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Tuotteen tai palvelun aiheuttamien ymparistovaikteén arvioimiseksi on huomioi-
tava koko elinkaari, eli kaikki vaiheet suunnittsia, kaytosta poistoon.
Elinkaariarviointi on tehokas tytkalu tdhan tarké&geen. Elinkaariajattelua voidaan
ymparistovaikutusten liséksi soveltaa myos kust&simy jolloin pystytaan loyta-
maan aidosti kokonaiskustannuksiltaan edullisinvpiditoehtoja.

Yritysten ei tarvitse nahda ympaéristéasioita tutdanhaittaavina kuluering, vaan
niitd voidaan kayttaa myos lisddmaan kilpailuemagittoja. Ympaéristovaikutusten
maarittdmisen lisaksi elinkaariarviointia voidaaiyktda mm. tuotekehityksen apuna,
tuotannon optimoinnissa, markkinoinnissa seka ikinti torjunnassa. Hyvin tehty
elinkaarikustannuslaskenta auttaa tunnistamaaretrottai palvelun eri kustannus-
elementit, ja tata kautta helpottaa sdastotoimadistamista.

Tasséa tyossa kehitettiin viitekehys, minkd avuldédaean [6ytda elinkaariarvioinnin
ja elinkaarikustannuslaskennan sovelluskohteit&ajdoisivat mahdollista lisdarvoa
tarkastelluille yrityksille. Menetelmaa testatttepaustutkimuksella kahden esimerk-
kitapausyrityksen avulla. Molemmille tapauksilleydigttiin useita erityyppisia
sovelluskohteita. Sovelluskohteiden toteutettavstalgaattavat yritykset eikd sita
arvioida tassa tyossa.
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To assess the environmental effects of a produatsarvice, one must take into ac-
count the whole life cycle, from design to recyde final disposal. Life Cycle
Assessment is an effective tool for this. In additio environmental issues, life cycle
thinking can be utilized to compare product or gervcosts in order to find the
cheapest total cost alternative.

Companies do not have to see environmental issuagdrance or money sink, but
as an opportunity to gain an advantage and biggditg Furthermore, Life Cycle
Assessment can also be used in estimation of emaigatal effects, in product de-
sign, optimizing production, as well as, marketiagd countering critic. Well
executed Life Cycle Costs modeling helps to idgritifle different cost elements of
products or services, and thus helps to focusdiimg efforts correctly.

The aim of this study was to develop a framewosk ttould be used to find possible
Life Cycle Assessment and Life Cycle Costing agtiens, which could bring addi-
tional value to the companies. This framework vessed with a case-study approach
using two example companies. As a result, multggelications where found for
both companies. However, the utilization of thegpliaations is not assessed in this
study, but it is left up to the studied companasi¢cide whether or not they want to
utilize them.
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1 JOHDANTO

Viime vuosina ymparistbasiat ovat nousseet selvammékyville ja niihin kiinnite-
taan yha enemmin huomiota. Monet ympéaristomaaréylestm. paastorajat) ovat
kiristyneet huomattavasti, ja tulevat kiristymaayds tulevaisuudessa. Taman lisak-
si  kuluttajat ovat entistd kiinnostuneempia tuokéei ja palveluiden
ymparistbvaikutuksista. Kestavan kehityksen saawmitien vaatii tapoja ja tyokalu-
ja, jotka auttavat maarittamaan ja vertailemaan tedtteiden- ja palveluiden

ymparistévaikutuksia.

Tuotteita ja palveluita kaytetddn, koska ne taytgonkun tarpeen. Jokaisella tuot-
teella on elinkaari. Tuotteen elinkaareen kuuluunsittelu, materiaalien keruu ja

tuotantoon sekéa osien etta varsinaisen tuotteemistais, kaytto/kulutus ja lopuksi

elinkaaren lopun vaiheet, kuten kerays / lajittalusiokayttd, kierratys, jatteiden

havitys. Kaikki toiminta tai osaprosessit tuottetinkaaren aikana aiheuttavat ympa-
ristovaikutuksia johtuen raaka-aineiden kulutuksegBastoistd luontoon ja muista
ymparistdé muutoksista kuten sateilysta. (Rebitted.€2004, 701-702)

Ymparistovaikutuksien osalta tuotteiden ja palvatuyaikutusketjut ovat usein pit-
kia ja monimutkaisia naennaisesti yksinkertaistenkiuotteiden kohdalla.
Elinkaarimallintaminen on kehitetty juuri tuotterdga palveluiden kokonaisvaiku-
tusten tutkimiseen. Tarkastelu voidaan jakaa kahtsaan, elinkaariarviointiin, joka
keskittyy elinkaaren aikaisiin ymparistovaikutuksiseka elinkaarikustannuslasken-
taan, mika puolestaan selvittdd elinkaaren aik&sgannuksia. (ISO 14040, 2006,
12-47)

Yritys saa huomattavaa markkinaetua, jos se pys$pjittamaan, etta sen tuote on
ymparistoystavallisin vaihtoehto. Elinkaariarvioilten on mahdollista tuottaa hyvin-
kin tarkka selvitys tuotteen elinkaaren aikaisisyétteista ja tuotoksista, joten sita
voidaan hyddyntad myds muuhun, kuin pelkkdan ymsgiraikutusten arviointiin.
Esimerkiksi, kun tiedetaan tarkasti, minka verraateriaaleja kuluu tuotannon mis-
sakin vaiheessa, on helpompaa keskittdd mateelakkuuden parantamiseen
tahtaavat kehitystoimet oikeaan kohtaan elinkaarta.



