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Ilmastonmuutoksen, energiakriisin ja ympériston heikkenemisen myo6td Power-to-X-tekno-
logiat ovat nousseet keskeisiksi ratkaisuiksi kohti kestdvad energiatulevaisuutta. Teknologiat
kasittavat eri polut sihkdenergian muuttamisesta energian muihin muotoihin varastointia ja
jatkokdyttod varten. Teknologian keskidssd on uusiutuvan energian ja ymparistossi saata-
villa olevien resurssien, kuten hiilen ja veden hyddyntdminen. Téssd kandidaatintydssa sel-
vitetddn, mitka tekijét tukevat elinkaarikustannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin menetel-
mien yhdistymistd Power-to-Gas-teknologian tutkimuksessa. Tutkimuskysymysté ldahesty-
tadn menetelmien mittareiden kautta. Tyon teoriaosuudessa tutustutaan teknologiaan, elin-
kaarikustannuslaskentaan ja elinkaariarviointiin. Tydn soveltavassa osuudessa analysoidaan
kirjallisuuskatsauksen avulla kuusi vuosina 2017-2024 julkaistua tutkimusartikkelia.

Yleisimmat mittarit elinkaarikustannuslaskennassa keskittyvit tasoitettuihin kustannuksiin
(levelized cost). Elinkaariarvioinnissa tutkituimmat mittarit ovat ilmastonldmmityspotenti-
aali ja fossiilisten luonnonvarojen ehtyminen. Valtaosa tutkimuksista késitteleviat menetel-
mid erillisind tydkaluina, ja vain kahdessa tutkimuksessa menetelmat esiintyvit yhdistetyssi
kehyksessd. Etenkin yhteiset prosessimallit, elinkaarirajaukset ja toiminnalliset yksikot
muodostavat siltoja menetelmien vélille. Tulosten perusteella menetelmien yhdistdminen
tarjoaa potentiaalia kokonaisvaltaiselle arvioinnille, mutta edellyttdd huolellista harmoni-
sointia laskentaperusteissa.
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1  Johdanto

Ilmastonmuutoksen kiihtyminen, ympériston heikkeneminen ja maailmanlaajuinen energia-
kriisi ohjaavat kohti kestivdi energiatulevaisuutta. Eldmédnlaadun turvaamisen ja sosioeko-
nomisen kehityksen kannalta energia on maailmanlaajuisesti yksi tirkeimmistd resursseista.
Teollinen kehitys on lisdnnyt energian kysyntdé entisestddn, minkd seurauksena nykymaa-
ilma tulee kohtaamaan globaaleissa energiajarjestelmissé siirtymén fossiilisista energialdh-

teistd kohti kestdvaa energiatulevaisuutta. (Kabir et al., 2023)

Euroopan unioni pyrkii vastaamaan téhén eksistentiaaliseen uhkaan tavoittelemalla ensim-
méiisen ilmastoneutraalin maanosan asemaa vuoteen 2050 mennessd (Euroopan Komissio,
2025). Merkittavi osa ndiden tavoitteiden saavuttamista ovat uusiutuvat energianldhteet, ku-
ten tuuli- ja aurinkoenergia. Ndiden energianléhteiden ajoittainen ja vaihteleva luonne vaatii
kuitenkin pitkdaikaista ja suurikapasiteettista sihkon varastointia toimiakseen osana vakaata

sdahkoverkkoa. (Gotz et al., 2016)

Yksi keskeinen mahdollisuus siirtyé fossiilisista energianldhteisté kestdviin ratkaisuihin ovat
Power-to-X-teknologiat (P2X). P2X kisittdd sdhkdenergian muuntamisen muihin energian-
muotoihin varastointia ja jatkokdyttdd varten, hyddyntéen erityisesti uusiutuvaa sdhkod sekd

ympéristossd saatavilla olevia resursseja kuten hiiltd, vetti ja typped. (LUT Yliopisto, 2023)

1.1 TyOn tausta

Yhtend ratkaisuna kestdvddn energiatulevaisuuteen siirtymiseen on esitetty Power-to-Gas-
teknologiaa (P2Q), jolloin ylijiiméasdhkd muunnetaan kaasuksi varastointia ja my6hempaé
kayttod varten. P2G-teknologia kattaa kokonaisuudessaan sdhkdenergian muuntamisen ve-
dyksi vesielektrolyysilla ja tarvittaessa edelleen metaaniksi metanoinnin avulla (Go6tz et al.,

2016).

Uusiutuvien energianldhteiden vaihteleva luonne korostaa energian varastoinnin merkitysta.
Muuttuvat séddolosuhteet aiheuttavat ajoittaista energian yli- ja alituotantoa, jolloin sdhkd-

energian hetkellinen kysyntd ja tarjonta eivdt kohtaa. Tétd pyritdén tasapainoittamaan



tulevaisuuden energiajirjestelmilld. Uusiutuvalla energialla joustavasti tuotettu vihred vety
mahdollistaa fossiilisten energialéhteiden korvaamisen ja tasaisen energian tarjonnan, seké
lisdd kansallista energiaturvallisuutta vihentdmaélld tuontikaasuriippuvuutta. (Poulsen et al.,

2025)

Vetyd pidetdénkin potentiaalisena vaihtoehtoisena energiamuotona ja yhteytend kestdviin
energiatulevaisuuteen. Vety ndhdéédn energiankantajana, joka mahdollistaa saasteettoman ja
hiilivapaan sdhkon sekd polttoaineen tuottamisen rakennuksiin, teollisuuteen ja liikentee-

seen. (Balat & Kirtay, 2010)

P2G-teknologia ja vetyinfrastruktuurin kehittdminen tukevat yhdessd energiajarjestelmén
sektorikytkentdd. Se tukee sdhkdntuotannon, ldmmityksen, teollisuuden ja liikenteen yhdis-
tamistd kestdvimmaksi kokonaisuudeksi, sekd mahdollistaa uusiutuvan energian integroin-
nin osaksi nykyistd infrastruktuuria. Uuden teknologian kdyttdonotto sisdltdd kuitenkin epa-

varmuuksia, etenkin kustannusten ja ymparistovaikutuksien osalta.

Kustannustehokkuutta ja ympéristovaikutuksia tarkastellaan usein erillddn, miké voi jattaa
niiden véliset yhteydet huomiotta. Arviointimenetelmien yhdistyminen on tdrked huomioida

osana kokonaisvaltaista ja kestavaa paatoksentekoa teknologian kéyttoonotossa.

1.2 Tyon tavoite ja tutkimuskysymykset

Témi kandidaatintyd kisittelee kustannuslaskennan ja kestdvyysarvioinnin yhdistymisté
kohdistuen P2G-teknologian aihepiiriin. Ty0ssd perehdytddn elinkaarikustannuslaskennan
(LCC) ja elinkaariarvioinnin (LCA) kaésitteisiin ja keskeisiin mittareihin, sekd tutustutaan
menetelmien tuottamaan informaatioon. Tavoitteena on vastata seuraaviin tyon tutkimusky-

symyksiin:

Mitkd ovat elinkaarikustannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin keskeisimmdt mittarit Po-

wer-to-Gas-teknologian yhteydessd?

Mitkd tekijdt yhdistdvit elinkaarikustannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin menetelmid Po-

wer-to-Gas-teknologiassa?



1.3 Tyon tutkimusmenetelmait ja rajaus

Tédmai kandidaatintyd toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Kirjallisuuskatsaus on sekundaa-
ritutkimus, joka kohdistuu olemassa olevaan tutkimukseen, eli rajattuun tietoon joltakin tie-

tyltd alueelta (Johansson, 2007).

Tédmin tyon kirjallisuuskatsaus on rajattu kasitteleméan P2G-teknologian tutkimusta, jossa
yhdistyvit elinkaarikustannuslaskenta sekd elinkaariarviointi. Teoriaosuudessa ldhdemate-

riaaleja on haettu, analysoitu ja hyddynnetty kirjallisuuskatsausosiota vapaammin.

Varsinaisen kirjallisuuskatsauksen tiedonhaku on toteutettu Scopus-viitetietokannassa. Vii-
tetietojen avulla nditd ldhdemateriaaleja on haettu lisdksi LUT Primo -tietokirjastosta. Tie-
donhaku on suoritettu heind-elokuussa 2025. Kirjallisuuskatsauksen aineistoja haettiin otsi-

kon, tiivistelmén 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 kdytettiin seuraavia rajauksia:

- Tutkimus késittelee P2G-prosessia, joka siséltdd seuraavat vaiheet: vesielektrolyysi,

hiilidioksidin talteenotto ja metanointi.
- Tutkimus siséltdd elinkaarikustannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin menetelmat.

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

keli.

Tietohaun tuloksena 16ytyi yhdeksédn englannin kielelld julkaistua vapaan péddsyn vertaisar-
vioitua artikkelia. Artikkelit on julkaistu vuosina 2017-2024. Kolme artikkelia rajattiin pois,
silld ne keskittyvidt perinteiseen biokaasun jalostukseen, hiilidioksidin sdhkdkemialliseen
pelkistykseen ja polttokennoihin. Yhdesséd katsauksen artikkelissa Vinardell et al. (2024)
kayttavit tutkittavasta teknologiasta termid biokaasun jalostus (biogas upgrading), mutta

prosessi sisdltdd perinteisistd menetelmistd poiketen vesielektrolyysin, hiilidioksidin



talteenoton (raakabiokaasuseoksessa) ja metanoinnin, jolloin se siséllytetéén kirjallisuuskat-

saukseen rajauksen nojalla.

