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Ilmastonmuutoksen, energiakriisin ja ympäristön heikkenemisen myötä Power-to-X-tekno-
logiat ovat nousseet keskeisiksi ratkaisuiksi kohti kestävää energiatulevaisuutta. Teknologiat 
käsittävät eri polut sähköenergian muuttamisesta energian muihin muotoihin varastointia ja 
jatkokäyttöä varten. Teknologian keskiössä on uusiutuvan energian ja ympäristössä saata-
villa olevien resurssien, kuten hiilen ja veden hyödyntäminen. Tässä kandidaatintyössä sel-
vitetään, mitkä tekijät tukevat elinkaarikustannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin menetel-
mien yhdistymistä Power-to-Gas-teknologian tutkimuksessa. Tutkimuskysymystä lähesty-
tään menetelmien mittareiden kautta. Työn teoriaosuudessa tutustutaan teknologiaan, elin-
kaarikustannuslaskentaan ja elinkaariarviointiin. Työn soveltavassa osuudessa analysoidaan 
kirjallisuuskatsauksen avulla kuusi vuosina 2017–2024 julkaistua tutkimusartikkelia. 

Yleisimmät mittarit elinkaarikustannuslaskennassa keskittyvät tasoitettuihin kustannuksiin 
(levelized cost). Elinkaariarvioinnissa tutkituimmat mittarit ovat ilmastonlämmityspotenti-
aali ja fossiilisten luonnonvarojen ehtyminen. Valtaosa tutkimuksista käsittelevät menetel-
miä erillisinä työkaluina, ja vain kahdessa tutkimuksessa menetelmät esiintyvät yhdistetyssä 
kehyksessä. Etenkin yhteiset prosessimallit, elinkaarirajaukset ja toiminnalliset yksiköt 
muodostavat siltoja menetelmien välille. Tulosten perusteella menetelmien yhdistäminen 
tarjoaa potentiaalia kokonaisvaltaiselle arvioinnille, mutta edellyttää huolellista harmoni-
sointia laskentaperusteissa. 
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1  Johdanto 

Ilmastonmuutoksen kiihtyminen, ympäristön heikkeneminen ja maailmanlaajuinen energia-

kriisi ohjaavat kohti kestävää energiatulevaisuutta. Elämänlaadun turvaamisen ja sosioeko-

nomisen kehityksen kannalta energia on maailmanlaajuisesti yksi tärkeimmistä resursseista. 

Teollinen kehitys on lisännyt energian kysyntää entisestään, minkä seurauksena nykymaa-

ilma tulee kohtaamaan globaaleissa energiajärjestelmissä siirtymän fossiilisista energialäh-

teistä kohti kestävää energiatulevaisuutta. (Kabir et al., 2023) 

Euroopan unioni pyrkii vastaamaan tähän eksistentiaaliseen uhkaan tavoittelemalla ensim-

mäisen ilmastoneutraalin maanosan asemaa vuoteen 2050 mennessä (Euroopan Komissio, 

2025). Merkittävä osa näiden tavoitteiden saavuttamista ovat uusiutuvat energianlähteet, ku-

ten tuuli- ja aurinkoenergia. Näiden energianlähteiden ajoittainen ja vaihteleva luonne vaatii 

kuitenkin pitkäaikaista ja suurikapasiteettista sähkön varastointia toimiakseen osana vakaata 

sähköverkkoa. (Götz et al., 2016) 

Yksi keskeinen mahdollisuus siirtyä fossiilisista energianlähteistä kestäviin ratkaisuihin ovat 

Power-to-X-teknologiat (P2X). P2X käsittää sähköenergian muuntamisen muihin energian-

muotoihin varastointia ja jatkokäyttöä varten, hyödyntäen erityisesti uusiutuvaa sähköä sekä 

ympäristössä saatavilla olevia resursseja kuten hiiltä, vettä ja typpeä. (LUT Yliopisto, 2023) 

 

1.1  Työn tausta 

Yhtenä ratkaisuna kestävään energiatulevaisuuteen siirtymiseen on esitetty Power-to-Gas-

teknologiaa (P2G), jolloin ylijäämäsähkö muunnetaan kaasuksi varastointia ja myöhempää 

käyttöä varten. P2G-teknologia kattaa kokonaisuudessaan sähköenergian muuntamisen ve-

dyksi vesielektrolyysilla ja tarvittaessa edelleen metaaniksi metanoinnin avulla (Götz et al., 

2016). 

Uusiutuvien energianlähteiden vaihteleva luonne korostaa energian varastoinnin merkitystä. 

Muuttuvat sääolosuhteet aiheuttavat ajoittaista energian yli- ja alituotantoa, jolloin sähkö-

energian hetkellinen kysyntä ja tarjonta eivät kohtaa. Tätä pyritään tasapainoittamaan 
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tulevaisuuden energiajärjestelmillä. Uusiutuvalla energialla joustavasti tuotettu vihreä vety 

mahdollistaa fossiilisten energialähteiden korvaamisen ja tasaisen energian tarjonnan, sekä 

lisää kansallista energiaturvallisuutta vähentämällä tuontikaasuriippuvuutta. (Poulsen et al., 

2025)  

Vetyä pidetäänkin potentiaalisena vaihtoehtoisena energiamuotona ja yhteytenä kestävään 

energiatulevaisuuteen. Vety nähdään energiankantajana, joka mahdollistaa saasteettoman ja 

hiilivapaan sähkön sekä polttoaineen tuottamisen rakennuksiin, teollisuuteen ja liikentee-

seen. (Balat & Kirtay, 2010) 

P2G-teknologia ja vetyinfrastruktuurin kehittäminen tukevat yhdessä energiajärjestelmän 

sektorikytkentää. Se tukee sähköntuotannon, lämmityksen, teollisuuden ja liikenteen yhdis-

tämistä kestävämmäksi kokonaisuudeksi, sekä mahdollistaa uusiutuvan energian integroin-

nin osaksi nykyistä infrastruktuuria. Uuden teknologian käyttöönotto sisältää kuitenkin epä-

varmuuksia, etenkin kustannusten ja ympäristövaikutuksien osalta. 

Kustannustehokkuutta ja ympäristövaikutuksia tarkastellaan usein erillään, mikä voi jättää 

niiden väliset yhteydet huomiotta. Arviointimenetelmien yhdistyminen on tärkeä huomioida 

osana kokonaisvaltaista ja kestävää päätöksentekoa teknologian käyttöönotossa. 

 

1.2  Työn tavoite ja tutkimuskysymykset 

Tämä kandidaatintyö käsittelee kustannuslaskennan ja kestävyysarvioinnin yhdistymistä 

kohdistuen P2G-teknologian aihepiiriin. Työssä perehdytään elinkaarikustannuslaskennan 

(LCC) ja elinkaariarvioinnin (LCA) käsitteisiin ja keskeisiin mittareihin, sekä tutustutaan 

niitä yhdistäviin tekijöihin P2G-teknologian tutkimuksessa. Työssä ei keskitytä itsessään 

menetelmien tuottamaan informaatioon. Tavoitteena on vastata seuraaviin työn tutkimusky-

symyksiin: 

Mitkä ovat elinkaarikustannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin keskeisimmät mittarit Po-

wer-to-Gas-teknologian yhteydessä? 

Mitkä tekijät yhdistävät elinkaarikustannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin menetelmiä Po-

wer-to-Gas-teknologiassa? 
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1.3  Työn tutkimusmenetelmät ja rajaus 

Tämä kandidaatintyö toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Kirjallisuuskatsaus on sekundaa-

ritutkimus, joka kohdistuu olemassa olevaan tutkimukseen, eli rajattuun tietoon joltakin tie-

tyltä alueelta (Johansson, 2007). 

Tämän työn kirjallisuuskatsaus on rajattu käsittelemään P2G-teknologian tutkimusta, jossa 

yhdistyvät elinkaarikustannuslaskenta sekä elinkaariarviointi. Teoriaosuudessa lähdemate-

riaaleja on haettu, analysoitu ja hyödynnetty kirjallisuuskatsausosiota vapaammin. 

Varsinaisen kirjallisuuskatsauksen tiedonhaku on toteutettu Scopus-viitetietokannassa. Vii-

tetietojen avulla näitä lähdemateriaaleja on haettu lisäksi LUT Primo -tietokirjastosta. Tie-

donhaku on suoritettu heinä-elokuussa 2025. Kirjallisuuskatsauksen aineistoja haettiin otsi-

kon, tiivistelmän ja avainsanojen perusteella seuraavalla hakulausekkeella: 

("power to gas" OR "ptg" OR "p2g") AND ("life cycle cost*" OR "lcc" OR "techno-economic 

analysis" OR "levelized cost" OR "levelised cost") AND ("life cycle assessment" OR "lca") 

Tietohaun suunnittelussa käytettiin seuraavia rajauksia: 

- Tutkimus käsittelee P2G-prosessia, joka sisältää seuraavat vaiheet: vesielektrolyysi, 

hiilidioksidin talteenotto ja metanointi. 

- Tutkimus sisältää elinkaarikustannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin menetelmät. 

- Tutkimus on vapaasti saatavilla, vertaisarvioitu ja englannin kielellä julkaistu artik-

keli. 

 

Tietohaun tuloksena löytyi yhdeksän englannin kielellä julkaistua vapaan pääsyn vertaisar-

vioitua artikkelia. Artikkelit on julkaistu vuosina 2017–2024. Kolme artikkelia rajattiin pois, 

sillä ne keskittyvät perinteiseen biokaasun jalostukseen, hiilidioksidin sähkökemialliseen 

pelkistykseen ja polttokennoihin. Yhdessä katsauksen artikkelissa Vinardell et al. (2024) 

käyttävät tutkittavasta teknologiasta termiä biokaasun jalostus (biogas upgrading), mutta 

prosessi sisältää perinteisistä menetelmistä poiketen vesielektrolyysin, hiilidioksidin 
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talteenoton (raakabiokaasuseoksessa) ja metanoinnin, jolloin se sisällytetään kirjallisuuskat-

saukseen rajauksen nojalla. 