Paitsi olemassa olevien palveluiden seké tuotteatealysoinnin ja vertailun lisaksi
elinkaariarviointi on my6s tehokas uusien tuottaideunnittelun apuvaline. Talléin
voidaan kohtuullisen tarkasti arvioida syntyvia s@g, jolloin niihin pystytaan

puuttumaan jo suunnitteluvaiheessa.

Tyon tavoitteena oli kehittdd keino hyoétyjen tumamsiseksi yrityksissa. Tydssa
kehitettyd menetelmaa testattiin tapaustutkimukdatadelle esimerkkiyritykselle.
Tyon alkuosassa esitelldan elinkaariarvioinnin ljakaarikustannuslaskennan peri-
aatteet. Esittelyssd on pyritty tuomaan esille lsg& joita on hyvad huomioida
mallinnusta tehtdessa, ja mitka ovat mahdollisigetmakohtia. Taman lisaksi on
tarkemmin  esitelty eri elinkaariarvioinnin  ja  -kashuslaskennan -
hyodyntamistapoja, ja pohdittu niiden toteuttamigisuutta. Tyon empiirisessa
osassa on kahden esimerkin avulla pyritty osoittamkuinka elinkaarimallintamista

voitaisiin kaytdnnossa soveltaa ja mitad hyotyj&datelulla voitaisiin saavuttaa.



2 ELINKAARIMALLINTAMINEN

Tassa tyossa elinkaarimallintamisella viitataanitiégtapaan, jossa huomioidaan
tuotteen tai palvelun elinkaaren vaiheita riittay&ajalta ajalta, jotta haluttu tulos
saadaan selvitettya. Elinkaarimallintamisella kaeat siis tuotteen tai palvelun koko
elinkaarta laajasti sen sijaan, ettéa keskityttdisgsimerkiksi vain kaytdén aiheuttamiin
vaikutuksiin tai kustannuksiin. Elinkaarimallintamein voidaan jakaa kahteen osaa.
Elinkaariarviointiin, mita sovelletaan ymparisttkaiusten selvittdmiseen, seka elin-

kaarikustannuslaskentaan, milla selvitetaan elird@aikaisia kustannuksia.

2.1 Elinkaaren vaiheet

Jotta voitaisiin tehokkaasti ja systemaattisestkwtaa tuotteiden ja palveluiden ai-
heuttamiin ymparistévaikutuksiin, taytyy huomioideaikki oleelliset aine- ja
jotka liittyvat tuotteeseen. Koko tuotteen elinka@am huomioitava, eli niin sanottu
kehdosta — hautaan l&hestymistapa. Talla tavomkagdiriarviointi tunnistaa, milla
elinkaaren vaiheilla on suurimmat ymparistovaiksietk ja parannustoimenpiteet
voidaan keskittdd niihin. (Andersson et al. 1998) &uvassa 1 on esitetty tuotteen
elinkaari elinkaarimallintamisen nakokulmasta. Kauaeskeiset vaiheet on esitelty

tarkemmin myohemmissa kappaleissa.
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Kuva 1. Tuotteen elinkaari (mukaillen Rebitzer et al. 20002).

Kuvassa 1 esitetyn mukaisesti tuotteen elinka&aakuunnittelusta. Elinkaariarvi-
ointia tehtaessa, suunnittelu ja kehitysvaihe §@ietyleensa pois, koska niiden
ymparistévaikutukset oletetaan vahaisiksi. Elinkasmtannuslaskennassa puolestaan
suunnittelulla on suurempi merkitys, koska laittegtinta maaraa suuren osuuden
sen elinkaarikustannuksista. On kuitenkin hyva hiogha, ettd suunnittelussa tehdyt
paatokset vaikuttavat huomattavasti myéhempienevddn ymparistovaikutuksiin.
Esimerkiksi auton suunnitteluvaihe paaasiassa raduton polttoaineenkulutuksen
ja paastot kilometrid kohden, sek& kuinka helppmoavaikeaa auton kierratys on
elinkaaren lopussa. Taméan takia, jos elinkaarimalista on tarkoitus kayttaa suun-
nittelun apuna (yksi tarkeimmista sovelluskohtgistam se tehtava mahdollisimman

ajoissa, jotta siitd saataisiin suurin mahdollihgity. (Rebitzer et al. 2004, 701-702)

Raaka-aineiden hankinta k&sittda kaikki tarvittavi@aka-aineiden hankkimiseen

liittyvat toiminnot ja niiden ymparistovaikutukséisimerkiksi puiden kaataminen tai

oljynporaus kuljetuksineen hankintapaikalta jalasten kuuluvat téhan vaiheeseen.
(Vigon et al. 1993, 9) Raaka-aineet puolestaanaamdakaa uusiutuviin ja uusiutu-

mattomiin. Raaka-aineiden jako voidaan tehdd myo®riie ja epasuoriin

materiaaleihin. Suorat materiaalit kaytetaan tagtes/an tuotteen komponenttien tai



itse tuotteen tekemiseen, kun taas epasuoratvéittiuotannossa tarvittavien konei-
den ja rakennusten infrastruktuurin rakentamiseetyllgpitoon. (Linnanen et al.
1994, 110-112)

Riippuen tuotteesta, raaka-aineiden hankinnalleollaihelposti suurimmat ymparis-
tovaikutukset koko elinkaaressa, kuten on esimerkkorujen kohdalla. Raaka-
aineiden hankinnalla on usein myods suurimmat vaiksgt biodiversiteettiin, esi-
merkiksi hakkuilla, kaivoksilla ja viljelmilla sygvien ymparistévaikutuksien kautta.
Sosiaalisia vaikutuksia arvioidessa raaka-aineittankinnan merkitys korostuu,
koska usein ne hankitaan kdyhemmilta alueilta garallisista tyoolosuhteista. (Vi-
gon et al. 1993, 67-74)