1.4 Tyon rakenne

Tyo etenee johdonmukaisesti johdattaen lukijan P2X-aihepiiriin ja P2G-teknologian teoreet-
tiseen taustaan luvussa 2, jossa esitellddn myos kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltavat tek-
nologiset konfiguraatiot. Luvut 3 ja 4 kisittelevdt LCC:n ja LCA:n kisitteitd, laskentalogiik-
kaa seka keskeisimpid mittareita, ja tarkastelevat niiden sovelluskohteita kirjallisuuskatsauk-
sen artikkeleissa. Luvussa 5 analysoidaan LCC:n ja LCA:n menetelmien yhdistivia tekijoitd
P2G-teknologian tutkimuksessa. Lopuksi luvussa 6 esitetddn tyon johtopaitokset, joissa pa-

lataan tyon tutkimuskysymyksiin. Kuvassa 1 on esitettyni tyon rakenne input/output -kaa-

viona.
Input Rakenne Output
Kirjallisuuteen Johdanto Tavoite,
. tutkimusmenetelmat,
tutustuminen .
rajaus & rakenne
P2X-tutkimus & P2G-teoria &
kirjallisuuskatsauksen Power-to-X-teknologia teknologiset
artikkelit konfiguraatiot
LCC-teoria & LCC- Elinkaarikustannuslas- Keskeiset LCC:n mittarit
kirjallisuuskatsauksessa kenta & niiden soveltaminen
LCA-teoria & LCA . . Keskeiset LCA:n mittarit
ek Elinkaariarviointi o .
kirjallisuuskatsauksessa & niiden soveltaminen
LCC & LCA mittarit & LCC & LCA yhdistavit )
.. . Havaitut yhteydet
niiden soveltaminen tekijat
Kirjallisuuskatsauksen Synteesi Tutklmuskysyrnyksnn
tulokset vastaaminen

Kuva 1. Input/output -kaavio tyon rakenteesta



2 Power-to-X-teknologia

P2X voidaan tulkita sateenvarjokisitteend erilaisille teknologiapoluille vedyn tuotannosta
vesielektrolyysilla jalostuksen kautta sen loppukéyttokohteisiin. Médritelméné se on kuiten-
kin vield melko epédtarkka, johtuen aiheen uutuudesta ja sen kattaman teknologian moninai-
suudesta. (Decourt, 2019) P2X voidaan siis késittdd prosessiketjuna, jossa sahkd muutetaan
tuotteeksi tai sovellukseksi. X voi tissd yhteydessa tarkoittaa esimerkiksi myos jo pelkastdan
olomuotoa, kuten Power-to-Gas. Niilld prosessiketjuilla pyritddn luomaan joustavuutta
energiajirjestelmiin, kehittiméan uusiutuvien energianldhteiden integraatiota sekd korvaa-

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

P2X-teknologiapolkuja voidaan yleisesti jaotella sovellusten mukaan asiakokonaisuuden
hahmottamiseksi. Yksinkertaisimmillaan P2X voi olla sdhkdenergian muuttamista 14dm-
moksi sdhkokattiloiden tai lampdpumppujen avulla. Se on yksinkertaisuudestaan huolimatta
merkittidva tapa siirtdd ylijdamasidhkod kayttoon 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. Tdma mahdollistaakin lukuisat eri teknologiapolut

ja kayttokohteet uusiutuvalle sdhkolle. (Daiyan, MacGill & Amal, 2020; Decourt, 2019)

2.1 Power-to-Hydrogen

P2H on keskeinen osa P2G-teknologian kokonaisuutta, silld monet P2X-teknologiat, kuten
synteettisen metaanin valmistus, kytkeytyvét tiiviisti vedyntuotantoon ja ovat siitd riippu-
vaisia. (Koj, Wulf & Zapp, 2019) Vety ei kuitenkaan itsessdéin vaadi jatkojalostusta, vaan
sitd voidaan hyddyntdd my0s sellaisenaan polttoaineena esimerkiksi polttokennoissa. P2H-
teknologian merkittdvin vaihe onkin vedyn tuottaminen vedesté elektrolyysikennon avulla.

(Decourt, 2019)



Vesielektrolyysiteknologiat

Vedyn tuottamisen ytimessd toimii veden elektrolyysi, jossa vesi hajotetaan vedyksi ja ha-
peksi sdhkdenergian avulla (Du et al., 2025). Elektrolyysikenno, jossa vesimolekyylit hajo-
tetaan, koostuu kahdesta johtavasta metallielektrodista, joiden vilinen elektrolyytti erottaa
ne toisistaan. Teollisessa mittakaavassa néitd kennostoja pinotaan ja rakennetaan sarjoiksi.
(Decourt, 2019) Elektrolyysityypit voidaan jakaa niiden elektrolyyttien mukaan. Keskeisim-
pid elektrolyysityyppejé tdlld hetkelld ovat alkalielektrolyysi (AEL), protoninvaihtokalvo-
elektrolyysi (PEM) ja kiintedoksidielektrolyysi (SOEC tai SOEL). (Buttler & Spliethoff,
2018).

AEL on kypsd ja vakiintunut, pitkddn kdytossd ollut teknologia suuren mittakaavan ve-
dyntuotannossa. Prosessissa kéytetdédn elektrolyyttind tyypillisesti 25-30 % kaliumhydrok-
sidilivosta. (Buttler & Spliethoff, 2018) AEL on kustannustehokas erityisesti suurissa lai-
toksissa, mutta sitd rajoittavat suhteellisen alhainen virrantiheys ja kdyttopaine. Tdma tar-
koittaa maaréllisesti alhaisempaa vedyntuotantoa seki tarvetta erilliselle kompressorille ve-
dyn paineistamista varten (de Groot, Kraakman & Garcia Barros, 2022). AEL kuuluu mata-
laldmpdisiin elektrolyysiteknologioihin sen sdhkdtehokkuuden ollessa tyypillisesti 63—71
%. Séhkotehokkuus kuvaa suhdetta, jolla sihkdenergia muuttuu vedyn kemialliseksi energi-

aksi. (Bohm et al., 2021)

PEM on joustava elektrolyysiteknologia, joka mahdollistaa vedyn tuotannon paineistettuna.
Siind elektrodit ovat yleensd asennettuna suoraan protoninvaihtokalvolle. Sen kompakti ja
modulaarinen rakenne tarjoaa mahdollisuuksia kustannussiistoihin, erityisesti jos jalome-
tallikatalyyttien kdyttod voidaan vihentdi. (Buttler & Spliethoff, 2018; Decourt, 2019) Ku-
ten AEL, myds PEM on kypsé ja kaupallisesti saatavilla oleva matalan lampdtilan elektro-

lyysiteknologia, jonka sdhkdtehokkuus on 60—68 % luokkaa (Bohm et al., 2021).

SOEC on lupaava korkean ldmpdétilan teknologia, jossa vesi syotetdén elektrolyysiin hoy-
rynd. Korkean toimintaldmpdtilan (650-900 °C) ansiosta SOEC voi saavuttaa erittdin kor-
kean hyotysuhteen ja nopean toiminnan, miké alentaa yksikkdtehokustannuksia. Teoriassa
sdahkotehokkuus voisi saavuttaa jopa 100 %. (Béhm et al., 2021; Decourt, 2019) SOEC tek-
nologia kykenee hajottamaan veden ohella my®s hiilidioksidia, mika tekee siitd potentiaali-
sen vaihtoehdon synteettisten polttoaineiden, kuten synteesikaasun tuotannossa. (Decourt,
2019)
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Vihrei vety substituuttina

Vesielektrolyysin lisdksi vetyé on perinteisesti tuotettu pidasiassa fossiilisista polttoaineista,
etenkin maakaasun hdyryreformoinnin, kivihiilen kaasutuksen ja raskaan 6ljyn osittaisen
hapetuksen avulla. Muita tapoja ovat hiilivetyjen pyrolyysi sekd muut termiset menetelmaét.
Tuotettaessa vetya fossiilisilla polttoaineilla puhutaan harmaasta vedystd, joka kattaa yli 95
% maailmassa tuotetusta vedystd. Nollapéastoistid uusiutuvalla energialla ja vesielektrolyy-
silla tuotettua vetyd kutsutaan puolestaan vihredksi vedyksi. (Genovese et al., 2023) Osaltaan
kiinnostavan energiankantajan vedystéd luo sen massakohtainen energiasiséltd, joka on kai-

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

Vedylld on suuri kdyttopotentiaali eri loppusovelluksissa energiankantajana, raaka-aineena
ja polttoaineena. Sitd hyddynnetdén laajasti teollisuudessa, litkenteessd ja energiantuotan-
nossa. Sovelluksia ovat esimerkiksi polttokennot, rakennusten 1dmmitys ja energiavarastot.
(Balat & Kirtay, 2010; Genovese et al., 2023) Teollisuudessa vetyd kédytetddn muun muassa
ammoniakin ja metanolin tuotannossa, terdksen valmistuksessa ja erilaisissa petrokemian
prosesseissa, jolloin se toimii joko pelkistimend tai kemiallisena rakennuspalikkana (Geno-

vese et al., 2023).