 

1.4  Työn rakenne 

Työ etenee johdonmukaisesti johdattaen lukijan P2X-aihepiiriin ja P2G-teknologian teoreet-

tiseen taustaan luvussa 2, jossa esitellään myös kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltavat tek-

nologiset konfiguraatiot. Luvut 3 ja 4 käsittelevät LCC:n ja LCA:n käsitteitä, laskentalogiik-

kaa sekä keskeisimpiä mittareita, ja tarkastelevat niiden sovelluskohteita kirjallisuuskatsauk-

sen artikkeleissa. Luvussa 5 analysoidaan LCC:n ja LCA:n menetelmien yhdistäviä tekijöitä 

P2G-teknologian tutkimuksessa. Lopuksi luvussa 6 esitetään työn johtopäätökset, joissa pa-

lataan työn tutkimuskysymyksiin. Kuvassa 1 on esitettynä työn rakenne input/output -kaa-

viona. 

 

Kuva 1. Input/output -kaavio työn rakenteesta  
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2  Power-to-X-teknologia 

P2X voidaan tulkita sateenvarjokäsitteenä erilaisille teknologiapoluille vedyn tuotannosta 

vesielektrolyysilla jalostuksen kautta sen loppukäyttökohteisiin. Määritelmänä se on kuiten-

kin vielä melko epätarkka, johtuen aiheen uutuudesta ja sen kattaman teknologian moninai-

suudesta. (Decourt, 2019) P2X voidaan siis käsittää prosessiketjuna, jossa sähkö muutetaan 

tuotteeksi tai sovellukseksi. X voi tässä yhteydessä tarkoittaa esimerkiksi myös jo pelkästään 

olomuotoa, kuten Power-to-Gas. Näillä prosessiketjuilla pyritään luomaan joustavuutta 

energiajärjestelmiin, kehittämään uusiutuvien energianlähteiden integraatiota sekä korvaa-

maan fossiilisia polttoaineita. (Koj, Wulf & Zapp, 2019)  

P2X-teknologiapolkuja voidaan yleisesti jaotella sovellusten mukaan asiakokonaisuuden 

hahmottamiseksi. Yksinkertaisimmillaan P2X voi olla sähköenergian muuttamista läm-

möksi sähkökattiloiden tai lämpöpumppujen avulla. Se on yksinkertaisuudestaan huolimatta 

merkittävä tapa siirtää ylijäämäsähköä käyttöön nopeasti ja tehokkaasti. (Koj, Wulf & Zapp, 

2019) 

Useimmat P2X-teknologiat perustuvat kuitenkin vedyn tuotantoon vesielektrolyysin avulla, 

jolloin puhutaan Power-to-Hydrogen-teknologiasta (P2H). Vety siis toimii joko lopputuot-

teena tai raaka-aineena jatkoprosessille. Tämä mahdollistaakin lukuisat eri teknologiapolut 

ja käyttökohteet uusiutuvalle sähkölle. (Daiyan, MacGill & Amal, 2020; Decourt, 2019) 

 

2.1  Power-to-Hydrogen 

P2H on keskeinen osa P2G-teknologian kokonaisuutta, sillä monet P2X-teknologiat, kuten 

synteettisen metaanin valmistus, kytkeytyvät tiiviisti vedyntuotantoon ja ovat siitä riippu-

vaisia. (Koj, Wulf & Zapp, 2019) Vety ei kuitenkaan itsessään vaadi jatkojalostusta, vaan 

sitä voidaan hyödyntää myös sellaisenaan polttoaineena esimerkiksi polttokennoissa. P2H-

teknologian merkittävin vaihe onkin vedyn tuottaminen vedestä elektrolyysikennon avulla. 

(Decourt, 2019) 
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Vesielektrolyysiteknologiat 

Vedyn tuottamisen ytimessä toimii veden elektrolyysi, jossa vesi hajotetaan vedyksi ja ha-

peksi sähköenergian avulla (Du et al., 2025). Elektrolyysikenno, jossa vesimolekyylit hajo-

tetaan, koostuu kahdesta johtavasta metallielektrodista, joiden välinen elektrolyytti erottaa 

ne toisistaan. Teollisessa mittakaavassa näitä kennostoja pinotaan ja rakennetaan sarjoiksi. 

(Decourt, 2019) Elektrolyysityypit voidaan jakaa niiden elektrolyyttien mukaan. Keskeisim-

piä elektrolyysityyppejä tällä hetkellä ovat alkalielektrolyysi (AEL), protoninvaihtokalvo-

elektrolyysi (PEM) ja kiinteäoksidielektrolyysi (SOEC tai SOEL).  (Buttler & Spliethoff, 

2018). 

AEL on kypsä ja vakiintunut, pitkään käytössä ollut teknologia suuren mittakaavan ve-

dyntuotannossa. Prosessissa käytetään elektrolyyttinä tyypillisesti 25–30 % kaliumhydrok-

sidiliuosta. (Buttler & Spliethoff, 2018) AEL on kustannustehokas erityisesti suurissa lai-

toksissa, mutta sitä rajoittavat suhteellisen alhainen virrantiheys ja käyttöpaine. Tämä tar-

koittaa määrällisesti alhaisempaa vedyntuotantoa sekä tarvetta erilliselle kompressorille ve-

dyn paineistamista varten (de Groot, Kraakman & Garcia Barros, 2022). AEL kuuluu mata-

lalämpöisiin elektrolyysiteknologioihin sen sähkötehokkuuden ollessa tyypillisesti 63–71 

%. Sähkötehokkuus kuvaa suhdetta, jolla sähköenergia muuttuu vedyn kemialliseksi energi-

aksi. (Böhm et al., 2021) 

PEM on joustava elektrolyysiteknologia, joka mahdollistaa vedyn tuotannon paineistettuna. 

Siinä elektrodit ovat yleensä asennettuna suoraan protoninvaihtokalvolle. Sen kompakti ja 

modulaarinen rakenne tarjoaa mahdollisuuksia kustannussäästöihin, erityisesti jos jalome-

tallikatalyyttien käyttöä voidaan vähentää. (Buttler & Spliethoff, 2018; Decourt, 2019) Ku-

ten AEL, myös PEM on kypsä ja kaupallisesti saatavilla oleva matalan lämpötilan elektro-

lyysiteknologia, jonka sähkötehokkuus on 60–68 % luokkaa (Böhm et al., 2021). 

SOEC on lupaava korkean lämpötilan teknologia, jossa vesi syötetään elektrolyysiin höy-

rynä. Korkean toimintalämpötilan (650–900 °C) ansiosta SOEC voi saavuttaa erittäin kor-

kean hyötysuhteen ja nopean toiminnan, mikä alentaa yksikkötehokustannuksia. Teoriassa 

sähkötehokkuus voisi saavuttaa jopa 100 %. (Böhm et al., 2021; Decourt, 2019) SOEC tek-

nologia kykenee hajottamaan veden ohella myös hiilidioksidia, mikä tekee siitä potentiaali-

sen vaihtoehdon synteettisten polttoaineiden, kuten synteesikaasun tuotannossa. (Decourt, 

2019) 
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Vihreä vety substituuttina 

Vesielektrolyysin lisäksi vetyä on perinteisesti tuotettu pääasiassa fossiilisista polttoaineista, 

etenkin maakaasun höyryreformoinnin, kivihiilen kaasutuksen ja raskaan öljyn osittaisen 

hapetuksen avulla. Muita tapoja ovat hiilivetyjen pyrolyysi sekä muut termiset menetelmät. 

Tuotettaessa vetyä fossiilisilla polttoaineilla puhutaan harmaasta vedystä, joka kattaa yli 95 

% maailmassa tuotetusta vedystä. Nollapäästöistä uusiutuvalla energialla ja vesielektrolyy-

silla tuotettua vetyä kutsutaan puolestaan vihreäksi vedyksi. (Genovese et al., 2023) Osaltaan 

kiinnostavan energiankantajan vedystä luo sen massakohtainen energiasisältö, joka on kai-

kista polttoaineista korkein, n. 120 MJ/kg (University of Michigan, 2024). 

Vedyllä on suuri käyttöpotentiaali eri loppusovelluksissa energiankantajana, raaka-aineena 

ja polttoaineena. Sitä hyödynnetään laajasti teollisuudessa, liikenteessä ja energiantuotan-

nossa. Sovelluksia ovat esimerkiksi polttokennot, rakennusten lämmitys ja energiavarastot. 

(Balat & Kirtay, 2010; Genovese et al., 2023) Teollisuudessa vetyä käytetään muun muassa 

ammoniakin ja metanolin tuotannossa, teräksen valmistuksessa ja erilaisissa petrokemian 

prosesseissa, jolloin se toimii joko pelkistimenä tai kemiallisena rakennuspalikkana (Geno-

vese et al., 2023). 

Teollisuudessa käytettävä vety on perinteisesti harmaata, jolloin sen korvaaminen vihreällä 

vedyllä voisi vähentää huomattavasti teollisuuden ja liikenteen riippuvuutta hiilidioksidi-

päästöjä aiheuttavista energianlähteistä. Vedyn laajamittaisen käytön ansiosta vihreän vedyn 

käyttöönotto tarjoaa merkittävän mahdollisuuden päästöjen vähentämiseen hyödyntäen ole-

massa olevia teknologioita. (Buttler & Spliethoff, 2018; Genovese et al., 2023)  

 

2.2  Power-to-Gas 

P2G on prosessi, jossa uusiutuva energia muutetaan kaasumaiseksi energiankantajaksi, ku-

ten vedyksi, synteettiseksi maakaasuksi tai synteesikaasuksi (Sorrenti et al., 2022). Tässä 

alaluvussa käsitellään P2G-teknologiapolun seuraavaa vaihetta, vihreän vedyn jalostamista 

toisiksi kaasumaisiksi lopputuotteiksi. Etenkin synteettisen metaanin tuotantoa metanoinnin 

avulla voidaan pitää yhtenä lupaavimpana ja kiinnostavimpana teknologiana, jolla muuttaa 

sähköenergiaa uusiutuvaksi kemialliseksi energiaksi (Hidalgo & Martín-Marroquín, 2020). 

