdvéat toiminnot ja pro-
sessit. Rajauksen valintaan vaikuttavat ennen kaikkea tavoitteen asettelu ja esimer-
kiksi tuotejarjestelmédn yksikkoprosessit, arviointiin sisdllytetyt elinkaarivaiheet,
vaikutusten kohteena oleva maantieteellinen alue ja aikajinne (Reap ym. 2008a).
Virheellinen rajausten valinta voi johtaa vddriin johtopdatoksiin. Téllaisesta esimerk-
kind voidaan mainita biopolttoaineketjut, joissa se, otetaanko epédsuorat vaikutukset
mukaan analyysiin vai eivét, voi merkittdvasti vaikuttaa tuloksiin (kts. esimerkiksi
Soimakallio ym. 2009).

ISO-standardi ei ohjeista tarkkaan sitd, miten systeemin rajat tulisi maddritella.
ILCD-kasikirja ldhtee systeemirajojen maéérittelyssd ensisijaisesti siitd, kdytetdanko
haitanjaollista vai seurausvaikutuksellista ldhestymistapaa. Haitanjaollisessa tavassa
systeemi mallinnetaan sellaisena kuin se todellisuudessa on, toimitusketjulogiikkaa
seuraten. Seurausvaikutuksellisessa mallinnuksessa taas systeemin rajojen sisdpuo-
lelle siséllytetddn kaikki ne seuraukset, myos tulevaisuudessa tapahtuvat, joita ana-
lysoitava tuotejdrjestelma aiheuttaa muille tuotejdrjestelmille.

Rajausten asettamisen tulee olla iteratiivinen prosessi ja tutkimuksen alussa asete-
tut rajaukset muuttuvat usein tutkimuksen kuluessa. Systeeminrajojen méarittelyssa
voidaan ajatella olevan kaksi tasoa: kvalitatiivinen, jossa méaéritellddan ne elinkaaren
osat, jotka tulee siséllyttdd analyysiin ja kvantitatiivinen, jossa méadritetdén kvantita-
tiiviset rajaussadnnot (cut-off rules) (EC 2009a). Kvantitatiivissa rajaussadnnoissa siis
maédritellddn, mika osa prosesseista ja perusvirroista on merkityksettomid ja voidaan
nédin ollen jattdd analyysin ulkopuolelle. Vertailevissa tutkimuksissa rajaus méaérittyy
ensimmadisten mallinnustulosten myétd. Talloin ndhdddn, kuinka suuri ero systeemi-
en vélilld on. Jos esimerkiksi kdy ilmi, ettd systeemien vélinen ero on hyvin selked,
esimerkiksi 60-90 %, voidaan sopia, ettd inventaarioihin tulee sisallyttdd 80 % kaikista
virroista. Tutkimuksissa, jotka eivit ole vertailevia, rajaus voidaan asettaa vapaasti.

Systeemin rajauksiin vaikuttaa keskeisesti tutkimukselle valittava toiminnallinen
yksikko. Toiminnallinen yksikkd maééritellddn osana tutkimuksen tavoitteiden ja
soveltamisalan médrittelyd. ISO-standardit kasittelevat toiminnallista yksikkod vain
lyhyesti. Toiminnallisen yksikon valinta ei aina ole helppoa: ongelmia eri vaihtoehtoja
vertailtaessa aiheuttaa esimerkiksi vertailtavien vaihtoehtojen erilainen kestoika tai
se, ettd joku vertailtavista vaihtoehdoista tuottaa useita toimintoja (Cooper 2003).
My6s ILCD-dokumentti (EC 2008a) korostaa toiminnallisen yksikén onnistuneen
maédrittelyn tdrkeyttd ja toteaa, ettd tyypillinen virhe LCA:ssa on tehdd vertailuja, jois-
sa valittu toiminnallinen yksikké ei ole relevantti tutkimuksen tavoitteiden kannalta.
Esimerkiksijuomapulloissa kédytettdvid materiaaleja ei tulisi vertailla massapohjaises-
ti (esim. 1 kg lasia vs. 1 kg PET-muovia) vaan niiden tuottaman toiminnon pohjalta
(1 lasista valmistettu pullo vs. 1 PET-muovista valmistettu pullo). Toiminnallisen
yksikon onnistunut valinta edellyttda tutkittavan tuotejédrjestelmén tai -jarjestelmien
perusteellista tuntemusta ja ymmarrystd, ja valintaan onkin syyta kiinnittdd erityistd
huomiota, koska se vaikuttaa olennaisesti saataviin tuloksiin (esim. Matheys ym.
2007). Valinnalla on erityisesti merkitysta silloin, kun tutkimusta kdytetdan paatok-
senteon pohjana.
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Allokointimenettelyt

Allokointi on yksi puhutuimmista metodologisista kysymyksista elinkaariarvioinnis-
sa. Se on menettely, jossa monitoimintoisen prosessin ymparistokuormitukset jaetaan
sen tuottamien tai sen vaatimien toimintojen tai tuotteiden kesken (Reap ym. 2008a).
Allokointia vaativia tilanteita on kolmenlaisia: a) multi-output (prosessi tuottaa useita
tuotteita, esimerkiksi jalostamo), b) multi-input (prosessi vastaanottaa useita jdte-
tuotteita, esimerkiksi polttolaitos), c) open-loop recycling (kierrdtysjdte kierrdtetdan
toiseksi tuotteeksi, esimerkiksi sanomalehti poltetaan ja energia hyodynnetdéan seka
sdhkond ettd lampond). Allokointiongelmaan on esitetty ja sovellettu useita ratkaisuja,
joista yksikéddn ei kuitenkaan tarjoa yleistd kaiken kattavaa ratkaisua (Curran 2007).

Standardi 14040 ei anna tarkempia ohjeita allokoinnista. Sen sijaan standardissa
14044 kdyddan lapi allokointimenettelyt. Standardi suosittelee seuraavaa kolmivai-
heista menettelya allokointiongelmaan:

1. Allokoinnin valttdminen (Kuva 5)
i) jakamalla allokoitava yksikkoprosessi kahteen tai useampaan alaprosessiin
ja kerddmalld ndihin alaprosesseihin liittyvat syote- ja tuotostiedot; tai
ii) laajentamalla tuotejdrjestelmd kattamaan rinnakkaistuotteisiin liittyvat
lisdtoiminnot.

2. Mikéli allokointia ei voida valttdd, tulisi jarjestelmén sy&tot ja tuotokset jakaa
eri tuotteiden ja toimintojen viélilla tavalla, joka heijastaa niiden vélisia vallit-
sevia fysikaalisia suhteita (esim. massa, energiasisalto).

3. Mikali edelld mainittu ei ole mahdollista, tulisi sy&tteet allokoida tuotteiden ja

toimintojen valilld kdyttden muita niiden vélisid suhteita, esimerkiksi talou-
dellista arvoa.

Systeemin laajennus

Systeemi | = Systeemi2 |+ Systeemi 3
Systeemi | Systeemi2  Systeemi 3
l l l l Korvaushyodyt
A B A B Systeemi || - = Systeemi2 = | Systeemi 3

Kuva 5. Kaksi erilaista, samaan lopputulokseen johtavaa tapaa laajentaa systeeminrajausta ja siten
valttdd allokointia (Reap ym. 2008a). Esimerkissa tarkastellaan systeemia |, joka tuottaa seka tuo-
tetta A ettd B. Systeemit 2 ja 3 edustavat vaihtoehtoisia tapoja tuottaa tuotteet A ja B. Systeemin
laajennuksessa vaihtoehtoisen tuotantotavan padstot lisitddn vertailtavaan systeemiin, kun taas
korvaushyotyja kiyttavassa lahestymistavassa vaihtoehtoisen tuotannon panokset ja tuotokset
vdhennetiin Systeemisti |, jolloin jiljelle jad pelkdstdan hyodykkeen B tuotannon panokset ja
tuotokset.

Systeemin laajennuksen ja korvaushyotyjen vilistd eroa voidaan havainnollistaa
olut-esimerkilld. Mikaili vertailtavana olisi esimerkiksi ravintolassa ruokajuomana
olut tai viini, ensimmdinen tuote korvaa méskin vélitykselld my6s soijarehua, mutta
jalkimmaéinen ei. Vertailun pitéisi pohjautua kuitenkin samanlaisiin jarjestelmiin. Jos
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viinille tehddan jérjestelman laajennus, vertailuun siséllytetdédn soijan viljely, jolloin
verrataan jdrjestelmid: oluen tuotanto ja “viinin ja soijan tuotanto”. Korvaushyoty-
menettelyssd oluen valmistuksen vaikutuksista vdhennetddn korvattua soijarehua
vastaava madra soijan tuotantoa, jolloin tulokset kuvaavat pelkkda olutta ja vertailu
on suoraviivaista. Useimmissa tapauksissa korvausmenettely on selkeampi menet-
telytapa kuin systeemin laajennus. Menettelyn varjopuolena on se, ettd raportoidut
tulokset sisdltdavit oletuksia korvauksista. Namaé oletukset eivét aina vility lapina-
kyvaésti tulosten kayttdjélle, jolloin vertailuun liittyy enemmén epavarmuutta kuin
systeemin laajennukseen, jossa kdyttdjd joutuu itse valitsemaan, miten eri vertailu-
kohteita laajentaa niin, ettd ne ovat yhteismitallisia.

Standardin mukaista allokointia on my®s kritisoitu. Lundie ym. (2007) toteavat tuo-
tejarjestelman laajentamisen luovan uusia allokointiongelmia, mikéali myos korvattu
prosessi tuottaa useita tuotteita. Toisaalta Weideman (2003) mielestd ndméd uudet
allokointiongelmat eivit ole yhtd merkityksellisid, koska joka kerta kun korvaus-
prosessi toistetaan, korvattujen tuotteiden taloudellinen arvo ja volyymi laskevat, ja
ne voidaan lopulta jattdd huomioitta (Weidema & Ekvall 2009). Alaprosesseihin jako
sekd tuotejdrjestelmén laajentaminen vaativat aina lisdd tiedon keruuta, miké johtaa
ajankdyton ja kustannusten lisdédntymiseen ja lisdédntyvddn tiedon laadun epavar-
muuteen (Reap ym. 2008a).

ILCD-dokumentti korostaa, ettd monituotejdrjestelmien kasittely riippuu ennen
kaikkea tutkimuksen tavoitteista ja soveltamisalasta (goal and scope definition). Haitan-
jaollista mallinnusta kédytettdessd tuotejirjestelma jaetaan ensisijaisesti alasysteemei-
hin, ja mikéli tdma ei ole mahdollista kdytetddn allokointia. Seurausvaikutuksellista
mallinnusta kdytettdessd kdytetddn ensisijaisesti systeeminlaajennusta. Korvatun
systeemin tai prosessin tulee tuottaa toiminto, joka on kdytdnnossd yhtéldinen kor-
vaavan sivutuotteen tuottamien toimintojen kanssa. Korvatun prosessin tulee myos
olla se, joka todenndkoéisimmin korvautuu sivutuotteen hyddynnyksen seurauksena.
Korvauksen mittakaava, kyseessd oleva markkinatilanne seké vaihtoehtojen kustan-
nustehokkuus maarittivat sen, miten korvattu tuote valitaan.

244
Sivutuotteet ja kierratys

Standardin mukaan edelld kuvatut allokointimenettelyt sopivat myos uudelleen-
kédytto-ja kierrdtystilanteisiin. Standardissa annetaan kuitenkin tarkennettuja ohjeita
tallaisten tilanteiden osalta. Standardi erottelee suljetun ja avoimen allokointimenette-
lyn (ns. closed-loop ja open-loop allocation). Suljettu allokointimenettely patee paitsi
suljettuihin tuotejarjestelmiin, my06s avoimiin tuotejdrjestelmiin, joissa kierratettyjen
materiaalien luontaisissa ominaisuuksissa ei tapahdu muutoksia. Talldin allokoin-
titarvetta ei ole, koska uusiomateriaali korvaa neitseellisten materiaalien kadyton.
Avoin allokointimenettely taas soveltuu tilanteisiin, joissa materiaali kierrdtetdan
toisiin tuotejdrjestelmiin ja materiaalien luontaisissa ominaisuuksissa tapahtuu muu-
toksia. Standardin mukaan tulisi kierrétys- ja sivutuotteiden allokointimenettelys-
sd allokointiperusteina mahdollisuuksien mukaan kéyttdad ensisijaisesti fysikaalisia
ominaisuuksia (esimerkiksi massaa), toissijaisesti taloudellista arvoa ja kolmanneksi
kierrdtetyn materiaalin mydhempien kdyttokertojen madraa. Tosin tdstd jarjestyksestd
on olemassa poikkeaviakin ndkemyksid. Kdytannossd allokointimenettely valitaan
tapauskohtaisesti.

ILCD-kisikirja késittelee kierrétystd!” laajasti. Kuten allokointiakin, kierratystd
késitelldan toisaalta haitanjaollisen ja toisaalta seurausvaikutuksellisen mallinnuksen

17 Dokumentissa kierratykselld viitataan yksinkertaisuuden vuoksi kaikkeen jatteen hyodyntamiseen
(my0s energiahyddynnykseen).
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kautta. Késikirjan mukaan haitanjaollisessa mallinnuksessa sopivin tapa kasitelld
monituotejdrjestelmid, mukaan lukien kierrétystd, on allokoida. Puhtaasti seurausvai-
kutuksellisessa mallinnuksessa tulisi identifioida, mika prosessi korvataan ja hyvittaa
kyseisen prosessin padstot.

Kierritys haitanjaollisessa LCA:ssa

Haitanjaollisessa mallinnuksessa sopivin tapa késitelld monituotejarjestelmia, mu-
kaan lukien kierratystd, on allokoida (EC 2009a). Allokointi tulisi tehdd luvussa 2.4.3
esitetyn kolmivaiheisen hierarkian mukaan. Mallinnettaessa kierrdtystd haitanjaol-
lisesti pohdintaa aiheuttaa se, mihin vetdd raja nykyisen ja seuraavien elinkaarien
valilla seka kuinka soveltaa standardin mukaista allokointihierarkiaa. Ratkaisu 16y-
tyy seuraavien tekijoiden kautta: miké on jatteen tai lopputuotteen markkina-arvo,
syntyyko jatteen kasittelyn aikana arvokkaita tuotteita ja mitkd ovat tuon tuotteen/
tuotteiden markkina-arvo ja fyysiset ominaisuudet. Késikirja jakaa kierratystuotteet
kahteen: niihin kierrdtys-/sivutuotteisiin, joiden markkina-arvo on positiivinen, ja
niihin, joiden arvo on negatiivinen. Kierrdtystuote, jolla on markkina-arvo, on sivu-
tuote. Ongelmaksi nousee kuitenkin se, ettd kierrdtystuote voidaan jalleen kierrattaa
ja siitd saatava tuote edelleen kierrattdd jne. Kahden tuotteen sijaan kyseessd onkin
siis useita sivutuotteita, joilla kullakin on oma inventaarionsa. Ndin ollen kussakin
vaiheessa saatavien kierrdtystuotteiden inventaariot tulee yhdistaa ja laskea niiden
keskiarvo, jotta saadaan kierrdtystuotteen keskimaardinen inventaario. EC (2009a)
antaa yksityiskohtaiset kaavat timéan laskemiseen.

Mikili kierrédtystuotteella ei ole arvoa, se ei ole sivutuote vaan jdte. Tdssdkin ta-
pauksessa voidaan kuitenkin erottaa kaksi eri tapausta. Niissd tapauksissa, joissa
jatteenkdsittelyn tuloksena ei synny arvokasta tuotetta, kaikki jatehuollon vaiheet
otetaan osaksi alkuperdisen tuotteen inventaariota. Niissd tapauksissa, joissa jatteen
késittelyn seurauksena syntyy arvokas tuote, tuote on sivutuote. Ongelmaksi muo-
dostuu tilldin se, minkélainen taakka kierrédtystuotteelle tulee allokoida. EC:n (2009a)
mukaan ei ole oikeudenmukaista allokoida koko jatteenkésittelyprosessia kyseiselle
kierrdtystuotteelle vaan jatteenkaisittely sithen pisteeseen asti, jossa kierratystuote saa
positiivisen markkina-arvon, tulee allokoida alkuperdiselle tuotteelle.

Kierritys seurausvaikutuksellisessa LCA:ssa

Seurausvaikutuksellisessa mallinnuksessa kédytetddn yleensd korvausta kierratystuot-
teiden késittelyssa. Kierratyspotentiaalildhestymistavassa (recycling potential approach)
valtetty primédédrinen tuotanto hyvitetddn huomioiden alkuperdisen tuotteen kierra-
tysaste (EC 2009a). Eli jos kierrdtystuotteen saanto (huomioiden késittelyprosessin
ynnd muiden aikaiset hdvitt) on 80 %, hyvitetddn alkuperdisen tuotteen méarasta
80 %. Esimerkiksi siis 4 kg painavan tuotteen, jonka massasta 75 % voidaan kierrattaa,
inventaario koostuisi 1 kg primééristd, cradle-to gate laskettua, tuotettua sekd 3 kg
sekundadristd tuotetta, jolle huomioidaan vain kierrdtysprosessit (Kuva 6). Koska
kierrdtystuotteen laatu saattaa olla huonompi kuin priméérisen tuotteen, tulee sen
muuttuneet ominaisuudet ILCD-késikirjan mukaan huomioida arvo-korjauksella’,
kdyttden kierrdtystuotteen ja primédriseen tuotteen hintasuhdetta!s.

Korvattavien prosessien valinnasta EC (2009a) ohjeistaa, ettd kasvavilla markkinoilla
kierrdtystuote korvaisi kustannustehokkaimman vastaavan prosessin. Vakailla mark-
kinoilla se korvaisi vastaavaa keskimaaraistd primddrituotantoa. Kaiken kaikkiaan
korvattavan prosessin médrittdminen on hyvin hankalaa, koska siihen liittyy paljon

18 Esimerkiksi jos 2 kg painava polymeeri-pohjainen kierratystuote maksaisi 0,9 euroa / kg ja korvattu
primddrimateriaali 1,2 euroa /kg, vain 75 % (0,9/1,2 = 0,75) kahdesta kilosta hyvitettdisiin.
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Kuva 6. Kierrityspotentiaali-lahestymistapa (muokattu EC 2009a pohjalta).

epdvarmuuksia. Valinta on lopulta subjektiivinen ja se tulisi tehdd tapauskohtaisesti
kadyttden useita eri tietoldhteitd ja asiantuntija-arvioita (EC 2009a). Liséksi kierrétys ta-
pahtuu tulevaisuudessa, joillakin tuotteilla vasta kymmenid vuosia tuotannon jalkeen.
ILCD-késikirja toteaa, ettd joissain tilanteissa voi olla parempi yhden marginaalisen
prosessin sijaan kdyttdd useiden marginaalisten tuotantotapojen keskiarvoa.

Heijungs & Guinée (2007) kasittelevét eri lahestymistapoja sivutuotteiden késitte-
lyyn jatehuoltoa koskevissa tutkimuksissa. He toteavat, ettd systeemin laajennus ja
substituutio ndyttaviat olevan yleisimmin kéytetyt tavat késitelld monituotejérjestelmia
jatehuoltoon liittyvisséd tutkimuksissa. Kirjoittajat toteavat kuitenkin, ettd erityisesti jat-
teisiin liittyvissd tutkimuksissa systeemin laajennus johtaa siihen, ettd samasta aiheesta
tehdyissd tutkimuksissa saadaan hyvin erilaisia tuloksia. Systeemin laajennus johtaa
erilaisiin ‘mitd jos” -kysymyksiin, joihin ei ole mahdollista vastata yksiselitteisesti. N&din
ollen he suosittelevat, ettd kdytettdisiin ennemmin allokointia. Vaikka siihenkin liittyy
subjektiivisia valintoja, ei allokoinnissa kuitenkaan pyritd ennustamaan, mita olisi ta-
pahtunut tai tulee tapahtumaan.

245
Epavarmuudet

Epédvarmuus voidaan méaritelld monella eri tavalla. Ennen kaikkea se tarkoittaa puut-
tuvaa tietoa, joka saattaa tai ei saata olla saavutettavissa (esimerkiksi Kangas & Kangas
2004). Esimerkiksi Huijbregts (2001) erottelee toisistaan vaihtelun ja epdvarmuuden.
Vaihtelun tilanteessa kyse ei oikeastaan ole puuttuvasta tiedosta, vaan siitd, ettd asioissa
on oikeasti hajontaa ja keskiarvo ei kuvaa tilannetta oikein (esim. satotaso, kuluttaja-
valinnat).

Finnveden ym. (2009) esittavat kolme eri epdvarmuuden ldhdettd elinkaariarvioinnissa:

1. muuttujaepdvarmuus (esimerkiksi epétdydellinen tai véara tieto),

2. skenaarioepdvarmuus (esimerkiksi jarjestelman rajaukset, allokoinnin
periaatteet ja aikajdnne vaikutusarvioinnissa) ja

3. malliepavarmuus (esimerkiksi kuljetetun matkan lineaarinen riippuvuus
kéytetystd polttoaineesta).