Teollisuudessa kéytettdvd vety on perinteisesti harmaata, jolloin sen korvaaminen vihreélla
vedylld voisi vihentdd huomattavasti teollisuuden ja liikkenteen riippuvuutta hiilidioksidi-
padstdjd aiheuttavista energianldhteistid. Vedyn laajamittaisen kdyton ansiosta vihreén vedyn
kayttoonotto tarjoaa merkittdvin mahdollisuuden paistojen vihentdmiseen hyddyntien 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). Téssi
alaluvussa kisitellddin P2G-teknologiapolun seuraavaa vaihetta, vihredn vedyn jalostamista
toisiksi kaasumaisiksi lopputuotteiksi. Etenkin synteettisen metaanin tuotantoa metanoinnin
avulla voidaan pitdé yhtend lupaavimpana ja kiinnostavimpana teknologiana, jolla muuttaa
sdahkodenergiaa uusiutuvaksi kemialliseksi energiaksi (Hidalgo & Martin-Marroquin, 2020).

P2G-teknologiassa keskeistd on ilmakehdn hiilidioksidin sitominen ja hyddyntdminen
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synteettisen metaanin valmistuksessa metanoinniksi kutsutussa prosessissa (Ghaib & Ben-
Fares, 2018). Kuvassa 2 on esitettynd hiilidioksidia hyddyntdvd P2G-teknologia yksinker-

taisena kaaviokuvana.

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

Hiilidioksidin sidonta

Edelld kasitellyn vesielektrolyysin lisdksi P2G-teknologioissa toinen keskeinen prosessi on
metanointi, jonka ldhtdaineena vedyn lisdksi toimii hiilidioksidi. Hiilidioksidia ei oikeastaan
ole saatavilla puhtaana kaasuna tai metanoinnin kannalta sopivina kaasuseoksina. (Ghaib &
Ben-Fares, 2018) Toisaalta siind tarvittava hiilidioksidi voi olla perdisin sekéd uusiutuvista
ettd uusiutumattomista lihteisti (Reiter & Lindorfer, 2015). Hiilidioksidia on runsaasti saa-
tavilla muun muassa ilmassa seka pisteldhteind, kuten polttoainetta polttavien energialaitos-
ten, jitteenkdsittelylaitosten ja teollisuusprosessien jaannoshoyryissd. Metanoinnissa kiytet-
tavéin hiilidioksidin ominaisuuksille on kuitenkin standardeja esimerkiksi sen sisdltimien
katalyyttimyrkkyjen, inerttikaasujen, vesihdyryn sekd hapen pitoisuuksien osalta, jolloin sen
kayttod edeltdd lahes aina erotusprosessi. Talteenoton energiantarve ja kustannukset riippu-
vatkin laajalti erotusmenetelmésti, jolloin hiilidioksidin alkuperdlld on suuri merkitys. Ylei-

sesti hiilidioksidin talteenoton tekninen toteutus on sitd helpompi ja taloudellisempi, mité
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korkeampi sen osapaine on jidnndshdyryissd. (Hidalgo & Martin-Marroquin, 2020; Reiter

& Lindorfer, 2015)

Hiilidioksidin sidontaan, hyddyntdmiseen ja varastointiin liittyvid teknologioita kutsutaan
CCUS:ksi (Carbon Capture, Utilization and Storage) (Zhang et al., 2022). Suosituin ja ke-
hittynein menetelma hiilidioksidin sidontaan kaasuvirroista sen osapaineen ollessa alhainen
on absorptio, joka voidaan toteuttaa sekéd kemiallisesti ettd fysikaalisesti (Ghaib & Ben-Fa-
res, 2018; Reiter & Lindorfer, 2015). Muita menetelmia hiilidioksidin erottamiseksi kaasu-
virroista ovat: adsorptio, erottelu kalvoilla ja kryogeeninen tislaus. Adsorptio on lupaava
menetelma, joka kayttdd kiintedd sorbenttia, kuten aktiivihiilta tai zeoliitteja, hiilidioksidin
sidontaan. Kalvoteknologia puolestaan hyodyntdé kaasuyhdisteiden eri kokoja, ja kryogee-
nisessi tislauksessa hiilidioksidin erotus kaasuseoksesta perustuu kondensaatioon. (Ghaib &

Ben-Fares, 2018)

Hiilidioksidia voidaan myos sitoa suoraan ilmakehistd, jolloin kdytetddn termié Direct Air
Capture (DAC). Teknologian merkittdvin etu on siind, ettd se jossain médrin erottelee pads-
toldhteen ja hiilinielun toisistaan. (Zhang et al., 2022) Hiilidioksidin sidontaa ei siis tarvitse
liittdd mihinkdan tiettyyn pisteldhteeseen, kuten energialaitokseen. Hiilidioksidin alhainen
osapaine ilmakehdssd (n. 400 ppm) aiheuttaa kuitenkin haasteita télle teknologialle. Kemi-
allinen absorptio on sopivin menetelmé ilmasta sidotun hiilidioksidin erotukseen, mutta
energiankulutus sekd kustannukset ovat vield toistaiseksi liian korkeita muihin hiilidioksidi-
ldhteisiin ja erotusmenetelmiin verrattuna. Pahimmillaan korkea energian ja materiaalien ku-
lutus voi jopa kumota DAC prosessin CO2-vihennyskapasiteetin. (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 seké
biologisissa metanointireaktoreissa. Katalyyttisessd metanoinnissa hiilidioksidi pelkistetidén
metaaniksi vetykaasun avulla metallikatalyytin, kuten nikkelin, ldsni ollessa. Nikkelikata-
lyytin avulla metanoinnin selektiivisyys on lahes 100 %, eli reaktiossa muodostuu léhes pel-
kistddin metaania seké vettd. Prosessille on tyypillistd korkea (200-550 °C) lampdétila sekd

paine (1-100 bar). Menetelméi on yleinen teollisessa kédytdssa reaktion nopeuden ja korkean
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metaanintuoton ansiosta. Prosessi ei kuitenkaan ole kovin energia- tai kustannustehokas,
silld se vaatii korkean energiansy6ton ja puhtaita ldhtokaasuja. (Gotz et al., 2016; Hidalgo

& Martin-Marroquin, 2020)

Metanoinnin toinen toteutustapa, biologinen metanointi, perustuu mikro-organismien, eten-
kin metanogeenien, kykyyn tuottaa metaania anaerobisissa olosuhteissa vedyst ja hiilidiok-
sidista. Mikro-organismit ovat biokatalyyttejd, jotka kdyttavét energianldhteendén vetya ja
hiilidioksidia, ja muodostavat aineenvaihduntansa kautta metaania. Prosessi on edullisempi
jajoustavampi katalyyttiseen metanointiin verrattuna, silld se tapahtuu matalassa (20-70 °C)
lampdatilassa ja paineessa. Lisdksi menetelma sietdd epdpuhtauksia, miké laskee vaatimuksia
hiilidioksidin esikésittelylle. Menetelmédn haittapuolet liittyvét reaktion hitauteen. (Gotz et

al., 2016; Hidalgo & Martin-Marroquin, 2020)

Hydrogen-to-X

Palavana kaasuna vety soveltuu polttoaineeksi sellaisenaan, ja sitd voidaankin hyddyntid
esimerkiksi polttokennoissa tai -turbiineissa. Vetyd voidaan my0s syOttdéd pienissd médrissa
(5 vol.-%) suoraan kaasuverkkoon, muodostaen reagoimattomia vedyn ja metaanin kaasuse-
oksia. Mairdt ovat kuitenkin hyvin sdddeltyjd turvallisuuskysymyksien sekd kaasuinfra-
struktuurin fyysisten rajoitteiden takia. Synteettisen metaanin tuottaminen, eli vedyn ja hii-
lidioksidin muuttaminen metaaniksi, tuokin mukanaan merkittavid hyotyjd, ja mahdollistaa

vetyd laajemmat kayttokohteet. (Decourt, 2019; Hidalgo & Martin-Marroquin, 2020)

Hydrogen-to-SNG (H2SNG) kasittad teknologiapolut, joissa vedysti jalostetaan synteettisti
maakaasua (Sorrenti et al., 2022). Metaanin ollessa maakaasun paddkomponentti, keskittyy
P2G-teknologia pitkilti juuri synteettisen maakaasun tuottamiseen. Tdmén lisédksi metaanilla
on vetyyn verrattuna useita etuja: se nesteytyy helposti seké sen kuljettaminen ja varastointi
on turvallisempaa. Toisaalta metanointiprosessin ja sen kautta tuotetun synteettisen metaa-
nin merkittdvimmat edut ovat siina, ettd silld voidaan suoraan korvata fossiilinen metaani
samalla sitoen hiilidioksidia ilmakehistd. (Hidalgo & Martin-Marroquin, 2020; Sorrenti et
al., 2022). Tama mahdollistaa sdhko- ja kaasuverkkojen yhdistamisen synteettisen maakaa-
sun sopiessa sellaisenaan olemassa oleviin kaasunjakeluverkkoihin, kaasuvarastoihin seké

vakiintuneisiin kayttdkohteisiin (G6tz et al., 2016).
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Kirjallisuuskatsauksen artikkeleista on esitetty yhteenveto taulukossa 1. Artikkeleiden kes-

keisimmait tavoitteet ovat arvioida eri konteksteissa esiintyvien P2G-prosessien taloudellisia

ja ympdristollisid vaikutuksia elinkaarindkdkulmasta. Suurin osa prosesseista on simuloituja

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

sessit eroavat toteutukseltaan artikkeleiden vililld, mutta yhdistdvid prosessivaiheita ovat:

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

katalyyttinen metanointi ovat yleisimmin esiintyvid.