Tuotanto puolestaan jaotellaan usein kolmeen vadwe Alkutuotanto eli tuotteen
komponenttien tai materiaalien jalostus voi ollareskiksi 6ljyn jalostus muoviksi
tai puun jalostus selluksi. Tuotannosta syntyy $i@a hylkya, jota prosessista riip-
puen voidaan kayttdad uudestaan joko samassa tehttgismuualla. (Vigon et al.
1993, 9, 74-77)

Tuotannon toisena vaiheena on varsinaisen tuottabnistaminen. Ongelmana on

se, etta lahes kaikki tuotantolaitokset tuottavaeyséd useampaa kuin yhta tuotetta,
joten laitoksen paastdista on tietty osuus all@kaiteli kohdennettava tarkastelun
kohteena olevalle tuotteelle. (Vigon et al. 19937B-79)

Tuotannon kolmas vaihe on tuotteen pakkaamineakj@y. Tahan vaiheeseen sisél-
tyvat kaikki tuotteen pakkauksen valmistamiseenitiavat materiaalit ja energiat,
sekd, myyntiin tai kuluttajille kuljettamiseen tatavat energiat. Pakkauksen tarkoi-
tuksena on suojata tuotetta kuljetuksen aikanagsg tuotteista vaatii useamman
pakkauksen kuljetuksen ajaksi. Jotkin tuotteetivaatmyds erityiskuljetuksia, kuten
kylmakuljetuksia, mik& nostaa tuotteen elinkaardiaia ymparistovaikutuksia.
(Vigon et al. 1993, 9 79-81)

Kayttovaihe sisaltda tuotteen kayton aikana kulwredrgia- ja materiaalivirrat, esi-

merkiksi paristot, polttoaineet, akkujen lataukgee. Kayttoon sisaltyvat myos



mahdolliset huollot ja varastoinnit. Yksi suurimpi@gelmia on laitteiden, kuten
pesukoneiden ja kylméakoneiden energiankaytdn artrjddoska tdma riippuu suures-
ti laitteiden oikeaoppisesta kaytosta ja kayttGeste Niinpd naiden vaiheiden osalta

joudutaan usein kayttamaan tilastollisia tietojagon et al. 1993, 9, 82-84)

Kun laite on tullut elinkaarensa paahan, eikd semakminen ole endd mahdollista
tai taloudellisesti kannattavaa, on se poistettie@gosta. Kaytosta poisto sisaltaa
tuotteen havittamisen ympaéristovaikutukset. Hamiisen osalta voidaan huomioida
myo6s ymparistovaikutuksia pienentavat tekijat, kutigotteen osittainen tai taydelli-
nen kierratys. Kierratyksella tuotetta tai sen I&sdia materiaaleja voidaan kayttaa
uudelleen joko samaksi tuotteeksi (kuten pullot)maiksi tuotteiksi (kuten metalli-
romu). (Vigon et al. 1993, 9, 84-85)

2.2 LCA — Elinkaariarviointi

Elinkaariarvioinnin (LCA — Life Cycle Assesment)udla voidaan arvioida tuotteen
elinkaaren aikana tapahtuvat / aiheutuvat ympasskiitukset. Naita vaikutuksia on
mm. ilmastonmuutos, otsonikato, savusumu, rehewiitgn, happamoituminen,
myrkkyjen rasittavuus ihmistenterveydelle ja ekosgmeille, luonnonvarojen lop-
puminen, vedenkaytté, maankayttd ja melu. (Rebiteer al.2004, 701-702)
Elinkaariarviointi antaa edellytykset kuormitukssystemaattiseksi vahentamiseksi.
Liiketaloudellisesti elinkaarella tarkoitetaan uste&uotteen asemaa markkinoilla, eli
esittely kasvu, kypsyys ja taantuma. Eli valittothasityksen kontrollissa olevia
vaiheita suunnittelusta myyntiin. Ympariston kamnagbma tarkastelu on kuitenkin

vajavainen. (Linnanen et al. 1994, 110-112)
2.2.1 Elinkaariarvioinnin toteuttaminen
Elinkaariarviointi koostuu kolmesta paavaiheestamd ovat tavoitteiden ja sovel-

tamisalan maarittely, inventaario analyysi ja vaisarviointi. (SFS-EN 1SO 14040.

2006, 22) Naiden lisaksi tehdaan myos tulosteriritdkseka kriittinen arviointi.
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Kuva 2. Elinkaariarvioinnin vaiheet (ISO 14040 s. 24)

2.2.1.1 Tavoitteiden ja soveltamisalan maaritysgjaukset

Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely esitt@gakuksen tuotantojarjestelmasta,
jarjestelman rajojen ja toiminnallisen yksikbn maoesa. (Rebitzer et al. 2004, 703-
704) Ennen arvioinnin aloittamista on maariteltdwgka on arvioinnin kohde ja ta-

voite. Taman perusteella pystytaan tekemaan tavattrajaukset, jotta haluttuun
tulokseen paastaan. (Vigon et al. 1993, 8) Tutkattauote / toiminta muodostaa ko-
konaisuuden, johon sisaltyy kaikki sen elinkaarémeet seka kaikki syotteet (aineet,
energia yms.). Tutkimuksen aluksi on maariteltéjatr joiden sisélla olevat vaiheet
huomioidaan tutkimuksessa. Tutkimuksen tavoite aigde, kuinka tarkkaa tietoa
kaytetaan tai edellytetdaan. Jos tavoitteena orttaagietta tuote ansaitsee jonkin ym-
paristbmerkin, ei yleensa ole tarpeen tehda namakselvitysta, kuin jos tavoitteena
on etsia parannuskohteita tuotteeseen. (Peders$nl®93, 27) Talla on myds suuri



vaikutus resursseihin. Jos karkeampi vastaus twévéd, voidaan aluksi tutkimus
tehda kohtuullisen nopeasti ja edullisesti. (Lineraret al. 1994, 116-118.) Vaikka
mallinnus tehtdaisiin aluksi pienemmilla resursseilloidaan tulosta systemaattisesti
parantaa mythemmin, kun saadaan tarkempia tiety@don. Toisaalta hyvin ja
laadukkaasti (laajasti) tehtyd mallinnusta on méllefa soveltaa useissa kayttokoh-
teissa, kysymys onkin siitd kuinka nopeasti tutlsnom saatava valmiiksi ja kuinka

paljon siihen voidaan kayttaa resursseja.