P2G-teknologiassa keskeistä on ilmakehän hiilidioksidin sitominen ja hyödyntäminen 
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synteettisen metaanin valmistuksessa metanoinniksi kutsutussa prosessissa (Ghaib & Ben-

Fares, 2018). Kuvassa 2 on esitettynä hiilidioksidia hyödyntävä P2G-teknologia yksinker-

taisena kaaviokuvana. 

 

Kuva 2. P2G-teknologia mukaillen Reiter et al. (2015) 

 

Hiilidioksidin sidonta 

Edellä käsitellyn vesielektrolyysin lisäksi P2G-teknologioissa toinen keskeinen prosessi on 

metanointi, jonka lähtöaineena vedyn lisäksi toimii hiilidioksidi. Hiilidioksidia ei oikeastaan 

ole saatavilla puhtaana kaasuna tai metanoinnin kannalta sopivina kaasuseoksina. (Ghaib & 

Ben-Fares, 2018) Toisaalta siinä tarvittava hiilidioksidi voi olla peräisin sekä uusiutuvista 

että uusiutumattomista lähteistä (Reiter & Lindorfer, 2015). Hiilidioksidia on runsaasti saa-

tavilla muun muassa ilmassa sekä pistelähteinä, kuten polttoainetta polttavien energialaitos-

ten, jätteenkäsittelylaitosten ja teollisuusprosessien jäännöshöyryissä. Metanoinnissa käytet-

tävän hiilidioksidin ominaisuuksille on kuitenkin standardeja esimerkiksi sen sisältämien 

katalyyttimyrkkyjen, inerttikaasujen, vesihöyryn sekä hapen pitoisuuksien osalta, jolloin sen 

käyttöä edeltää lähes aina erotusprosessi. Talteenoton energiantarve ja kustannukset riippu-

vatkin laajalti erotusmenetelmästä, jolloin hiilidioksidin alkuperällä on suuri merkitys. Ylei-

sesti hiilidioksidin talteenoton tekninen toteutus on sitä helpompi ja taloudellisempi, mitä 
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korkeampi sen osapaine on jäännöshöyryissä. (Hidalgo & Martín-Marroquín, 2020; Reiter 

& Lindorfer, 2015)  

Hiilidioksidin sidontaan, hyödyntämiseen ja varastointiin liittyviä teknologioita kutsutaan 

CCUS:ksi (Carbon Capture, Utilization and Storage) (Zhang et al., 2022). Suosituin ja ke-

hittynein menetelmä hiilidioksidin sidontaan kaasuvirroista sen osapaineen ollessa alhainen 

on absorptio, joka voidaan toteuttaa sekä kemiallisesti että fysikaalisesti (Ghaib & Ben-Fa-

res, 2018; Reiter & Lindorfer, 2015). Muita menetelmiä hiilidioksidin erottamiseksi kaasu-

virroista ovat: adsorptio, erottelu kalvoilla ja kryogeeninen tislaus. Adsorptio on lupaava 

menetelmä, joka käyttää kiinteää sorbenttia, kuten aktiivihiiltä tai zeoliitteja, hiilidioksidin 

sidontaan. Kalvoteknologia puolestaan hyödyntää kaasuyhdisteiden eri kokoja, ja kryogee-

nisessä tislauksessa hiilidioksidin erotus kaasuseoksesta perustuu kondensaatioon. (Ghaib & 

Ben-Fares, 2018) 

Hiilidioksidia voidaan myös sitoa suoraan ilmakehästä, jolloin käytetään termiä Direct Air 

Capture (DAC). Teknologian merkittävin etu on siinä, että se jossain määrin erottelee pääs-

tölähteen ja hiilinielun toisistaan. (Zhang et al., 2022) Hiilidioksidin sidontaa ei siis tarvitse 

liittää mihinkään tiettyyn pistelähteeseen, kuten energialaitokseen. Hiilidioksidin alhainen 

osapaine ilmakehässä (n. 400 ppm) aiheuttaa kuitenkin haasteita tälle teknologialle. Kemi-

allinen absorptio on sopivin menetelmä ilmasta sidotun hiilidioksidin erotukseen, mutta 

energiankulutus sekä kustannukset ovat vielä toistaiseksi liian korkeita muihin hiilidioksidi-

lähteisiin ja erotusmenetelmiin verrattuna. Pahimmillaan korkea energian ja materiaalien ku-

lutus voi jopa kumota DAC prosessin CO2-vähennyskapasiteetin. (Reiter & Lindorfer, 2015; 

Zhang et al., 2022) 

 

Metanointi 

Metanointi on prosessi, jossa vety- ja hiilidioksidikaasut muutetaan metaaniksi ja vedeksi 

(Ghaib & Ben-Fares, 2018). Prosessi voidaan toteuttaa kahdella tapaa: katalyyttisissa sekä 

biologisissa metanointireaktoreissa. Katalyyttisessä metanoinnissa hiilidioksidi pelkistetään 

metaaniksi vetykaasun avulla metallikatalyytin, kuten nikkelin, läsnä ollessa. Nikkelikata-

lyytin avulla metanoinnin selektiivisyys on lähes 100 %, eli reaktiossa muodostuu lähes pel-

kästään metaania sekä vettä. Prosessille on tyypillistä korkea (200–550 °C) lämpötila sekä 

paine (1–100 bar). Menetelmä on yleinen teollisessa käytössä reaktion nopeuden ja korkean 
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metaanintuoton ansiosta. Prosessi ei kuitenkaan ole kovin energia- tai kustannustehokas, 

sillä se vaatii korkean energiansyötön ja puhtaita lähtökaasuja. (Götz et al., 2016; Hidalgo 

& Martín-Marroquín, 2020) 

Metanoinnin toinen toteutustapa, biologinen metanointi, perustuu mikro-organismien, eten-

kin metanogeenien, kykyyn tuottaa metaania anaerobisissa olosuhteissa vedystä ja hiilidiok-

sidista. Mikro-organismit ovat biokatalyyttejä, jotka käyttävät energianlähteenään vetyä ja 

hiilidioksidia, ja muodostavat aineenvaihduntansa kautta metaania. Prosessi on edullisempi 

ja joustavampi katalyyttiseen metanointiin verrattuna, sillä se tapahtuu matalassa (20–70 °C) 

lämpötilassa ja paineessa. Lisäksi menetelmä sietää epäpuhtauksia, mikä laskee vaatimuksia 

hiilidioksidin esikäsittelylle. Menetelmän haittapuolet liittyvät reaktion hitauteen. (Götz et 

al., 2016; Hidalgo & Martín-Marroquín, 2020) 

 

Hydrogen-to-X 

Palavana kaasuna vety soveltuu polttoaineeksi sellaisenaan, ja sitä voidaankin hyödyntää 

esimerkiksi polttokennoissa tai -turbiineissa. Vetyä voidaan myös syöttää pienissä määrissä 

(5 vol.-%) suoraan kaasuverkkoon, muodostaen reagoimattomia vedyn ja metaanin kaasuse-

oksia. Määrät ovat kuitenkin hyvin säädeltyjä turvallisuuskysymyksien sekä kaasuinfra-

struktuurin fyysisten rajoitteiden takia. Synteettisen metaanin tuottaminen, eli vedyn ja hii-

lidioksidin muuttaminen metaaniksi, tuokin mukanaan merkittäviä hyötyjä, ja mahdollistaa 

vetyä laajemmat käyttökohteet. (Decourt, 2019; Hidalgo & Martín-Marroquín, 2020) 

Hydrogen-to-SNG (H2SNG) käsittää teknologiapolut, joissa vedystä jalostetaan synteettistä 

maakaasua (Sorrenti et al., 2022). Metaanin ollessa maakaasun pääkomponentti, keskittyy 

P2G-teknologia pitkälti juuri synteettisen maakaasun tuottamiseen. Tämän lisäksi metaanilla 

on vetyyn verrattuna useita etuja: se nesteytyy helposti sekä sen kuljettaminen ja varastointi 

on turvallisempaa. Toisaalta metanointiprosessin ja sen kautta tuotetun synteettisen metaa-

nin merkittävimmät edut ovat siinä, että sillä voidaan suoraan korvata fossiilinen metaani 

samalla sitoen hiilidioksidia ilmakehästä. (Hidalgo & Martín-Marroquín, 2020; Sorrenti et 

al., 2022). Tämä mahdollistaa sähkö- ja kaasuverkkojen yhdistämisen synteettisen maakaa-

sun sopiessa sellaisenaan olemassa oleviin kaasunjakeluverkkoihin, kaasuvarastoihin sekä 

vakiintuneisiin käyttökohteisiin (Götz et al., 2016). 
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2.3  Yhteenveto kirjallisuuskatsauksen artikkeleista 

Kirjallisuuskatsauksen artikkeleista on esitetty yhteenveto taulukossa 1. Artikkeleiden kes-

keisimmät tavoitteet ovat arvioida eri konteksteissa esiintyvien P2G-prosessien taloudellisia 

ja ympäristöllisiä vaikutuksia elinkaarinäkökulmasta. Suurin osa prosesseista on simuloituja 

pois lukien Prabhakaran et al. (2019) ja Vinardell et al. (2024) esittämät pilottilaitokset. Pro-

sessit eroavat toteutukseltaan artikkeleiden välillä, mutta yhdistäviä prosessivaiheita ovat: 

vesielektrolyysi, hiilidioksidin käsittelyn ja metanointi. Teknologioista PEM-elektrolyysi ja 

katalyyttinen metanointi ovat yleisimmin esiintyviä. 

 

Taulukko 1. Yhteenveto kirjallisuuskatsauksen artikkeleista 

Artikkeli Artikkelin tavoite Prosessin rakenne 

Chauvy 
et al. 
(2021) 

Tutkia integroidun hiilidioksidin talteenotto- ja 
muunnosprosessin teknistaloudellista toteutetta-
vuutta ja ympäristösuorituskykyä. 
 