Taulukko 1. Yhteenveto kirjallisuuskatsauksen artikkeleista

Artikkeli | Artikkelin tavoite Prosessin rakenne
Chauvy Tutkia integroidun hiilidioksidin talteenotto- ja Simuloitu prosessi, joka sisidltdd PEM-
et al. muunnosprosessin teknistaloudellista toteutetta- elektrolyysin, COz-talteenoton, katalyyt-
(2021) vuutta ja ympéristosuorituskykya. tisen metanoinnin, [immon talteenoton ja
COz-kompression.
Coppit- Arvioida integroidun DAC- & COz-metanointipro- | Simuloitu prosessi, joka siséltdd DAC-
ters et al. | sessin suorituskykyd 4E-analyysin avulla. yksikon, mekaanisen hdyryn uudelleen-
(2023) kondensoinnin, PEM-elektrolyysin, kata-
lyyttisen metanoinnin ja hdyryn kierré-
tyksen.
Parra et Toteuttaa integroitu teknistaloudellinen ja elinkaari- | Simuloitu prosessi, joka siséltdd PEM/al-
al. pohjainen ympdristarviointi eri P2G-jérjestelmistd, | kalielektrolyysin, CO:-talteenoton ja -ké-
(2017) jotka tuottavat H2 tai SNG. Selvittad ehdot, joilla sittelyn, metanoinnin, kaasun késittelyn
P2G-jérjestelmét voivat olla taloudellisesti kannat- | ja jakelun.
tavia ja ympariston kannalta parempia verrattuna
perinteiseen kaasuntuotantoon.
Prabha- Arvioida korkean lamp6tilan P2G-jérjestelmén tek- | Pilottilaitos, joka siséltdd CO2 kompres-
karan et | nistd, taloudellista ja ympéristtehokkuutta. Tutkia | sion, SOEC-elektrolyysin, katalyyttisen
al. pitkdaikaisen energian varastoinnin mahdollisuuk- | metanoinnin ja ldmpdintegraation elekt-
(2019) sia hajautetuissa energiajérjestelmissé. Etsid opti- rolyysin ja metanoinnin vélilla.
maalisia kdyttostrategioita ja séhkon hinnoittelu-
malleja, jotka tekevit jarjestelmastd taloudellisesti
kannattavan.
Vega Tarkastella SNG:n tuotantoa teknisesté, taloudelli- | Simuloitu prosessi, joka siséltid PEM-
Puga et sesta ja ymparistondkokulmasta. Arvioida mallinne- | elektrolyysin, katalyyttisen metanoinnin,
al. tun 1 MW:n pilottilaitoksen, kannattavuutta ja ym- | kaasun puhdistuksen ja paineistuksen
(2022) paristovaikutuksia ja maérittdd olosuhteet, joissa sekd Lammon talteenoton.
SNG-tuotanto voisi olla kilpailukykyisti ja kesta-
vampa4 kuin fossiilinen maakaasu.
Vinardell | Arvioida biologisen metanoinnin taloudellinen ja Pilottilaitos, joka sisiltédd biokaasun tuo-
et al. ympdéristollinen potentiaali kunnallisessa jateveden- | tannon, biologisen metanoinnin, PEM-
(2024) puhdistamossa. Selvittdd, voiko biometaanista tulla | elektrolyysin ja biometaanin késittelyn.
merkittdva energian kantaja tulevaisuuden defossili-
saatioskenaarioissa.
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3  Elinkaarikustannuslaskenta

Téssd luvussa késitelldén elinkaarikustannuslaskennan késitettd, laskentalogiikkaa seké tar-
keimpiéd mittareita. Lopuksi tarkastellaan elinkaarikustannuslaskennan menetelmien sovel-

tamista kirjallisuuskatsauksen artikkeleissa.

3.1 Elinkaarikustannuslaskennan méaritelma ja periaatteet

Kustannus voidaan ndhdd synonyymina jonkin tuotteen hinnalle, eli rahassa mitattavalle ar-
volle, jonka kyseisestd tuotteesta joutuu maksamaan. Elinkaarikustannuslaskennassa (Life
Cycle Costing, LCC) ndmi kokonaiskustannukset médritelldén tuotteen, prosessin tai jarjes-
telmin koko elinkaaren ajalle. Se siis sisdltdd kaikki kustannukset, jotka muodostuvat jérjes-
telmén omistamisesta, kdytostd, ylldpidosta ja hdvittdmisestd kyseisen ajanjakson aikana.
LCC on menetelménd monipuolinen ja sitd voidaan soveltaa padtoksenteon tukena monen-
laisiin tarkoituksiin elinkaaren eri vaiheissa. Menetelma voi ottaa huomioon myos tuloja, eli
negatiivisia kustannuksia, mutta ne jétetddn usein pois kdytdnnon syistd. 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 kehysté pitkélti myotéilevd Ympéristo-LCC, sekd ymparisto- 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.
Ympiristo- ja yhteiskunnallinen LCC puolestaan vaativat vield huomattavasti enemmaén tut-
kimusty6ti. (Hauschild, Rosenbaum & Olsen, 2018) Analyysin tarkoitus ja luonne riippuvat
kuitenkin aina tuotteesta, joten yhtd yleispitevdd menetelméé ei ole (Korpi & Ala-risku,

2008).
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3.2 Laskennan logiikka ja vaiheet

LCC perustuu ajatukseen, jossa jonkin tuotteen, jarjestelmén 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. Ensimmadisessé vaiheessa mééri-
telladn laskennan tavoite sekd tarkastelun laajuus, eli tunnistetaan tarkastelun kohde ja siithen
liittyva padtoksentekotilanne seké tehddén rajaukset analyysiin mukaan otettaville kustan-
nuksille. Lisdksi médritetdén laskennan ajanjakso sekd nédkokulma, josta kustannuksia tar-

kastellaan. (Korpi & Ala-risku, 2008)

Kun tarvittavat rajaukset on tehty, tulee tunnistaa ja arvioida elinkaaren aikana syntyvét kus-
tannuserdt. Tyypillisid kustannuserid ovat investointikustannukset, energiankulutus, huollot,
varaosat, korjaukset ja mahdollisesti jidnndsarvo sekd purkukustannukset. Kustannusten ar-
vioinnissa voidaan hyddyntdd esimerkiksi asiantuntijoiden arvioita, analogioita aiemmista
kohteista tai teknisid laskelmia. Kustannuserit tulee arvioida mahdollisimman tarkasti saa-
tavilla olevan tiedon ja hankkeen vaiheen sallimissa rajoissa. Laskennassa voidaan hydyn-
tad muun muassa yksikkohintoja, budjettitietoja sekd suunnitteluarviota. Kéytdnnossa 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 ajanhetkilld muodostuvat kustannukset
saadaan keskenddn vertailukelpoisiksi, tulee menetelmin ottaa huomioon markkinoiden dy-
namiikka sekd rahan aika-arvo. LCC laskennassa timé otetaan tyypillisesti huomioon dis-
konttaamalla tulevaisuuden kustannukset niiden nykyarvoon, kiyttden diskonttokorkona esi-
merkiksi sijoittajan vihimmadisvaadittua tuottoastetta. Kéytdnndsséd diskonttaaminen painot-
taa vaikutuksia pienentdmailld tulevien kustannusten painoarvoa nykyisiin kustannuksiin
verrattuna. (Hauschild, Rosenbaum & Olsen, 2018; Kneifel & Webb, 2020) LCC voidaan
arvioida my0s vuosittaisen arvon perusteella, joka muodostuu jakamalla kaikki projektikus-
tannukset tasaisesti tutkimuksen aikajaksolle, rahan aika-arvo huomioiden (Kneifel &

Webb, 2020).

Tulevaisuuteen sijoittuvien kustannusten analysointiin eri ajanhetkilla liittyy siis merkittava

miird epdvarmuutta. Epdvarmuus tulee tiedostaa, ja sité tulee késitelld herkkyysanalyysien
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avulla (Korpi & Ala-risku, 2008). Herkkyysanalyysi, usein globaali herkkyysanalyysi, ku-
vaa epdvarmuuden vaikutusta ja ottaa huomioon sydttoparametrien vaihteluvilin niiden epa-
varmuuden funktiona. Herkkyysanalyysin avulla voidaan myos selvittdd LCC:n yli- ja ala-
rajat laskemalla tulosten vaihteluvali. Kriittisten sy6ttdarvojen tunnistaminen voidaan tehdi
herkkyysanalyysin avulla. Néitd 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 kdytetyt kustannusmittarit

Téssd alaluvussa kasitelldan kirjallisuuskatsauksen yhteydessé esiintyvien LCC:n mittarei-
den teoriaa. Keskeisin kustannuslaskennassa esiintyvé mittari P2G-teknologian yhteydessa
on LCOX (Levelized Cost Of X). Muita suoraan tai vélillisesti esiintyvid mittareita ovat
nettotuotantokustannukset (NPC), nettonykyarvo (NPV) ja sisdinen korko (IRR). Kustan-
nusten tunnistaminen ja jaottelu on tapauskohtaista, mutta noudattaa usein selkeda kaksija-
koa: kokonaiskustannukset jactaan investointikustannuksiin (CAPEX) ja kéyttokustannuk-

siin (OPEX).