Epdvarmuuden arviointiin on kaksi paéldhestymistapaa: epdvarmuusanalyysit ja herk-
kyystarkastelut (Reap ym. 2008b). Epdvarmuutta ei aina huomioida elinkaariarviointia
tehtdessd, vaikka se voi olla hyvinkin suurta. Tulosten epavarmuus on kuitenkin erittdin
tarked osa informaatiota varsinkin silloin, kun LCA:ta kdytetddn paatoksenteon tukena.
Huijbregts (2001) on késitellyt vaitoskirjassaan epdvarmuusarviointia LCA:ssa laajasti.
Hén suosittelee, ettd elinkaariarvioinneissa ksiteltdisiin ainakin muuttujaepavarmuutta
ja valinnoista aiheutuvia epdavarmuuksia.
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Standardi 14044 kasittelee lyhyesti epdvarmuusarviointia, joka sisdllytetddn stan-
dardissa tulosten arviointivaiheeseen. Arviointivaiheessa aiempien elinkaarivaihei-
den tuloksien tarkkuutta ja tdydellisyyttd tutkitaan ja analysoidaan kokonaisvaltai-
sesti. Eri valintojen merkitystd voidaan tarkastella skenaarioiden kautta, vertailemalla
eri skenaarioiden tuloksia toisiinsa. Merkittdvid tekijoitd voidaan paikallistaa joko
yksittdisten tekijoiden herkkyystarkastelulla tai yhteistarkasteluilla toisistaan riippu-
vien tekijoiden ollessa kyseessd. Metodologisten epavarmuuksien merkitystd voidaan
tarkistaa tekemaélld skenaarioita eri valinnoista (esimerkiksi kédytetyistd allokointikri-
teereistd) ja raportoimalla vaikutus lopullisiin tuloksiin. Kdytetyn datan parametri-
epdvarmuutta ja parametrien merkitystd tuloksiin voidaan analysoida esimerkiksi
Monte Carlo -simulaatiolla (EC 2009a). Simulointi mahdollistaa useiden tekijoiden
varioinnin samanaikaisesti. Tédllaisen epdvarmuuslaskelman tuloksia ei kuitenkaan
tule ylitulkita: my0s sen epavarmuus voi olla suuri, koska se ei ota huomioon syste-
maattisia epdvarmuuksia tai ldhtotietojen puutteita.

Tiedon laadulla on suuri merkitys elinkaariarvioinnissa. Se vaikuttaa tutkimuksen
tulosten epdvarmuuteen ja ndin ollen koko tutkimuksen laatuun. Jokin inventaari-
ossa tarvittava tieto voi myds puuttua kokonaan. Joissain tapauksissa tiedot ovat
yrityssalaisuuksia eikd niitd ole mahdollista saada. Monesti tillaisissa tapauksissa
puuttuva tieto jatetddn huomioimatta tai vain karkeasti arvioidaan sen suuruus. In-
ventaariotiedon laatua heikentavid tekijoita ovat tiedon vaihtelevuus, virheellisyys
ja epétdydellisyys. Lisdksi tieto voi olla vadrin madritelty tai pyoristetty (Finnveden
ym. 2009).

Eri epdvarmuustekijoitd ja niiden ratkaisemiseksi kehitettyjda menetelmid esitelldén
tarkemmin FINLCA-hankkeen WP2.6:ssa, jossa selvitetddn puuttuvan tiedon kasit-
telyd ja epdvarmuuden arviointia elinkaariarvioinneissa.

2.5

Ympadristolaajennetun panos-tuotosmallin
kaytto elinkaariarvioinnissa

Elinkaariarvioinnin jdrjestelmén rajaukseen liittyy aina subjektiivisia valintoja. Ajan
ja resurssien sddstamiseksi osa jarjestelmén virroista jatetddn huomiotta tarkastelussa
joko pienen massa- tai energiasisillon tai oletettujen alhaisten ympaéristovaikutusten
vuoksi. Lisdksi aineettomat palvelut jadviat helposti rajauksen ulkopuolelle, kun
painopiste on materiaali- ja energiavirroissa. Ndmaé rajaukset aiheuttavat virhettd
lopputulokseen. Taman rajausvirheen suuruus on tyypillisesti noin 20 % useimmilla
vaikutusluokilla, mutta se voi olla tapauskohtaisesti merkittavésti suurempikin (Suh
ym. 2004).

Ongelmalliseksi rajauksen tekee se, ettd virran merkittavyytté ei voi tietdd ennen
kuin sen on arvioinut. Elinkaariarvioinnissa jokaista virtaa ei kdytdnnossa voi arvioi-
da kattavasti. Ratkaisuksi on elinkaariyhteisossa kehitetty panos-tuotosmenetelmien
(input-output analysis) kdyttd prosessipohjaisten mallien yhteydessa. Kéayttdtapoja on
kaksi erilaista:

1. panos-tuotosmallia kdytetdédn elinkaariarvioinnin sijasta tai
2. panos-tuotosmallilla tdydennetdén elinkaariarvioinnin aukkoja.

Wassily Leontief kehitti panos-tuotosmallin kansantalouden rakenteelliseen tutki-
mukseen jo 1950-luvulla. Nykyisellddn panos-tuotosmalli on osa kansantalouden
tilinpitoa, joten kansalliset tilastokeskukset kokoavat aineistoa. Mallin ytimen muo-
dostavat kansantaloudellisten sektoreiden viliset vuorovaikutussuhteet, jotka on
kuvattu myyntien ja ostojen avulla. Ndiden tietojen perusteella voidaan koota “tuote-
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reseptejd” eri toimialoista, kun lasketaan, paljonko ne tarvitsevat muiden toimialojen
tuotoksia toimiakseen (Ten Raa 2006). Tdllaisen reseptikokoelman avulla voidaan
seurata, mitd kaikkea kansantaloudessa on valmistettava kunkin tuotteen saamiseksi
kuluttajalle. Tassd mielessd panos-tuotosanalyysi muistuttaa elinkaariarviointia kysy-
myksenasettelultaan. Keskeisimpana erona on virtojen mittaaminen rahayksikoissé
fyysisten mittojen (massa ja energia) sijasta.

Jotta panos-tuotosmalleja voidaan soveltaa elinkaariarvioinnissa, niihin on tehtdava
ympadristolaajennus siten, ettd ne kattavat rahamittaisten tilien lisaksi myos fyysis-
mittaisia ympdristotileja (paastot ja luonnonvarojen kdyttd). Eurostat on koonnut
ympdéristlaajennettuja panos-tuotosmalleja useille Euroopan maille, mutta valitet-
tavasti Suomi ei kuulu tdhin joukkoon. Meneillddn oleva EXIOPOL-projekti'® pyrkii
tuottamaan kaikille Euroopan maille ja keskeisimmille kauppakumppaneille ympa-
ristdlaajennetut panos-tuotostaulut, mutta projektin valmistumisaikataulu ja lopul-
linen sisélto ei ole vield tiedossa. Japanille on saatavilla ymparistolaajennettu panos-
tuotostaulu, joka keskittyy erityisesti jatteisiin (Nakamura 2008). Taulumuotoisen
ympéristolaajennetun panos-tuotosaineiston kéytto vaatii laskennallista erityisosaa-
mista, joten helpoiten aineistoa voi kdyttéd, jos indikaattoritulokset (muun muassa ar-
vonlisdykset, ympéristovaikutukset, tyollisyys) on laskettu valmiiksi tuoteryhmittdin.
Joitain valmiiksi laskettuja aineistoja on saatavilla. Esimerkiksi ENVIMAT-projektin
loppuraportissa (Seppéld ym. 2009) on esitetty suomalaisille tuoteryhmille elinkaari-
nen padstointensiteetti kasvihuonekaasujen ja luonnonvarojen kokonaiskulutuksen
osalta. Kansainvilisid panos-tuotosperusteisia elinkaariarviointeja padsee kaytta-
méidn myos EIOLCA-tyokalun?® kautta, joka sisdltdd ympéristolaajennetut panos-
tuotostaulut muun muassa USA:lle ja Kiinalle sekd helppokéyttdisen kdyttoliittyman.

Panos-tuotostydkalun kdyttod voi havainnollistaa ENVIMAT-aineiston esimerkin
avulla (Seppild ym. 2009). Tilastokeskuksen panos-tuotostaulun 2005 perusteella
sektori 32 eli radio-, televisio ja kommunikaatiovilineiden valmistus kaytti 2 262
ME edestd liikkeenjohdon palveluita (sektori 74). Tuotokseen suhteutettuna palve-
luita kéytettiin 0,1 €/€ yhtd tuotosyksikkdd kohden. Panos-tuotostaulusta voidaan
edelleen lukea, ettd liikkeenjohdon palveluiden tuottamiseksi tarvittiin toimisto-
elektroniikkaa, paperia, ruokaa, rakennuksia sekéd kaupan ja kuljetuksen palvelui-
ta. Kokonaisuudessaan nédiden palveluiden tuotanto aiheutti elinkaarisesti 230 g
kasvihuonekaasupadstojd yhtd euroa kohden. Kommunikaatiovélineille allokoituu
siis 0,1€/€ * 230 g/€ = 23 g/€. Vastaavalla tavalla voidaan laskea kuormitus kaikille
tietyn sektorin ostopanoksille. Kommunikaatiovilineiden osalta kaikkien sen osto-
panosten péastdjen summaksi tulee 330 g /€. Tahédn verrattuna liikkeenjohdon palve-
luiden kautta suodattuva osuus on merkittdva. Taméa osuus olisi myds jatetty yleensa
huomiotta prosessipohjaisessa elinkaariarvioinnissa, joten panos-tuotosmenetelmien
kédytto parantaa tarkastelun kattavuutta.

Panos-tuotosmalleja voidaan kayttda elinkaariarvioinnin sijasta jatkotutkimuksen
fokusointiin. Karkeimmalla tasolla lIdhtokohtana voi olla sektorin keskiarvo (kuten
kdytettdessd suoraan esimerkiksi EIOLCA:n tietokantaa). Tarkempaan tulokseen
péaédsee kuitenkin, kun toiminnan suoriin pédstoihin lisdd hankintaketjun. Tdméan voi
tehdd esimerkiksi painottamalla yritystilinpidon ostot julkaistuilla padstointensiteet-
tikertoimilla. Suomen osalta kertoimia on saatavilla esimerkiksi ENVIMAT-projektin
loppuraportista (Seppéld ym. 2009). Taten saatua karkeaa elinkaariarviointia voidaan
tarkentaa kohdentamalla primédaridatan hankinta keskeisimpiin pddstoldhteisiin,
jolloin on saatu aikaan ns. hybridi-LCA.

Vaikka ympdéristdlaajennettu panos-tuotosmalli onkin prosessikohtaisia elinkaa-
riarviointeja kattavampi, sen kdyttoon liittyy epdvarmuus- ja virheldhteitd. Usein

19 EXIOPOL-projekti (http://www.feem-project.net/exiopol/) [Viitattu 19.2.2010]
20 EIOLCA (http://www.eiolca.net) [Viitattu 19.2.2010]
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aineisto on vanhentunutta ja kuvaa keskimdaraistd tuotantoteknologiaa, joten paés-
tointensiteettid helposti yliarvioidaan. Lisdksi aineiston kédytto vaatii ostopanosten
muuntamista tietyn vuoden tiettyyn valuuttaan (esimerkiksi vuoden 1996 dollareik-
si), jolloin muunnossa on virheldhteitd. Samoin panos-tuotostaulun tasapainotuk-
sessa syntyy virheitd kansantalouden kokonaisuuden kannalta vdhdmerkityksisiin
toimialoihin (Ten Raa 2006), jotka kuitenkin voivat olla kyseisen elinkaariarvioinnin
kannalta keskeisid (esimerkiksi méaskin kaytto rehuksi).

Elinkaariarvioinnista poiketen panos-tuotosmallissa kédytetddn aina rahapohjaista
allokaatiota. Tama voi johtaa ongelmiin tulosten tulkinnassa, silld tuotteiden hinnat
vaikuttavat tuloksiin. Esimerkiksi tukkipuun laskennallinen maankaytté on Sep-
pdldn ym. (2009) aineiston perusteella arvioituna painoyksikkod kohden ldhes kak-
sinkertainen kuitupuuhun verrattuna, koska silld on kaksinkertainen hinta. Panos-
tuotospohjaiset tulosten hyddyntdminen edellyttdd niiden laadun ja kattavuuden
ymmartamista.

Esimerkki:

Olut-esimerkissd panimoteollisuus kdytti ohran lisdksi ainoastaan sdhkod, Idmpéd ja vettd. Muita tuotan-
topanoksia ei huomioitu. llmastonmuutosvaikutukseksi saadaan 274 kg CO, ekv. Panos-tuotospohjaisessa
elinkaariarvioinnissa olut kuuluu muiden juomien joukossa ”Juomien valmistus” sektoriin. Ohra, sdhkd, Iimpé
ja vesi ovat kuitenkin vain noin 17 % Juomien valmistus” sektorin kdyttdmistd ostopanoksista. Ndiden liscksi
muun muassa tieliikenteen tavarankuljetus, kaupan palvelut ja liike-elimdd palveleva toiminta muodostavat
merkittdvdn osan sektorin kotimaisista ostoista. ENVIMAT-panos-tuotosmallilla (Seppdld ym. 2009) lasketut
elinkaariset pddstét 1000 litralle olutta ovat 609 kg hiilidioksidi ekvivalenttia, eli yli kaksinkertaiset esimerkin
pelkistettyyn elinkaariarviointiin verrattuna (274 kg).

Panos-tuotosaineistosta voidaan purkaa esiin keskeisimmdt pddstoreitit. ENVIMAT-aineiston perusteella
lasketut juomien valmistuksen keskeisimmadt pddstoreitit on esitetty kuvassa 7.Valkoisella on merkitty ne te-
kijat, jotka on huomioitu yksinkertaisessa elinkaariarvioinnissa. Kuvaan on merkitty kaikki reitit, joiden osuus
juomien kokonaisilmastovaikutuksesta on yli 0,3 %.Yhdessd ndmd reitit vastaavat kuitenkin noin puolta koko
vaikutuksista, mikéd kuvaa kansantalouden vuorovaikutusverkon moninaisuutta.

Elinkaariarvioinnin aineistonkeruu kannattaisi keskittdd ndihin vuorovaikutusketjuihin ja kdyttdd lopuille osille

panos-tuotospohjaista tausta-aineistoa. Siten saataisiin yhdistettyd molemmat menetelmdit hybridi-LCA malliksi.

Mylly-
tuotteet

Kemi-
kaalit

Oljyn-

Rauta ja .
jalostus

teras \

Muut : .
metalli- Tierahti-
tuotteet liilkenne

Juomat

Kuva 7. Esimerkki panos-tuotosmallipohjaisesta elinkaariarvioinnista (IO-LCA). Valkoisella on kuvattu ne
prosessit, jotka sisaltyivat alkuperdiseen prosessi-LCA esimerkkiin.
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2.6

LCA:n kehitysnakymat

2.6.1
LCA-menetelmien kehittaminen

Elinkaariajattelu ja sithen pohjautuvat elinkaariarvioinnit ovat saavuttaneet vankan
jalansijan yhteiskunnan eri alueilla varsinkin Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa.
Elinkaariarviointien kdytinnén tyossd kuitenkin trendit vaihtelevat yhteiskunnan
tarpeiden mukaan. Jonkin tietyn ymparistdongelman, kuten télld hetkelld ilmas-
tonmuutoksen, nostaminen keskustelun keskipisteeseen ei kuitenkaan lopullisesti
sivuuta niitd muita ymparistdongelmia, jotka nousevat esiin esimerkiksi elinkaari-
arviointeja tehtdessd. Viime aikojen merkittavit edistysaskeleet elinkaariarvioinnin
metodologisessa kehitystyOssd ovat lisdnneet luottamusta elinkaariarviointituloksiin
sekd tutkijoiden ettd teollisuuden piirissa. Useilla LCA:n osa-alueilla kehitys on ollut
nopeaa viime vuosien aikana. Tutkijoille on esimerkiksi syntynyt parempi ymmarrys
haitanjako- ja seurausvaikutusmallinnustapojen eroista. Hybridi-LCA-menetelmét ja
vaikutusarviointimallit ovat kehittyneet. Olemme saaneet myos kayttoomme laadul-
taan parempia inventaariotietokantoja (Finnveden ym. 2009).

Elinkaariarviointien kdytto teollisuudessa on lisdédntynyt muun muassa paatoksen-
teossa ja koulutuksessa ja se on edelleen lisddntymaéssa varsinkin suurissa yrityksissd,
mutta my0s pk-yrityksissd. Suurimmat esteet laajemmalle kdytdlle muodostavat
tuotantoketjussa olevien globaalien toimijoiden erilaiset valmiudet tuotteittensa elin-
kaaritiedon tuottamiseen ja eri maiden hyvin vaihtelevat ympéristdasioiden rapor-
tointikdytannot. Myos politiikan tasolla LCA:n kédytto on lisddntynyt ja varsinkin Eu-
roopan ympdristopolitiikan tdrkeimpand kulmakivend on nykyéaén elinkaariajattelu ja
vaikutusten arviointi koko elinkaaren ajalta. Esimerkkeja tdstd on useita, joista yhtend
mainittakoon European Commission’s Integrated Product Policy (IPP) Communica-
tion (EC 2003). Politiikasta noussut tarve soveltaa elinkaariarviointeja kdytantdoon
erilaisina sovelluksina tukee menetelmien kehitysty&td myds tulevaisuudessa, johon
varsinkin eurooppalainen ympadristdpolitiikka on antanut vahvan sysédyksen.

Kaikesta kehitystyostd huolimatta kehitettavad riittdd edelleen sekd inventaariossa
ettd vaikutusarvioinnissa. Yksi keskeisimmista tulevaisuuden tutkimustarpeista liit-
tyy toiminnallisen yksikon ja rajausten méarittdmiseen sekd allokointiin (Reap ym.
2008a; 2008b). Vaikka niiden tutkimiseen on kéytetty jo paljon resursseja, sopivista
ratkaisuista ei ole muodostunut yksimielisyyttd. Reap ym. (2008b) ovat ehdottaneet
tutkimusohjelmaa, jossa pyrittdisiin luokittelemaan LCA:n eri tyyppejd ja méérit-
teleméddn mikd ldhestymistapa on sopivin kussakin tapauksessa. Uusia tytkaluja
tarvitaan my0s seurausvaikutusmallinnukseen, samoin muutamia vaikutusluokkia ja
painotusmenetelmia tulee kehittdd edelleen (Finnvedenin ym. 2009). Investointien ja
hankkeiden suunnitteluvaiheessa toteutettu elinkaariarviointi tarjoaisi suurta hy6tya
strategiseen suunnitteluun ja padtdksentekoon. Soveltaminen tédssa vaiheessa on kui-
tenkin hankalaa. Kehitystyotd tarvitaankin tulevaisuudessa, jotta elinkaaripohjaiset
menetelmét antaisivat parempaa tukea jo tuotesuunnitteluvaiheessa. Seurausvaiku-
tuksellisten menetelmien kdytto lienee yksi ratkaisu tdhdn ongelmaan. Seuraavassa
tarkastellaan tarkemmin inventaariotietokantojen ja vaikutusarviointimenetelmien
kehitysndkymia.

2.6.1.1
Inventaariotietokannat

Useat tutkijat ovat priorisoineet tulevassa LCA-kehitystydssd elinkaariarvioinnin
tietokantojen ja ohjelmistojen edelleen kehittdmisen eli LCA-tietojen saatavuuden ja
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laadun parantamisen. Elinkaariarvioinnin tulosten luotettavuushan riippuu suuressa
maédrin ldhtotietojen laadusta. Suurin haaste tietokantojen kehitystydssd on inven-
taariotiedon yhteensovittaminen eri tietokantojen ja ohjelmistojen vililld. Nykyadan
tiedon dokumentointimuodot ja mallintamisen ldhtokohdat (esimerkiksi allokointi)
vaihtelevat. Tietokannoissa kdytetty nimikkeistd on my®0s toisistaan poikkeavaa. N&-
mé yhtendistdmalld tiedonvaihto tehostuu (Finnveden ym. 2009). Reap ym. (2008b)
kannattavat standardoitujen, vertaisarvioitujen tietokantojen kehittdmistd. EU:n ILCD
Data Network pyrkii juuri tdhdn yhtendistamiseen (EC 2009a). Jdrjestelmén on tar-
koitus siséltaa ILCD-késikirjan mukaan laadittuja, verifioituja inventaariotiedostoja.