Simuloitu prosessi, joka sisältää PEM-
elektrolyysin, CO2-talteenoton, katalyyt-
tisen metanoinnin, lämmön talteenoton ja 
CO2-kompression. 

Coppit-
ters et al. 
(2023) 

Arvioida integroidun DAC- & CO2-metanointipro-
sessin suorituskykyä 4E-analyysin avulla. 

Simuloitu prosessi, joka sisältää DAC-
yksikön, mekaanisen höyryn uudelleen-
kondensoinnin, PEM-elektrolyysin, kata-
lyyttisen metanoinnin ja höyryn kierrä-
tyksen. 

Parra et 
al. 
(2017) 

Toteuttaa integroitu teknistaloudellinen ja elinkaari-
pohjainen ympäristöarviointi eri P2G-järjestelmistä, 
jotka tuottavat H2 tai SNG. Selvittää ehdot, joilla 
P2G-järjestelmät voivat olla taloudellisesti kannat-
tavia ja ympäristön kannalta parempia verrattuna 
perinteiseen kaasuntuotantoon. 

Simuloitu prosessi, joka sisältää PEM/al-
kalielektrolyysin, CO2-talteenoton ja -kä-
sittelyn, metanoinnin, kaasun käsittelyn 
ja jakelun. 

Prabha-
karan et 
al. 
(2019) 

Arvioida korkean lämpötilan P2G-järjestelmän tek-
nistä, taloudellista ja ympäristötehokkuutta. Tutkia 
pitkäaikaisen energian varastoinnin mahdollisuuk-
sia hajautetuissa energiajärjestelmissä. Etsiä opti-
maalisia käyttöstrategioita ja sähkön hinnoittelu-
malleja, jotka tekevät järjestelmästä taloudellisesti 
kannattavan. 

Pilottilaitos, joka sisältää CO2 kompres-
sion, SOEC-elektrolyysin, katalyyttisen 
metanoinnin ja lämpöintegraation elekt-
rolyysin ja metanoinnin välillä. 

Vega 
Puga et 
al. 
(2022) 

Tarkastella SNG:n tuotantoa teknisestä, taloudelli-
sesta ja ympäristönäkökulmasta. Arvioida mallinne-
tun 1 MW:n pilottilaitoksen, kannattavuutta ja ym-
päristövaikutuksia ja määrittää olosuhteet, joissa 
SNG-tuotanto voisi olla kilpailukykyistä ja kestä-
vämpää kuin fossiilinen maakaasu. 

Simuloitu prosessi, joka sisältää PEM-
elektrolyysin, katalyyttisen metanoinnin, 
kaasun puhdistuksen ja paineistuksen 
sekä Lämmön talteenoton. 

Vinardell 
et al. 
(2024) 

Arvioida biologisen metanoinnin taloudellinen ja 
ympäristöllinen potentiaali kunnallisessa jäteveden-
puhdistamossa. Selvittää, voiko biometaanista tulla 
merkittävä energian kantaja tulevaisuuden defossili-
saatioskenaarioissa. 

Pilottilaitos, joka sisältää biokaasun tuo-
tannon, biologisen metanoinnin, PEM-
elektrolyysin ja biometaanin käsittelyn. 
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3  Elinkaarikustannuslaskenta 

Tässä luvussa käsitellään elinkaarikustannuslaskennan käsitettä, laskentalogiikkaa sekä tär-

keimpiä mittareita. Lopuksi tarkastellaan elinkaarikustannuslaskennan menetelmien sovel-

tamista kirjallisuuskatsauksen artikkeleissa. 

 

3.1  Elinkaarikustannuslaskennan määritelmä ja periaatteet 

Kustannus voidaan nähdä synonyymina jonkin tuotteen hinnalle, eli rahassa mitattavalle ar-

volle, jonka kyseisestä tuotteesta joutuu maksamaan. Elinkaarikustannuslaskennassa (Life 

Cycle Costing, LCC) nämä kokonaiskustannukset määritellään tuotteen, prosessin tai järjes-

telmän koko elinkaaren ajalle. Se siis sisältää kaikki kustannukset, jotka muodostuvat järjes-

telmän omistamisesta, käytöstä, ylläpidosta ja hävittämisestä kyseisen ajanjakson aikana. 

LCC on menetelmänä monipuolinen ja sitä voidaan soveltaa päätöksenteon tukena monen-

laisiin tarkoituksiin elinkaaren eri vaiheissa. Menetelmä voi ottaa huomioon myös tuloja, eli 

negatiivisia kustannuksia, mutta ne jätetään usein pois käytännön syistä. LCC:n menetel-

mien valinta riippuu aina tutkimuksen tavoitteesta ja laajuudesta. (Hauschild, Rosenbaum & 

Olsen, 2018; Kneifel & Webb, 2020) 

Yleisesti LCC voidaan jakaa kolmeen eri versioon: Perinteinen eli taloudellinen LCC, 

LCA:n kehystä pitkälti myötäilevä Ympäristö-LCC, sekä ympäristö- ja sosiaaliset vaikutuk-

set huomioiva yhteiskunnallinen LCC. Perinteisen LCC:n osalta on olemassa useita viran-

omaisten ja teollisuudenalojen standardeja, kuten ISO 15663, IEC 60300-3-3 ja ISO 15686. 

Ympäristö- ja yhteiskunnallinen LCC puolestaan vaativat vielä huomattavasti enemmän tut-

kimustyötä. (Hauschild, Rosenbaum & Olsen, 2018) Analyysin tarkoitus ja luonne riippuvat 

kuitenkin aina tuotteesta, joten yhtä yleispätevää menetelmää ei ole (Korpi & Ala‐risku, 

2008). 
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3.2  Laskennan logiikka ja vaiheet 

LCC perustuu ajatukseen, jossa jonkin tuotteen, järjestelmän tai hankkeen kaikki kustannuk-

set sen elinkaaren ajalta tunnistetaan, arvioidaan ja muunnetaan nykyarvoon, jolloin eri vaih-

toehtojen taloudellista kannattavuutta voidaan luotettavasti vertailla (Kneifel & Webb, 

2020). Laskenta on systemaattista ja se etenee vaiheittain. Ensimmäisessä vaiheessa määri-

tellään laskennan tavoite sekä tarkastelun laajuus, eli tunnistetaan tarkastelun kohde ja siihen 

liittyvä päätöksentekotilanne sekä tehdään rajaukset analyysiin mukaan otettaville kustan-

nuksille. Lisäksi määritetään laskennan ajanjakso sekä näkökulma, josta kustannuksia tar-

kastellaan. (Korpi & Ala‐risku, 2008) 

Kun tarvittavat rajaukset on tehty, tulee tunnistaa ja arvioida elinkaaren aikana syntyvät kus-

tannuserät. Tyypillisiä kustannuseriä ovat investointikustannukset, energiankulutus, huollot, 

varaosat, korjaukset ja mahdollisesti jäännösarvo sekä purkukustannukset. Kustannusten ar-

vioinnissa voidaan hyödyntää esimerkiksi asiantuntijoiden arvioita, analogioita aiemmista 

kohteista tai teknisiä laskelmia. Kustannuserät tulee arvioida mahdollisimman tarkasti saa-

tavilla olevan tiedon ja hankkeen vaiheen sallimissa rajoissa. Laskennassa voidaan hyödyn-

tää muun muassa yksikköhintoja, budjettitietoja sekä suunnitteluarviota. Käytännössä kus-

tannusarvioinnit pohjautuvat kuitenkin usein yksinkertaistettuihin oletuksiin. (Kneifel & 

Webb, 2020; Korpi & Ala‐risku, 2008) 

LCC:n huomioidessa tulevaisuuden kustannuksia, tulee ne sijoittaa ajallisesti oikein elinkaa-

ren eri vaiheille (Korpi & Ala‐risku, 2008). Jotta eri ajanhetkillä muodostuvat kustannukset 

saadaan keskenään vertailukelpoisiksi, tulee menetelmän ottaa huomioon markkinoiden dy-

namiikka sekä rahan aika-arvo. LCC laskennassa tämä otetaan tyypillisesti huomioon dis-

konttaamalla tulevaisuuden kustannukset niiden nykyarvoon, käyttäen diskonttokorkona esi-

merkiksi sijoittajan vähimmäisvaadittua tuottoastetta. Käytännössä diskonttaaminen painot-

taa vaikutuksia pienentämällä tulevien kustannusten painoarvoa nykyisiin kustannuksiin 

verrattuna. (Hauschild, Rosenbaum & Olsen, 2018; Kneifel & Webb, 2020) LCC voidaan 

arvioida myös vuosittaisen arvon perusteella, joka muodostuu jakamalla kaikki projektikus-

tannukset tasaisesti tutkimuksen aikajaksolle, rahan aika-arvo huomioiden (Kneifel & 

Webb, 2020). 

Tulevaisuuteen sijoittuvien kustannusten analysointiin eri ajanhetkillä liittyy siis merkittävä 

määrä epävarmuutta. Epävarmuus tulee tiedostaa, ja sitä tulee käsitellä herkkyysanalyysien 
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avulla (Korpi & Ala‐risku, 2008). Herkkyysanalyysi, usein globaali herkkyysanalyysi, ku-

vaa epävarmuuden vaikutusta ja ottaa huomioon syöttöparametrien vaihteluvälin niiden epä-

varmuuden funktiona. Herkkyysanalyysin avulla voidaan myös selvittää LCC:n ylä- ja ala-

rajat laskemalla tulosten vaihteluväli. Kriittisten syöttöarvojen tunnistaminen voidaan tehdä 

herkkyysanalyysin avulla. Näitä ovat esimerkiksi suuren hintavaihtelun kohteena olevat kus-

tannukset, kuten raaka-aine-, polttoaine- ja energiakustannukset. (Hauschild, Rosenbaum & 

Olsen, 2018; Kneifel & Webb, 2020) 

 

3.3  P2G-tutkimuksessa käytetyt kustannusmittarit 

Tässä alaluvussa käsitellään kirjallisuuskatsauksen yhteydessä esiintyvien LCC:n mittarei-

den teoriaa. Keskeisin kustannuslaskennassa esiintyvä mittari P2G-teknologian yhteydessä 

on LCOX (Levelized Cost Of X). Muita suoraan tai välillisesti esiintyviä mittareita ovat 

nettotuotantokustannukset (NPC), nettonykyarvo (NPV) ja sisäinen korko (IRR). Kustan-

nusten tunnistaminen ja jaottelu on tapauskohtaista, mutta noudattaa usein selkeää kaksija-

koa: kokonaiskustannukset jaetaan investointikustannuksiin (CAPEX) ja käyttökustannuk-

siin (OPEX). 