CAPEX voidaan annualisoida, eli muuntaa vuositasolle maarittimélld alkuperdisen sijoituk-
sen takaisinmaksuun vaadittava vuosittainen summa sekd pddoman odotettu tuotto korkoa
korolle huomioiden. Tdhdn hyddynnetéédn annuiteettikerrointa, joka huomioi sijoituksen kor-
kokannan ja pitoaikaan perustuvan ajallisen arvon. (Towler & Sinnott, 2022) Annuiteetti-
kertoimen lisdksi investointilaskelmissa esiintyy usein kerroin Capital Recovery Factor
(CRF). Matemaattisesti ndmé tarkoittavat samaa asiaa, ja niiden laskenta on esitettynd
Chauhan, A. & Saini R.P. (2016) mukaillen yhtilossd (1), jossa r on diskonttokorko ja n

elinkaaren pituus.

r(1+nr)" 1
CRF:(1(+r)n)—1 w
LCOX kuvaa jonkin tarkasteltavan kohteen tasoitettuja kustannuksia, eli mitd sen rakenta-
minen, omistaminen, kdyttd ja ylldpito maksaa koko elinkaaren aikana, suhteutettuna sen
elinkaaren aikana luomiin tuotoksiin (Yld-Kujala et al., 2025). Kaksi yleistd tapaa laskea

tasoitetut kustannukset ovat diskontattujen kassavirtojen menetelméd (Discounted Cash
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Flow, DCF) ja kiintedn vuotuisen veloituksen menetelmé (Fixed Charge Rate, FCR). DCF
laskee investoinnin nykyarvon tulevien kassavirtojen perusteella, kun FCR arvioi tarvittavan
vuosituoton investoinnin kattamiseen. Menetelmistd DCF késittelee tulevaisuuden kassavir-
toja yksityiskohtaisemmin ja vaatii tarkempia ennusteita, kun taas FCR on menetelmisté hel-

pommin kaytettdva. (Li et al., 2024)

Yhtilossd (2) on esitettynd DCF laskenta yksinkertaistettuna, ilman tuottojen vaikutusta

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

OPEX
CAPEX, + ¥, (1+—r)tt
LCOXpcr = o (2)

n t
=11+ r)t
Yhtilossd (2) CAPEXy on alun investointikustannukset, OPEX; on kiyttokustannukset

vuonna ¢, E; on tuotanto vuonna ¢, » on diskonttokorko ja n tarkasteltavan elinkaaren pituus.
Yhtélossd (3) puolestaan on esitetty FCR:n menetelmé Coppitters et al. (2023) ja Li et al.
(2022) mukaillen. Yhtélossé (3) OPEX, on keskimédrdinen vuosittainen kdyttokustannus ja
E, on keskimddrdinen vuosittainen tuotanto. CRF on kerroin, jolla kertainvestointi muute-

taan vuosittaiseksi kustannukseksi.

CRF, ., * CAPEX, + OPEX, 3)

LCOXFCR == E
a

Tuotannon nettokustannuksia laskettaessa voidaan hyodyntdd Vega Puga et al. (2022) tapaan
vuosikustannusmenetelméd. Kéytdnndssd menetelmé laskee tasoitetun kustannuksen tuot-

teelle vastaavalla tavalla kuin yhtélossé (3), vaikka kaytettévit termit eroavat.

Sisdinen korko (Internal Rate of Return, IRR) kuvaa sitd 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 hyddynnetdén investoinnin nykyarvon
méidrittimiseen (Ferndndez-Gonzalez et al., 2021). Kannattavuuden saavuttamiseksi IRR:n
tulisi siis olla diskonttokorkoa suurempi (Nashmin Elyasi et al., 2021). Yhtdlossa (4) on esi-
tettynd kyseinen yhteys IRR ja NPV vililld Parra et al. (2017) mukaillen. CF; kuvaa netto-

kassavirtaa (kulut ja tuotot) vuonna .

NPV = Zn __Ch kun NPV = 0 )
"~ Lur—o (1 + IRR)Y’ -
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Tasoitettujen kustannusten tavoin diskontattujen kassavirtojen menetelmailld voidaan tarkas-
tella my0s projektin oletettua tasoitettua arvoa. Tamé arvo siséltdd kaasun sekd mahdollisesti
muiden hyddyllisten sivutuotteiden myyntiarvon. Yhtilossa (5) on esitettynd tasoitetun ar-

von (Levelized Value Of X, LVOX) laskeminen. (Parra et al., 2017) Yhtédlossd BEN; kuvaa

saatua hyotyd vuonna .

. BEN,
t=1(1 1 ~\t

n t
=11+ 1)t

3.4 Elinkaarikustannuslaskennan soveltaminen P2G-tutkimuksessa

Téssd alaluvussa tarkastellaan LCC:n soveltamista kirjallisuuskatsauksen artikkeleissa. Tau-
lukkoon 2 on koottu paipiirteittdin yhteenveto LCC:n tavoitteesta, mittareista, toiminnalli-

sesta yksikosté ja kustannusten rajauksesta artikkelikohtaisesti

Kirjallisuuskatsauksen artikkeleissa LCC:n soveltaminen kattaa P2G-teknologian kustan-
nustehokkuuden ja taloudellisen kannattavuuden arvioinnin kehdosta-portille rajauksella,
jolloin kustannuslaskentaan ei sisélly tuotteiden jakelua. Artikkeleissa laskennan tavoitteena
on selvittdd P2G-teknologian asema suhteessa perinteisiin polttoaineisiin, ja vertailla kus-
tannusrakenteita eri skenaarioissa. Tédssd yhteydessd toiminnallinen yksikkd (Functional

Unit, FU) tarkoittaa sitd yksikkod, jolle kustannukset on laskettu.

Kaikissa tutkimuksissa kustannukset jakautuvat CAPEX ja OPEX perustella, mutta niiden
siséltdmét kustannuserit vaihtelevat tapauskohtaisesti jonkin verran. Toisinaan OPEX on
jaettu tarkemmin muuttuviin (V) ja kiinteisiin (F) kustannuksiin. Tyypillisesti CAPEX kat-
taa kiintedn pddoman investoinnit (FCI) eli laitoksen laitehankinnat, asennukset ja suunnit-
telun, sekd kayttopddoman (WC). OPEX puolestaan siséltdéd tyypillisesti energian, raaka-

aineiden, huollon ja ylldpidon muodostamat kustannukset.



Taulukko 2. LCC kirjallisuuskatsauksen artikkeleissa
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Artikkeli | Tavoite Mittarit | FU Rajaus
Chauvy Arvioida prosessin kustannuste- LCOP It CAPEX: infrastruktuuri ja sen ra-
et al. hokkuutta ja selvittdd kilpailu- (FCR) RAW- | kentaminen.
(2021) kyky fossiiliseen maakaasuun SNG OPEXF: kaytto & yllapito.
verrattuna. (LHV) | OPEXv: raaka-aineet & energia
Coppit- Arvioida DAC-P2G systeemilla LCSNG | 1 CAPEX: DAC-yksikko, elektro-
ters et al. | tuotetun synteettisen maakaasun (FCR) MWh | lyyseri, metanointireaktorit &
(2023) kustannuksia ja taloudellista kan- SNG kompressorit.
nattavuutta. (LHV) | OPEX: Vuosittaiset kayttokustan-
nukset.
Séhkokustannukset: Sahkon vuosit-
tainen hinta.
Parra et Arvioida taloudellista kannatta- LCOES, |1 CAPEX: elektrolyyseri, metanointi-
al. vuutta eri P2G-konfiguraatioille LVOES | MWh | reaktori & tasapainokomponentit.
(2017) ja kokoluokille. (DCF) Ei OPEX: sihk6 CO2-hankinta & lai-
& IRR (LHV) | tehuolto.
Prabha- Laskea tuotannon yksikkdkustan- | LCSNG | 1 CAPEX: laitteiston hankinta &
karan et | nukset ja optimoida niitd. Arvi- (FCR) KWh | asennus, mittakaavaedut. OPEX:
al. oida, milloin ja miten P2G-lai- SNG sahkon hinta, henkil6std, huolto ja
(2019) tosta kannattaa kéyttda kustannus- (LHV) | puhdistus.
ten minimoimiseksi Tutkia dynaa-
misen sdhkon hinnoittelun vaiku-
tusta kustannuksiin.
Vega Maérittdd SNG:n tuotannon elin- | NPC 1 CAPEX: FCI & WC.
Puga et kaarikustannukset. Tunnistaa kus- | (FCR) kWH | OPEXv: raaka-aineet, hydodykkeet
al. tannustekijét ja arvioida, milld eh- SNG & kulutustarvikkeet.
(2022) doilla tuotanto on taloudellisesti (HHV) | OPEXE: huolto, verot, vakuutukset
kannattavaa. & yleiskulut.
Vinardell | Arvioida biometaanin tuotannon LCB 1 CAPEX: biologinen metanointi,
et al. elinkaarikustannukset. (DCF) kWH elektrolyysi, vetyvarasto & UF- ja
(2024) BM RO-kalvot.
(HHV) | OPEX: séhkd, kemikaalit, huolto,
kalvojen puhdistus, H2S-poisto,
kuivaus ja paineistus.