Perinteisten tietokantojen sijaan yhd enenevissd méérin on kédytetty ymparisto-
laajennettuja panos-tuotosmalleja sekundééritiedon ldhteend. Tulevaisuudessa hy-
bridi-LCA-mallinnuksen suosio tulee kasvamaan, silld se on hyvin kédyttdkelpoinen
tyovéline varsinkin silloin, kun tarvitaan kisitys elinkaariketjun haitallisimmista
vaikutuksista ilman vaativaa LCA:n tekemistd. Erdiden maiden kansallisia panos-
tuotostaulukoita on saatavilla tiettyihin ohjelmistoihin siséltyvind tietokantoina
(esimerkiksi SimaPro 7). Ympdristollisesti laajennettuja panos-tuotostietokantojen
kehittdmiseen tulisi panostaa tulevaisuudessa. Weidema & Ekvall (2009) pitdvét
tarpeellisena kehittdd tulevaisuudessa tietokantoja, jotka siséltdisivdat myos seuraus-
vaikutuslaskennalle sopivaa tietoaineistoa.

Hiilijalanjdlkien laskentaan on ehdotettu tuotekohtaista sertifioitujen hiilijalan-
jalkien tuottamisen ohjelmaa (Certified Carbon Footprint of Products system, CFP
system), jossa tavoitteena on luoda mahdollisimman luotettavaa tietoa tuotteiden
ilmastovaikutuksista (Usva ym. 2009). Luotettavuuden takaisivat kansallinen ohjel-
ma, jonka alaisuudessa tuotettaisiin tuotekohtaiset laskentasdannét (PCR, product
category rules) , luotaisiin koko tuotantoketjun tarkkailusuunnitelma (MP, monito-
ring plan) ja jdrjestettdisiin niiden validointi ja verifiointi asianmukaisella tavalla.
Jarjestelmédn toimivuuden takaisi toimiva ICT-tietojdrjestelma.

Viime aikoina on kehitetty yksityiskohtaisia laskentamalleja sellaisille elinkaarivai-
heille, joiden erityispiirteitd tavalliset LCA-ohjelmistot eivdt huomioi. Téllaisia ovat
muun muassa jitteiden ja jatevesien késittelyketjut sekd hienokemikaalien valmistus.
Nama ovat laskentamalleja, eivét tdydellisid ohjelmistoja, joten niiden kayttd vaatii
mallin hyvaa tuntemusta sekd itsendistd laskemista (Finnveden ym. 2009). Eréds in-
novatiivinen ldhestymistapa on kemikaalien inventaariotiedon estimointiin kehitetty
molekyylirakenteeseen perustuva neuroverkkomalli, jossa tuotantoprosessien tun-
temus ei ole vilttdmatontd (Wernet ym. 2008). Tallaiset mallit soveltuvat varsinkin
nykyisten tietoaukkojen vihentdmiseen inventaarioissa.

2.6.1.2

Vaikutusarviointimenetelmat

Aikanaan vaikutusarvioinnin (LCIA) kehittymiseen vaikutti merkittdvasti kolmen
eri tekijan yhdistyminen (Jolliet 2006):

1. lisddntyvd tarve saada parempaa ympiristotietoa tuotteiden valmistuksesta, kay-
tostd ja havityksestd paatoksentekoa varten

2. ympiristotieteiden kehittyminen tuottaen tietoa mekanismeista, jotka vaikutta-
vat ympéristdongelmien taustalla ja

3. eri taustan omaavat pioneerit, jotka ovat halunneet rakentaa sillan tieteen ja
pddtoksenteon vilille.

Eiki tilanne alkuajoista ole muuttunut, edelleen tarvitsemme kaikkia edelld mainit-
tuja tekijoitd, jotta elinkaariajattelun hyddyntdminen ymparistoasioiden hallinnassa
jatkuu. Tarvitsemme edelleen lisdd tietoa muun muassa mekanismeista, jotka vaikut-
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tavat ymparistoongelmien taustalla. Tahdn vaikutusarviointimenetelmien kehittdjat
yrittavat 16ytdd sopivia mallinnustyovélineita.

Paatoksenteon ndkokulmasta katsottuna elinkaariarvioinneissa tulisi pyrkié ene-
nevdssd maarin paikallisuuteen, joten sen yhdistiminen karakterisointikertoimiin
on tirked kehittdmiskohde. My®s paikallisen ympariston tilan mittaus- ja monito-
rointitieto tulisi yhdistd& paikallisten vaikutusten arviointiin siind méé&rin kuin se on
mahdollista. Edelleen, jos tuloksia halutaan viestid mahdollisimman yksinkertaisesti,
my&s vaikutusluokkatulosten painotusmenetelmiin tulee kiinnittad tutkimusmielessa
huomiota.

Perinteisten vaikutusluokkien (kuten ilmastonmuutos, happamoituminen jne.)
kehittdmisen rinnalle on noussut tarve uusien vaikutusluokkien mallinnukseen. Eri-
tyisen mielenkiinnon kohteena on télld hetkelld maank&dyton toimenpiteistd johtuvat
haitalliset vaikutukset muun muassa suolaantuminen, eroosio ja metsien havidminen.
Maankéyttoon ldheisesti liittyvélle luonnonvarojen kéytolle tarvitaan myos uusia
laskentamalleja. Veden puute tai vesivarojen ylenmaérdinen kdytto aiheuttaa suuria
ongelmia monilla alueilla. Tastd syystd vedenkulutukselle toivotaan omaa vaikutus-
luokkaa. Standardia tuotteiden vesijalanjédljestd ollaan valmistelemassa (kts. Luku
4.3).

Ihmisen terveyteen liittyvid ympaéristotekijoitd ovat tydympaéristod ja sisdilman laa-
tu. Ndiden haitallisten vaikutusten mallintaminen on yksi tulevaisuuden haasteista
(Jolliet 2006). Vaikka toksisuuskysymysten kasittelyssd on edistytty viime vuosina,
voidaan kuitenkin sanoa, ettd toksisten vaikutusten arvioimisessa ollaan vield var-
sin epdvarmalla pohjalla. Useat tutkimusryhmiét kuitenkin tydskentelevit edelleen
ndiden vaikeiden kysymysten parissa.

Lisatietoja joistakin kehitettdvista vaikutusluokista voi saada tdméan FINLCA-
projektin toisesta tyopaketista (WP2), jossa tarkastellaan laajemmin vield voimak-
kaan kehitystyon alla olevia vaikutusluokkia, kuten maankayttdd, ekotoksisuutta ja
luonnonvarojen ehtymista.

LCA:n epdvarmuustekijdiden todentaminen ja raportoiminen ovat olleet jo pit-
kdan tutkijoiden tdrkeimpid tutkimusalueita elinkaariarvioinnin piirissa. Ty jatkuu
tulevaisuudessakin. Epdvarmuutta késitelldan myos tarkemmin FINLCA-hankkeen
WP2:ssa.

262
Yksinkertaistetut vaikutusindikaattorit

Niin kuin on todettu, kattavan elinkaariarvioinnin tekeminen vaatii elinkaariarvioin-
timetodologiaan perehtymistd sekd runsaasti aikaa laajan lahtotietoaineiston kerda-
miseen. Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd inventaariovaiheen aikana kerdtaian
paljon sellaista tietoaineistoa, jolla ei lopulta ole suurta merkitystéd vaikutusarvioinnin
tuloksiin. Sen vuoksi standardin mukaisesta ldhestymistavasta on joissakin tapauksis-
sa ollut mahdollista siirtyd yksinkertaisimpiin menetelmiin, joissa elinkaariarvioinnin
keskeiset periaatteet ovat kuitenkin sdilyneet tutkimuksen ldahtokohtana. Tassd ra-
portissa aikaisemmin mainittu yksinkertaistettu elinkaariarviointi (streamlined LCA)
edustaa tatd suuntausta (kts. Luku 2.1.3).

Viime vuosina elinkeinoeldman taholta on noussut esiin toive saada kdytdnnon tyo-
hoén vieldkin yksinkertaisempia lahestymistapoja kuin edelld mainittu yksinkertais-
tettu elinkaariarviointi. Yhtend tédllaisena mahdollisuutena mainittakoon avainindi-
kaattoreiden (key performance indicators, KPI) kehittdiminen sekd ympéristvaikutuksissa
tapahtuvien muutosten seuraamiseen ettd ympaéristdasioiden raportointiin sidosryh-
mille. Avainindikaattoreilla tarkoitetaan niitd ymparistdindikaattoreita, jotka nou-
sevat esiin elinkaariarvioinnista merkittavimpind ympaéristévaikutuksina (Kuva 8).
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Kuva 8. Avainindikaattoreiden valinta merkittavien elinkaaristen ympéaristovaikutusten seuraamiseen.

Naiden avulla voidaan seurata muun muassa ympaéristdtoimenpiteiden vaikutusta
tuotantoketjun kokonaisymparistévaikutuksiin.

Avainindikaattoriksi sopii jokin LCIA:n vaikutusluokkaindikaattori tai jokin muu
elinkaari-inventaariosta johdettu yksinkertainen ympaéristdindikaattori kuten luon-
nonvarojen tai energian kdyttd toiminnan materiaali- tai energiatehokkuuden seu-
rantaan. My0s muita indikaattoreita, jotka eivdt perustu elinkaariarviointeihin, kuten
ekologinen jalanjalki ja vesijalanjdlki, voidaan kéyttdd toimintaa kuvaavina indikaat-
toreina. Niiden metodologinen pohja perustuu elinkaariajatteluun, mutta ei kuulu
LCA-menetelmien piiriin. Yritys voi asettaa toiminnalleen my6s muita seurattavia
avainindikaattoreita, mutta niiden tulisi kuitenkin olla aina elinkaariajattelun hengen
mukaisia. Avainindikaattoreiden méarittimisen pohjana tulisi olla aina kokonais-
valtainen ndkemys tuotteen elinkaarisista ympaéristovaikutuksista eli kerran tehty
kattava elinkaariarviointi. Tulevaisuudessa elinkaariarviointeja tullaan todennékoi-
semmin kdyttdméaankin juuri avainindikaattoreiden méaarittdimiseen, jolloin véltytadn
raskailta elinkaariarviointien paivityksilta.

2.6.3
Strategiset kansainviliset hankkeet

Talla hetkelld ehkédpd suurin kansainvélinen elinkaariarviointia kehittdvad hanke on
Euroopan komission projekti “European Platform on Life Cycle Assessment”, jonka
toteutuksesta vastaa JRC. Projekti pyrkii integroimaan elinkaariajattelua tuotekehi-
tykseen sekd politiikan tekoon tarjoamalla strukturoitua, ilmaista ja riippumatonta
tietoa. Projektin padatuotteet ovat ELCD-tietokanta ja nk. LCA Resource directory, eli
hakemisto joka sisdltdd tietoa elinkaariajatteluun liittyvistd palveluista, tyokaluista
ja tietokannoista.

CALCAS (The EU 6™ Framework Co-ordination Action for innovation in
Life-Cycle Analysis for Sustainability) -hanke on EU:n 6. puiteohjelman rahoittama
hanke, joka tutkii ja pyrkii integroimaan kestdvan kehityksen kolme ulottuvuutta
(sosiaalinen, taloudellinen ja ympaéristollinen kestdvyys) osaksi elinkaariarviointia.
Tavoitteena on tunnistaa niitd tutkimussuuntia, joiden avulla voidaan lisédtd kesta-
vyysarvioinnin tehokkuutta péddtoksenteossa ja ylittdd nykyisen LCA:n puutteita ja
rajoitteita (Zamagni ym. 2009). Tatd varten hanke luonnostelee tutkimusohjelmia. Eri-
tyisesti ongelmallisiksi on koettu keskustelu haitanjako- ja seurausvaikutuselinkaa-
riarvioinnista, sekd aika-, tila-, taloudellisten ja sosiaalisten kysymysten kisittelysta
elinkaariarvioinnissa (Finnveden ym. 2009). Hankkeessa on mukana yli 15 osapuolta,
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muun muassa Leidenin yliopisto, SETAC, CML, IVL ja UNEP:n Life Cycle Initiative.
Hankkeen péddtavoitteena on kehittdd nykyistd elinkaariarviointia (ns. ISO-LCA)
laajemmaksi tieteelliseksi viitekehykseksi eli elinkaarikestdvyysarvioinniksi (Life
Cycle Sustainability Analysis, LCSA). LCSA pohjautuisi taloustieteeseen, pdatok-
sentekoteoriaan, termodynamiikkaan sekd muihin olemassa oleviin tieteenaloihin
(Heijungs ym. 2009). Ndin ollen LCSA on ISO-LCA:aa syvillisempi ja siten vaatii
monimutkaisempaa mallinnusta kuin perinteinen LCA vaatii.

EU:n 7. puiteohjelmassa on kdynnistynyt hanke nimeltd “Development and app-
lication of a standardized methodology for the PROspective SUstalnability assess-
ment of Technologies (PROSUITE)” (Patel 2009). Hankkeen tarkoituksena on kehittda
yleisesti hyviksytty metodologia nykyisten ja tulevien teknologioiden elinkaarisen
kestdvyyden arviointiin. Hanke pyrkii parantamaan ja mahdollisesti integroimaan
yhteen ymparistollisen, taloudellisen ja sosiaalisen kestdvyyden arviointia elinkaari-
lahestymistavalla. PROSUITE:ssa tutkitaan neljdd todellista tapaustutkimusta: bioja-
lostamoja, nanoteknologiaa, monitoimipuhelimet (multi-functional mobile devices)
sekd hiilen talteenottoa ja varastointia. PROSUITE-hankkeessa on mukana yli 20
osapuolta eri puolilta Eurooppaa. Suomesta mukana on Suomen ymparistokeskus.

Kansainvalisestd tutkimustoiminnasta voidaan péaételld, ettd elinkaariarvioinnin
kehittdiminen jatkuu tulevaisuudessakin vilkkaana monella osa-alueella. Meneilldan
on jo nyt ldht6aineistojen ja vaikutusarviointimenetelmien kehitystyo. Tieteellistd
pohjaa mallinnukseen lisdtddn tutkimustiedon ja mallinnusvalineiden kehittymisen
myo6td. Erilaiset elinkaariarviointien tulevat kdyttédjat pyritdan huomioimaan jaka-
malla hyvia kdytdntdja elinkaariarvioinnin soveltamisesta muun muassa paatdksen-
teossa, tuotekehityksessd ja ymparistétoimenpiteiden vaikutusten seuraamisessa.
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3 Materiaalien ymparistbominaisuuksia

ennakoivat termodynaamiset
menetelmat

Jyrki Heino, Harri Nordlund

Tuote- ja tuotannonsuunnittelun alkuvaihe, jolloin padtoksid tuotteen tarkoista omi-
naisuuksista ei ole vield tehty ja jolloin suurin osa tuotteen ympéristokuormitukseen
vaikuttavista ominaisuuksista maardytyy, on suunnittelijoille erittdin haastava. Tuot-
teen ominaisuudet ja vaatimukset muodostavat laajuudeltaan vaihtelevansuuruisen
matriisin, jonka késittely edellyttdd samanaikaisesti tehtdvda monitasoista ja moni-
tieteistd analyysid ja synteesid. Ymparistovaikutusten arviointi on vain yksi ndistd
matriisin tekijoistd. Valitettavasti tdssd vaiheessa kadytettdvissd oleva tieto on usein
epamaéddrdista tai sitd ei ole saatavilla. Perusteellisen elinkaariarvioinnin tekeminen
néilld reunaehdoilla on vaikeaa ja jopa harhaanjohtavaa. Ympaéristovaikutusten arvi-
ointiin kdytettdvat mittarit voidaan jakaa karkeasti kuuteen ryhmééan:

1. Taloudelliset mittarit arvioivat ymparistovaikutuksia valuutassa,

2. Termodynaamiset mittarit laskevat teollisen toiminnan tai palvelujen vaati-
mia resursseja,

3. Ympaéristomittarit (esim. tySympaéristd, mukaan lukien terveys ja turvalli-
suus) arvioivat mahdollisia kemiallisia muutoksia ympéristdssa tai niiden
vaarallisuutta,

4. Ekologisilla mittareilla arvioidaan ihmisen toiminnan vaikutuksia luonnon
jarjestelmiin (eldvien olentojen ja ekosysteemien toimintaan),

5. Sosiopoliittisilla mittareilla arvioidaan tuotannon yhdenmukaisuutta eettisten
tai poliittisten tavoitteiden kanssa ja

6. Yhdistetyt mittarit yhdistavat useita mittaryhmis, tai ne voivat koota yhteen
useita samaan ryhméén kuuluvia mittareita.

Yhtendinen mittayksikko ja mittaustapa ymparistovaikutusten vertailuun puuttuu,
mika on luonut iloisen sekamelskan menetelmia ja lyhenteitd jo pelkdstdan termody-
naamisiin mittareihin. Kuitenkin tarve yhtendiseen, kokonaisvaltaiseen ja ei-tulkin-
nanvaraiseen mittariin on olemassa, johon esimerkiksi exergia-tarkasteluissa pyritdan
“sekoittumisexergia”-késitteelld (Seager 2002).

Tuotteen suunnittelussa on useimmiten hyodyllistd rajata arvioitava jdrjestelma
mahdollisimman pieneksi ja valita arvioinnin kohteeseen vain ne muuttujat, joihin
voidaan vaikuttaa. Muutoin tarkasteltava jdrjestelma vain monimutkaistuu tarjo-
amatta todellisuudessa lisdtietoa suunnittelutydn avuksi. Yksinkertaisemmalle, 1dh-
tokohdiltaan kuitenkin tieteellisesti perustellulle ja riittivén laaja-alaiselle ldhesty-
mistavalle on olemassa selked tarve, johon termodynaamiset menetelmadt, etenkin
energia- ja entropiatarkastelut pystyvét vastaamaan.

Materiaalien ympaéristbominaisuuksia ennakoivia teknistieteellisid menetelmid
tarkastellaan seuraavan jaottelun pohjalta:
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 Selvennetddn aine-, energia-, exergia- ja entropiatasetarkastelujen yhteis-
kayttomahdollisuudet materiaalien elinkaaristen ymparistoominaisuuksien
ennakoinnissa.

e Pyritddn 16ytdimadan mahdolliset ristiriidat yhteiskdytossa.

¢ Eritellddn materiaalien elinkaariaikaisia ymparistondkokohtia ennakoivat
keskeiset laboratoriomenetelmadt, joita kdytetdidn muun muassa tuote- ja sivu-
tuotemateriaalien ympaéristokelpoisuuteen liittyvien ominaisuuksien tutkimi-
sessa.

3.1

Aine- ja energiataseet termodynaamisissa
tarkasteluissa

Aikaa vievin vaihe termodynaamisten menetelmien soveltamisessa elinkaariarvi-
ointiin on aine- ja energiatasetarkastelujen laatiminen. Tarkasteluun otetaan mukaan
tarvittava energia, raaka-aineet ja raaka-aineen mukana mahdollisesti tuleva energia
ja valmistuksessa syntyvit tuotteet, sivutuotteet, hyddynnettdva ylijadmaenergia,
kiintedt, kaasumaiset ja nestemdiset jdtteet, ilma-, vesi- ja maaperdpadstot seka jate-
energiavirrat (Kuva 9).

Materiaalien fysikaaliset ja kemialliset sekd haitalliset ominaisuudet muodostavat
my0s tarkeédn ldhtokohdan. On myds huomioitava tuotteen kdyttovaiheen ja kdytosta
poiston aiheuttama ymparistokuormitus.

Kiisittelyi selventiiviksi esimerkiksi otetaan primdidrikuparin yleisin valmistusmenetelmdi
eli Outokummun kehittima liekkisulatus (liite 3) (Gossling 2001, s. 61). Vakiintuneesta
valmistusprosessista on olemassa valaisevaa tietoa puhumattakaan siitd, ettd raaka-aineet
ovat hyvin moninaisia ja haitallisia. Sivu- ja vilituotteita seki jitteiksi luokiteltavia aineita
on lukuisia. Kokonaisprosessin useasta eri vaiheesta hyodynnetiin korkea- tai matalalimpo-
tilaenergiavirtoja, mutta vield jid hyodyntiamittomidkin jite-energiavirtoja.

—> Raaka-aineiden hankinta —>
Panokset Tuotokset
> Valmistus ——p —pp Piistot vesiin
Energia ——Jp —P»  Piistot ilmaan
Raaka-aineet kelu ja kuljet:
3 —>> Jakelu ja kuljetus —> B Kiintes jite
—P» Muut
—p Kiytto/Uudelleenkiytté/Kunnostus ————p
4 4 —Pp» Tuotteet
B Kierritys —>
Tasealue D Jatteiden kasittely _—

Kuva 9. Rajatun systeemin yksinkertaistettu aine- ja energiatase (Piirretty Fava ym. 1991 pohjalta).
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311
Raaka-aineet

Raaka-ainetiedoista tdrkeimmat ovat raaka-aineiden koostumus ja mééarat. Sen lisdksi
olennaista on tietdd, onko raaka-aineissa energiaa tuottavia aineita, jotka voidaan
tarvittaessa hyodyntdd osana valmistusprosessin energiataloutta. Kdytannossa monet
tuotteisiin, esimerkiksi valmistuksessa kdytetyn energian tuotannossa syntyneet, si-
toutuneet materiaalivirrat joudutaan allokoimaan eri luonnonvaraluokkiin erilaisten
kertoimien avulla.