Soveltamisalan maarittelyssa otetaan kantaa tuksetu aikajanteeseen ja maantie-
teelliseen sijoittuvuuteen. Monet ymparistovaiksek ndkyvat luonnossa vasta
pidemman ajan kuluttua, joten on tarkead, ettdutaksia tutkitaan riittavan pitkan

ajan paahan. (Linnanen et al. 1994, 116-118) doskumahdollista kayttaa tarkaste-
luun lyhyehk6a ajanjaksoa, jos voidaan selkeasiitas, ettd ollaan kehittdmassa tai
on jo olemassa teknologia joka voi késitella kyseipadston tehokkaammin, kuin
mika on talla hetkella mahdollista. Lyhyen ajankuéuksia voidaan ennustaa koh-
tuullisella tarkkuudella, kun taas mita pidempéaékdateluaikaa kaytetaan, sita
epatarkemmiksi ennusteet muuttuvat. Esimerkiksiagtonmuutokseen vaikuttaa
paljon ennen tata hetkeé aiheutuneet paastot,rspéia taman hetken jalkeen synty-
vat paastot. Mutta lukuisista eri ilmastomuutokseaikuttavista aineista osa sailyy
ja vaikuttaa pitkdan kun taas toiset ovat kohtaati lyhytikaisid. Taman takia tar-
kasteluajan pituus vaikuttaa merkittavasti tulaksijPedersen et al. 1993, 30-32)
Otetaan esimerkiksi 2 kg paasto, joka koostuu 508dibksidista ja 50% metaanis-

ta. Kun verrataan kuinka se vaikuttaisi ilmastorokseen kahdenkymmenen ja
vildensadan vuoden tarkastelujaksolla. Kahdenkynamemoden aikana hiilidioksi-

din vaikutuskerroin, eli GPW (Global Warming Poiahton 1 ja metaanin 72.

(Solomon et al. 2007, 212) Tasta seuraa, etta @é&skonaisvaikutus voidaan las-

kea yhtalon 1 mukaan
Z maine * GWF:Zline (1)

Missa
Maine = tarkasteltavan aineen massa

GWP;ine= tarkasteltavan aineen ilmastomuutosvaikutus kerro
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Joten,
1kg*1CO, gy +1kg * 72CH , g\ = 73CO,

,ekvivalentia

Kahdenkymmenen vuoden aikana esimerkkipaastd \aikugiis ilmastonmuutok-
seen yhta paljon kuin 73 kg hiilidioksidi paastdidéllesadalle vuodelle metaanin
vaikutuskerroin on 7.6 (Solomon et al. 2007, 212).

Joten,

1kg *1CO, op +1Kg * 76CH,, o = 86CO,

,ekvivalertia

Viidensadan vuoden aikana esimerkkipaaston ilmastmmosvaikutus olisi siis sama
kuin 8,6 kg hiilidioksidia. Joten tarkasteluajargak pituudella voi olla suuri merki-

tys, kuinka merkittavia mikakin osapaasto on.

Vastaavia muutoskertoimia on olemassa myos muiparistovaikutuksille. Ker-
toimien kayttd on aina dokumentoitava tarkasti,keosuden tutkimustiedon avulla
ne tarkentuvat kokoajan ja siksi olisi hyva, jolsuglerdiset maarat olisivat saatavilla

uusia laskelmia varten. (Pedersen et al. 1993,(39-

Joskus ymparistovaikutukset rajoittuvat vain kolitsen pienelle alueelle tai hyvin
pienelle alueelle kuten melu ja hajuhaitat. Tallt@ytyy maaritella tarkasti, mita
maantieteellista aluetta kaytetddn, koska se Mai&kutlennaisesti kuinka haitalliset
paastot ovat. Energiantuotannon suhteen on yldegngéttava toimittaja tai maakoh-
taisia keskiarvoja, jolloin sijainti luonnollisesmaarittaa mahdolliset vaihtoehdot.
(Pedersen et al. 1993, 30-32)

Valinnat ja oletukset, jotka vaikuttavat jarjestéimrajoihin ja siihen mita prosesseja
valitaan rajojen sisdlle, ovat usein ratkaiseviakalariarvioinnin tutkimuksen tulok-

sen kannalta. Useiden asiantuntijoiden mielestikaéiriarvioinnille voidaan nahda
kaksi tavoitetta. Ensinnakin kuvata tuotantojagbeti ja sen ymparistovaihdot tai

toiseksi kuvata, miten ymparistovaihtojen voidadettaa muuttuvan, kun jarjestel-
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maan tehdadn muutoksia. Ymparistévaihdoilla tagtadn tuotejarjestelman rajat
ylittavaa energia- ja/tai materiaalivirtaa. (Rebitet al. 2004, 704-705)