Kaikissa artikkeleissa kustannuslaskenta perustuu tasoitettujen kustannusten laskentaan.

Yleisimmin kéytetty menetelmi on kevyemmin laskettava, kiintedn vuotuisen veloituksen

menetelmd (FCR). Parra et al. (2017) ja Vinardell et al. (2024) kéyttavit laskennassaan dis-

kontattujen kassavirtojen menetelmdd. Mittareina esiintyvit erilaiset tasoitettuja kustannuk-

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

laskevat kustannusten lisdaksi my0s tasoitetut hyodyt tuotettua yksikkod kohden, ja arvioivat

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

mioivat prosessin sivutuotteena muodostuvan hapen myyntitulot vihentdmailld ne vuosittai-

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

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

Téssd luvussa kisitelldén elinkaariarvioinnin késitettd, laskentalogiikkaa ja tirkeimpid mit-
tareita. Lopuksi tarkastellaan elinkaariarvioinnin menetelmien soveltamista kirjallisuuskat-

sauksen artikkeleissa.

4.1 Elinkaariarvioinnin mééritelma ja viitekehys

Elinkaariarviointi eli LCA (Life Cycle Assessment) on laajasti kdytetty analyysimenetelma,
joka mahdollistaa ymparistovaikutusten kattavan arvioinnin tuotteille ja palveluille. LCA
kvantifioi tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikana syntyvét ymparistovaikutukset aina
raaka-aineiden hankinnasta loppukasittelyyn asti. (Parra et al., 2017) LCA:n rakenne ja me-
netelmit ovat kuvattuna standardeissa ISO 14040 ja ISO 14044, joista ensimmaéinen tarjoaa
kuvauksen menetelmén periaatteista ja viitekehyksestd helposti luettavassa ja ymmarretta-
védssd muodossa. Jilkimméinen puolestaan sisdltdd kaikki LCA:n tekniset vaatimukset, ja

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

Standardien liséksi P2X-teknologian yhteydessi elinkaariarviointiin liittyy myds tarkentavia
ohjeistuksia, kuten CCU LCA -ohjeistus hiilidioksidin hydtykdyttoon ja FC HyGuide -oh-
jeistus vedyn elinkaariarviointiin. Kokonaisuudessaan LCA voidaan jakaa neljdén vaihee-
seen: tavoitteen ja laajuuden maédrittely, elinkaaren inventaarioanalyysi (LCI), elinkaaren

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

4.2 Laskentaprosessi ja rajaukset

Menetelmén ensimmaisesséd vaiheessa méadritellddn LCA:n oleelliset ndkdkulmat tavoitteen
ja laajuuden muodossa, eli perustellaan tutkimuksen tarkoitus ja miksi se toteutetaan. Tdma
edellyttdd sovellettavan prosessin vaiheiden ja jarjestelméin rajojen tunnistamista ja méaarit-
tamistd, toiminnallisen yksikon valitsemista ja arvioitavien vaikutusluokkien tietojen anta-

mista. Ensimmaéinen vaihe voi sisdltdd my0s monitoiminnallisuuden késittelyyn tarvittavat
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menettelyt. (Koj, Wulf & Zapp, 2019; Litheko, Oboirien & Patel, 2023) Monitoiminnalli-
suus voi tarkoittaa esimerkiksi useita syotto- ja tuotevirtoja, ja sitd voidaan kasitelld alajaot-
telulla, jarjestelmin laajennuksella, korvaamisella tai allokoinnilla hyddyntéden jarjestelmén

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

Jarjestelmén rajat ovat kriteereitd, joilla maéritellddn tuotteen valmistamiseen kuuluvat pro-
sessit, sekd edelleen sen syottd- ja tuotantovirrat. Analysoitavan tuotteen ympérilld tapahtu-
van varsinaisen prosessin lisdksi rajauksessa huomioidaan tyypillisesti myds taustaproses-

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

Edelld mainitun lisdksi analyysin kehystd rajaa merkittdvisti valinta attributiivisen ja seu-
rauksellisen LCA:n vililld (Koj, Wulf & Zapp, 2019). Attributiivinen elinkaariarviointi
(ALCA) pyrkii kuvaamaan tuotteen tai palvelun keskimairéisid ympéristovaikutuksia ny-
kyisessi tuotantojérjestelméssé, eikd ota huomioon muutoksia. Seuraamusperusteinen elin-
kaariarviointi (CLCA) puolestaan tarkastelee pdéitdsten tai muutosten aiheuttamia lisdvaiku-
tuksia koko jirjestelméssd. (Schaubroeck et al., 2021) Valtaosa julkaisuista ja tietokannoista
perustuvat ALCA:han, jolloin ne keskittyvit pddasiassa tuotesysteemien historialliseen toi-

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

Toiminnallinen yksikkd on arvioinnissa kdytettdvé viite, joka mahdollistaa vertailukelpoi-
suuden eri vaihtoehtojen vililld. Se edustaa tuotteen tai jarjestelmin kvantifioitua suoritus-
kykyd, jolloin sen valinnalla on oleellinen vaikutus suoraan tutkimuksen tuloksiin. (Koj,
Wulf & Zapp, 2019; Litheko, Oboirien & Patel, 2023) P2G-teknologiaan liittyvissd LCA
tutkimuksessa toiminnallisena yksikkond toimii usein kaasumaisen lopputuotteen energiasi-

salto.

Tarvittavien rajausten ja valintojen jélkeen suoritetaan LCI, joka siséltdd rajattuun systee-
miin syotettdvien ja sieltd ulos tulevien virtojen kokoamisen ja kvantifioinnin. Néité tietoja
voidaan késitelld prosessin syottdvirtoina (raaka-aineet, energia ja muut tuotantopanokset)
sekd tuote- ja sivuvirtoina seka jéte- ja padstovirtoina. (Koj, Wulf & Zapp, 2019) LCIL:n tar-
koituksena on tuottaa luettelo tarkasteltavan jérjestelmén rajat ylittavistd kvantifioiduista pe-
rusvirtauksista. Keréttdvin datan laajuuden takia LCI on usein eniten resursseja vaativa
vaihe, jolloin on oleellista keskittyéd kokonaisvaikutukseltaan elinkaaren tirkeimpiin vaihei-

siin ja niiden siséltdmien tietojen kerddamiseen. Mikéli tarkasteltavasta systeemistd tai
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kirjallisuudesta ei ole tarvittavaa dataa saatavilla, tutkimuksessa voidaan hyddyntdd LCI-

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

Inventaarioanalyysissd koottuja tietoja hyodynnetddan LCIA:ssa, jonka tavoite on muuttaa
kvantifioitu tieto ymparistovaikutuksiksi. Taméa edellyttdd aine- ja energiavirtojen luokitte-
lua vaikutusluokkiin seki karakterisointia, eli vaikutusten muuntamista oikeisiin mittayksi-
koihin. LCIA voidaan suorittaa eri menetelmilld, jotka tarjoavat eri tapoja kasitelld luokitte-
lua ja karakterisointia. Menetelmilld on siten suora vaikutus tuloksiin ja niiden tulkintaan.
LCIA:n kohdalla valitaan liséksi, tarkastellaanko vilitason vai loppupdén indikaattoreita.
Vilitason indikaattorit kuvaavat ympdristovaikutuksia vaikutusketjun keskivaiheilla, kun
loppupédn indikaattorit kuvaavat vaikutusten lopullisia seurauksia. (Hauschild, Rosenbaum

& Olsen, 2018)

4.3 P2G-tutkimuksessa kdytetyt ympéristomittarit

LCA:n yhteydessi mittarit perustuvat padosin LCIA-menetelmiin ja niiden eri kategorioihin
(SFS-EN ISO 14040, 2006). Téssi alaluvussa keskitytddn kasittelemédn kirjallisuuskatsauk-
sen artikkeleiden vaikutuskategorioita ja niiden sisdltimid mittareita. Késiteltdvia menetel-
mid ovat ReCiPe 2016 ja ILCD 2011. Kasiteltdvid vaikutuskategorioita ovat ilmastonmuutos
ja fossiilisten luonnonvarojen ehtyminen. Karakterisointitekijoiden késittely rajoittuu téssé

tyossd vilitasoon. Lisdksi perehdytdén muihin artikkeleissa sovellettuihin mittareihin.