Kuparin valmistuksen piiraaka-aineet ovat kuparikiisu (CuFeS,), kuonamuodostajan
tarvittava kvartsihiekka (SiO,) ja palamisessa tarvittava ilma ja puhdas happi. Piidmetallien
kuparin ja raudan lisiiksi kuparikiisussa on yleensi myds muita metalleja (nikkeli, sinkki, lyijy,
koboltti, arseeni, antimoni, vismutti, hopea ja kulta). Kyseiset aineet ovat haitta ympdristoon
piadsseind raskasmetalleina, mutta ovat ne myos hyodynnettivissi sivutuotteina. (Heino 2006)

3.1.2
Energia ja polttoaineet

Yleensd valmistusprosessit tarvitsevat energiaa, joka tuodaan joko sdhkéna tai ja
polttoaineina. Tarvittavat energian méddrdd voi pienentdd raaka-aineisiin siséltyva
piiloenergia, joka vapautuu valmistusprosessin aikana. Kuparin valmistuksessa tarvi-
taan siahkod, polttooljydi ja maakaasua (Riekkola-Vanhanen 1999).

313
Valmistusprosessin kuvaus

Valmistusprosessin aikana joko vapautuu tai kuluu energiaa palamisen tai kemial-
listen reaktioiden kautta sekd syntyy tuotteita ja jétteitd, joista osa saadaan talteen ja
osa pddsee prosessista ulos. Valmistusprosessin aikana kuluu raaka-aineiden lisdksi
my0s muita aineita. Téllaisia ovat mm. tulenkestdvét materiaalit korkealdmpétila-
prosesseissa kuin mahdollisesti jotkut muut materiaalit korrodoivissa olosuhteissa.

Liitteessi 3 kuvattu kuparin valmistusprosessi koostuu liekkisulatusuunista, PS-konvert-
terista, anodiuunista ja elektrolyysistd. Sivutuotteiden tirkeimmit valmistusyksikot ovat
rikkidioksidikaasua kisittelevi rikkihappotehdas ja kuonan puhdistukseen kiytettivi sihko-
uuni sekii tietenkin elektrolyysin jilkeiset prosessit (Gissling 2001). Talteen saatavaa energiaa
syntyy liekkisulatusuunissa, konvertterissa ja rikkihapon valmistuksessa, kun taas sitid kuluu
anodiuunissa, sahkouunissa ja elektrolyysissa.

3.14
Tuotteet, sivutuotteet ja uusioraaka-aineet

Elinkaariarvioinnissa on huomioitava syntyvit tuotteet, sivutuotteet ja uusioraaka-ai-
neet. Kiinteiden aineiden mahdollista haitallisuutta tarkastellaan tarkemmin luvussa
3.4. Uusioraaka-aineiden kaytossd on oltava kuitenkin tarkkana, silld taloudellista ja
ekologista lopputulosta ei takaa pelkédstdan materiaalin kemiallinen yhteensopivuus.
Seké fysikaalisilla ettd mineralogisilla ominaisuuksilla on merkittdva vaikutus ma-
teriaalin hyddynnettdvyyteen. Materiaalin kuivaaminen, agglomerointi tai jauhatus
sekd lammittdminen ovat kaikki energiaa kuluttavia prosesseja, joihin fysikaaliset ja
mineralogiset ominaisuudet vaikuttavat. (Heino 2006)

Kuparin valmistuksen pdituote on kuparikatodit, mutta platina- ja palladiumrikasteet,
kulta, hopea, kupari- ja nikkelisulfaatti, rikkihappo- ja dioksidi, seleeni, kuparitelluridi, CCA-
puunsuoja-aine ja kuparikuona muodostavat hyvin merkittivin tuoteperhelisin (Riekkola-
Vanhanen 1999, s. 31 ja 39).
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3.1.5

Ylijadmaenergia

Valmistusprosessissa syntyva talteenotto- ja hyddyntamiskelpoinen ylijgdméaenergi-
aa ja sen lampétila on pystyttdvd kuvaamaan elinkaariarvioinnissa, silld se voi olla
merkittdva lisd prosessin lampotaloudelle. Kuparin valmistuksen liekkisulatusuuni- ja
konvertterivaiheen ylijadmdienergia saadaan talteen sihkind ja hoyrynd, kun taas rikkihapon
valmistusvaiheessa saatava energia hyodynnetidn kaukolimmityksessi (Heino 2006).

3.1.6
Kiintedt, kaasumaiset ja nestemdiset jatteet

Jatteet pyritddn ottamaan talteen kiinteind, mutta joskus kiintedt jétteet ovat liet-
tyneend johonkin nesteeseen, jolloin niiden pysyva varastointi on huomattavasti
hankalampaa. Jdtteiden pysyva varastointi aiheuttaa ekohdvi6itd niin jdtealueen
rakentamisen kuin varastointiin tarvittavan maa-alueen muodossa.

Kaasumaiset jdtteet pyritddn yleensd absorboimaan joko nesteeseen tai adsorboi-
maan kiintoaineeseen. Saatavan yhdisteen koostumuksesta sitten riippuu, pystytaan-
ko se hyodyntdaméddn vai joudutaanko se varastoimaan pitkdaikaisesti. Kiinteiden
aineiden haitallisuutta tarkastellaan tarkemmin luvussa 3.4.

Kuparin valmistuksen merkittivin jite kipsiferriarsenaattisakka. Jos kuonassa olevan jiiin-
noskuparin talteenottoon kiytetiin vaahdotusmenetelmid, niin hyodyntamdittomin jitteen
mddird yli satakertaiseksi, silli kuparin hienokuonalle ei ole pystytty l0ytdmiiin kiyttokohteita
(Riekkola-Vanhanen 1999, s. 39). Myds arseenipitoiset pilyt voivat muodostua ongelmaksi
silloin, kun kaytetdin kuonassa olevan kupari sahkouunipelkistystd.

3.7
llmaan, veteen ja maahan joutuvat paastot

Elinkaariarvioinnissa huomioitavat ilmap&ést6t muodostuvat joko ympéristolle hai-
tallisista kaasuista (SO,, NO,, CO,, CH,, N,O, VOC, jne.) tai raskasmetalleja sisdl-
tavistd polyistd. Ilman laatua haittaavat pddstot aiheuttavat haittavaikutuksia joko
ilmakehdlle tai ne ohjautuvat ajan myo6td maahan tai veteen joko ldhempédna tai
kauempana pistemadistd paastolahdetta.

Veteen ohjautuvat pddstot tulevat joko edelld esitetyistd ilmap&dstoistd tai sit-
ten suoraan veteen joutuvista haitta-aineista, joita ovat mm. raskasmetallipddstot,
typpipdétot, fosforipddstot, BOD (biologinen hapenkulutus) ja COD (kemiallinen
hapenkulutus).

Maahan joutuvat padstot tulevat vilillisesti edelld esitetyistd paddstoista tai sitten
mahdollisten kemikaalionnettomuuksien seurauksena.

Kuparin valmistuksen liekkisulatusmenetelméin ympiriston kannalta hankalimmat pédstot
muodostuvat ovat rikkidioksidista ja raskasmetalleja sisdltivisti polyistd, jonka komponentteja
ovat mm. kupari, nikkeli, sinkki, lyijy, kadmium, arseeni ja elohopea (Helmisaari 1999). Myds
hiilidioksidia vapautuu 6ljyn ja maakaasun poltosta sekii kiiytettivisti pelkistysmateriaaleista.
Kuparitehtaan pahimmat pidstot veteen ovat joko raskasmetalleja (kupari, nikkeli, sinkki, lyijy,
kadmium, arseeni ja elohopea), jotka tulevat rikkihappotehtaiden ja anodivalimon jiihdytys-
jarjestelmin seki kuonarikastamon jitevesisti (Riekkola-Vanhanen 1999, s. 36).
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3.2
Termodynaamiset menetelmait elinkaariarvioinnissa

Termodynamiikkaan perustuvat menetelmét arvioivat ymparistovaikutuksia ener-
gia- ja materiaalivirtojen avulla (Kuva 10). Termodynaamiset menetelmét mittaavat
ennen kaikkea resurssien kulutusta, eivét suoria ympaéristovaikutuksia. Teollisten
tuotteiden ja prosessien arviointia termodynaamisilla menetelmilld puoltaa se, ettd
kaikki teolliset prosessit ovat riippuvaisia energiasta eri muodoissaan sekd sen muun-
tamisesta tuotteiksi ja palveluiksi (Hau 2005).

Lisdksi termodynaamiset menetelmét ovat tieteellisesti lujalla pohjalla, ne ovat
laskennallisesti suhteellisen yksinkertaisia ja saatujen tulosten vaatima tulkinta on
yksinkertaista. Toisaalta ne ovat rajoittuneita, eivatkd kykene antamaan vastausta
moniin ympariston ja kestavan kehityksen kannalta oleellisiin kysymyksiin kuten
sosioekonomisiin, maankdyton ja biologisiin vaikutuksiin jne.

. w
&Q / m = massavirta

Q = massavirta

i Termodynaaminen v .
jarjestelmi I RS
. h = korkeus
mo
Ah . Vv = nopeus
ﬁ ﬁoo P
p = paine
Vo Ympiristo: T = limpétila
TD’ PO’ vD P

Kuva 10. Termodynaaminen jarjestelma.

Termodynamiikan toisen padsaannon ottaminen mukaan exergia- ja entropiatarkaste-
luissa tuo mukanaan laadullisen ulottuvuuden, joka pelkistd materiaali- ja energiatar-
kasteluista puuttuu; esimerkiksi séhkdenergia on korkeampilaatuista energiaa kuin
kaukoldmpd, silld siitd saatava tyd (exergia) on selvisti suurempi kuin energiasisallsl-
tddn samansuuruisesta kaukoldmpovirrasta. Eri materiaalien sisdltima kemiallinen
exergia indikoi my®s niiden arvoa.

Termodynamiikan ensimmadisen lain mukaan jérjestelmdan tulevan ja sieltd pois-
tuvan energian tulee tasapainotilassa olla yhtd suuret. Samalla aineen haviamatto-
myyden laki mdarés jarjestelmddn tulevan ja sieltd poistuvan massan yhtd suuriksi.
Termodynamiikan toisessa laissa todetaan suljetun systeemin entropian kasvavan,
eli lampodenergian muuttaminen tdydellisesti tycksi ei ole mahdollista.

Termodynamiikan ensimmaéinen perussdéntd voidaan kirjoittaa muotoon (Sandler
1989):

%(U+m(v2/2+hg))=zmj(Hj +v,2/24h,g)+ .0 +0) - W 1)

missd U on jérjestelmén sisdenergia, H, v; ja h; massavirran ;j entalpia (Iampd-
sisédltd), nopeus ja korkeus.

Yhtilon vasen puoli kuvaa jdrjestelmén sisd-, liike- ja potentiaalienergian muutos-
nopeutta, kun taas oikea puoli esittdd systeemiin vaikuttavat lampovirrat sekd sen
tekeman tyon.
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Termodynamiikan toisen pddsddannon mukaan kaikkeuden entropia kasvaa véaa-
jaamatta:

ds .

— =8, Zg+% Sen 20 )

da 5

missd S on kuvan 10 jdrjestelmén entropia, §;massavirranj entropia massayksikkod
kohti, ja S,,, on jarjestelman sisdlld syntyva entropia.

Huomaa tyén (W) puuttuminen yhtalosta: ty6lld ei ole entropiasisiltoa. dSja S,
ovat nolla vain ideaaleissa, reversiibeleissd prosesseissa. Todelliset prosessit ovat
aina reversiibeleitd ja entropia kasvaa. Energian sdilyessd ensimmadisen pddsaannon
mukaan, kuitenkin sen kyky tehdd tytd vahenee eli sen exergia on vihentynyt.

3.2.1
Energia

Energiaa kéyttdvid jarjestelmid voidaan arvioida esimerkiksi nettoenergia-analyysilld
(Net Energy Analysis), jossa verrataan tuotetun hydtyenergian maardd kokonaisener-
giaan, joka kuluu energialdhteen etsintddn, jalostukseen ja jakeluun kayttokelpoisessa
muodossa. Energiantuotannon hyétysuhdetta voidaan kuvata EROI-suhdeluvulla
(Energy Return on Investment), joka on energialdhteestd saatavan hy&tyenergian ja
tdhdn tuotantoon kédytetyn energian suhde. CED-menetelmd (Cumulative Energy
Demand) ottaa mukaan my06s tuotannosta syntyvien jétteiden havittdmiseen kuluvan
energian (Rohrlich ym. 2000).

Nettoenergia-analyysilld voidaan arvioida energialdhteiden niukkuutta, mitata
lahteen taloudellisen hy6tykdyton potentiaalia ja asettaa vaihtoehtoiset energiantuo-
tantomuodot paremmuusjérjestykseen EROI-luvulla.

Energiamenetelmit soveltuvat energian tuotannon vaatimien resurssien arvioin-
tiin. Konseptin ongelmana sen rajojen méérittely: miké lasketaan energiantuotantoon
kuuluvaksi. Se ei myoskéén ota kantaa tuotetun energian kéytettavyyteen, kdytetdan-
ko sitd esimerkiksi lammitykseen vai tyon tekemiseen, ja missd muodossa se jatkaa
ketjussa eteenpdin. Esimerkiksi sahkod ja matalalampoistd hoyryad ei menetelmilld
voida verrata keskendén, vaikka niiden energiasisalto olisi sama (R6hrlich ym. 2000).

3.2.2
Entropia

Termodynamiikan toisen pddsddnnon mukaan jdrjestelméd pyrkii itsestddn kohti
suurempaa epéjérjestysté eli termodynaamista tasapainotilaa. Mikéli tehdédan tyota
jarjestyksen kasvattamiseksi esimerkiksi teollisen tuotannon muodossa, kuluu osa
tehdystd tyostd vdistamattd limmon tuottamiseen, jolloin kokonaisentropia kasvaa.
Tuotteen tai tuotannon aiheuttamaa entropian kasvua voidaan kéyttda nédin arvioi-
maan resurssien kayton tehokkuutta (Gossling-Reisemann 2008). Mitd suurempi ent-
ropian kasvu suoritetta kohti, sitd huonommalla hyotysuhteella resursseja kdytetaan.
Entropialaskenta vaatii muita termodynaamisia menetelmii (pl. emergia-analyysi)
enemméin médriteltyjd resurssivirtoja, silld laskuihin tdytyy ottaa mukaan myds aine-
ja energiavirrat, joiden taloudellinen tai exergeettinen arvo on nolla (esim. ympéréiva
ilma) ja joiden dokumentointi on siksi puutteellista (Gossling-Reisemann 2008).
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323
Exergia

Exergia — “kéytettdvissd oleva energia” — voidaan mééritelld suurimmaksi mah-
dolliseksi méardksi tyotd, joka saadaan energia- tai materiaalivirrasta sen tullessa
tasapainotilaan ympaéristonsé kanssa (Rant 1956). Exergia késittelee irreversiibeleitd
(haviollisid) prosesseja yhdistden termodynamiikan ensimmadisen ja toisen padperi-
aatteen kdyttden referenssitasona ymparistoddn. Ymparistona kdytetddn usein maa-
pallon keskimé&drdisid olosuhteita — atmosféédri, hydrosfadri, litosfadri — lampdétilan
ja kemiallisen koostumuksen suhteen (Szargut ym. 1988), mutta monesti paikallisten
olosuhteiden kdytto on suositeltavampaa. Toisin kuin energia, exergiaa hdvida todel-
lisissa prosesseissa, mikd johtuu jarjestelman entropian kasvusta.

Energian (ja exergian) muotoja ovat kineettinen, potentiaali-, kemiallinen, fysikaali-
nen (Idmpo, paine), magneettinen ja sdhkoinen energia. Ympaériston kannalta tarkeim-
mat tarkastelukohteet ovat kemiallinen ja fysikaalinen exergia (Coatanéa ym. 2007).

Exergialaskuihin on kehitetty useita menetelmid — Cumulative Exergy Demand
(CExD), Ecological Cumulative Exergy Consumption (ECEC), Extended Exergy
Accounting (EEA), Cumulative Exergy Extraction from the Natural Environment
(CEENE), Exergetic Life-cycle Analysis (ELCA) jne., jotka eroavat ldhinnd rajausten
ja uusiutuvien luonnonvarojen kédyton arvioimisessa, sekd tulosten kategorioinnissa.
Exergialaskujen perustaksi 16ytyy materiaalidataa kirjallisuudesta (Szargut ym., 1988)
ja kattavan tietokannan aiheesta tarjoaa mm. Ecoinvent (www.ecoinvent.ch [Viitattu
19.2.2010]; Bosch ym. 2007).

Exergiamenetelmat, kuten muutkin termodynaamiset menetelmét keskittyvit re-
surssien kulutukseen ja sen hyotysuhteen arviointiin. Kemiallisille prosesseille voi-
daan exergian avulla arvioida my6s ympaéristovaikutuksia Seagerin (2002) esittdman
lahestymistavan avulla (Exergy of Mixing, “sekoittumisexergia”). Sekoittumisexer-
gia mittaa ympéristdon padsseiden saasteiden aiheuttamia mahdollisia kemiallisia
muutoksia.

324
Emergia

Emergia (embodied energy) on tarvittava (aurinko-) energian maéri, joka vaaditaan
tiettyyn energia- tai ainevirtaan tai -varastoon (Odum 1996). Emergia-analyysi tar-
kastelee kaikkia jdrjestelmid energiavirtojen verkkona ja laskee mukaan kuuluvien
virtojen ja jdrjestelmien emergia-arvot. Samanlaisella tuotteella voi olla hyvinkin
erilaiset emergia-arvot riippuen sen lapikdymaéstd prosessipolusta.

Emergia-analyysissé lasketaan kaikille tuotteille ja palveluille arvo sen mukaan,
miten paljon tarvittaisiin energiaa ko. suoritteeseen, jos auringon energia olisi ainoa
energialdhde. Emergia-kisitteelld voidaan arvioida my6s mm. tyon, tiedon ja kult-
tuurin tuottamista, joita ei suoraan voida ilmaista termodynaamisin késittein, mutta
joiden vaatimien resurssien luomiseen tarvittavat ”tuotantokustannukset” voidaan
ilmaista emergian avulla.

Yksi emergia-analyysin keskeisid késitteitd on “muuntautuminen” (transformity),
jolla tarkoitetaan tuotteeseen sitoutunutta energiaa siitd saatavan energian (so. exer-
gian) suhteen. Se mittaa aurinkoenergian muuntumista ja kulumista prosessin vai-
heissa; mitd suurempi tuotteen “muuntautuminen”, sitd enemman sen tuottamiseen
on kéytetty ekosysteemin resursseja. Biosfadrin prosessien perusmuuntautumisille
1oytyy kirjallisuudesta laskettuja arvoja (Odum 1996).

Emergia-analyysi ja sen mittarit on sidottu biosfadriin ja sen mittakaavaan, mista
johtunee, sen suosion maataloustuotannon arvioinnissa. Emergia on tdlld hetkelld
ainoa termodynaaminen menetelm4, joka ottaa huomioon ei kaupalliset materiaali-
virrat, kuten sateen, tuulen, auringonséteilyn jne. (Sciubba ja Ulgiati 2005).
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Eri menetelmien vertailukelpoisuus
ja tulosten yhteiskaytto

Elinkaarimenetelmille yhteisid vaiheita ovat tavoitteiden ja soveltamisalan méaaérittely,
inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta. Vaiheiden sisélt6 vaihtelee
menetelmien mukaan. Taulukossa 3 on vertailtu menetelmid yksinkertaistetusti.

Taulukko 3. Elinkaarimenetelmien vertailu.

Menetelma Inventaariot Kisittely Vaikutusarviointi

LCA Massa.wr.rat Pa|nok.ert.o|met Useita, kts. taulukot | ja 2
Energiavirrat Allokointi

MFA iaali- . N p—— -~

. (materl.aal Massavirrat Materiaalimaarat Materiaalinkulutus

virta-analyysi)

. . Massavirrat Termodynamiikan Energian kulutus

Energia-analyysi o s

Energiavirrat |-padsaanto EROI

. . Massavirrat . o .
Emergia-analyysi o Muuntautuminen Emergia-indeksit
Energiavirrat

Exergia-analyysi Massavirrat Termodynamiikan I- ja  Exergian kulutus
g 4 Energiavirrat Il-padsaanto Sekoittumisexergia
. Massavirrat Termodynamiikan I- ja .
Entropia o A Entropian kasvu
Energiavirrat Il-padsaanto
3.3.1

Energia vs. exergia

Energia-analyysi ei ota kantaa energian laatuun, ei primdéri-, eikd sekundaéarivai-
heessa - toisin kuin exergia-konsepti, jonka avulla voidaan arvioida my6s muita kuin
suoraan energiankdyttoon ja tuotantoon liittyvid resursseja.