CAPEX voidaan annualisoida, eli muuntaa vuositasolle määrittämällä alkuperäisen sijoituk-

sen takaisinmaksuun vaadittava vuosittainen summa sekä pääoman odotettu tuotto korkoa 

korolle huomioiden. Tähän hyödynnetään annuiteettikerrointa, joka huomioi sijoituksen kor-

kokannan ja pitoaikaan perustuvan ajallisen arvon. (Towler & Sinnott, 2022) Annuiteetti-

kertoimen lisäksi investointilaskelmissa esiintyy usein kerroin Capital Recovery Factor 

(CRF). Matemaattisesti nämä tarkoittavat samaa asiaa, ja niiden laskenta on esitettynä 

Chauhan, A. & Saini R.P. (2016) mukaillen yhtälössä (1), jossa r on diskonttokorko ja n 

elinkaaren pituus. 

 
𝐶𝑅𝐹 =

𝑟(1 + 𝑟)!

(1 + 𝑟)! − 1 
(1) 

LCOX kuvaa jonkin tarkasteltavan kohteen tasoitettuja kustannuksia, eli mitä sen rakenta-

minen, omistaminen, käyttö ja ylläpito maksaa koko elinkaaren aikana, suhteutettuna sen 

elinkaaren aikana luomiin tuotoksiin (Ylä-Kujala et al., 2025). Kaksi yleistä tapaa laskea 

tasoitetut kustannukset ovat diskontattujen kassavirtojen menetelmä (Discounted Cash 
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Flow, DCF) ja kiinteän vuotuisen veloituksen menetelmä (Fixed Charge Rate, FCR). DCF 

laskee investoinnin nykyarvon tulevien kassavirtojen perusteella, kun FCR arvioi tarvittavan 

vuosituoton investoinnin kattamiseen. Menetelmistä DCF käsittelee tulevaisuuden kassavir-

toja yksityiskohtaisemmin ja vaatii tarkempia ennusteita, kun taas FCR on menetelmistä hel-

pommin käytettävä. (Li et al., 2024) 

Yhtälössä (2) on esitettynä DCF laskenta yksinkertaistettuna, ilman tuottojen vaikutusta 

Vinardell et al. (2024) ja Parra et al. (2017) mukaillen. 

 

𝐿𝐶𝑂𝑋"#$ =
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋% + ∑

𝑂𝑃𝐸𝑋&
(1 + 𝑟)&

!
&'(

∑ 𝐸&
(1 + 𝑟)&

!
&'(

 

 

(2) 

Yhtälössä (2) CAPEX0 on alun investointikustannukset, OPEXt on käyttökustannukset 

vuonna t, Et on tuotanto vuonna t, r on diskonttokorko ja n tarkasteltavan elinkaaren pituus. 

Yhtälössä (3) puolestaan on esitetty FCR:n menetelmä Coppitters et al. (2023) ja Li et al. 

(2022) mukaillen. Yhtälössä (3) OPEXa on keskimääräinen vuosittainen käyttökustannus ja 

Ea on keskimääräinen vuosittainen tuotanto. CRF on kerroin, jolla kertainvestointi muute-

taan vuosittaiseksi kustannukseksi. 

 𝐿𝐶𝑂𝑋$#) =
𝐶𝑅𝐹*,! ∗ 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋% + 𝑂𝑃𝐸𝑋,

𝐸,
 (3) 

Tuotannon nettokustannuksia laskettaessa voidaan hyödyntää Vega Puga et al. (2022) tapaan 

vuosikustannusmenetelmää. Käytännössä menetelmä laskee tasoitetun kustannuksen tuot-

teelle vastaavalla tavalla kuin yhtälössä (3), vaikka käytettävät termit eroavat. 

Sisäinen korko (Internal Rate of Return, IRR) kuvaa sitä diskonttokorkoa, jolla nettonyky-

arvo (NPV) on nolla, eli vuotuiset kulut ja tuotot ovat tasapainossa (Parra et al., 2017). NPV 

on hyvin tunnettu kustannuslaskennan mittari, jota hyödynnetään investoinnin nykyarvon 

määrittämiseen (Fernández-González et al., 2021). Kannattavuuden saavuttamiseksi IRR:n 

tulisi siis olla diskonttokorkoa suurempi (Nashmin Elyasi et al., 2021). Yhtälössä (4) on esi-

tettynä kyseinen yhteys IRR ja NPV välillä Parra et al. (2017) mukaillen. CFt kuvaa netto-

kassavirtaa (kulut ja tuotot) vuonna t. 

 𝑁𝑃𝑉 =5
𝐶𝐹&

(1 + 𝐼𝑅𝑅)&
!

&'%
, kun	𝑁𝑃𝑉 = 0 (4) 
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Tasoitettujen kustannusten tavoin diskontattujen kassavirtojen menetelmällä voidaan tarkas-

tella myös projektin oletettua tasoitettua arvoa. Tämä arvo sisältää kaasun sekä mahdollisesti 

muiden hyödyllisten sivutuotteiden myyntiarvon. Yhtälössä (5) on esitettynä tasoitetun ar-

von (Levelized Value Of X, LVOX) laskeminen. (Parra et al., 2017) Yhtälössä BENt kuvaa 

saatua hyötyä vuonna t. 

 
𝐿𝑉𝑂𝑋 =

∑ 𝐵𝐸𝑁&
(1 + 𝑟)&

!
&'(

∑ 𝐸&
(1 + 𝑟)&

!
&'(

 
 

(5) 

 

3.4  Elinkaarikustannuslaskennan soveltaminen P2G-tutkimuksessa 

Tässä alaluvussa tarkastellaan LCC:n soveltamista kirjallisuuskatsauksen artikkeleissa. Tau-

lukkoon 2 on koottu pääpiirteittäin yhteenveto LCC:n tavoitteesta, mittareista, toiminnalli-

sesta yksiköstä ja kustannusten rajauksesta artikkelikohtaisesti 

Kirjallisuuskatsauksen artikkeleissa LCC:n soveltaminen kattaa P2G-teknologian kustan-

nustehokkuuden ja taloudellisen kannattavuuden arvioinnin kehdosta-portille rajauksella, 

jolloin kustannuslaskentaan ei sisälly tuotteiden jakelua. Artikkeleissa laskennan tavoitteena 

on selvittää P2G-teknologian asema suhteessa perinteisiin polttoaineisiin, ja vertailla kus-

tannusrakenteita eri skenaarioissa. Tässä yhteydessä toiminnallinen yksikkö (Functional 

Unit, FU) tarkoittaa sitä yksikköä, jolle kustannukset on laskettu.  

 Kaikissa tutkimuksissa kustannukset jakautuvat CAPEX ja OPEX perustella, mutta niiden 

sisältämät kustannuserät vaihtelevat tapauskohtaisesti jonkin verran. Toisinaan OPEX on 

jaettu tarkemmin muuttuviin (V) ja kiinteisiin (F) kustannuksiin. Tyypillisesti CAPEX kat-

taa kiinteän pääoman investoinnit (FCI) eli laitoksen laitehankinnat, asennukset ja suunnit-

telun, sekä käyttöpääoman (WC). OPEX puolestaan sisältää tyypillisesti energian, raaka-

aineiden, huollon ja ylläpidon muodostamat kustannukset. 
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Taulukko 2. LCC kirjallisuuskatsauksen artikkeleissa 

Artikkeli Tavoite Mittarit FU Rajaus 
Chauvy 
et al. 
(2021) 

Arvioida prosessin kustannuste-
hokkuutta ja selvittää kilpailu-
kyky fossiiliseen maakaasuun 
verrattuna. 

LCOP 
(FCR) 

1 t. 
RAW-
SNG 
(LHV) 

CAPEX: infrastruktuuri ja sen ra-
kentaminen. 
OPEXF: käyttö & ylläpito. 
OPEXV: raaka-aineet & energia 

Coppit-
ters et al. 
(2023) 

Arvioida DAC-P2G systeemillä 
tuotetun synteettisen maakaasun 
kustannuksia ja taloudellista kan-
nattavuutta. 
 

LCSNG 
(FCR) 

1 
MWh 
SNG 
(LHV) 
 

CAPEX: DAC-yksikkö, elektro-
lyyseri, metanointireaktorit & 
kompressorit. 
OPEX: Vuosittaiset käyttökustan-
nukset. 
Sähkökustannukset: Sähkön vuosit-
tainen hinta. 

Parra et 
al. 
(2017) 

Arvioida taloudellista kannatta-
vuutta eri P2G-konfiguraatioille 
ja kokoluokille. 
 

LCOES, 
LVOES 
(DCF) 
& IRR  

1 
MWh 
El 
(LHV) 
 

CAPEX: elektrolyyseri, metanointi-
reaktori & tasapainokomponentit. 
OPEX: sähkö CO2-hankinta & lai-
tehuolto. 
 

Prabha-
karan et 
al. 
(2019) 

Laskea tuotannon yksikkökustan-
nukset ja optimoida niitä. Arvi-
oida, milloin ja miten P2G-lai-
tosta kannattaa käyttää kustannus-
ten minimoimiseksi Tutkia dynaa-
misen sähkön hinnoittelun vaiku-
tusta kustannuksiin. 

LCSNG 
(FCR) 

1 
KWh 
SNG 
(LHV) 
 

CAPEX: laitteiston hankinta & 
asennus, mittakaavaedut. OPEX: 
sähkön hinta, henkilöstö, huolto ja 
puhdistus. 
 