Ilmastonmuutoskategorian mittari on ilmastonlammityspotentiaali (Global Warming Poten-
tial, GWP) ja yksikko kilogramma hiilidioksidiekvivalenttia (kg CO»-ekv) (Rybaczewska-
Blazejowska & Jezierski, 2024). COz-ekv on mittayksikko, jonka avulla vertaillaan eri kas-
vihuonekaasupiist6ja niiden GWP:n perusteella. Siind muiden kasvihuonekaasujen méérit
muutetaan vastaamaan sitd hiilidioksidimééarii, jolla on sama ilmastonlammityspotentiaali.

(Eurostat, 2025)

ReCiPe 2016 -menetelmdssd GWP laskenta perustuu absoluuttisen ilmastonlammityspoten-
tiaalin (AGWP) arvoon. AGWP kuvaa, kuinka paljon séteilypakotetta tietyn kaasun pais-
tostd syntyy tietyn ajan kuluessa. Yhtdlossd (6) on esitetty AGWP:n laskenta. (M.A.J. Huij-
bregts et al., 2016) Séteilypakote kuvaa pddstojen ilmastojérjestelméssi aiheuttamaa ener-

giaepétasapainoa (Ilmatieteen laitos, 2025).
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_TH (6)
AGWP,ry = RE.cv, LT, (1 — e Tx)

Yhtilossd (6) RF on kaasun x siteilypakote, cv sen pitoisuusmuunnoskerroin, L7 kaasun
elinikd ilmakehdssé ja TH on arvioinnin aikaikkuna. Nyt GWP voidaan laskea mille tahansa
kasvihuonekaasulle hyddyntdamailld CO2:n AGWP-arvoa ja yhtdloa (7) (M.A.J. Huijbregts et
al., 2016)

AGWPyxTH
GWPx TH — —n 7 (7)
’ AGWPco,,TH

ILCD 2011 -menetelmissd GWP lasketaan eri kasvihuonekaasuille IPCC:n (Intergovern-
mental Panel on Climate Change) miirittelemien séteilypakotearvojen avulla. Menetelmé
kayttad siis IPCC:n tuottamia arvoja sellaisenaan vélitason karakterisointitekijoind. Laskenta
tapahtuu kuten yhtilossd (7), mutta vaikutusten arvioinnin aikahorisonttina kéytetadn 100

vuotta. (Euroopan Komissio, 2012)

Fossiilisten luonnonvarojen ehtymisti késitelldin ReCiPe 2016 -menetelmén osalta. Kate-
gorian mittari on fossiilisten polttoaineiden potentiaali (Fossil Fuel Potential, FFP), jonka
yksikko on kilogramma 6ljyekvivalenttia (kg oil-ekv). Mittari méérittelee tarkasteltavan fos-
siilisen luonnonvaran ja raakadljyn vélisen energiasisillon suhteen, ja se perustuu ylempéan
lampoarvoon (HHV), kuten yhtéld (8) osoittaa. Toisin sanoen mittari kuvaa fossiilisten re-

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

FFP, = 1% (8)

Lisdksi muita artikkeleissa esiintyvid ympdristovaikutusmittareita ovat hiilidioksidin tal-
teenoton tehokkuus ja prosessin nettohiilidioksidipdéstot. Hiilidioksidin talteenoton tehok-
kuus (Carbon Capture Efficiency, CCE) lasketaan Coppitters et al. (2023) mukaillen yhtidlon
(9) mukaisesti. Mittari kuvaa DAC-jérjestelmén kykya sitoa hiilidioksidia huomioiden CO»-
sidonnasta aiheutuvat CO»-pédstot. Positiivinen arvo tarkoittaa, ettd tuotettu CO2-méard on
pienempi kuin sidottu maéra.

Mco,,sidottu—CEDAC
CCE = =2 ©)
Mmco,,sidottu

Yhtdlossd (9) Mco, sidottu On DAC-jérjestelmén sitoman hiilidioksidin massavirta ja CEpac

on CO»-sidonnasta aiheutuneet kokonaispééstot.
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Prosessin netto CO»-paistot kuvaavat Chauvy et al. (2021) mukaan koko tarkasteltavan pro-
sessin CO»2-pédstdjd mahdollisen CO»-sidonnan vaikutukset huomioiden yhtilén (10) mu-
kaisesti. Negatiivinen arvo tarkoittaa, ettd tuotettu CO,-midrd on pienempi, kuin sidottu

maara.

nettoC0, = €0y, +CO0zp . ci0ra =~ CO24000 (10)

4.4 FElinkaariarvioinnin soveltaminen P2G-tutkimuksessa

Téssd alaluvussa tarkastellaan LCA:n soveltamista kirjallisuuskatsauksen artikkeleissa. Tar-
kastelu perustuu taulukkoon 3, johon on koottu yhteenveto LCA:n tavoitteesta, kdytetyistd
mittareista, toiminnallisista yksikoistd (FU) ja rajauksista artikkelikohtaisesti. Keskeiset ta-
voitteet artikkeleiden tutkimuksissa ovat arvioida P2G-prosessin ympdristovaikutuksia ja
tunnistaa niiden kannalta kriittisimmét prosessivaiheet seké vertailla eri séhkon tuotannon
menetelmien ja CO»-ldhteiden vaikutusta ympdéristdarvioinnissa. Liséksi artikkeleissa tar-

kastellaan, miten P2G-prosessit vertautuvat fossiilisen maakaasun tuotantoon.

Kaksi artikkeleissa yleisimmin esiintyvii elinkaarivaikutusarvioinnin menetelmdé ovat Re-
CiPe 2016 ja ILCD 2011. Prabhakaran et al. (2019) kiyttavit arvioinnin pohjana ISO/TS
14067 standardia, joka keskittyy tuotteen hiilijalanjdljen laskemiseen. Coppitters et al.
(2023) eivit puolestaan erikseen mainitse kdyttimastddn menetelmistd. LCA perustuu kui-

tenkin aina menetelmaista riippumatta pohjimmiltaan ISO 14044 standardiin.

Vaikutuskategorioiden osalta ilmastonmuutos (CC) on kaikista tutkituin. Chauvy et al.
(2021) ja Coppitters et al. (2023) tutkivat liséksi fossiilisten luonnonvarojen ehtymisté. Parra
et al. (2017) erottuivat tutkimuksellaan huomioimalla useampia kategorioita, pdépainon py-
syessd kuitenkin ilmastonmuutoksessa. Keskeisimmét mittarit LCA:n yhteydessd ovat CC-

ja FD-kategorioihin sisdltyvit GWP ja FFP.
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suun.

Artikkeli Tavoite Mittarit FU Rajaus

Chauvy et al. Arvioida ympéristovaikutuksia, GWP, FFP 1GJ Kehdosta-portille & séh-

(2021) tunnistaa kriittiset prosessivai- & netto- SNG kon tuotannon taustapro-
heet ja -virrat ja vertailla niiden COsa. (LHV) | sessi & sementintuotan-
vaikutuksia. non prosessi.

Coppitters et al. | Arvioida ilmastovaikutuksia ja GWP, FFP 1 MJ Kehdosta-portille & séh-
(2023) fossiilisten resurssien kulumista. | & CCE. SNG kon tuotannon taustapro-
Verrata SNG-tuotannon péistoja (LHV) | sessi.

fossiiliseen metaaniin ja tarkas-

tella séhkdntuotannon vaikutusta

hiilijalanjélkeen.
Parra et al. Arvioida ympdristovaikutukset ja | Useita. 1 Kehdosta-hautaan &
(2017) verrata P2G-jarjestelmid perin- Oleellisin MWh | sdhkon tuotannon tausta-

teiseen vedyn ja metaanin tuo- GWP. Ei prosessi.

tantoon. Selvittdd, miten sdhkon- (LHV)

tuotanto ja CO2-ldhde vaikuttaa

ympéristovaikutuksiin.

Prabhakaran et Arvioida ilmastovaikutuksia ja GWP. 1 kWh | Kehdosta-portille & sih-
al. (2019) selvittdd, milloin jarjestelma voi SNG kon tuotannon taustapro-
toimia hiilinieluna. Verrata CO2- (LHV) | sessi.
lghteiden ja sdhkon tuotantotapo-

jen vaikutuksia GWP:hen. Sel-
vittdd, milld yhdistelmilld jérjes-
telmad on ilmastoneutraali tai ne-
gatiivinen.

Vega Pugaetal. | Arvioida SNG:n tuotannon ym- GWP. 1 kWh | Kehdosta-portille: sih-
(2022) paristovaikutuksia fossiiliseen SNG kon tuotannon taustapro-
maakaasuun verrattuna. Tunnis- (LHV) | sessi.

taa kriittiset prosessivaiheet ja
olosuhteet.
Vinardell et al. Arvioida biometaanin tuotannon | GWP. 1 kWh | Kehdosta-portille & séh-
(2024) kasvihuonekaasupédstojé ja ver- BM kon tuotannon taustapro-
rata niitd fossiiliseen maakaa- (HHV) | sessi.