Kuvassa 11 on esitetty hdyryturbiinilla tapahtuvan sdéhkdntuotannon energia- ja
exergiavuot. Todellisessa, irreversiibelissd prosessissa sisddn meneva exergiavirta
on aina suurempi kuin ulostulevat virrat, toisin kuin ylemmaéssa energiavuossa, jos-
sa sisddn- ja ulostulevat virrat ovat yhtasuuret. Alemmassa kuvaajassa ulostulevat
exergiavuot ovat selvidsti pienemmat kuin sisddnmeneviét johtuen prosessissa tapah-
tuvista exergiahédvidista eli entropian kasvusta (Wall & Gong, 2001).

332
Entropia vs. exergia

Entropia ja exergia ovat ikdan kuin saman kolikon kddntépuolet. Yksinkertaistettuna
entropian kasvu on exergian hidvidmistd, joten menetelmilld saadut tulokset tulisi
olla vertailukelpoisia. Entropialaskennan etuna on, ettd exergialaskujen tarvitsemaa
referenssiympdéristod ei tarvitse erikseen maaritelld (Gossling-Reisemann 2008).

333
Emergia vs. exergia

Tuotteen exergia kuvaa siitd vield saatavissa olevaa, kun taas emergia on eri proses-
sivaiheissa sitoutunut energia, erdénlainen selkdreppu. Samanlaisella tuotteella voi
olla hyvinkin erilaiset emergia-arvot riippuen sen ldpikdymaéstd prosessipolusta.
Perustuuko emergia-analyysi termodynamiikan ensimmadiseen (energia) vai toi-
seen padsdadntdon kuten exergia, on tulkintaerimielisyyksié (Sciubba & Ulgiati 2005).
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Kuva 1. Energiantuotanto hdyryturbiinilaitoksessa (Wall ja Gong 2001).

3.34
Termodynaamisien menetelmien yhteiskayttd [ISO-LCA:n kanssa

Termodynaamisten menetelmien keskittyminen resurssienkulutukseen, sekd kattavi-
en vaikutusarviointikriteerien puuttuminen estdd niiden suoran kilpailun tdydellisen
elinkaariarvion kanssa. Kattavan elinkaariarvion tekeminen vaatii kuitenkin suhteel-
lisen paljon resursseja sekd eksaktia tietoa, jota ei aina esimerkiksi tdysin uudenlaisia
tuotteita suunniteltaessa ole olemassa. Monissa tapauksissa kaytetdénkin yksinker-
taistettua elinkaariarviointia (streamlined LCA). Teolliselle toimijalle voi yksinker-
taistetun LCA:n korvaaminen termodynaamisilla menetelmilld olla perusteltua, silld
teolliset prosessit perustuvat energian ja materiaalien muuntamiseen tuotteiksi ja
palveluiksi. Lisdksi termodynaamiset menetelmét ovat laskennallisesti suhteellisen
yksinkertaisia. Tietyilld tuotannonaloilla saattaa olla perinteisesti kidytetty menetel-
mid, joista kerdttyd tietoa voidaan kdyttda sellaisenaan laskennassa.

Eri termodynaamisten menetelmien yhteiskdytto toistensa kanssa tuo vahan lisa-
arvoa, silld eri menetelmait ovat hierarkkisessa suhteessa toisiinsa: esimerkiksi mate-
riaali- ja energiavirrat ovat entropia- ja exergiatarkastelujen osia (Kuva 12). Sen sijaan
emergia-ja exergiatarkastelut (ml. entropia) voivat toimia toisiaan tdydentdvina, silla
niiden valilld on perustavanlaatuisia eroja niin analyysissa kuin prosessilaskennassa
(Sciubba & Ulgiati 2005).
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Kuva 12. Termodynaamisten menetelmien laajuus suhteessa toisiinsa.
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Mineraalisten aineiden
ymparistovaikutusten ennakointi

Termodynaamisilla laskentamenetelmilld pystytddn méarittimadn luonnonvarojen
kokonaiskdyttd, mutta ne eivét sellaisenaan kerro haittavaikutuksista, joita syntyy,
kun tuote- ja sivutuotemateriaaleja hyodynnetddn kosketuksissa luontomateriaalei-
hin.

Kiinteiden tuote- ja sivutuotemateriaalien elinkaariarvioinnissa tarvittavien riskien
ja haittavaikutusten arviointiin voidaan kédyttdd samoja menetelmid, joita kdytetddn
ympéristokelpoisuuden méérittelyssd. Ymparistokelpoisuuden tutkimisessa ldhde-
tddn liikkeelle aineen koostumuksesta, mineralogiasta, haitallisten aineiden liukoi-
suudesta ja sijoitusympariston ominaisuuksista (Sorvari 2000).

Tuotekehittelyssé ja -suunnittelussa kdytettdvassd alustavassa elinkaariarvioinnis-
sa pitdisi pystyd loytdmadn keinot, joilla kiinteiden tuotteiden ja sivutuotteiden ym-
péristovaikutuksia pystyttdisiin arvioimaan riittdvilld tarkkuudella mutta kuitenkin
mahdollisimman pienelld vaivalla.

Aineen kemiallisen koostumuksen maarittdmiseen kédytetdan hyvin yleisesti XRF-
eli rontgenfluoresenssimenetelméa. XRD- eli rontgendiffraktioanalyysi antaa tulok-
seksi aineen yhdisteet. Kiinteiden mineraalisten sivutuotemateriaalien runsaimmin
esiintyvat mineraalit voidaan mééarittdd XRD-analyysin lisdksi my6s valomikroskoo-
pilla.

Haitta-aineiden liukoisuuden viralliseen mééaritykseen kdytetdén standardin CEN/
TS 14405:2004 mukaista ldpivirtaustestid. Lapivirtaustesti kuuluu simulointitesteihin,
joiden perusteella arvioidaan sijoituspaikalla tapahtuvaa liukenemista. Koe ei vastaa
tdysin kenttdolosuhteita, vaan poikkeaa niistd muun muassa nopeamman liukenemis-
tapahtuman ja kontrolloitujen testiolosuhteiden vuoksi (Wahlstrom & Laine-Ylijoki
1996, s. 14; Paivérinta 2007)

Riskinarvioinnissa tarkastellaan erilaisia tuotteen aiheuttamia riskeja:

o fysikaalis-kemiallisen vaaran arviointi,
* terveysvaaran arviointi ja riskit, ja
e ympadristovaara ja riskit.

Ympéristovaarallisuuden ja -riskien arviointiin sisiltyy paitsi biologisten vaiku-
tusten arviointi myos materiaalin liukoisuus, kulkeutuminen, hajoaminen (bioottinen
ja abioottinen). Haittavaikutukset arvioidaan erikseen eri elidryhmille (mikrobeille,
kasveille ja eldimille). Reaktiivisuus veden kanssa, polyhaitat ja syttyvyys kuuluvat
puolestaan fysikaalis-kemiallisen vaaran tai haitan arviointiin. Materiaalin ominai-
suuksia on arvioitava kaikissa sen kdyttovaiheissa. Tarvittaessa on huomioitava myos
materiaalin poisto rakenteesta. (Pdivarinta 2007, s. 16; Mroueh ym. 2000, s. 15; Sorvari
2000, s. 49; Wahlstrém ym. 1999, s. 13)
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Materiaalin mineraloginen ja kemiallinen koostumus sédételee sen hyddyntamis-
mahdollisuutta mm. ymparistokelpoisuuden ja geoteknisten ominaisuuksien kautta.
Materiaalin sisdltdimén haitallisten ymparistovaikutusten kannalta olennaista ei siis
ole ainoastaan haitta-aineen kokonaispitoisuus materiaalissa, vaan se, minkalaisia
mineraaleja aine materiaalissa muodostaa.

Toisesta mineraalista haitta-aine saattaa liueta herkésti ja toisesta mineraalista sen
liukoisuus taas saattaa olla erittdin vahéistd. Liukenemisen voimakkuudesta riippuu
se, miten haitta-aine vaikuttaa ymparistoon eli esim. vesiin, kasveihin, eldimiin ja ih-
miseen. Mikili haitta-aine esiintyy mineraalissa, johon se on sitoutunut niin tiukasti,
ettd ei juuri ldhde liikkeelle, ei se ole korkeinakaan pitoisuuksina ympariston kannalta
ongelmallinen. (Makkonen & Tanskanen 2005)

3.5

Yhteenveto ja johtopaatokset

Ensimmainen ja aikaa vievin vaihe termodynaamisten menetelmien soveltamisessa
elinkaariarviointiin on aine- ja energiatasetarkastelujen laatiminen.

Termodynaamiset menetelmét mittaavat ennen kaikkea resurssien kulutusta, eivét
niink&ddn varsinaisia ympaéristovaikutuksia. Teollisten tuotteiden ja prosessien ympé-
ristovaikutusten arviointia termodynaamisilla menetelmilld puoltaa se, ettd teolliset
prosessit perustuvat energiaan ja sen muuntamiseen tuotteiksi ja palveluiksi (Hau
2005). Lisdksi termodynaamiset menetelmit ovat tieteellisesti lujalla pohjalla ja ne
ovat laskennallisesti suhteellisen yksinkertaisia.

Kiinteiden mineraalisten sivutuotemateriaalien kokonaismineralogia voidaan
maédrittdd joko XRD-analyysillad tai valomikroskopoimalla. Kummallakin menetel-
miélld saadaan yhdisteistd tietoa, jota voidaan hyddyntdd termodynaamisilla las-
kentamalleilla kokonaishaittavaikutusten estimoimiseen esitarkasteluun riittavalla
tarkkuudella.

Toisaalta termodynaamiset menetelmit ovat rajoittuneita, eivédtkd kykene an-
tamaan vastausta moniin ympariston ja kestdvan kehityksen kannalta oleellisiin
kysymyksiin kuten sosioekonomisiin, maankédyton ja biologisiin vaikutuksiin jne.
Toisaalta elinkaariarvioinnin rajaaminen teknosfdédriin ja niihin prosesseihin, joihin
voi itse vaikuttaa, on teolliselle toimijalle operatiivisesti jarkevéa vaihtoehto etenkin
niissd tilanteissa, joihin perinteinen LCA sopii huonosti, kuten tuotesuunnittelun
alkuvaiheessa.

Termodynaamisista menetelmisté kaikkein kattavimman ldhestymistavan elinkaa-
riproblematiikkaan tarjoaa emergia-konsepti; laaja-alaisuuden sanotaan kuitenkin
tapahtuvan tarkkuuden kustannuksella (Sciubba & Ulgiati 2005).
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4 Muut elinkaarijohtamista
tukevat menetelmat

Tuomas Mattila, Riina Antikainen

Elinkaariarvioinnin (LCA) ja termodynaamisten menetelmien rinnalle on kehitet-
ty useita muita elinkaariajatteluun pohjautuvia, tiettyihin ainevirtoihin keskittyvia
menetelmid. Osatavoite ndissd menetelmissa on ollut saada paatoksenteon kannalta
kédyttokelpoista tietoa ilman elinkaariarvioinnin monimutkaisuutta ja -ulotteisuutta.
Yleisimmét elinkaariarvioinnille rinnakkaiset tai tdydentdvdt menetelmit ovat eko-
loginen jalanjdlki, hiilijalanjilki, vesijalanjilki sekd ekologinen selkireppu (MIPS), joiden
liséksi tdssd kuvataan lyhyesti ainevirta-analyysi (Substance Flow Analysis, SFA).
Rinnakkaisten ja tdydentdvien menetelmien suhde elinkaariarviointiin on esi-
tetty kuvassa 13. Vaikka osa menetelmistd sisiltdd joitain ympéristovaikutuksia?!,
menetelmien painopiste on erilaisten resurssien kdytossa. Poikkeuksen muodostaa
hiilijalanjélki, joka keskittyy ainoastaan tuotteen kasvihuonekaasupadstoihin.

Ekologinen jalanjalki

Hiilijalanjalki LCA

Otsoniaukko
Happa-
moituminen

Terveys-
Rehevoi- haitat
tyminen
Vesi
Ymparis-
tomyrkyt |

_—

MIPS

Vesijalanjalki Sosiaaliset Biodiver-
vaikutukset siteetti

Kuva 13. Muiden elinkaarijohtamista tukevien menetelmien suhde varsinaiseen elinkaariarviointiin
(LCA) ja eri ympiristovaikutuksiin. Ekologinen jalanjilki ja selkdreppu (MIPS) huomioivat ilmaston-
muutoksen osittain, muutoin menetelmien painopiste on resurssien kaytossa. Nykytilassa mikaan
menetelmistd ei huomioi suoraan sosiaalisia vaikutuksia eikd luonnon monimuotoisuuden katoa-
mista.

21 Ekologisessa jalanjdljessda huomioidaan pinta-ala, joka vaaditaan ilmakehdan vapautetun hiilen
sitomiseksi maaperdan (tai fossiilisen energian korvaamiseksi biomassalla). Ekologisessa selkdrepussa
(MIPS) huomioidaan joissain tapauksissa palamisilman massa. Vesijalanjilki huomioi my6s saastutetun
veden tilavuuden.
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4.1

Hiilijalanjalki

Alun perin hiilijalanjdlki mainittiin osana ekologista jalanjdlked (Wackernagel & Rees
1996). Se kuvasi sitd metsdmaapinta-alaa, joka tarvittaisiin tietyn hiilidioksidin si-
tomiseksi pois ilmakehdstd. Jalanjiljen yksikkond oli globaali hehtaari ja se sisalsi
ainoastaan hiilidioksidip&ddstot, muita kasvihuonekaasuja ei huomioitu. Toisaalta elin-
kaariarviointi oli sisédltdnyt ilmastonmuutosvaikutuksia (ilmaistuna sateilypakotenor-
malisoituna hiilidioksidiekvivalenttina) jo pitkddn. Jossain vaiheessa hiilidioksidiek-
vivalentteina ilmaistuja ilmastonmuutosvaikutuksia alettiin kutsua hiilijalanjéljiksi.

Hiilijalanjdlki pohjautuu sekd elinkaariarviointiin ettd ekologiseen jalanjdlkeen,
mutta on silti ndistd erillinen indikaattori. Tdimé&n johdosta hiilijalanjéljelld on useita
erilaisia méédritelmid ja rajauksia. Eroja menetelmissa on ldhinné siind, mitkd kasvi-
huonekaasut huomioidaan, mihin tarkastelu rajataan (prosessi, tuote, ihminen, yritys,
alue vai valtio) ja mitka elinkaarivaiheet siséllytetddn. Namad erot heijastuvat luonnol-
lisesti my®os tuloksiin. Kenny ja Gray (2009) vertasivat kuutta hiilijalanjélkilaskuria
irlantilaisen perheen péastdjen arvioinnissa. Tulokset vaihtelivat vélilla 4000 - 9000 kg
CO,/hlb/a, miké osoitti, ettd olemassa olevat hiilijalanjdlkilaskurit ovat ainoastaan
suuntaa antavia??. Samoin Matthews ym. (2008) totesivat panos-tuotos -tarkastelun
perusteella, ettd suppeasti rajattu hiilijalanjalki kattaa ainoastaan noin 14 % tuotteen
tai palvelun elinkaarisesta ilmastovaikutuksesta.

Hiilijalanjdlkilaskureiden suuren vaihtelun kaventamiseksi Iso-Britannian stan-
dardiviranomainen (BSI) sekd Defran rahoittama Carbon Trust julkaisivat vuonna
2008 hiilijalanjéljen laskentaan PAS 2050:2008 -dokumentin (PAS = Publicly Available
Specification). PAS 2050:2008 (2008) ei ole virallinen standardi, vaikka rakenteeltaan
ja sisdlloltaan se muistuttaakin standardeja.”® Kyseistd dokumenttia tdydentdméaan
on laadittu toinen raportti, jossa on ohjeet tuotteen tai palvelun hiilijalanjéljen yksi-
tyiskohtaisempaan laskentaan (PAS 2050, 2008). PAS 2050:n laskenta perustuu elin-
kaariarviointiin (LCA) ja sen taustalla oleviin ISO-standardeihin (ISO 14040, ISO
14044, ISO/TS 14048) sekd muutamaan muuhun aihepiiriin liittyvdan standardiin
(ISO 14021, ISO/IEC 17050-1). Lisdksi PAS 2050:n mukainen hiilijalanjédlki nojaa
EU:n ILCD-ty6ryhmaén tuloksiin elinkaariarvioinnin soveltamisesta. Namaé rajauk-
set tarkentavat huomattavasti sitd, mitd hiilijalanjéljen tulee siséltdd ja miten tietyt
erityiskysymykset (esimerkiksi sdhkon ja limmon yhteistuotanto) ratkaistaan. Siten
se kaventaa suppeiden hiilijalanjélkien ja kattavien elinkaariarviointien vélista eroa.

Yleisesti ottaen PAS 2050 -spesifikaation mukainen hiilijalanjélki on haitanjako-
perusteisesti (attributional) laskettu elinkaariarviointi, jossa huomioidaan ainoastaan
padstojen vaikutukset ilmaston lampenemiseen. Hiilidioksidin lisaksi on huomioi-
tava myos muut kasvihuonekaasut: metaani (CH,) ja dityppioksidi (N,O), fluoratut
kasvihuonekaasut ja hiilivedyt. Vaikutusarvioinnin on katettava 100 vuoden aikana
(tuotteen valmistamisesta alkaen) tapahtuvat paastot, esimerkiksi puun ja erdiden
muovituotteiden hajotessa kaatopaikalla. Lisdksi suorien maankdyton muutosten
aiheuttamat paastot on siséllytettdva arvioon, mikéli muutokset ovat tapahtuneet 20
vuoden sisdlld arvioinnista.

Joissain asioissa spesifikaatio on tiukempi kuin vastaavat elinkaariarvioinnin stan-
dardit. Se esimerkiksi vaatii, ettd ns. kehdosta tehtaan portille (cradle-to-gate) tarkas-
teluja saadaan esittdd ainoastaan yritysten vélisessd kommunikaatiossa. Kuluttajille

22 Tutkimukseen oli valittu ainoastaan laskureita, jotka olivat asiantuntijoiden kehittamié ja jonkin val-
tiollisen toimijan suosittelemia. Havaittu suuri vaihtelu oli timén johdosta erityisen merkittavaa.

23 PAS 2050 lisdksi meneilldan on muitakin standardointiprosesseja hiilijalanjiljelle. World Resource
Instituten ja World Business Counsilin “Product Life Cycle Reporting and Accounting Standard” on eden-
nyt luonnosvaiheeseen ja kansainvélinen standardi ISO 14067 on valmisteilla. ISO-standardin alustava
julkaisupdivamaérd on vuoden 2010 lopussa.
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on esitettdva koko elinkaaren kattavat tulokset (cradle-to-grave). Lisédksi spesifikaatio
antaa ohjeistuksen siitd, miten tulevaisuudessa tapahtuvat padstot saatetaan yhteis-
mitallisiksi nykyisten pddstdjen kanssa 100 vuoden tarkastelujaksolla. Myd&skaan
markkinoilta ostetusta vihredstd sdhkostd ei saa hiilijalanjdljessd hyotyd, ellei voi
osoittaa, ettd kukaan muu ei voi vaittdd kdyttdvinsd samaa vihredd sahkoa (ts. kdy-
tetty sdhko ei saa edes olla mukana kansallisten péddstokertoimien laskennassa).
My6s ISO valmistelee standardia tuotteiden hiilijalanjdljistd. Standardista ei ollut
tata kirjoitettaessa julkista luonnosta saatavilla, joten sitd ei voitu sisdllyttdd tahan
raporttiin. Standardin tavoitteellinen valmistumisajankohta on kevat 2011.

4.2
Ekologinen jalanjalki

Ekologinen jalanjélki kuvaa sitd maa- ja vesipintaa, joka tarvitaan tuottamaan tietyn
yhteisén kuluttamat resurssit ja késittelemddn tuotetut jatteet (Wackernagel & Rees
1996). Ekologisia jalanjélkié lasketaan tyypillisesti maille ja alueille (Ewing ym. 2008),
mutta nykyddn myos yrityksille (Wiedmann ym. 2009) ja tuotteille (Huijbregts ym.
2008). Vertaamalla ekologista jalanjédlked kdytettdvissd olevaan tuottavaan maapinta-
alaan eli biokapasiteettiin, voidaan arvioida, onko toiminta kestdvyyden rajoissa.
Esimerkiksi viimeisimman ekologisen jalanjiljen maa-arvion (Ewing ym. 2008) pe-
rusteella EU-maista Suomella, Ruotsilla, Bulgarialla, Virolla, Latvialla ja Liettualla on
kdytettdvissddn enemman biokapasiteettia kuin ne kuluttavat. Muut Euroopan maat
kuluttavat enemmén tuottavaa maa-alaa kuin mihin niilld olisi oman maan rajojensa
sisdlld mahdollisuus.