Vega 
Puga et 
al. 
(2022) 

Määrittää SNG:n tuotannon elin-
kaarikustannukset. Tunnistaa kus-
tannustekijät ja arvioida, millä eh-
doilla tuotanto on taloudellisesti 
kannattavaa. 

NPC 
(FCR) 

1 
kWH 
SNG 
(HHV) 
 

CAPEX: FCI & WC. 
OPEXV: raaka-aineet, hyödykkeet 
& kulutustarvikkeet. 
OPEXF: huolto, verot, vakuutukset 
& yleiskulut. 

Vinardell 
et al. 
(2024) 

Arvioida biometaanin tuotannon 
elinkaarikustannukset. 

LCB 
(DCF) 

1 
kWH 
BM 
(HHV) 
 

CAPEX: biologinen metanointi, 
elektrolyysi, vetyvarasto & UF- ja 
RO-kalvot. 
OPEX: sähkö, kemikaalit, huolto, 
kalvojen puhdistus, H2S-poisto, 
kuivaus ja paineistus. 

 

Kaikissa artikkeleissa kustannuslaskenta perustuu tasoitettujen kustannusten laskentaan. 

Yleisimmin käytetty menetelmä on kevyemmin laskettava, kiinteän vuotuisen veloituksen 

menetelmä (FCR). Parra et al. (2017) ja Vinardell et al. (2024) käyttävät laskennassaan dis-

kontattujen kassavirtojen menetelmää. Mittareina esiintyvät erilaiset tasoitettuja kustannuk-

sia kuvaavat tunnusluvut, kuten LCOP, LCSNG, LCOES, NPC ja LCB. Parra et al. (2017) 

laskevat kustannusten lisäksi myös tasoitetut hyödyt tuotettua yksikköä kohden, ja arvioivat 

investoinnin kannattavuutta IRR:n avulla. Vinardell et al. (2024) poikkeuksellisesti huo-

mioivat prosessin sivutuotteena muodostuvan hapen myyntitulot vähentämällä ne vuosittai-

sista käyttökustannuksista suoraan LCB:n laskennassa. Parra et al. (2017) laskevat P2G-jär-

jestelmän vuosittaiset tasoitetut tuotot erikseen LVOES-mittarin avulla.  
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4  Elinkaariarviointi 

Tässä luvussa käsitellään elinkaariarvioinnin käsitettä, laskentalogiikkaa ja tärkeimpiä mit-

tareita. Lopuksi tarkastellaan elinkaariarvioinnin menetelmien soveltamista kirjallisuuskat-

sauksen artikkeleissa. 

 

4.1  Elinkaariarvioinnin määritelmä ja viitekehys 

Elinkaariarviointi eli LCA (Life Cycle Assessment) on laajasti käytetty analyysimenetelmä, 

joka mahdollistaa ympäristövaikutusten kattavan arvioinnin tuotteille ja palveluille. LCA 

kvantifioi tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikana syntyvät ympäristövaikutukset aina 

raaka-aineiden hankinnasta loppukäsittelyyn asti. (Parra et al., 2017) LCA:n rakenne ja me-

netelmät ovat kuvattuna standardeissa ISO 14040 ja ISO 14044, joista ensimmäinen tarjoaa 

kuvauksen menetelmän periaatteista ja viitekehyksestä helposti luettavassa ja ymmärrettä-

vässä muodossa. Jälkimmäinen puolestaan sisältää kaikki LCA:n tekniset vaatimukset, ja 

toimii siten ammattilaisten keskeisenä viitedokumenttina. (Finkbeiner et al., 2006) 

Standardien lisäksi P2X-teknologian yhteydessä elinkaariarviointiin liittyy myös tarkentavia 

ohjeistuksia, kuten CCU LCA -ohjeistus hiilidioksidin hyötykäyttöön ja FC HyGuide -oh-

jeistus vedyn elinkaariarviointiin. Kokonaisuudessaan LCA voidaan jakaa neljään vaihee-

seen: tavoitteen ja laajuuden määrittely, elinkaaren inventaarioanalyysi (LCI), elinkaaren 

vaikutusarviointi (LCIA) ja tulkinta. (Koj, Wulf & Zapp, 2019) 

 

4.2  Laskentaprosessi ja rajaukset 

Menetelmän ensimmäisessä vaiheessa määritellään LCA:n oleelliset näkökulmat tavoitteen 

ja laajuuden muodossa, eli perustellaan tutkimuksen tarkoitus ja miksi se toteutetaan. Tämä 

edellyttää sovellettavan prosessin vaiheiden ja järjestelmän rajojen tunnistamista ja määrit-

tämistä, toiminnallisen yksikön valitsemista ja arvioitavien vaikutusluokkien tietojen anta-

mista. Ensimmäinen vaihe voi sisältää myös monitoiminnallisuuden käsittelyyn tarvittavat 
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menettelyt. (Koj, Wulf & Zapp, 2019; Litheko, Oboirien & Patel, 2023) Monitoiminnalli-

suus voi tarkoittaa esimerkiksi useita syöttö- ja tuotevirtoja, ja sitä voidaan käsitellä alajaot-

telulla, järjestelmän laajennuksella, korvaamisella tai allokoinnilla hyödyntäen järjestelmän 

taustalla olevia suhteita (Koj, Wulf & Zapp, 2019). 

Järjestelmän rajat ovat kriteereitä, joilla määritellään tuotteen valmistamiseen kuuluvat pro-

sessit, sekä edelleen sen syöttö- ja tuotantovirrat. Analysoitavan tuotteen ympärillä tapahtu-

van varsinaisen prosessin lisäksi rajauksessa huomioidaan tyypillisesti myös taustaproses-

seja, kuten prosessissa käytettävän energian tuotanto. (Litheko, Oboirien & Patel, 2023) 

Edellä mainitun lisäksi analyysin kehystä rajaa merkittävästi valinta attributiivisen ja seu-

rauksellisen LCA:n välillä (Koj, Wulf & Zapp, 2019). Attributiivinen elinkaariarviointi 

(ALCA) pyrkii kuvaamaan tuotteen tai palvelun keskimääräisiä ympäristövaikutuksia ny-

kyisessä tuotantojärjestelmässä, eikä ota huomioon muutoksia. Seuraamusperusteinen elin-

kaariarviointi (CLCA) puolestaan tarkastelee päätösten tai muutosten aiheuttamia lisävaiku-

tuksia koko järjestelmässä. (Schaubroeck et al., 2021) Valtaosa julkaisuista ja tietokannoista 

perustuvat ALCA:han, jolloin ne keskittyvät pääasiassa tuotesysteemien historialliseen toi-

mintaan, eivätkä muutosten vaikutuksiin (Koj, Wulf & Zapp, 2019). 

Toiminnallinen yksikkö on arvioinnissa käytettävä viite, joka mahdollistaa vertailukelpoi-

suuden eri vaihtoehtojen välillä. Se edustaa tuotteen tai järjestelmän kvantifioitua suoritus-

kykyä, jolloin sen valinnalla on oleellinen vaikutus suoraan tutkimuksen tuloksiin. (Koj, 

Wulf & Zapp, 2019; Litheko, Oboirien & Patel, 2023) P2G-teknologiaan liittyvässä LCA 

tutkimuksessa toiminnallisena yksikkönä toimii usein kaasumaisen lopputuotteen energiasi-

sältö.  

Tarvittavien rajausten ja valintojen jälkeen suoritetaan LCI, joka sisältää rajattuun systee-

miin syötettävien ja sieltä ulos tulevien virtojen kokoamisen ja kvantifioinnin. Näitä tietoja 

voidaan käsitellä prosessin syöttövirtoina (raaka-aineet, energia ja muut tuotantopanokset) 

sekä tuote- ja sivuvirtoina sekä jäte- ja päästövirtoina. (Koj, Wulf & Zapp, 2019) LCI:n tar-

koituksena on tuottaa luettelo tarkasteltavan järjestelmän rajat ylittävistä kvantifioiduista pe-

rusvirtauksista. Kerättävän datan laajuuden takia LCI on usein eniten resursseja vaativa 

vaihe, jolloin on oleellista keskittyä kokonaisvaikutukseltaan elinkaaren tärkeimpiin vaihei-

siin ja niiden sisältämien tietojen keräämiseen. Mikäli tarkasteltavasta systeemistä tai 
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kirjallisuudesta ei ole tarvittavaa dataa saatavilla, tutkimuksessa voidaan hyödyntää LCI-

tietokannoista saatavaa yleistä tietoa. (Hauschild, Rosenbaum & Olsen, 2018) 

Inventaarioanalyysissä koottuja tietoja hyödynnetään LCIA:ssa, jonka tavoite on muuttaa 

kvantifioitu tieto ympäristövaikutuksiksi. Tämä edellyttää aine- ja energiavirtojen luokitte-

lua vaikutusluokkiin sekä karakterisointia, eli vaikutusten muuntamista oikeisiin mittayksi-

köihin. LCIA voidaan suorittaa eri menetelmillä, jotka tarjoavat eri tapoja käsitellä luokitte-

lua ja karakterisointia. Menetelmillä on siten suora vaikutus tuloksiin ja niiden tulkintaan. 

LCIA:n kohdalla valitaan lisäksi,  tarkastellaanko välitason vai loppupään indikaattoreita. 

Välitason indikaattorit kuvaavat ympäristövaikutuksia vaikutusketjun keskivaiheilla, kun 

loppupään indikaattorit kuvaavat vaikutusten lopullisia seurauksia. (Hauschild, Rosenbaum 

& Olsen, 2018) 

 

4.3  P2G-tutkimuksessa käytetyt ympäristömittarit 

LCA:n yhteydessä mittarit perustuvat pääosin LCIA-menetelmiin ja niiden eri kategorioihin 

(SFS-EN ISO 14040, 2006). Tässä alaluvussa keskitytään käsittelemään kirjallisuuskatsauk-

sen artikkeleiden vaikutuskategorioita ja niiden sisältämiä mittareita. Käsiteltäviä menetel-

miä ovat ReCiPe 2016 ja ILCD 2011. Käsiteltäviä vaikutuskategorioita ovat ilmastonmuutos 

ja fossiilisten luonnonvarojen ehtyminen. Karakterisointitekijöiden käsittely rajoittuu tässä 

työssä välitasoon. Lisäksi perehdytään muihin artikkeleissa sovellettuihin mittareihin. 