Lahes kaikissa tarkasteltavissa artikkeleissa kdytetdéin prosessipohjaista LCA:ta ja kehdosta-

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

tamaan prosessissa tuotetun kaasun polton lampdenergian (Ei) tuottamiseksi. Artikkeleiden

tutkimukset eivit siis huomioi esimerkiksi tuotteen kuljetuksesta tai loppukdytosti aiheutu-

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

giasisdltoon. Energiasisdllon madrittamisessd lampoarvot (LHV ja HHV) kuitenkin vaihte-

levat.
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5 LCC ja LCA yhdistymismahdollisuudet P2G-tutkimuksessa

Téssd luvussa kidydéén 1dpi LCC:n ja LCA:n vilistd asetelmaa kirjallisuuskatsauksen artik-

keleissa. Tarkastelun tavoitteena on analysoida aikaisemmin esiteltyjen menetelmien raja-

pintoja ja yhdistdmisen mahdollisuuksia seké haasteita P2G-teknologiassa. Taulukossa 4 on

esitettynd artikkelikohtainen yhteenveto analyysimenetelmien yhteyksistd ja eroavaisuuk-

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

menetelmindén. Coppitters et al. (2023) ja Parra et al. (2017) poikkeavat tédsti kisittelemalla

analyysimenetelmid yhdistetysséd kehyksessa tai integroimalla ne osaksi yhteistd analyysia.

Taulukko 4. Analyysimenetelmien yhteydet ja eroavaisuudet

Epdvarmuuden késittely.

Artikkeli Asetelma Yhteydet Eroavaisuudet
Chauvy et al. (2021) Erillinen. Prosessimalli, Jérjestelmérajaus,
skenaariot & Tietoldhteet &
FU. Epdvarmuuden késittely.
Coppitters et al. (2023) Osana 4E- Prosessimalli, Tietoldhteet.
kehysta. FU &
Epdvarmuuden késittely.
Parra et al. (2017) Integroitu. Prosessimalli, Jérjestelmérajaus,
skenaariot, Tietoldhteet &
FU & Epdvarmuuden késittely.
Mittareiden normalisointi.
Prabhakaran et al. (2019) Erillinen. Jérjestelmérajaus, Tietoldhteet &
Prosessimalli & Epdvarmuuden késittely.
FU.
Vega Puga et al. (2022) Erillinen. Jérjestelmérajaus, FU &
Prosessimalli, Epdvarmuuden késittely.
skenaariot &
Tietoléhteet.
Vinardell et al. (2024) Erillinen. Jarjestelmérajaus,
Prosessimalli,
skenaariot,
FU,
Tietoldhteet &
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Riippumatta siitd, késitellddnko analyysimenetelmid tutkimuksessa integroidusti vai eril-
1d4n, voidaan niiden vililtd tunnistaa useita yhdistdvia tekijoitd. Taulukon 4 perusteella ylei-
simpid yhdistévid tekijoitd kirjallisuuskatsauksen artikkeleissa ovat menetelmille yhteinen
prosessimalli sekd jarjestelmédrajaus, jolloin molempia analyysimenetelmid sovelletaan tiy-
sin samaan prosessiin. Myds yhteinen skenaariovertailu nousee esiin menetelmien erillisessi
asetelmassa. Toiminnallinen yksikkd puolestaan on yksi merkittdvimmistd yhdistavistd te-
kijoistd. Kéytdnnossa tamaé tarkoittaa, ettd elinkaaren aikaiset kustannukset ja ympéristovai-
kutukset lasketaan samalle vertailukohteelle, ldhes poikkeuksetta tuotekaasun energiasisil-
161le. Integroiduista ldhestymistavoista Coppitters et al. (2023) esittdvét kustannuslaskennan
ja elinkaariarvioinnin osana laajempaa 4E-kokonaisuutta (Energy, Exergy, Economic, Envi-
ronmental), joka jo itsessdén tarjoaa tulosten yhteismitallisen esittimisen. Parra et al. (2019)
puolestaan normalisoivat valittujen mittareiden arvot keskenéén vertailukelpoisiksi hyodyn-

tden intervalliskaalausta.

Keskeisimmét eroavaisuudet, tai mahdolliset esteet analyysimenetelmien vililld liittyvét
epavarmuuden késittelyyn, tietoldhteisiin tai eroihin jérjestelmérajoissa. Esimerkiksi
Chauvy et al. (2021) késittelevit epdvarmuutta vain kustannusten osalta. LCA puolestaan
késittdd useimmin laajemman prosessirajauksen sekd hyddyntda geneerisempdd tietoa kuin
LCC, mika luo haasteita menetelmien integroinnille. Merkittavimmét huomiot menetelmien
eroavaisuuksista nousivat kuitenkin kahdesta artikkelista. Parra et al. (2017) esittdmassé in-
tegroidussa ldhestymistavassa jérjestelmérajat eroavat menetelmien vililld LCC:n kattaessa
kehdosta-portille rajaus, kun LCA huomioi tuotekaasun polttamisen edelleen ldmpdenergi-
aksi. Toisaalta Vega Puga et al. (2022) kiyttdvat menetelmien kohdalla eri perusteita toi-
minnallisen yksikon laskemiselle: LCC:n kohdalla kéytetddn ylempdd ldmpdarvoa, kun

LCA:n toiminnallinen yksikko lasketaan alemman lampdarvon perusteella.
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6 Johtopaitokset

Tédmin kandidaatintyon tavoitteena oli tarkastella kirjallisuuskatsauksen avulla elinkaarikus-
tannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin menetelmid ja niiden yhdistavia tekijoitd P2G-tekno-
logiassa. TyoOn aluksi perehdyttiin P2G-teknologian teoreettiseen taustaan ja teknologiseen
puoleen. Tdmén jilkeen kisiteltiin elinkaarikustannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin las-
kennallista puolta, seké perehdyttiin keskeisten mittareiden kautta niiden soveltamiseen. Lo-

puksi tarkasteltiin ndiden menetelmien yhdistymisen edellytyksid P2G-tutkimuksessa.
Ty0ssi pyrittiin vastaamaan kahteen tutkimuskysymykseen, joista ensimmaéinen oli:

Mitkd ovat elinkaarikustannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin keskeisimmdt mittarit Po-

wer-to-Gas-teknologian yhteydessd?

Ty0ssé suoritetun kirjallisuuskatsauksen perusteella todettiin, ettd elinkaarikustannuslasken-
nassa vallitsevat mittarit P2G-teknologian yhteydessé keskittyvit tasoitettujen kustannusten
laskemiseen. Mittarista voidaan yleisesti kdyttdd lyhennettd LCOX. Niiti tasoitettuja kus-
tannuksia laskettiin kahdella eri menetelmalld: diskontattujen kassavirtojen menetelmalla
sekd kiintedin vuotuisen veloituksen menetelmélld. Naistd kiintein vuotuisen veloituksen
menetelma oli hieman yleisemmin kéytetty. Diskontattujen kassavirtojen menetelmaélla esi-

tettiin my0s mittari tasoitetulle arvolle.

Elinkaariarvioinnin osalta mittarit keskittyivét padosin ilmastonmuutoskategoriaan. Keskei-
sin mittari tutkimuksissa oli ilmastonldmmityspotentiaali, joka mittaa prosessin ympéristo-
vaikutuksia hiilidioksidiekvivalentteina. Toiseksi eniten kdytetty mittari oli fossiilisten re-
surssien kulumista mittaava fossiilisten polttoaineiden potentiaali. Muut ymparistomittarit

keskittyivét laitoksen nettohiilidioksidipadstoihin seka hiilidioksidin sidontatehokkuuteen.
Toinen tyon tutkimuskysymyksisté oli:

Mitkd tekijdt yhdistdvit elinkaarikustannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin menetelmid Po-

wer-to-Gas-teknologiassa?

Kysymykseen vastatessa todettiin, ettd elinkaarikustannuslaskennan ja elinkaariarvioinnin
menetelmid on yhdistelty P2G-teknologian tutkimuksessa padosin rinnakkaisesti, eikd niitd

ole varsinaisesti integroitu. Suurin osa kirjallisuuskatsauksen tutkimuksista tarkastelivat
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menetelmia erillisind ty6kaluina kustannusten ja ympéristovaikutusten arvioimiseksi, jolloin
niiden tulokset esitettiin rinnakkain, mutta eriytettyind. Kahdessa tutkimuksessa menetelmid
kasiteltiin yhdistetyssd kehyksessé: Parra et al. (2017) integroimalla mittareiden tarkastelun
intervalliskaalauksen avulla ja Coppitters et al. (2023) tekemélld menetelmistd vertailukel-
poiset laajemman 4E-analyysin avulla. Tutkimuksissa menetelmien yhdistdmistd tukee kui-
tenkin useampi tekijd, kuten kuvan 3 Venn-diagrammissa on esitetty. Ndmai tekijit luovat
potentiaalia menetelmien integraatiolle ja kokonaisvaltaiselle elinkaaren kustannusten ja

ympéristdvaikutusten arvioinnille P2G-prosesseissa.

LCC LCA

Prosessi
Elinkaari
FU
Normalisointi

Skenaariot
Epévarmuu-
den kisittely

Kuva 3. LCC:n ja LCA:n yhdistavit tekijét

Vaikka yhteiset tekijét voidaan ndhdé erdénlaisina siltoina menetelmien vililld, tulee niiden
tarkastelussa kéyttdd erityistd tarkkuutta. Esimerkiksi jérjestelmérajojen, laskenta-arvojen
tai tietoléhteiden poikkeavuudet voivat my0s yhtd hyvin luoda merkittévia ristiriitoja ja haas-

teita menetelmien yhdistdmiselle.
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