Suomessa ympaéristoministerié on mukana ekologisen jalanjiljen kansainviélisessa
verkostossa ja julkistaa vuosittain ekologisen jalanjiljen ylityspdivan (Earth Over-
shoot Day). Ministerion lisdksi esimerkiksi Tampereen kaupunki kayttdd ekologista
jalanjédlked ympaéristovaikutusten vahentdmiseen. Suomessa painopiste on ollut alu-
eiden ja yksittdisten kuluttajien ekologisissa jalanjaljissd. Sen sijaan yritykset eivét ole
julkaisseet vastaavia tuloksia toiminnastaan tai tuotteistaan.

Ekologinen jalanjélki ilmaistaan globaalihehtaareina, eli sind keskimddrdisena tuot-
tavan maan pinta-alana, joka tarvitaan resurssien tuottamiseen ja jatteiden kisitte-
lyyn. Laajasta médrittelystadn huolimatta ekologinen jalanjilki sisidltdd ainoastaan
biomassapohjaiset resurssit ja jétteistd hiilidioksidin (Global Footprint Network 2009).
Aikaisemmin ekologisen jalanjiljen arvioinnissa ydinenergialle kdytettiin laskennal-
lista hiilidioksidipddstod, joka vastasi kivihiiltd, mutta nykyisellddn ydinenergian
vaikutukset on poistettu menetelmdsta. Hiilidioksidi tehddédn yhteismitalliseksi yh-
teytystuotteiden kanssa arvioimalla, kuinka suuri metsépinta-ala tarvitaan padston
sitomiseksi pois ilmakehéstd. Periaatteessa timé pinta-ala vastaa sitd alaa, joka tar-
vittaisiin vastaavien fossiilisten hiilenldhteiden tuottamiseksi biopolttoaineilla.

Laskentaa varten eri jalostetut tuotteet palautetaan ensin primédariraaka-aineiksi.
Ekologinen jalanjdlki lasketaan painottamalla kédytetyt materiaali- ja energiapanok-
set sadon kddnteisluvulla, maakohtaisella satokertoimella ja maanpeitekohtaisella
ekvivalenssikertoimella:

EF=Y m/Y * YF * EQF 3),
missa:

EF = ekologinen jalanjalki,

m = kdytetty raaka-aine (kg),

Y = maakohtainen sato (kg/ha),

YF
EQF

maan ja maailman keskisadon suhde (-),
maa-alakohtainen ekvivalenssikerroin (gha/ha)
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Ekvivalenssikerroin kuvaa maanpeitteen kykya ihmisravinnon tuotantoon ver-
rattuna keskiméddrdiseen maanpeitteeseen. Esimerkiksi yksi peltohehtaari vastaa
keskimddrin 2,64 globaalihehtaaria ja laidunhehtaari puolta globaalihehtaaria
(Ewing ym. 2008). Ekologisen jalanjdljen tulkinnassa on hyva pitdd mielessd, ettd
se kuvaa ihmiselle kdyttokelpoisen biomassan hyddyntdmista. Sellaisenaan se ei
kuvaa biodiversiteetille koituvia vahinkoja (Lenzen ym. 2001).

Ekologisia jalanjdlkilaskelmia voidaan tehda ldhtien yla- tai alatasolta (bottom up
vs. top down). Ylatasolta ldhdetddn kansallisista tilastoista, joista johdetaan maa- ja
aluekohtaisia ekologisia jalanjdlkid. Alatasolta ldhdettdessd menetelma muistuttaa
elinkaariarviointia. Nykyiselldén ekologisen jalanjdljen standardit hyviksyvit ainoas-
taan yldtasolta lahtevét ekologiset jalanjélkiarviot, silld elinkaaripohjaisissa arvioissa
on todettu litkaa puuttuvia osia ja pééllekkdistd laskentaa (Global Footprint Net-
work 2009). Muualla tdssd raportissa kuvattu panos-tuotos menetelma hyvéaksytaan
kuitenkin erddksi keinoksi maatason ekologisen jalanjdljen muuntamiseksi tuote ja
yritystasolle (Global Footprint Network 2009; ks. my6s. Wiedmann ym. 2006).

Eurostat arvioi ekologisen jalanjéljen liian monimutkaiseksi ja ei-lapindkyviksi si-
séllytettdviaksi yleiseen tilastointiin (Schaefer ym. 2006). Timén arvioinnin jélkeen me-
netelmdd on kehitetty standardinomaisemmaksi ja uusin standardi (Global Footprint
Network 2009) kuvaa menetelman hyvin samankaltaisena kuin elinkaariarvioinnin.

4.3
Vesijalanjalki

Makean veden saatavuus on kriittinen tekijd sekd monille luonnonymparistéille etta
ihmisyhteisoille. Vesijalanjdlki on kehitetty makean veden kulutuksen seuraami-
seen aiemmin médritellyn virtuaalisen vedenkulutuksen kisitteen (Allan 1996; 1998)
pohjalta. Virtuaalinen vedenkulutus kuvasi tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana
kulutettua kokonaisvesimddrdd. Téstd poiketen vesijalanjdlkimenetelmd erottelee
vedenkdyton kolmeen komponenttiin: sininen vesi on haihdutettua pinta-ja pohjavet-
td, vihred vesi on haihdutettua sadevettd (yleensd maa- ja metsédtaloudesta) ja harmaa
vesi kuvaa saastutettua vesitilavuutta (Kuva 14). Harmaan veden tilavuus lasketaan
vesimddrand, joka tarvitaan laimentamaan paastot laatuvaatimukset tayttadvaan pi-
toisuuteen. Merivettd ei huomioida laskennassa, sillé se ei ole ehtyva luonnonvara.

LR

Kuva 14. Vesijalanjilki jakaa vedenkulutuksen kolmeen komponenttiin: siniseen pinta- tai pohja-
vedesti suoraan otettuun veteen, vihredan haihdutettuun sadeveteen ja harmaaseen pilattuun
vesivarastoon. Piirretty SAB ja WWF (2009) pohjalta.
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Vesijalanjdlkilaskentaa on alun perin sovellettu vesivarojen hallintaan alue ja valtio-
tasolla, mutta myShemmin sitd on kéytetty kuluttajien, tuotteiden ja yritysten toi-
minnan arviointiin (Gerbens-Leenes & Hoekstra, 2008). Tassa raportissa keskitytdaan
FINLCA-projektin rajauksen mukaisesti yritys- ja tuotetasolle.

Vesijalanjiljen soveltamisesta on hiljattain julkaistu ohjeistuksia menetelmén stan-
dardoimiseksi. Vesijalanjiljen kansainvélinen verkosto (Water Footprint Network?#)
on julkaissut oppaan vesijalanjédljen laskennasta tuote-, kuluttaja- ja yritystasoille
(Hoekstra ym. 2009). YK:n ympadristoohjelma tilasi my0s ohjeistuksen vesijalanjéljen
kdytosta yritystasolla (Morrison ym. 2009). Varsinaista standardia vesijalanjéljesta ei
ole vield julkaistu, joten ndméa oppaat muodostavat ohjeistuksen menetelmén mah-
dollisimman hyvasta kaytosta.

Vesijalanjalki muistuttaa pintapuolisesti elinkaariarviointia. Myos vesijalanjdljessa
erotellaan toisistaan toiminnan suorat ja epdsuorat vaikutukset (Gerbens-Leenes &
Hoekstra 2008). Suorien vaikutusten arviointi pohjautuu laitostason tietoihin ja epéd-
suorat vaikutukset arvioidaan erilaisten tietokantojen avulla. Yritysten vesijalanjdljet
lasketaan niiden tuottamien tuotteiden vesijalanjdlkien summana ja kulutuksen vesi-
jalanjdlki lasketaan kulutushyddykkeiden vesijalanjalkien summana (Gerbens-Leenes
& Hoekstra 2008). Uusia vesijalanjilkid voidaan koostaa hyodyntdmalld aiempia
tutkimuksia sekd julkaistuja keskimédérdisid vesijalanjdlkid (Taulukko 4).

Taulukko 4. Eri tuotteiden julkisesti saatavilla olevia vesijalanjilkia (lahde: Water Footprint Net-
work, http://www.waterfootprint.org [Viitattu 19.2.2010]).

Vesijalanjalki Vesijalanjalki

Paino g litraa Ill(t)r")azl Paino g litraa Ill(t)r")azl

Nahka | 000 16600 1 660 = Sokeri | 000 1 500 150
Hampurilainen 150 2 400 1 600 | Leipda 30 40 133
Naudanliha 1 000 15500 1 550 | Ohra | 000 I 300 130
Puuvillapaita 250 2700 | 080  Vehni | 000 1 300 130
Lammas 1 000 6 100 610 | Kahvijuoma 125 140 112
Juusto | 000 5000 500  Maito | 000 1 000 100
Hirssi | 000 5000 500 | Viini 125 120 96
Sianliha 1 000 4800 480 = Omenamehu 200 190 95
Vuohenliha 1 000 4000 400 | Perunalastut 200 185 93
Broilerisuikale 1 000 3900 390 | Maissi | 000 900 90
Riisi | 000 3400 340 | Peruna, hiutale | 000 900 90
Kananmuna 60 200 333 | Appelsiinimehu 200 170 85
Durra 1 000 2 800 280 Omena 100 70 70
Kookospahkind 1 000 2 500 250 | Appelsiini 100 50 50
Paperi 1 000 2 000 200 Olut 250 75 30
Soijapapu 1 000 1 800 180 | Teejuoma 250 30 12
Teollisuustuotteet I'$ 80 80 1/$

Vesijalanjdlki poikkeaa elinkaariarvioinnista useassa suhteessa. Esimerkiksi vaiku-
tusten jako useiden tuotteiden kesken tehdddn vesijalanjédljessd aina taloudellisen
allokaation perusteella. Elinkaariarvioinnissa taas pyritddn valttdiméaan allokaatiota
jarjestelméad tarkentamalla tai laajentamalla (esimerkkejd menettelyistd kappaleessa
2.4). My®0s jérjestelman rajauksen ohjeistaminen on suppeampaa kuin elinkaariarvi-
oinnissa. Jdrjestelmédn rajauksessa keskitytddn maataloustuotteisiin (Hoekstra ym.
2009). Sahko ja kuljetus ohjeistetaan huomioitavaksi ainoastaan, mikali ne ovat bio-
massa- tai vesivoimapohjaisia. Samoin teollisuustuotteista neuvotaan keskittymaan
niihin, jotka aiheuttavat eniten vesien saastumista. Kdytdnnossa on hyvin vaikea

24 Lisatietoja Water Footprint Networkista, ks. http:/ /www.waterfootprint.org [ Viitattu 19.2.2010]
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arvioida etukdteen, aiheuttaako tietyn ostopanoksen kayttd vesien saastumista jos-
sain elinkaarensa vaiheessa, joten rajaussddntdjen perusteella ajaudutaan helposti
kattavuusongelmaan (cut-off). Ongelma tunnistettiin elinkaariarvioinnissa ja sithen
kédytetadn ratkaisuna hybridi-LCA -pohjaisia malleja, joista kerrotaan enemman lu-
vussa 2.5. Hiilijalanjalkitutkimusten perusteella voidaan olettaa, ettd rajausvirheet
voivat olla merkittdvid, mikili koko elinkaarta ei huomioida (Matthews ym. 2008).

Harmaan vesijalanjdljen pitdisi periaatteessa kuvata vesien saastumista, jota
elinkaariarvioinnissa kuvaavat rehevditymisen, happamoitumisen ja toksisuuden
vaikutusluokat. Elinkaariarvioinnista poiketen vesijalanjiljen saastumislaskenta on
huomattavasti suppeampaa. Painopiste on suoraan vesistoon paatyvilld yhdistelld
ja niiden lyhytaikaisilla vaikutuksilla. Esimerkiksi dioksiinien ilmapéaéstdjen kul-
keutumista ja kertymistéd ei huomioida. Elinkaariarvioinnista poiketen vesijalanjalki
huomioi harmaassa vedessd myds lampdkuorman, eli sen vesimddran, joka tarvi-
taan jatevesien jadhdyttdmiseksi hyvaksyttavddn luonnonveden lammonnousuun
(yleensd 3 °C) (Hoekstra ym. 2009). Lauhdevesien sisédllyttiminen sdhkon tuotantoon
lisdd sdhkon jalanjdlked huomattavasti. Harmaa vesi lasketaan ainoastaan kriittisim-
malle kuormittajalle. Talld véltetddn padllekkdinen laskenta, joka aiheutuisi siitéd, jos
arvioitaisiin jokaiselle yhdisteelle erillinen laimennuskerroin (esimerkiksi fosforin
laimennuskerroin voi olla huomattavasti alhaisempi kuin kuparin, talléin harmaa
vesijalanjdlki lasketaan kuparin perusteella).

Vesijalanjdlki on melko tuore menetelmd. Sen vuoksi siind on joitain logiikkavir-
heitd, joita elinkaariarvioinnissa on késitelty aiemmin. Esimerkiksi vihredn vesija-
lanjéljen laskennassa ei méaaritelld referenssitasoa. Toisin sanoen oletetaan ettd kaikki
viljelykasvien haihduttama vesi olisi luonnontilassa jaényt paikalliseen ekosystee-
miin. Useimmissa tapauksissa alueella olisi kuitenkin ollut luonnonkasvillisuutta,
jonka haihduttaminen olisi ollut syytd huomioida. Samoin on kyseenalaista, paljonko
talouskdytossd olevan metsdn haihdutus poikkeaa luonnonmetsan vastaavasta.

Samaan ongelmaan referenssitasojen valinnasta on tormétty elinkaariarvioinnissa
etenkin maankdyttdvaikutusten osalta, ja ongelmaa késitellddn FINLCA -projektin
epdvarmuutta ja maankdyttod késittelevissa tyoryhmissa.

Vesijalanjdlki on kehitetty kuivien olojen ympaéristovaikutusten kartoittamiseen.
Taman johdosta sen suoraviivainen soveltaminen pohjoisiin alueisiin on ongelmallis-
ta, Suomessa maataloutta rajoittaa enemmaén mérkyys kuin kuivuus. Lisdksi sadanta
on suurempaa kuin haihdunta ja useita pohjavesivarantoja kdytetddn vihemman
kuin niiden tdyttyminen antaa mydden. Tdméan johdosta vesitehokkuus ei ole ollut
keskeinen tekijd suomalaisessa prosessiteollisuudessa, joten suomalaiset prosessit
voivat vaikuttaa vettd tuhlaavilta. Vesijalanjdljen ndakokulma vesiresursseihin on
kuitenkin globaali: mikéli jollain alueella sddstetddn vettd, se voidaan myyda tai lah-
joittaa kuivuudesta kirsiville alueille. Kdytannossa alueiden vélilld on selkeitd eroja
siind, millaisia vaikutuksia tietynlainen vesijalanjilki aiheuttaa.

Vesijalanjéljen suosion my6td elinkaariarviointiin on kehitetty menetelmid makean
veden riittdvyyden arvioimiseksi. Pfister ym. (2009) on uusin tutkimus vedenkulu-
tuksen sisdllyttdmiseksi elinkaariarvioinnin vaikutusarviointiin. Siind vedenkayton
vaikutuksia tarkastellaan elinkaariarvioinnin tapaan ihmisen hyvinvoinnin, ekosys-
teemin laadun ja luonnonvarojen nakdkulmasta. Analyysiéd varten vedenkaytto ero-
tellaan virrassa ja virran ulkopuolella tapahtuvaksi sekd kuluttavan ja laatua hei-
kentdvan kédyton perusteella. Laatua heikentdd esimerkiksi veden rehevéittdminen,
kulutukseksi lasketaan esimerkiksi veden haihduttaminen tai kuljettaminen valuma-
alueen ulkopuolelle. Menetelmé keskittyy ainoastaan kuluttavaan vedenkayttoon
ja siindkin ainoastaan vesijalanjiljen siniseen komponenttiin. Kasvillisuuden haih-
duttamaa vetté ei siis huomioida (mika valttda osittain referenssitilanteen valinnan
vaikeuden).
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Menetelmén ytimessd on vedenkdyton ja saatavuuden vilinen suhdeluku, jota
korjataan veden saatavuuden vaihtelulla, jotta indikaattori kuvaisi vesipulatilanteita
paremmin (toisin sanoen, jos sadanta on keskittynyt muutamille kuukausille, ympaé-
rivuotisella vedenkdytolld on suuremmat vaikutukset kuin jos sadanta olisi tasaista).
Veden kédyton aiheuttama vesipula (midpoint indikaattori) muunnetaan ihmister-
veysvaikutuksiksi kasteluveden puutteen seurausten avulla, ekosysteemivahingoksi
veden saatavuuden ja nettoyhteytyksen vélisen korrelaation avulla ja luonnonvarojen
hupenemiseen olettamalla, ettd hupenevat vesiluonnonvarat korvataan tulevaisuu-
dessa suolanpoistolla merivedestd (backup technology). Luonnonvarojen hupene-
misessa kdytetty menetelmé on kdyt6ssa abioottisten luonnonvarojen yhteydessa.

Vaikutuskertoimien perusteella vedenkdyttd aiheuttaa luonnonvarojen hupene-
mista ldhinnd Lahi-Idadssé, Pohjois-Afrikassa ja osassa Eteld-Amerikkaa. Terveysvai-
kutukset ovat keskittyneet Aasiaan ja Afrikkaan. Pohjois-Euroopassa veden kayton
vaikutukset ndkyvat hyvin lievind vaikutuksina paikallisiin ekosysteemeihin.

Alustavien elinkaariarvioinnin veden kédyton vaikutusmallien pohjalta vesijalanjl-
ki olisi syytd raportoida aluekohtaisesti, jolloin herkkyystasoltaan poikkeavia alueita
ei yhdistettaisi.

4.4

Materiaalinkulutus - ekologinen selkareppu

Materiaalinkulutusta seuraamalla pyritidn ennakoimaan tuotteiden elinkaarisia ym-
péristovaikutuksia tarkastelemalla niiden valmistuksessa tarvitun ja muutetun ma-
teriaalin maaraa (Schmidt-Bleek ym. 1998; Schmidt-Bleek 1994). Tarkastelu keskittyy
péadstdjen seurausten sijaan luonnonvarojen kulutukseen, jota mitataan kokonaisma-
teriaalinkulutuksena (Total Material Requirement, TMR). Suorien raaka-ainepanosten
lisaksi TMR-indikaattoriin lasketaan my®s sivutuotteet ja jitteet (esimerkiksi hak-
kuutédhde, olki ja sivukivi). Jos materiaalinkulutus jaetaan tuotteen kéyttokerroilla,
saadaan tuotteen ekologinen selkdreppu (MIPS, Material Input per Service Unit). Suo-
messa MIPS-laskelmia on kédytetty muun muassa tuotteiden, rakennusten, vapaa-
ajan viettotapojen sekd liikennemuotojen ekotehokkuuden vertailuun (SLL 2010).
Menetelmdd on kuitenkin kritisoitu runsaasti, etenkin tulosten tulkittavuuden ja
merkityksellisyyden kannalta (Koskinen 2001)

MIPS-laskennassa materiaalivirrat luokitellaan abioottisiksi, bioottisiksi, maamass-
oiksi, vedeksi tai ilmaksi (taulukko 4.2). Yleensd laskenta pohjautuu valmiisiin mate-
riaali-intensiteettikertoimiin (MIT), joita yllapitdd saksalainen Wuppertal-instituutti.
Kerroinlista sisdltdd metalleja, mineraaleja, polttoaineita, kemikaaleja, muoveja, ra-
kennusaineita, lilkennemuotoja sekd vedenpuhdistusmenetelmia. MIT-kertoimia ei
ole saatavilla vastaavassa kattavuudessa lopputuotteille, mutta yksittdisten tutkimus-
ten tuottamia kertoimia on keratty Suomen luonnonsuojeluliiton sivuille (SLL 2010).

Taulukko 4.2. MIPS laskennan materiaalivirrat (Ritthoff ym. 2002).