Tuotantojarjestelmaan kuuluvien prosesseja voiits&éd kahdella tavalla. Eli vali-
taan ne prosessit, joiden katsotaan vaikuttavarkittéarasti tutkittavaan tuotteeseen
ja sen toimintaan. Kaytannodssa tama tarkoittad, retiteriaali ja energiavirtoja seu-
rataan jarjestelmallisesti ylospain aloittaen toinallisen yksikdn vaatimista
syo6tteista ja paatyen raaka-aineiden hankintaagenda ylapuoliset virrat oletetaan
taysin joustaviksi, eli yhden tuotteen tarpeeseetetaan vain yksi tuote, siihen liit-
tyvin paastdin ja resurssien kulutuksin. Muita kisgta tai sovelluskohteita ei
huomioida. Samaan tapaan alaspain suuntautuva @arveyos taysin joustava, yh-
den tuotteen tuotanto johtaa yhden tuotteen kutusiaen. Tahan eivat vaikuta muut
vastaavat tuotteet, jotka toteuttavat saman toialiisen yksikon. (Rebitzer et al.
2004, 705-706)

Toinen tapa on ottaa mukaan ne prosessit, joihintosten oletetaan vaikuttuvan
lyhyella / pitkélla aikavalilla. Jarjestelman ragoj maarittely riippuu siitéq, miten
markkinoiden voidaan olettaa reagoivan tutkittavatevaan muutokseen kun huo-
mioidaan:

* Tuotanto ja kulutus eivat ole koskaan taysin joustaTama tarkoittaa, etta
jonkin tuotteen tuotanto tassa elinkaaressa vailusen tuotteen kuluttami-
sen toisessa elinkaaressa

e Yksittaiset tuottajat tai markkinat voivat olla e#dgttuja, jolloin kasvu tuot-
teen kulutuksessa ei valttamatta vaikuta niihikase

* Muutos tuotteen kulutuksessa on usein niin pienmatina kokonaismarkki-
noihin, etta se vaikuttaa vain marginaalisesti
(Rebitzer et al. 2004, 705-706)

Toiminnallisen yksikon tarkein tehtdva on maarittédta vaihtoehtoisia tavaroita tai
palveluita voidaan verrata. Se ei yleensa ole tietty maara materiaalia, vaan ni-
mensa mukaisesti joku toiminto. Toiminnallinen Y& siis tyydyttdd jonkin

tarpeen. (Rebitzer et al. 2004, 703-704) EsimerKiktyn vahvuinen valaistus, os-
tosten kuljettaminen kotiin kaupasta tai vaikka @O@aria kuivattuja kasia.

Toiminnalliselle yksikdlle on aina maariteltava, tké ovat toiminnallisen yksikon
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laatukriteerit; ka&sien kuivauksen tapauksessa ekikse nopeus, mukavuus ja hinta.
Laatukriteerit asettavat lopulliset rajat sille,irkka paljon resursseja toiminnallisen
yksikon toteuttamiseen vaaditaan, eli kasien kumiaeksi riittavan nopeasti, edulli-
sesti ja mukavasti. Kriteerien avulla voidaan myakta vertailtavat toiminnot, jotka
pystyvat toteuttamaan saman toiminnallisen yksik@sim. kasipaperi, kankainen
pyyhe tai puhallin)

Toiminnallinen yksikko ei siis yleensa ole mikaaetty yksittainen tuote. Jos halu-
taan verrata kahta pesukonetta keskenaan, ei pesiko voida valita
toiminnalliseksi yksikoksi. Jotta pesukoneet vaasivlla toiminnallisena yksikkona,
olisi niiden pestava samanlaista pyykkia niidemladaren aikana. Tama ei kuiten-
kaan yleensa ole mahdollista, koska pyykit ovdasia. Nain ollen toiminnalliseksi
yksikoksi valitaan tietty maara likapyykkid, mik#&gsi saada pestyd sovittujen kri-
teerien mukaan. Toiminnallinen yksikkd ei valttathable sama kuin tutkittava
kohde. (Pedersen et al. 1993, 28)

Toiminnallisen yksikon koolla ei ole suurta merkitd, koska hyvin tehty elinkaari
skaalautuu toiminnallisen yksikon koon mukaan. Eskiksi, jos tarkastellaan k&si-
en kuivatuksen tarvitsemaa energiamaaraa, ei olkitysta oliko alkuperdisena
funktionaalisen yksikén kokona yksi, tuhat vai mdpa kasiparia. Kun tarve muut-
tuu, niin myos aiheutuvat paastot muuttuvat oikeasthteessa. (Rebitzer et al. 2004,
705)

2.2.1.2 Inventaario analyysi

Elinkaari-inventaarion tarkoituksena on arvioidakaaineiden kulutusta seka jate-
virtojen ja paastdojen maarid, jotka syntyvat elenem aikana tai johtuvat jollain
tavoin elinkaaresta, kun tuotetaan yksi toiminnaih yksikko. Resurssien kulutus ja
paastbjen synty voi tapahtua monissa eri kohtgéssdueilla ympari maailmaa, seka
mahdollisesti osina jonkin yksittdisen tehtaan tunista paastoista. (Rebitzer et al.
2004, 703-705)

Kaikissa oleellisissa (tavoitteiden ja soveltamasaimaarittelemissa) elinkaaren vai-

heissa aiheutuvat paastot, resurssien kulutusrmek# mahdolliset ymparistovaihdot
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taulukoidaan. Taydellista elinkaarta, jossa onesiihittyvat materiaali- ja energiavir-
rat, kutsutaan tuotejarjestelmaksi. Kun tiedot kaat taulukoidaan ja suoritetaan
alustava arviointi kaikista ymparistbvaikutuksigpastot, raaka-aine kulutus) saa-
daan elinkaari-inventaario. (Rebitzer et al. 20083-704) Paastdjen tarkempi
laadullinen arviointi tehdaan vaikutusarvioinnis¥deisimmin inventaarioanalyysi
kasittaa tuotteen koko elinkaaren, mutta tarpeeRaauu tarkastelualuetta voidaan
rajata myos suppeammaksi. (esim. tehtaan sisaipeksita portille) (Vigon et al.
1993, 79)