Ilmastonmuutoskategorian mittari on ilmastonlämmityspotentiaali (Global Warming Poten-

tial, GWP) ja yksikkö kilogramma hiilidioksidiekvivalenttia (kg CO2-ekv) (Rybaczewska-

Błażejowska & Jezierski, 2024). CO2-ekv on mittayksikkö, jonka avulla vertaillaan eri kas-

vihuonekaasupäästöjä niiden GWP:n perusteella. Siinä muiden kasvihuonekaasujen määrät 

muutetaan vastaamaan sitä hiilidioksidimäärää, jolla on sama ilmastonlämmityspotentiaali. 

(Eurostat, 2025)  

ReCiPe 2016 -menetelmässä GWP laskenta perustuu absoluuttisen ilmastonlämmityspoten-

tiaalin (AGWP) arvoon. AGWP kuvaa, kuinka paljon säteilypakotetta tietyn kaasun pääs-

töstä syntyy tietyn ajan kuluessa. Yhtälössä (6) on esitetty AGWP:n laskenta. (M.A.J. Huij-

bregts et al., 2016) Säteilypakote kuvaa päästöjen ilmastojärjestelmässä aiheuttamaa ener-

giaepätasapainoa (Ilmatieteen laitos, 2025). 
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 𝐴𝐺𝑊𝑃-,./ = 𝑅𝐹-𝑐𝑣-𝐿𝑇-(1 − 𝑒
0 !"
#!$)

  

(6) 

Yhtälössä (6) RF on kaasun x säteilypakote, cv sen pitoisuusmuunnoskerroin, LT kaasun 

elinikä ilmakehässä ja TH on arvioinnin aikaikkuna. Nyt GWP voidaan laskea mille tahansa 

kasvihuonekaasulle hyödyntämällä CO2:n AGWP-arvoa ja yhtälöä (7) (M.A.J. Huijbregts et 

al., 2016) 

 𝐺𝑊𝑃-,./ =
1234$,!"
1234&'(,!"

  (7) 

ILCD 2011 -menetelmässä GWP lasketaan eri kasvihuonekaasuille IPCC:n (Intergovern-

mental Panel on Climate Change) määrittelemien säteilypakotearvojen avulla. Menetelmä 

käyttää siis IPCC:n tuottamia arvoja sellaisenaan välitason karakterisointitekijöinä. Laskenta 

tapahtuu kuten yhtälössä (7), mutta vaikutusten arvioinnin aikahorisonttina käytetään 100 

vuotta. (Euroopan Komissio, 2012) 

Fossiilisten luonnonvarojen ehtymistä käsitellään ReCiPe 2016 -menetelmän osalta. Kate-

gorian mittari on fossiilisten polttoaineiden potentiaali (Fossil Fuel Potential, FFP), jonka 

yksikkö on kilogramma öljyekvivalenttia (kg oil-ekv). Mittari määrittelee tarkasteltavan fos-

siilisen luonnonvaran ja raakaöljyn välisen energiasisällön suhteen, ja se perustuu ylempään 

lämpöarvoon (HHV), kuten yhtälö (8) osoittaa.  Toisin sanoen mittari kuvaa fossiilisten re-

surssien kulumisen suhteessa raakaöljyyn. (M.A.J. Huijbregts et al., 2016) 

 𝐹𝐹𝑃- =
//5$
//5)*+

       (8) 

Lisäksi muita artikkeleissa esiintyviä ympäristövaikutusmittareita ovat hiilidioksidin tal-

teenoton tehokkuus ja prosessin nettohiilidioksidipäästöt. Hiilidioksidin talteenoton tehok-

kuus (Carbon Capture Efficiency, CCE) lasketaan Coppitters et al. (2023) mukaillen yhtälön 

(9) mukaisesti. Mittari kuvaa DAC-järjestelmän kykyä sitoa hiilidioksidia huomioiden CO2-

sidonnasta aiheutuvat CO2-päästöt. Positiivinen arvo tarkoittaa, että tuotettu CO2-määrä on 

pienempi kuin sidottu määrä. 

 𝐶𝐶𝐸 =
6̇&'(,,*-)../0#801&

6̇&'(,,*-)../
  (9) 

Yhtälössä (9) 𝑚̇#9(,:;<=&&> on DAC-järjestelmän sitoman hiilidioksidin massavirta ja CEDAC 

on CO2-sidonnasta aiheutuneet kokonaispäästöt. 
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Prosessin netto CO2-päästöt kuvaavat Chauvy et al. (2021) mukaan koko tarkasteltavan pro-

sessin CO2-päästöjä mahdollisen CO2-sidonnan vaikutukset huomioiden yhtälön (10) mu-

kaisesti. Negatiivinen arvo tarkoittaa, että tuotettu CO2-määrä on pienempi, kuin sidottu 

määrä. 

 𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜𝐶𝑂? = 𝐶𝑂?,/)23 + 𝐶𝑂?45ä,/)23 − 𝐶𝑂?,*-)../ (10) 

 

4.4  Elinkaariarvioinnin soveltaminen P2G-tutkimuksessa 

Tässä alaluvussa tarkastellaan LCA:n soveltamista kirjallisuuskatsauksen artikkeleissa. Tar-

kastelu perustuu taulukkoon 3, johon on koottu yhteenveto LCA:n tavoitteesta, käytetyistä 

mittareista, toiminnallisista yksiköistä (FU) ja rajauksista artikkelikohtaisesti. Keskeiset ta-

voitteet artikkeleiden tutkimuksissa ovat arvioida P2G-prosessin ympäristövaikutuksia ja 

tunnistaa niiden kannalta kriittisimmät prosessivaiheet sekä vertailla eri sähkön tuotannon 

menetelmien ja CO2-lähteiden vaikutusta ympäristöarvioinnissa. Lisäksi artikkeleissa tar-

kastellaan, miten P2G-prosessit vertautuvat fossiilisen maakaasun tuotantoon. 

Kaksi artikkeleissa yleisimmin esiintyvää elinkaarivaikutusarvioinnin menetelmää ovat Re-

CiPe 2016 ja ILCD 2011. Prabhakaran et al. (2019) käyttävät arvioinnin pohjana ISO/TS 

14067 standardia, joka keskittyy tuotteen hiilijalanjäljen laskemiseen. Coppitters et al. 

(2023) eivät puolestaan erikseen mainitse käyttämästään menetelmistä. LCA perustuu kui-

tenkin aina menetelmästä riippumatta pohjimmiltaan ISO 14044 standardiin. 

Vaikutuskategorioiden osalta ilmastonmuutos (CC) on kaikista tutkituin. Chauvy et al. 

(2021) ja Coppitters et al. (2023) tutkivat lisäksi fossiilisten luonnonvarojen ehtymistä. Parra 

et al. (2017) erottuivat tutkimuksellaan huomioimalla useampia kategorioita, pääpainon py-

syessä kuitenkin ilmastonmuutoksessa. Keskeisimmät mittarit LCA:n yhteydessä ovat CC- 

ja FD-kategorioihin sisältyvät GWP ja FFP. 
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Taulukko 3. LCA kirjallisuuskatsauksen artikkeleissa 

Artikkeli Tavoite Mittarit FU Rajaus 
Chauvy et al. 
(2021) 

Arvioida ympäristövaikutuksia, 
tunnistaa kriittiset prosessivai-
heet ja -virrat ja vertailla niiden 
vaikutuksia. 

GWP, FFP 
& netto-
CO2. 
 

1 GJ 
SNG 
(LHV) 
 

Kehdosta-portille & säh-
kön tuotannon taustapro-
sessi & sementintuotan-
non prosessi. 
 

Coppitters et al. 
(2023) 

Arvioida ilmastovaikutuksia ja 
fossiilisten resurssien kulumista. 
Verrata SNG-tuotannon päästöjä 
fossiiliseen metaaniin ja tarkas-
tella sähköntuotannon vaikutusta 
hiilijalanjälkeen. 

GWP, FFP 
& CCE. 
 

1 MJ 
SNG 
(LHV) 
 

Kehdosta-portille & säh-
kön tuotannon taustapro-
sessi. 
 

Parra et al. 
(2017) 

Arvioida ympäristövaikutukset ja 
verrata P2G-järjestelmiä perin-
teiseen vedyn ja metaanin tuo-
tantoon. Selvittää, miten sähkön-
tuotanto ja CO2-lähde vaikuttaa 
ympäristövaikutuksiin. 

Useita. 
Oleellisin 
GWP. 

1 
MWh 
El 
(LHV) 
 

Kehdosta-hautaan & 
sähkön tuotannon tausta-
prosessi. 
 

Prabhakaran et 
al. (2019) 

Arvioida ilmastovaikutuksia ja 
selvittää, milloin järjestelmä voi 
toimia hiilinieluna. Verrata CO2-
lähteiden ja sähkön tuotantotapo-
jen vaikutuksia GWP:hen. Sel-
vittää, millä yhdistelmillä järjes-
telmä on ilmastoneutraali tai ne-
gatiivinen. 

GWP. 
 

1 kWh 
SNG 
(LHV) 
 

Kehdosta-portille & säh-
kön tuotannon taustapro-
sessi. 
 

Vega Puga et al. 
(2022) 

Arvioida SNG:n tuotannon ym-
päristövaikutuksia fossiiliseen 
maakaasuun verrattuna. Tunnis-
taa kriittiset prosessivaiheet ja 
olosuhteet. 

GWP. 
 

1 kWh 
SNG 
(LHV) 
 

Kehdosta-portille: säh-
kön tuotannon taustapro-
sessi. 
 

Vinardell et al. 
(2024) 

Arvioida biometaanin tuotannon 
kasvihuonekaasupäästöjä ja ver-
rata niitä fossiiliseen maakaa-
suun. 

GWP. 
 