Abioottinen Bioottinen Siirretty maa | Vesi llma

- kdytetyt - viljelty - mekaaninen Jadhdytys ja - palamisilma
raaka-aineet kasvimassa maansiirto prosessivesi - kemiallinen

- kayttamatta jaa- - ei-viljelty eldin- - eroosio erikseen muuntuminen
neet raaka-aineet ja kasvibio - pintavesi - fysikaalinen
(sivukivi) massa - pohjavesi muuntuminen

- fossiiliset - syva pohjavesi
polttoaineet

- maan tai

sedimentin kaivuu
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MIPS -menetelmaé pyrkii ohittamaan elinkaariarvioinnin vaikutusarviointiin liitty-
vit ongelmat tarkastelemalla pédstojen sijasta raaka-aineita. Periaatteessa aineen ha-
vidméattdmyyden perusteella kaikki kdyttdméton raaka-aine paétyy paastoksi, jolloin
tarkastelu kattaa myds kaikkien pédéstdjen massan riippumatta pdastdjen oletetusta
haitallisuudesta. Elinkaariarvioinnissa jarjestelmén rajaus (cut off) riippuu tutkimuk-
sen tavoitteista ja vertailuun valittavista indikaattoreista. Tarkasteltavien vaikutusten
kannalta merkityksettomat jarjestelman osat jatetddn tyypillisesti tarkastelun ulko-
puolelle. Esimerkiksi jos tutkimus on rajattu késittelemaan kasvihuonekaasupéaédstdjd,
esimerkiksi ekotoksisuuden kannalta oleelliset virrat ja prosessit voidaan rajata pois,
mikéli ne eivét liity kasvihuonekaasuihin. Toisaalta indikaattorien valintaa rajoittaa
vaikutusarviointimallien (LCIA) saatavuus. Mikéli vaikutusta kuvaavaa indikaattori-
mallia ei ole, vaikutusta ei voi siséllyttdd analyysiin. MIPS-tarkastelun indikaattorina
on dematerialisaatio, jolle ei ole vastaavaa elinkaariarvioinnin vaikutusindikaattoria.
Taman seurauksena materiaalivirta-tarkasteluissa bioottiset virrat ja sivukivi paaty-
vit useammin jdrjestelmédnrajauksen sisdpuolelle kuin elinkaariarvioinnissa. Talla
perusteella MIPS-laskelmia voidaan pitdd kattavampina, vaikka on kyseenalaista,
mikd on yliméddrdisten virtojen lisddmisen tutkimuksellinen hyoty. Lisédksi késittele-
mallad kaikkia yhdisteitd yhteismitallisena materiaalina véltetdén elinkaariarvioinnis-
sa tyypilliset trade-off -ongelmat, joissa vaihtoehtojen keskindinen paremmuus riippuu
kdytetyistd arviointikriteereistd ja niiden painotuksesta (esimerkiksi tuote voi olla
muita vaihtoehtoja parempi ilmastonmuutoksen kannalta, mutta huonompi rehevéi-
tymisen ja luonnon monimuotoisuuden kannalta). Massapohjainen tarkastelu sisaltaa
my0s normalisoinnin, silld asioiden painot on helppo suhteuttaa toisiinsa, toisin kuin
esimerkiksi fosforikilot tai siteilypakotteet. Tamén johdosta MIPS-laskennan tulokset
ovat helposti ymmarrettdvia esimerkiksi ymparistokasvatuksessa.

Toisaalta painotuksen ja vaikutusarvioinnin korvaaminen massamaérien summaa-
misella on my&s menetelmén suurimpia heikkouksia sen tieteellisen uskottavuuden
kannalta. Elinkaariarvioinnin inventaarioon, vaikutusarviointiin ja painotukseen liit-
tyvdt epavarmuudet ja valinnat eivit ole virheitd, jotka on ohitettava, vaan todellisia
ilmioitd, joilla on merkitystd tuloksia arvioidessa ja kdytettdessd. Yhden indikaatto-
rin menetelmdd kéytettdessd eri ymparistoongelmien suhteellinen (subjektiivinen)
tarkeysjdrjestys korvataan massojen summalla. Menettely on periaatteessa saman-
kaltainen kuin hiilijalanjdljessa ja ekologisessa jalanjdljessd, mutta ndistd poiketen
vaikutusten summaamiselle ei ole luonnontieteellistd perustetta (Koskinen 2001).
Ekologinen jalanjilki kuvaa yhteyttdvaa pinta-alaa ja hiilijalanjilki séteilypakotetta,
mutta esimerkiksi palamisilman, vedenoton ja soransiirron yhdistdmiselle ei ole
luonnontieteellistd perustetta.

Kokonaismateriaalinkulutuksen ja ympaéristovaikutusten vélistd korrelaatiota
on tutkittu vain vdhan empiiriselld aineistolla. Ymparistolaajennetun panos-tuotos
-aineiston (ENVIMAT, Seppild ym. 2009) perusteella kokonaismateriaalinkulutus
(TMR) ei korreloi kokonaisymparistovaikutusten kanssa, eiké siten sovellu tuote-
tason ympéristovaikutusten vertailuun. Esimerkiksi hiekan ja saven otolla on hyvin
suuri materiaali-intensiteetti verrattuna kasvinviljelyyn, mutta jalkimmadisen rehe-
voittdvat padstot aiheuttavat suurempaa haittaa kuin edellisen maankayttd. Toki
on myoOnnettdvé, ettd elinkaariarvioinnin tuloksille on mahdollista 16ytda sellainen
painokerroinjoukko (toisin sanoen korostaa joitain ymparistdvaikutuksia ja jattad
toisia huomioimatta), jolla materiaalinkdytto korreloi ymparistovaikutusten kanssa,
mutta tulosta ei voi yleistdd kaikkiin tilanteisiin. Tulokset ovat samansuuntaisia
teoreettisella pohjalla tehtyjen vertailujen kanssa: ekologinen selkdreppu ei kuvaa
ymparistovaikutuksia vaan dematerialisaatiota (Koskinen 2001).

MIPS poikkeaa elinkaariarvioinnista myds kdytdannon laskennan tasolla. Toisin
kuin hiili- ja ekologisessa jalanjdljessd, ekologisessa selkdrepussa kdytetyt jarjestel-
maénrajaukset poikkeavat merkittavésti elinkaariarvioinnin vastaavista. Esimerkiksi
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monituotteisten prosessien allokaatio-ongelmassa selkdareppu jaetaan paddtuotteiden
kesken massapohjaisesti, mutta sivutuotteille?® ei jaeta kuormitusta lainkaan (Ritt-
hoff ym. 2002). Talloin sivutuotteiden hydtykaytolle ei lasketa kuormitusta. Toisaalta
mikaéli sivutuotteiden tuottajat ilmoittavat sivutuotteensa paituotteina, varsinaiselle
péédtuotteelle jaa pienempi selkdreppu.

Liséksi elinkaariarvioinnista poiketen menetelmé jakaa tutkittavan jdrjestelmén
selvasti ihmiskuntaan (teknosfaari) ja luontoon (ekosfaari): kaikki ihmistoiminta kat-
sotaan keinotekoiseksi ja lasketaan MIPSiin, mutta mitddn luonnonprosesseja ei las-
keta. Esimerkiksi kotieldimet lasketaan osaksi teknosfdarid, joten lehmien laidunnus
hakamaalla aiheuttaa materiaalinkulutusta, mutta hirvien laidunnus samalla alueella
ei. Kilon hirvenlihaa ekologinen selkdreppu on yksi kilo, mutta naudanlihan selké-
reppu on vahintddn kymmenkertainen, silld se sisdltdd kaiken naudan syomén rehun.

Johtuen rajauseroista ja dematerialisaatiota kuvaavien tulosten tulkinnasta, MIPS
ja elinkaariarviointi soveltuvat huonosti yhteen. Materiaalivirtapohjaiset tarkastelut
kuuluvat esimerkiksi DPSIR-kehikossa (driver-pressure-state-impact-response) P-luok-
kaan, eli ne kuvaavat ekosysteemeihin kohdistuvaa painetta. Niitd ei voi kdyttda
vetdmddn johtopdatoksid tilasta (S) tai vaikutuksista (I) (Hinterberger ym. 2003),
joiden kuvaamiseen elinkaariarviointi keskittyy.

4.5

Ainevirta-analyysi

Kun materiaalivirta-analyysissd tarkastellaan tutkittavan jarjestelmén kaikkia ma-
teriaalivirtoja, keskitytddn ainevirta-analyysissd (Substance Flow Analysis, SFA) yk-
sittdisiin aineisiin tai yhdistelmiin. Ainevirta-analyysid voidaan my0s pitdd materi-
aalivirta-analyysin yhtend muotona. Periaatteeltaan menetelméa on yksinkertainen.
Kaikki tutkittavan aineen virrat ja varastot tietyssd systeemissa tunnistetaan ja niiden
suuruus médritetddn. Tiedonldhteind ovat erilaiset tilastot, tietokannat, kirjallisuus,
asiantuntija-arviot ja mahdollisesti my0s mittaukset. Tutkimuksen kédyttotarpeen mu-
kaisesti voidaan tarkastella yhden vuoden tilannetta tai vaihtoehtoisesti pidemman
aikajakson muutoksia. My®s virtojen tulevia muutoksia voidaan arvioida ja mallintaa.
Ainevirta-analyysejd on tehty lukuisille aineille, kuten ravinteille ja metalleille (ks.
tarkemmin esim. Antikainen 2007).

Tutkittava jarjestelmd on usein maantieteellisesti rajattavissa oleva alue, kuten
maa, kaupunki tai valuma-alue, mutta menetelmdd voidaan soveltaa my6s muihin
jarjestelmiin kuten yrityksen toimintoihin tai yksittdiseen tuotteeseen. Tall6in ollaan
lahella elinkaari-inventaariota, mutta vain yhden aineen osalta.

Ainevirta-analyysin tarkoituksena on tunnistaa ongelmallisia ainevirtoja ja niiden
aiheuttajia. My®s virtojen ja varantojen muutoksia voidaan seurata. Virroissa ja va-
rannoissa tapahtuneiden muutosten selvittiminen voi auttaa myos tulevaisuuden
mahdollisten ongelmien ennakoimisessa. Ainevirta-analyysid voidaan myds kayttdd
arvioimaan ymparistonsuojelutoimenpiteiden tehokkuutta tai toisaalta erilaisten
tulevaisuusskenaarioiden, poliittisten pddtodsten tai muiden muutosten mahdollisia
vaikutuksia virtoihin ja tdtd kautta ymparistoon (ks. esim. van der Voet 2002).

Kéytdnnossd ainevirta-analyysien tekoa vaikeuttavat ja tulosten luotettavuutta
heikentédvit ldhtotietojen puutteellisuus tai suorastaan niiden olemattomuus, mitd
tosin voidaan korjata erilaisten epdvarmuustarkastelujen ja muiden menetelmien
avulla, eikd ainevirta-analyysi tdssd suhteessa poikkea muista tdssd raportissa kési-
tellyistd menetelmista.

25 Prosessi on toiminnassa pddtuotteita varten, sivutuotteet syntyvét padtuotteiden tuotannon sivuvai-
kutuksena, mutta prosessia ei pyoritetd niitd varten (Ritthoff ym. 2002)
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Ainevirta-analyysin ongelmana on lisdksi, ettd siind lahtokohtaisesti tarkastel-
laan vain yhtd ainetta, joten muiden aineiden virroissa tapahtuvat muutokset ei-
vat valttdmatta tule esiin. Esimerkiksi, jos tutkittavan aineen pddstdjd pienennetddn
korvaamalla se jollain muulla aineella, ei tdhdn uuteen aineeseen liittyvit ongelmat
paljastu, jollei tutkimusta vastaavasti laajenneta (Udo de Haes ym. 1997). Ainevirta-
analyysissd my0s péddsddntoisesti tarkastellaan tutkittavan aineen kokonaisvirtoja
ja varantoja, ei aineen olomuotoa. Tima aiheuttaa ongelmia tulosten tulkinnassa ja
kdytettavyydessd pddtoksenteossa, silld useimmilla aineilla tietyt olomuodot ovat
hyvin haitallisia ympériston kannalta, kun toiset taas puolestaan ovat suhteellisen
vaarattomia tai jopa inertteja.

Yleisemmin ottaen kestdvyyden arvioinnin kannalta SFA on hyvin suppea mene-
telmd, silld se ei ldhtokohtaisesti paneudu laajemmin luonnonvarojen kédyttoon tai
energiavirtoihin, eikd myoskaan taloudellisiin rahavirtoihin (Antikainen ym. 2005).
SFA:ssa ei ainevirtoja myoskddn yhdistetd sosio-kulttuuriseen kontekstiin. Eri mene-
telmid ja ldhestymistapoja voidaan kuitenkin yhdistda ja ainevirta-analyysia soveltaa
laajemmin. Ainevirtoja voidaan yhdistda esimerkiksi talouden panos-tuotostauluihin
vastaavasti kuin materiaalivirtatarkasteluissa ja elinkaariarvioinnissa (ks. esim. Per-
rels 2005).

4.6
Yhteenveto

Tuotteiden hiilijalanjélki ja ekologinen jalanjdlki voidaan laskea osana alustavaa
elinkaariarviointia ja niitd voidaan myohemmin tdydentdd muilla vaikutusluokilla
kokonaisiksi elinkaariarvioinneiksi. Menetelmissd kaytetyt allokointisidnnot ja jar-
jestelmén rajaukset ovat yhteensopivia elinkaariarvioinnin kanssa. Nama jalanjdljet
voidaan ndhdd my®6s erddnlaisina vaikutusindikaattoreina osana elinkaariarvioinnin
vaikutusarviointia.

Ekologinen selkdreppu (MIPS) ja vesijalanjdlki poikkeavat elinkaariarvioinnista
allokointisd@ntdineen ja jarjestelmdn rajauksineen. Naméd menetelmit ovat luon-
teeltaan enemmadn materiaalivirtatyokaluja kuin vaikutusarviointivélineitd, joten
niiden tulosten kaytto elinkaariarvioinnin yhteydessd on tdmén johdosta haastavaa.
Kokonaismateriaalinkulutus ei vaikuta korreloivan kokonaisympéristdvaikutusten
kanssa kuin heikosti ja tietyissd erityistapauksissa. Toisaalta vesijalanjiljen tulosten
tulkinta on ongelmallista, mikili vertailtava vedenkdyttd kohdistuu useille eri alu-
eille. Elinkaariarviointiin on kehitteilld menetelmid vedenkulutuksen vaikutusten
arviointiin (pohjautuen kuivuuden ihmisille ja ekosysteemeille aiheuttamiin vahin-
koihin). Yritysten kannattaa selvittdd ndiden vaikutusindikaattorien kayttod osana
ympdéristotilinpitoa vesijalanjdljen sijasta, silld tulokset ovat helpommin yhdistetta-
vissd muuhun elinkaariarviointiin.

My0s ainevirta-analyysin lahtokohta on eri kuin elinkaariarvioinnin, minka vuoksi
myds jarjestelmén rajaukset ovat yleensa erilaiset. Menetelméd kuuluu materiaalivir-
tatyokaluihin, eikd se periaatteessa ota kantaa ainevirtojen aiheuttamiin ympaéris-
tovaikutuksiin. Ndin ollen se onkin ldhestymistavaltaan suppea. Yksittdisen aineen
ollessa kiinnostuksen kohteena silld on kuitenkin paikkansa kartoittavana, kehitys-
suuntausta kuvaavana ja ennakoivana menetelména.

Kaikilla tédssa esitellyilld menetelmilld on oma paikkansa elinkaariajattelun ken-
tdssd. Kuitenkin niiden kéyttotarkoitus ja soveltuvuusalueet ovat hyvin erilaiset, ja
menetelmédd soveltavan, tulostavan ja my0s tulosten kéyttdjan tulee olla tietoinen
eri menetelmien puutteista ja vahvuuksista. Taulukossa 6 on yhteenvedon omaisesti
kasitelty eri menetelmien soveltuvuutta tuotesuunnittelun eri vaiheissa.
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Yhteenveto ja johtopaddtelmat

Erilaisten elinkaarimetodiikkojen kédyttd ympaéristdtiedon hallinnassa on lisdéantynyt
ja menetelmien méadrd kasvanut. Samalla niiden kehitystyé on ollut hyvin aktii-
vista. Varsinainen elinkaariarviointi on menetelmistd kattavin, mutta usein mydos
tyoldin toteuttaa. Laajapohjaisen, useita vaikutusluokkia sisdltdvan elinkaaritiedon
tuottaminen on haasteellista tiedon saatavuuden ja luotettavuuden kannalta. Koska
varsinainen elinkaariarviointi on niin ty6lds, sen rinnalla tai sitd edeltden voidaan
hyodyntdd muita yksinkertaisempia tai vihemman tyolditd menetelmid seulomaan
merkittdvimpid ympéristovaikutuksia ja elinkaarivaiheita. Elinkaariarviointiin liittyy
my0s monia haasteita mm. epdvarmuuksien késittelyn ja jarjestelménrajausten osalta.

Taulukossa 6 on esitetty padpiirteittdin tdssd raportissa késiteltyjen eri elinkaarime-
todiikkojen soveltuvuus eri kdyttotarkoituksiin. Varsinainen elinkaariarviointi on siis
kaikkein laajimmin sovellettavissa seké tuotekehitykseen, tuotannon ja prosessien ke-
hittdmiseen, raaka-aineiden tai tuotteiden hankinnan tueksi, tuotteiden ja palvelujen
vertailuun, raportointiin ja markkinointiin sekd ymparistéjohtamisen apuna. Yksin-
kertaistettu eli streamlined elinkaariarviointi on luonnollisesti kdyttoémahdollisuuk-
siltaan laajaa versiota suppeampi. Se kuitenkin soveltuu useimpiin samankaltaisiin
kayttotarkoituksiin kuin varsinainen elinkaariarviointi, mutta kattava ympaéristéjoh-
tamisen apuviline se ei ole. Muista tarkastelluista elinkaarimetodiikoista ainevirta-
analyysi on yrityksen ndkokulmasta ehkd kdyttomahdollisuuksiltaan vahaisin, silla
sen ldhtokohtana on tutkia vain yhden aineen tai yhdisteen kokonaisvirtoja ottamatta
kantaa ymparistovaikutuksiin. Myds muut késitellyt menetelmét, materiaalivirta-
analyysi, hiilijalanjdlki, vesijalanjilki sekd energiatarkastelut lahestyvit ymparisto-
vaikutuksia vain yhden ympéristdominaisuuden kautta. Yksiselitteisesti ei voida
sanoa, mikd on paras menetelmd, vaan se riippuu aina tarkastelun tavoitteista ja
kdytettdvissd olevista resursseista. Usein vain laajan tietimyksen ja monimutkaisen
kokonaisuuden hahmottamisen kautta osataan tehda yksinkertaistuksia. Eri mene-
telmien vahvuudet ja heikkoudet tunteva asiantuntija osaa tarvittaessa suositella
sopivaa menetelmaa.

Ymparistovaikutusten rinnalla kestivyyden muut osa-alueet eli taloudelliset ja
sosiaaliset vaikutukset ovat usein kiinnostavia ja tarkeitd paatoksenteossa, ja ndiden
arviointi sisdltyy yhd useammin siihen toimintaympéristoon, joissa eri elinkaarime-
todiikkojakin kaytetddan. Elinkaarikestdvyysanalyysin (LCSA) kehittdminen onkin
suuren EU-hankkeen (CALCAS) tavoitteena. Myos ympaéristolaajennettuun panos-
tuotos-malliin liittyvé kehitystyd kertoo osaltaan siitd, ettd pelkkien ympéristovaiku-
tusten tarkastelu ei aina ole riittdvad. Toisaalta padtoksenteon tueksi kaivataan yksin-
kertaisia, selkeitd ja nopeita tapoja 10ytdd olennaiset ja merkittavimmat vaikutukset
luotettavasti. Tiamén vuoksi yhteen vaikutusluokkaan keskittyvat metodiikat, kuten
hiilijalanjdlki ja vesijalanjdlki, ovat suosittuja. My0s tairkeimpien avainindikaattorien
kehittdiminen sekd ympdristovaikutuksissa tapahtuvien muutosten seuraamiseen
ettd ympdristdasioiden raportointiin sidosryhmille auttavat yksinkertaistamista ja
monimutkaisten kokonaisuuksien hahmottamista.
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Tuote- ja tuotannonsuunnittelun alkuvaihe, jolloin paatoksid tuotteen tarkoista
ominaisuuksista ei ole vield tehty ja jolloin suurin osa tuotteen ymparistokuormi-
tukseen vaikuttavista ominaisuuksista madardytyy, on suunnittelijoille erittdin haas-
tava. Tuotteen suunnittelussa on useimmiten hy6dyllistd rajata arvioitava jarjestelméa
mahdollisimman pieneksi ja valita arvioinnin kohteeseen vain ne muuttujat, joihin
voidaan vaikuttaa. Yksinkertaisemmalle, Idhtdkohdiltaan kuitenkin tieteellisesti pe-
rustellulle ja riittdvén laaja-alaiselle lahestymistavalle on olemassa selked tarve, jo-
hon termodynaamiset menetelmit, etenkin exergia- ja entropiatarkastelut pystyvét
vastaamaan.

Kiinteiden mineraalisten sivutuotemateriaalien kokonaismineralogia voidaan
madrittdd melko nopeasti joko XRD -analyysilld tai valomikroskopoimalla, joilla
saadaan yhdisteistd riittdvasti tietoa, jota voidaan hyddyntdd termodynaamisilla
laskentamalleilla kokonaishaittavaikutusten estimoimiseen esitarkasteluun riittavalla
tarkkuudella.