Jotta tutkittava systeemi olisi helpommin halliitsa, jaetaan se usein osaprosessei-
hin, joista jokainen edustaa yhta tai useaa toeminkuten tuotanto, kuljetus ja
myynti. Osaprosessit liittyvat toisiinsa valituoie@jen kautta. Osaprosessien avulla
on yleensa helpompi hahmottaa, mita tietoja mallksen tekemiseksi vaaditaan.
Kun on selvitetty jokaisen osaprosessin vaatimaéttegt, ja tiedetd&n kuinka paljon
kyseisen prosessin tuotosta tarvitaan vertailtavaaminnalliseen yksikkéon, voi-
daan laskea koko systeemin massa- ja energiatésiegianen et al. 1994, 119-122;
Rebitzer et al. 2004, 704-705)

Lahes aina on tilanne, jossa tehdas tuottaa useamoptetta. Paastot on jaettava
tutkittavalle tuotteelle. Paatuote on toiminnakiseyksikkdon liittyva tuote, sivutuot-
teet eivat tahan liity. (Pedersen et al. 1993,3&)i ratkaisu on tarkentaa systeemia
niin paljon, etta siitéa voidaan havaita vain tatktavalle tuotteelle kohdistuvat paas-
tot. Tama ei kuitenkaan aina ole mahdollista jagahhelposti huomattavan suureen
tyomaaraan. Toinen vaihtoehto on teoreettisestiej@o vaihtoehdot sen mukaan,
kuinka paljon kunkin tuotteen valmistamiseen taait syotteitd. (Rebitzer et al.
2004, 706) Kolmas yleisesti kaytetty tapa on k&yttaarkkina-arvoa. Markkina-
arvon kaytossa hyvana puolena on se, etta tudtettataan juuri sen arvon takia, eli
se on myds syyna paastojen syntyyn. Ongelmanat@nmarkkina-arvot vaihtelevat
ja niihin vaikuttaa mm. verotus ja monopolit, joteiden vertailtavuus ei ole tark-
kaa. (Pedersen al. 1993, 36.) Neljas tapa on tglutéelu fyysisten ominaisuuksien
suhteen (energiasisaltd, massa jne.). (Rebitzat. 2004, 706) Massa on yleensa

helpoin tapa mutta aiheuttaa helposti virheita ggesissa, jossa tuotteen massa on



14

huomattavan pieni suhteessa sivutuotteisiin taeigiin (esim. ladketeollisuus).
(Linnanen et al. 1994, 119-122.)

Riippuen tavoitteista, elinkaariselvitys saattaka alalmis inventaarioanalyysin jal-

keen. Voidaan esimerkiksi havaita, ettd uuden ¢ettraaka-ainekustannukset ja
paastot ovat kaikissa elinkaaren vaiheissa piengmko@n vanhan tuotteen, eika

vaikutusarvioinnille néin ollen ole enaa tarveftannanen et al. 1994, 119-122; Re-
bitzer et al. 2004, 703-704)

2.2.1.3 Vaikutusten arviointi

Elinkaarivaikutusarviointi tuottaa indikaattorit jeerusteet, joiden avulla voidaan
arvioida raaka-aineiden hankinnan, jatteiden jastifiéin aiheuttamat potentiaaliset
vaikutukset eri vaikutusluokkiin (vaikutusluokkian eesimerkiksi ilmastonmuutos,
myrkyllisyys, melu, maankayttd jne.) Vaikutus vodgailmoittaa esimerkiksi muo-
dossa, kuinka monta ihmiselinvuotta menetetddn silomauutoksen, syopaa
aiheuttavien aineiden ja muiden vastaavien vailgiarktakia tai esimerkiksi kuinka
paljon hiilidioksidia tuote tuottaa. Ymparistovatkgten vahentdmisessa on usein
kyse kompromisseista. Jos tuotteella on pienemmiétidksidipadstot, sen valmis-
tukseen joudutaan mahdollisesti kayttdmaan enemmyrkyllisid aineita, minka
takia silla on puolestaan suurempi myrkyllisyysvails. (Rebitzer et al. 2004, 703-
704) Vaikutusarviointiin voidaan liittdd myods saiaten vaikutusten tai esimerkiksi
asuinoloihin vaikuttavat asiat kuten melu, riippuaita elinkaariarvioinnin tavoit-

teissa ja soveltamisalassa on maaritelty. (Vigaaml.et993, 7-8)

Vaikutusarviointi perustuu stressitekijoihin. Ssiekija on muutos tai muutosten
ryhmé&, miké& voi johtaa "vaikutukseen”. Esimerkikgypillinen seurattava paasto on
rikkidioksidi, joka voi johtaa happosateeseen jpkmlestaan voi johtaa esimerkiksi
jonkin vesiston happanemiseen, mika taas voi johtpalliseen vaikutukseen el
elididen mahdolliseen kuolemiseen kyseisesta \is#t(biodiversiteetin vahenemi-
nen). (Vigon et al. 1993, 7-8)

Vaikutusarviointi koostuu kolmesta pakollisestahesista. Ensimmainen on vaiku-

tusluokkien, vaikutusluokkaindikaattoreiden ja Kdesisointimallien valinta. (SFS-
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EN ISO 14040. 2006, 36) Talloin soveltamisalan ntt#yn mukaan valitaan sellai-
set vaikutusluokat, ettda halutut tavoitteet voidaaelvittaa, esimerkiksi
kasvihuonekaasut. Keskeista onkin valita milla perella luokittelu tehdaan. (Lin-
nanen et al. 1994, 122-125)