1 kWh 
BM 
(HHV) 
 

Kehdosta-portille & säh-
kön tuotannon taustapro-
sessi. 
 

 

Lähes kaikissa tarkasteltavissa artikkeleissa käytetään prosessipohjaista LCA:ta ja kehdosta-

portille rajausta. Poikkeuksena kuitenkin Parra et al. (2017), jotka laajentavat rajauksen kat-

tamaan prosessissa tuotetun kaasun polton lämpöenergian (El) tuottamiseksi. Artikkeleiden 

tutkimukset eivät siis huomioi esimerkiksi tuotteen kuljetuksesta tai loppukäytöstä aiheutu-

via vaikutuksia. Artikkeleissa LCA:n toiminnallinen yksikkö perustuu lopputuotteen ener-

giasisältöön. Energiasisällön määrittämisessä lämpöarvot (LHV ja HHV) kuitenkin vaihte-

levat. 
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5  LCC ja LCA yhdistymismahdollisuudet P2G-tutkimuksessa 

Tässä luvussa käydään läpi LCC:n ja LCA:n välistä asetelmaa kirjallisuuskatsauksen artik-

keleissa. Tarkastelun tavoitteena on analysoida aikaisemmin esiteltyjen menetelmien raja-

pintoja ja yhdistämisen mahdollisuuksia sekä haasteita P2G-teknologiassa. Taulukossa 4 on 

esitettynä artikkelikohtainen yhteenveto analyysimenetelmien yhteyksistä ja eroavaisuuk-

sista. Yleinen tapa artikkeleiden keskuudessa on käsitellä LCC ja LCA rinnakkain, omina 

menetelminään. Coppitters et al. (2023) ja Parra et al. (2017) poikkeavat tästä käsittelemällä 

analyysimenetelmiä yhdistetyssä kehyksessä tai integroimalla ne osaksi yhteistä analyysia. 

 

Taulukko 4. Analyysimenetelmien yhteydet ja eroavaisuudet 

Artikkeli Asetelma Yhteydet Eroavaisuudet 

Chauvy et al. (2021) Erillinen. Prosessimalli, 
skenaariot & 
FU. 
 

Järjestelmärajaus, 
Tietolähteet & 
Epävarmuuden käsittely. 

Coppitters et al. (2023) Osana 4E-
kehystä. 

Prosessimalli, 
FU & 
Epävarmuuden käsittely. 
 

Tietolähteet. 

Parra et al. (2017) Integroitu. Prosessimalli, 
skenaariot, 
FU & 
Mittareiden normalisointi. 
 

Järjestelmärajaus, 
Tietolähteet & 
Epävarmuuden käsittely. 
 

Prabhakaran et al. (2019) Erillinen. Järjestelmärajaus, 
Prosessimalli & 
FU. 
 

Tietolähteet & 
Epävarmuuden käsittely. 

Vega Puga et al. (2022) Erillinen. Järjestelmärajaus, 
Prosessimalli, 
skenaariot & 
Tietolähteet. 
 

FU & 
Epävarmuuden käsittely. 

Vinardell et al. (2024) Erillinen. Järjestelmärajaus, 
Prosessimalli, 
skenaariot, 
FU, 
Tietolähteet &  
Epävarmuuden käsittely. 
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Riippumatta siitä, käsitelläänkö analyysimenetelmiä tutkimuksessa integroidusti vai eril-

lään, voidaan niiden väliltä tunnistaa useita yhdistäviä tekijöitä. Taulukon 4 perusteella ylei-

simpiä yhdistäviä tekijöitä kirjallisuuskatsauksen artikkeleissa ovat menetelmille yhteinen 

prosessimalli sekä järjestelmärajaus, jolloin molempia analyysimenetelmiä sovelletaan täy-

sin samaan prosessiin. Myös yhteinen skenaariovertailu nousee esiin menetelmien erillisessä 

asetelmassa. Toiminnallinen yksikkö puolestaan on yksi merkittävimmistä yhdistävistä te-

kijöistä. Käytännössä tämä tarkoittaa, että elinkaaren aikaiset kustannukset ja ympäristövai-

kutukset lasketaan samalle vertailukohteelle, lähes poikkeuksetta tuotekaasun energiasisäl-

lölle. Integroiduista lähestymistavoista Coppitters et al. (2023) esittävät kustannuslaskennan 

ja elinkaariarvioinnin osana laajempaa 4E-kokonaisuutta (Energy, Exergy, Economic, Envi-

ronmental), joka jo itsessään tarjoaa tulosten yhteismitallisen esittämisen. Parra et al. (2019) 

puolestaan normalisoivat valittujen mittareiden arvot keskenään vertailukelpoisiksi hyödyn-

täen intervalliskaalausta. 

Keskeisimmät eroavaisuudet, tai mahdolliset esteet analyysimenetelmien välillä liittyvät 

epävarmuuden käsittelyyn, tietolähteisiin tai eroihin järjestelmärajoissa. Esimerkiksi 

Chauvy et al. (2021) käsittelevät epävarmuutta vain kustannusten osalta. LCA puolestaan 

käsittää useimmin laajemman prosessirajauksen sekä hyödyntää geneerisempää tietoa kuin 

LCC, mikä luo haasteita menetelmien integroinnille.  Merkittävimmät huomiot menetelmien 

eroavaisuuksista nousivat kuitenkin kahdesta artikkelista. Parra et al. (2017) esittämässä in-

tegroidussa lähestymistavassa järjestelmärajat eroavat menetelmien välillä LCC:n kattaessa 

kehdosta-portille rajaus, kun LCA huomioi tuotekaasun polttamisen edelleen lämpöenergi-

aksi. Toisaalta Vega Puga et al. (2022) käyttävät menetelmien kohdalla eri perusteita toi-

minnallisen yksikön laskemiselle: LCC:n kohdalla käytetään ylempää lämpöarvoa, kun 

LCA:n toiminnallinen yksikkö lasketaan alemman lämpöarvon perusteella. 
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6  Johtopäätökset 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli tarkastella kirjallisuuskatsauksen avulla elinkaarikus-

tannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin menetelmiä ja niiden yhdistäviä tekijöitä P2G-tekno-

logiassa. Työn aluksi perehdyttiin P2G-teknologian teoreettiseen taustaan ja teknologiseen 

puoleen. Tämän jälkeen käsiteltiin elinkaarikustannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin las-

kennallista puolta, sekä perehdyttiin keskeisten mittareiden kautta niiden soveltamiseen. Lo-

puksi tarkasteltiin näiden menetelmien yhdistymisen edellytyksiä P2G-tutkimuksessa. 

Työssä pyrittiin vastaamaan kahteen tutkimuskysymykseen, joista ensimmäinen oli: 

Mitkä ovat elinkaarikustannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin keskeisimmät mittarit Po-

wer-to-Gas-teknologian yhteydessä? 

Työssä suoritetun kirjallisuuskatsauksen perusteella todettiin, että elinkaarikustannuslasken-

nassa vallitsevat mittarit P2G-teknologian yhteydessä keskittyvät tasoitettujen kustannusten 

laskemiseen. Mittarista voidaan yleisesti käyttää lyhennettä LCOX. Näitä tasoitettuja kus-

tannuksia laskettiin kahdella eri menetelmällä: diskontattujen kassavirtojen menetelmällä 

sekä kiinteän vuotuisen veloituksen menetelmällä. Näistä kiinteän vuotuisen veloituksen 

menetelmä oli hieman yleisemmin käytetty. Diskontattujen kassavirtojen menetelmällä esi-

tettiin myös mittari tasoitetulle arvolle.  

Elinkaariarvioinnin osalta mittarit keskittyivät pääosin ilmastonmuutoskategoriaan. Keskei-

sin mittari tutkimuksissa oli ilmastonlämmityspotentiaali, joka mittaa prosessin ympäristö-

vaikutuksia hiilidioksidiekvivalentteina. Toiseksi eniten käytetty mittari oli fossiilisten re-

surssien kulumista mittaava fossiilisten polttoaineiden potentiaali. Muut ympäristömittarit 

keskittyivät laitoksen nettohiilidioksidipäästöihin sekä hiilidioksidin sidontatehokkuuteen. 

Toinen työn tutkimuskysymyksistä oli: 

Mitkä tekijät yhdistävät elinkaarikustannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin menetelmiä Po-

wer-to-Gas-teknologiassa? 

Kysymykseen vastatessa todettiin, että elinkaarikustannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin 

menetelmiä on yhdistelty P2G-teknologian tutkimuksessa pääosin rinnakkaisesti, eikä niitä 

ole varsinaisesti integroitu. Suurin osa kirjallisuuskatsauksen tutkimuksista tarkastelivat 
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menetelmiä erillisinä työkaluina kustannusten ja ympäristövaikutusten arvioimiseksi, jolloin 

niiden tulokset esitettiin rinnakkain, mutta eriytettyinä. Kahdessa tutkimuksessa menetelmiä 

käsiteltiin yhdistetyssä kehyksessä: Parra et al. (2017) integroimalla mittareiden tarkastelun 

intervalliskaalauksen avulla ja Coppitters et al. (2023) tekemällä menetelmistä vertailukel-

poiset laajemman 4E-analyysin avulla. Tutkimuksissa menetelmien yhdistämistä tukee kui-

tenkin useampi tekijä, kuten kuvan 3 Venn-diagrammissa on esitetty. Nämä tekijät luovat 

potentiaalia menetelmien integraatiolle ja kokonaisvaltaiselle elinkaaren kustannusten ja 

ympäristövaikutusten arvioinnille P2G-prosesseissa. 

 

Kuva 3. LCC:n ja LCA:n yhdistävät tekijät 

Vaikka yhteiset tekijät voidaan nähdä eräänlaisina siltoina menetelmien välillä, tulee niiden 

tarkastelussa käyttää erityistä tarkkuutta. Esimerkiksi järjestelmärajojen, laskenta-arvojen 

tai tietolähteiden poikkeavuudet voivat myös yhtä hyvin luoda merkittäviä ristiriitoja ja haas-

teita menetelmien yhdistämiselle.  
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