Teollisten tuotteiden ja prosessien ymparistovaikutusten arviointia termodynaa-
misilla menetelmilld puoltaa se, ettd teolliset prosessit perustuvat energiaan ja sen
muuntamiseen tuotteiksi ja palveluiksi. Lisdksi termodynaamiset menetelmét ovat
tieteellisesti lujalla pohjalla ja ne ovat laskennallisesti suhteellisen yksinkertaisia.
Termodynaamiset menetelmdt eivit siis kykene antamaan vastausta moniin ympéris-
ton ja kestdvan kehityksen kannalta oleellisiin kysymyksiin kuten sosioekonomisiin,
maankdyton ja biologisiin vaikutuksiin jne. Toisaalta elinkaariarvioinnin rajaaminen
teknosfddriin ja niihin prosesseihin, joihin voi itse vaikuttaa, on teolliselle toimijalle
operatiivisesti jarkevéa vaihtoehto tuotesuunnittelun alkuvaiheessa.

Yritysten toimintaa ohjaavat pitkélti taloudelliset reunaehdot ja lainsddddannon
asettamat vaatimukset. Samanaikaisesti tutkimus lisdd kuluttajien ja muiden sidos-
ryhmien tietdmystd ympéristo- ja muista yhteiskuntavastuuasioista. Tatd kautta ndma
asiat siirtyvét vahitellen paatoksentekoprosesseihin ja ilmenevét edelleen markkinoi-
den ja talouden sekéd lainsddddannén kehittymisessd asettaen yritysten toiminnalle
uusia reunaehtoja. Ympéristdasioiden kehittyminen ja edistyminen kuluttajien, yri-
tysten, lainsddtdjien ja muiden paatoksentekijoiden keskuudessa on siis vuorovaikut-
teinen prosessi, jossa ei ole yhtd selkedd vaikuttajaa tai tekijaa.

Tassd raportissa on pyritty esittdmaan kattava ndkemys eri elinkaarimetodiikkojen
nykytilasta ja kehitysndkymistd. Varsinaisen elinkaariarvioinnin menetelmaékehi-
tystd késitellddn FINLCA-hankkeen muissa osakokonaisuuksissa, joissa kdsitelldan
maankdyttdd ja sen muutosten, ekotoksisuuden, nanomateriaalien ympéristovaiku-
tusten ja luonnonvarojen kédyton kestdvyyden arviointia. Lisdksi tarkastellaan sitd,
miten puuttuva ja epdvarma tieto voitaisiin nykyistd paremmin ottaa huomioon
tutkimuksissa ja selvityksissd sekd erityisesti padtoksentekoprosesseissa. Oletettavaa
on, ettd niin monimutkaista ja laajaa aihepiirid kuin ympéristoongelmia késitteleva
elinkaarimetodiikkojen kenttd ei koskaan ole lopullisesti valmis, vaan kehitystyota
tarvitaan jatkossakin.
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Taulukko 6. Miten ja missd vaiheessa tuotantoprosessia ja tuotesuunnittelua eri menetelmia voidaan kayttaa?

Soveltamiskohteet /
tavoitteet

Tuotekehitys

Tuotannon ja
prosessien
kehittaminen

Raaka-aineiden tai
tuotteiden hankinta

Kulutustuotteiden ja
palvelujen vertailu

Raportointi ja
markkinointi

Ympdristdjohtaminen

yksinkertaistettu LCA
s treamlined LCA

Materiaalien ja tuotteiden suunnittelu ja
kayttoonotto

Tuotteen heikkojen kohtien analysointi

Ymparistdomyotiinen tuotesuunnittelu °
Resurssien kayton tehostaminen °
Yksikkopddstojen vahentdaminen °

Uusien teknologioiden ja innovaatioiden
arviointi

Ympiristdmyotdinen hankinta (Green Public
tai Private Procurement, GPP)

Raaka-aineiden vertailu °

Hankintaketjun (Chain of Custody, CoC)
hallinta

Kulutuksen paistdjen arviointi

Henkilokohtaiset paastdinventaariot

Ymparistomerkkien kehittiminen (standar-
din ISO 14024 mukainen)

Ei-standardin mukaisten ymparistémerkkien
kehittaminen

Ympiristotuoteselosteen kehittdiminen
(standardin ISO 14025)

Ymparistokuormitustiedon tuottaminen
taustatiedoksi eri sovelluksiin

Ympiristoraportointi °
Yhteiskuntavastuuraportointi °

Tulevaisuuden teknologioiden potentiaalin
ennustaminen ja analysointi

Niiden tuotteiden tunnistaminen, joilla on
suurin potentiaali ymparistoparannuksiin

Niiden tuotteiden tunnistaminen, joilla on
suurin ymparistévaikutus

Yrityksen ympdristoprofiilin arviointi
Tuotteiden tirkeimpida ymparistdominai-

suuksia mittaavien indikaattorien maaritta-
minen
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LIITE 1. Euroopan komission listaus elinkaariarvioinnin tietokannoista

(paivitetty 06.2009)

Tietokanta
CPM LCA Database

DEAM™
DEAM™ |mpact

DIM 1.0

ECODESIGN +-Pro databa-
se VI.O

ecoinvent Data vl.3
EIME V8.0

EIME V9.0

esu-services database vl
Eurofer data sets

GaBi databases 2006

GEMIS 4.4

10-database for Denmark
1999

IVAM LCA Data 4.04

LC Data

LCA Database for the Fo-
rest Wood Sector

LCA_sostenipra_v.1.0
MFA_sostenipra_v.1.0

Option data pack

PlasticsEurope Eco-profiles
ProBas

Sabento library I.1

SALCA 06l

SALCA 071

SimaPro database

sirAdos 1.2.

The Boustead Model 5.0.12

Umberto library 5.5

US Life Cycle Inventory
Database

Waste Technologies Data
Centre

Tietokannan tarjoaja

Center for Environmental Assessment of Product and Material Sys-

tems - CPM
Ecobilan - PricewaterhouseCoopers

Ecobilan - PricewaterhouseCoopers

ENEA - Italian National Agency for New Technology, Energy and the

Environment

EcoMundo

ecoinvent Centre

CODDE

CODDE

ESU-services Ltd.

EUROFER

PE International GmbH

Oeko-Institut (Institute for applied Ecology), Darmstadt Office

2.-0 LCA consultants

IVAM University of Amsterdam bv

Forschungszentrum Karlsruhe
Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft (BFH)

Universitat Autonoma de Barcelona (UAB)

Universitat Autdbnoma de Barcelona (UAB)

National Institute of Advanced Industrial Science and Technology

(AIST)

PlasticsEurope

Umweltbundesamt

ifu Hamburg GmbH

Agroscope Reckenholz-Tanikon Research Station ART
Agroscope Reckenholz-Ténikon Research Station ART
PRé Consultants B.V.

LEGEP Software GmbH

Boustead Consulting Limited

ifu Hamburg GmbH

Athena Sustainable Materials Institute

UK Environment Agency

Kieli
ENG

ENG
ENG

ITA, ENG

ENG

JPN, ENG
ESP, FRA, ENG

ESP, FRA, ENG
GER, ENG

ENG

JPN, GER, ENG

ESP, CZE, GER, ENG

ENG

ENG
GER, ENG

ESP, CAT, ENG
ESP, CAT, ENG

JPN

ENG
GER
GER, ENG
GER, ENG
GER, ENG
ENG
GER
ENG
GER, ENG

ENG

ENG

ENG = englanti, ITA = italia, JPN = japani, ESP = espanja, FRA = ranska, GER = saksa, CZE = tSekki, CAT = katalaani
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LIITE 2. Euroopan komission listaus elinkaariarvioinnin ohjelmistoista

(pdivitetty 06.2009)

Ohjelmisto + Versio

AirConLCA
AIST-LCA Ver.4

BEES 3.0d
DPL 1.0

e!Sankey 1.0

Eco-Bat 2.1

Eco-Quantum
ECODESIGN e-Pro vI.0

ecoinvent waste disposal
inventory tools vI.0

EcoScan 3.1
EIME V2.4
EIME V3.0

Environmental Impact Esti-
mator V3.0.2

EPD Tools Suit 2007

eVerdEE v.1.0

eVerdEE v.2.0

GaBi 4.2

GaBi Dfe

GaBi lite

GEMIS version 4.4
Green-E, version 1.0
JEMAI-LCA Pro ver.2

KCL-ECO 4.0
LCA - Evaluator 2.0

LEGEP 1.2

LTE OGIP; Version 5.0;
Build-Number 2092;
2005/12/12

Modular MSWI Model 1.0

Prototype Demolition Was-
te Decision Tool |

REGIS 2.3

Ohjelmiston tarjoaja
Centre for Water and Waste Techno-

logy
National Institute of Advanced Indust-
rial Science and Technology (AIST)

National Institute of Standards and
Technology (NIST)

IVAM University of Amsterdam bv
ifu Hamburg GmbH

Haute Ecole d’Ingénierie et de Gestion
du Canton de Vaud

IVAM University of Amsterdam bv
EcoMundo

Doka Life Cycle Assessments (Doka
Okobilanzen)

TNO Built Environment & Geosciences
CODDE
CODDE

Athena Sustainable Materials Institute

ITKE Enviornmental Technology Inc.

ENEA - Italian National Agency for
New Technology, Energy and the Envi-
ronment

ENEA - Italian National Agency for
New Technology, Energy and the Envi-
ronment

PE International GmbH

PE International GmbH

PE International GmbH

Oeko-Institut (Institute for applied
Ecology), Darmstadt Office

Ecointesys — Life Cycle Systems

Japan Environmental Management As-
sociation for Industry (JEMAI)

Oy Keskuslaboratorio-Centrallabora-
torium Ab, KCL

GreenDeltaTC GmbH
LEGEP Software GmbH

t.h.e. Software GmbH

GreenDeltaTC GmbH
IVAM University of Amsterdam bv

sinum AG

Tyokalut

LCM, LCA, LCI, LCIA

LCA, LCI, LCIA, LCC

LCM, LCA, LCI, LCS, LCC,
DfE, LCE, SFA/MFA

LCIA, DfE

LCA, LCI, LCIA
LCI

LCIA, DfE
LCA, LCI, LCIA, DfE
LCA, LCI, LCIA, DfE

LCA, LCIA, DfE
LCI

LCM, LCA, DfE

LCM, LCA, DfE

LCM, LCA, LCI, LCWE,
LCIA, LCS, LCC, DfE, LCE,
SFA/MFA

LCM, LCA, LCI, LCWE,
LCIA, LCS, LCC, DfE, LCE,
SFA/MFA

LCM, LCA, LCI, LCIA, DfE,
SFA/MFA

LCM, LCA, LCWE, LCS,
LCC, DfE

LCA, LCI, LCIA

LCM, LCA, LCI, LCIA, DfE,
LCE, SFA/MFA
LCM, LCA, LCIA

LCM, LCA, LCWE, LCIA,
LCS, LCC, DfE, LCE

LCA, LCI, LCIA, LCC, DfE

LCM, LCA, LCI, LCIA, LCC,
DfE, LCE, SFA/MFA

LCA, LCI, LCIA, DfE

LCM, LCA, LCI, LCIA, LCS,
LCC, SFA/MFA

Kielet

ENG
JPN

ENG
GER
ENG

FRA, ITA, ENG

NLA
ENG

ENG

ESP, GER, NLA, ENG
ENG
ENG

ENG
CHI

ESP, ITA, GER, ENG

ITA, ENG
JPN, ESP, POR,

DAN, THA, CHI,
GER, ENG

JPN, ESP, POR, CHI,
GER, ENG

GER, ENG
ESP, CZE, GER, ENG
ENG

JPN, ENG

ENG
ENG
ITA, GER

GER

ENG
NLA

JPN, ESP, GER, ENG
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ecoinvent waste disposal
inventory tools vI.0
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EIME V2.4

EIME V3.0

Environmental Impact Esti-
mator V3.0.2

EPD Tools Suit 2007

eVerdEE v.1.0

eVerdEE v.2.0

GaBi 4.2

GaBi Dfe

GaBi lite

GEMIS version 4.4
Green-E, version 1.0
JEMAI-LCA Pro ver.2

KCL-ECO 4.0
LCA - Evaluator 2.0

LEGEP 1.2

LTE OGIP; Version 5.0;
Build-Number 2092;
2005/12/12

Modular MSWI Model 1.0

Prototype Demolition Was-
te Decision Tool |

Ohjelmiston tarjoaja
Centre for Water and Waste Techno-

logy
National Institute of Advanced Indust-
rial Science and Technology (AIST)

National Institute of Standards and
Technology (NIST)

IVAM University of Amsterdam bv
ifu Hamburg GmbH

Haute Ecole d’Ingénierie et de Gestion
du Canton de Vaud

IVAM University of Amsterdam bv
EcoMundo

Doka Life Cycle Assessments (Doka
Okobilanzen)

TNO Built Environment & Geosciences
CODDE
CODDE

Athena Sustainable Materials Institute

ITKE Enviornmental Technology Inc.

ENEA - Italian National Agency for
New Technology, Energy and the Envi-
ronment

ENEA - Italian National Agency for
New Technology, Energy and the Envi-
ronment

PE International GmbH

PE International GmbH

PE International GmbH

Oeko-Institut (Institute for applied
Ecology), Darmstadt Office

Ecointesys — Life Cycle Systems

Japan Environmental Management As-
sociation for Industry (JEMAI)

Oy Keskuslaboratorio-Centrallabora-
torium Ab, KCL

GreenDeltaTC GmbH
LEGEP Software GmbH

t.h.e. Software GmbH

GreenDeltaTC GmbH

IVAM University of Amsterdam bv
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LCM, LCA, LCI, LCIA

LCA, LCI, LCIA, LCC

LCM, LCA, LCI, LCS, LCC,
DfE, LCE, SFA/MFA

LCIA, DfE

LCA, LCI, LCIA
LCI

LCIA, DfE
LCA, LCI, LCIA, DfE
LCA, LCI, LCIA, DfE

LCA, LCIA, DfE
LCI

LCM, LCA, DfE

LCM, LCA, DfE

LCM, LCA, LCI, LCWE,
LCIA, LCS, LCC, DfE, LCE,
SFA/MFA

LCM, LCA, LCI, LCWE,
LCIA, LCS, LCC, DfE, LCE,
SFA/MFA

LCM, LCA, LCI, LCIA, DfE,
SFA/MFA

LCM, LCA, LCWE, LCS,
LCC, DfE

LCA, LCI, LCIA

LCM, LCA, LCI, LCIA, DfE,
LCE, SFA/MFA
LCM, LCA, LCIA

LCM, LCA, LCWE, LCIA,
LCS, LCC, DfE, LCE

LCA, LCI, LCIA, LCC, DfE

LCM, LCA, LCI, LCIA, LCC,
DfE, LCE, SFA/MFA

LCA, LCI, LCIA, DfE

Kielet

ENG
JPN

ENG
GER
ENG

FRA, ITA, ENG

NLA
ENG

ENG

ESP, GER, NLA, ENG
ENG
ENG

ENG
CHI

ESP, ITA, GER, ENG

ITA, ENG
JPN, ESP, POR,

DAN, THA, CHI,
GER, ENG

JPN, ESP, POR, CHI,
GER, ENG

GER, ENG

ESP, CZE, GER, ENG
ENG

JPN, ENG

ENG
ENG
ITA, GER

GER

ENG

NLA



Ohjelmisto + Versio

REGIS 2.3
Sabento |.1

SALCA-animal 1.0

SALCA-biodiversity 061
SALCA-biodiversity 1.0
SALCA-crop 06l
SALCA-crop 2.02
SALCA-erosion 061
SALCA-erosion 2.0
SALCA-farm .31
SALCA-farm 2.1
SALCA-heavy metals 061
SALCA-heavy metals 1.0
SALCA-nitrate 061
SALCA-nitrate 4.0
SALCA-soil quality 06
SALCA-soil quality 1.1
SankeyEditor 3.0

SimaPro 7

STAN 1.1.3 - Software for
Substance Flow Analysis

TEAM™ 4.5

TEAM™ Web Simulator

TESPI

The Boustead Model 5.0.12
trainEE

Umberto 5.5

USES-LCA

Verdee

WAMPS, betaversion
WISARD 4.0
WRATE

Ohjelmiston tarjoaja

sinum AG

ifu Hamburg GmbH

Agroscope Reckenholz-Ténikon
Research Station ART

STENUM GmbH

PRé Consultants B.V.

Vienna University of Technology
Ecobilan - PricewaterhouseCoopers

Ecobilan - PricewaterhouseCoopers

ENEA - Italian National Agency for
New Technology, Energy and the
Environment

Boustead Consulting Limited

GreenDeltaTC GmbH

ifu Hamburg GmbH

Radboud University Nijmegen

ENEA - Italian National Agency for
New Technology, Energy and the
Environment

Tyokalut
LCM, LCA, LCI, LCIA, LCS,
LCC, SFA/MFA

LCM, LCI, LCS, LCC, DfE,
LCE, SFA/MFA

LCI

LCI, LCIA

LCI, LCIA
LCA, LCI, LCIA
LCA, LCI, LCIA
LCI

LCI

LCA, LCI, LCIA
LCA, LCI, LCIA
LCI

LCI

LCI

LCI

LCI, LCIA

LCI, LCIA

LCM, LCA, LCI, LCWE,
LCIA, LCS, LCC, DfE, LCE,
SFA/MFA

SFA/MFA

LCM, LCA, LCI, LCIA, LCC,
DfE, SFA/MFA

LCM, LCA, LCI, LCIA, LCC,
DfE

DfE

LCA, LCI, LCIA

LCM, LCA, LCI, LCIA, LCC,
DfE, LCE, SFA/MFA

LCM, LCA, LCI, LCIA, LCS,
LCC, LCE, SFA/MFA

LCIA

LCM, DfE,

IVL Swedish Environmental Research Institute Ltd

Ecobilan - PricewaterhouseCoopers

UK Environment Agency

LCM, LCA, LCI, LCIA, LCC
LCM, LCA, LCI, LCIA, LCS

Kielet

JPN, ESP, GER, ENG

GER, ENG

GER
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

ENG

JPN, ESP, DAN, GRE,

FRA, ITA, GER,
NLA, ENG

GER, ENG

ENG

ITA, ENG

ENG
ENG

ENG
ENG

ITA

FRA, ENG
ENG

LCM = Life cycle management; LCA = Life cycle assessment, LCI = Life cycle inventory, LCWE = Life cycle work environment,
LCIA = Life cycle impact assessment, LCS = Life cycle sustainability assessment, LCC = Life cycle costing, DfE = Design for
environment, LCE = Life cycle engineering, SFA/MFA = Substance /material flow analysis;
ENG = englanti, ITA = italia, JPN = japani, ESP = espanja, FRA = ranska, GER = saksa, CZE = tSekki, NLA = hollanti, CHI = kiina,
POR = portugali, DAN = tanska, THA = thai, GRE = kreikka
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LIITE 3. Katodikuparin tuotanto liekkisulatusmenetelmalla

Kuparirikaste

Syottéseos
liman tislaus l
Poistokaasu
Happi Liekkisulatusuuni Lentopély, SO,
Kuona
Kuona Lammonvaihdi
Kuparikivi ammonvaihdin
Hoyryn tuotanto
Sahkouuni
SO,
Kuparikivi —pitoiset
kaasut
Kuona
Konvertteri st i Poistokaasun
—pitoiset polynpoisto
kaasut
Kuona Blisterikupari
Anodiuuni SO,
—pitoiset
kaasut
Anodit
Anodilieju o
Elektrolyysi Kemiallinen Rikkihappotehdas
Elektrolyytti| ~ tehdas
Jalometallien
szl valmistus
Valaminen
Lankatehdas
Kuparilanka Nikkelisulfaatti Rakennus-  Rikkihappo Lyijy
Valupalkit Seleeni materiaali Sinkki
Valutangot Kulta Arseeni
Hopea Tina
Platina Vismutti
Palladium Antimoni
Seleeni

(Piirretty Gosslingin 2001, s. 61 perusteella)
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The life cycle environmental impacts of consumption and production are assessed with different methods
including standardized (ISO 14 000 series) life cycle assessment (LCA) and other life cycle methods, such as
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The standardized LCA is the most widely applicable of the assessed methods for product and production
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purposes. From the viewpoint of companies, substance flow analysis only has limited potential, because it mostly
concentrates on only one substance or compound without assessing the overall environmental impact. Material
flow analysis, carbon footprint, water footprint and energy analyses only take one environmental impact
category into account. In the early stages of the product and production development, it is often reasonable

to limit the boundaries of the studied system, and start the analysis with a relatively simple, yet scientifically
justified, approach, such as thermodynamic assessments. Assessments on footprints were identified to be

well compatible with LCA. Main differences are caused by rules on the system boundaries, which are under
continuous development and standardization work.

It is impossible to universally define the most applicable of the life cycle methods because the choice always
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