Syotteitd voidaan jakaa esimerkiksi seuraavastergia mitattuna megajouleina tai
kilowattitunteina, ehka lajiteltuna sen mukaan #énitle on tuotettu, eli hiili-, 6ljy-,
maakaasu-, tuuli-, aurinko-, ydinvoima jne. Ykgdaon tehdad myos jako uusiutuvi-
en ja uusiutumattomien tuotantomuotojen vélille.is&@alta elinkaarimallinnus-
ohjelmat kayttavat useasti eri maiden energiantumia mukaan laskettuja keskiar-
voja. Materiaalisyotteet mukaan lukien vesi ja mtukimateriaalit voidaan usein
mitata painon ja/tai tilavuuden mukaan. (Pedeeteal. 1993, 36-37)

Sydtteiksi voidaan lukea my6s ei materiaaliset haomwesurssit, kuten uhanalaisten
lajien elinymparistot, kulttuurisesti merkittavabiteet, historialliset kohteet, maise-
malliset kohteet. Naiden kayttd tai tuhoutuminenn dilanteesta riippuen
huomioitava. Naihin sisaltyy myos kaikki muut koéttgoita ei voida uudistaa. Tilan
kulutuksella voi alueista riippuen olla suurikin rkigys esim. tiet, kaatopaikat, mutta
my0s satelliittien ratapaikat, seka esimerkikdiolikkennetaajuudet. (Pedersen et al.
1993, 36-37)

Paastot puolestaan voidaan luokitella esimerkigaraavasti. Kiinteat paastoét ilmoi-
tetaan yleensa kiloissa (tonneissa) jokaista erete kohden, nestemaisista tai
liuenneista paastoista yleensd maara ja pitoisekegta ainetta kohden, kaasumai-
sista ja ilmassa leijuvista paastoistd, maara faisuiudet tiettya ainetta kohden.
Tavoitteiden maarittelysta riippuen myods energigfitaon huomioitava. Eli se
osuus energiasta, mika ei sitoudu tuotteeseerdttaeseen mm. hukkalampo, melu,
tarina, valo, sdhkdmagneettinen ja radioaktiivirsteily. Toinen tapa luokitella
paastoja on jakaa ne sen mukaan, miten ne vailaitekosysteemeihin kuten ilmas-
tonmuutos, otsonikato, ekomyrkyllisyys, raskasntigtal happamoituminen,
rehevdityminen, lammon paastadminen vesistoihin.isdhmsuoraan liittyvat vaiku-

tukset, kuten allergiat ja terveysvaikutukset, #igsjit melu, taring, poly ja haju seka
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hairiot maku- tai ndkoaisteissa. Elottomiin rakesibe ja koneisiin kohdistuvat vai-
kutukset, kuten vauriot tarinastéd, ruostuminen p@hedersen et al. 1993, 37-38)

Toinen vaihe on inventaarioanalyysin tulosten ggoninen valittuihin luokkiin el
luokittelu. (SFS-EN ISO 14040. 2006, 34) Ekotaseessa listataearyhmitellaan eri
luokkiin sen mukaan mihin ne vaikuttavat enitem n#é vaikutusta halutaan seura-
ta. (Linnanen et al. 1994, 122-125) Luokittelun ktdituksena on véhentaa
ymparistokuormituksen ilmoittamiseen tarvittaviarkdjen maaraa. Tama tehdaan
yhdistamalla samalla tavalla haitallisia aineith.j& tavoitteena on seurata tuotteen
ilmastomuutosta aiheuttavaa vaikutusta, kaikkiesiittiittyvat aineet voidaan yhdis-
taa ja ilmoittaa, kuinka paljon ne kokonaisuudessamkuttavat kasvihuoneilmioon,
esimerkiksi CQ@-ekvivalentteina, sen sijaan etta ilmoitetaan eds (Linnanen et
al. 1994, 122.)Taméa tehdaan vaikutuskertoimien laviAineen vaikutus tiettyyn
ymparistbongelmaan saadaan kertomalla ekotaseeeraimdara sen vaikutusker-
toimella. Vaikutuskertoimien maarittamiseksi tehagatkuvasti tyota, joten niiden
tarkkuus paranee. Luokittelu ja vaikutuskertoimmeaarittdminen on elinkaaritutki-
muksen perustutkimusta, ja niihin on saatavillaniah tietoja, joten niita ei tarvitse

tehda jokaisessa elinkaariarvioinnissa uudestélannanen et al. 1994,122-125)

Kolmas ja viimeinen pakollinen vaihe on vaikutustaen indikaattoritulosten lasken-
ta ja luonnehdinta (SFS-EN ISO 14040. 2006, 34) Luokittelun ja
vaikutusvoimakkuuden maarittdmisen jalkeen tiede{&dadaan arvio), kuinka jokin
tuote vaikuttaa tiettyyn ymparistbongelmaan. Taomkulei viela kuitenkaan valtta-
matta ole kovin hyodyllinen. Mielekkdammaksi tulssadaan normalisoimalla se
tietylle alueelle. Normalisointi voidaan tehda saulttamalla tutkittavan kohteen ta-
loudellinen  merkitys (eli esimerkiksi paastooikeieks hinta) alueen
bruttokansantuotteeseen. Normalisointi ei kuitenkale pakollista. (SFS-EN ISO
14044. 2006, 50; Linnanen et al. 1994, 122-125)

Kun vaikutusluokkien tulokset on laskettu, voidaantutkittavia vaihtoehtoja verra-
taan keskenaan, mikali se on tarpeen haluttujerksign saavuttamiseksi. Jos jokin
vaihtoehto on paras kaikilla eri parametreilla,amiointi yksinkertaista. Nain asia ei

kuitenkaan yleensa ole vaan eri vaihtoehdot ovedrppia eri parametreilla, joten eri
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parametrien tarkeys pitdd huomioida tarkasteltdafanteen kannalta. Yleensa tama
tehddan suunnitteluvaiheessa, jotta resurssejayeeta likaa epéoleellisten tietojen
tarkkuuden parantamiseen / keraamiseen. (Pedersérl®93, 40-44)

Yksi tapa kasitella tuloksia on maarittdd painobienet eri ymparistovaikutusluokil-
le. Painokertoimien maaritys on subjektiivista ja wulisi aina tehda yleisesti
hyvaksyttyjen periaatteiden mukaan. Talloin tutkk®en tulokset ovat vertailukel-

poisia useimpien muiden tutkimusten kanssa. (Lienaet al. 1994, 122-125)

Osassa tapauksista yksi parametri voidaan valépagametriksi, joka on tarkeampi
kuin muut vaihtoehdot. TA&mé& on tosin osittain vestlinkaariarvioinnin perusaja-

tusta kokonaiskuvan saamisesta prosessista, maitalle kaytannollinen joissain

tilanteissa, jos halutaan esimerkiksi loytaa vahitalidioksidipdasttja aiheuttava

prosessi. Tallgin riittaa, ettd tarkastellaan agtaan hiilidioksidipaastoja. Parhaaksi
vaihtoehdoksi voi kuitenkin suppealla tarkasteltliba esimerkiksi vaihtoehto, joka

kayttaa huomattavasti enemmin uusiutumattomia raai@ita kuin toiseksi paras

vaihtoehto. Koska tdma ei ole elinkaariarvioinhiengen mukaista, eika yleensa
kovinkaan hyodyllistd ympariston tai mink&d&dn muwamialta, ei millekdan paramet-
rille pitaisi antaa absoluuttista arvoa. Sita vesteri parametreja tulisi huomioida
erilaisilla painokertoimilla tilanteesta ja kaytokoituksesta riippuen. Vaikka paino-
tuksia ei voikaan tehda taysin tieteellisin perimsteoidaan niiden tueksi kuitenkin

hankkia tietoa ja perusteluita, joiden avulla vaimdanyds muillekin osoittaa miksi

painotukset on tehty. (Pedersen et al. 1993, 38)

2.2.2 Elinkaariarvioinnin tiedonkeruu

Tiedonkeruu ja koostaminen ovat usein isoin teh&lirikaariarvioinnissa. Kaikissa
tuotantojarjestelmissa on yleensd muutamia vaih@itka ovat samoja kaikissa elin-
kaarimalleissa, kuten energiantuotanto, kuljetukgitteidenkasittely, ja yleisten
kemikaalien kasittely ja tuotanto. Maailmanlaajeistmarkkinoiden takia monet
naista prosesseista ovat samankaltaisia tai jopattidia on sitten kyseessa oljyn
pumppaus tai teréksen valmistus. Muut prosessiingi@ osoittavat tyypillisia mante-

reellisia, kansallisia tai alueellisia piirteitauten séhkontuotanto, tiekuljetukset,
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betonintuotanto, maatalous. Taman takia tietokanjojka sisaltavat korkealaatuista
(lapindkyvaa ja yhtenaista) tietoa, kaytetdan usmmna elinkaariarvioinneissa,

etenkin jos tarkoitus on tehda useampia mallinrau&tebitzer et al. 2004, 706-707)

Koska tiedonkeruu on hidasta ja aikavievaa, on enmesinaista mallinnusta hyva

tehda tarkistus kayttden karkeita tietoja. Tarka@gna on selvittdd, mita kaikkia tie-

toja tarvitaan kattavan mallin tekemiseksi. Taméeakannattaa kuitenkin tehda

huolella. Joissain tapauksissa jo alustava tutkinii&a antamaan parannusehdotuk-
sia tai auttaa kehittdmaan jarjestelmaa. Hyvirtytéarkistaminen nopeuttaa myos
varsinaisen arvioinnin tekemistd, ja sen avulladgaan mahdollisia ongelmakohtia
havaita hyvissa ajoissa. Kun ongelmakohdat havaig@issa, voidaan niihin myo6s

puuttua heti tutkimuksen alussa ja nain véltet@ghaa tyéta (Pedersen et al. 1993,
25)

Laadukkainta tietoa saadaan yleensa suoraan nsitaak haastatteluista tai tutki-
malla tuotannon kirjanpitoa. Aika ja resurssit ¢ikéitenkaan yleensa riita tallaisen
tutkimuksen tekemiseen, ja ainakin osa tiedoistaytaan ottamaan kirjallisuudesta,
aiemmista tutkimuksista seké tietokannoista. Upensessista voidaan laskea tietoja,
mitka ovat laadultaan parempia kuin kirjallisuu@eft lahdeteoksista otetut tiedot,
koska ne vastaavat varmasti tutkittavan kohteanrii¢tta. Valitettavan usein on kui-
tenkin turvauduttava arviointeihin, jotta kaikkintdtavat tiedot saadaan kerattya.
Hyvilla perusteilla arvioitu tieto on kuitenkin kéi§kelpoisempaa kuin ei tietoa ol-
lenkaan. (Pedersen et al. 1993, 25)
Tietoa voidaan keratd seuraavista lahteista:

* Omista mittauksista

* Haastatteluista ja kirjallisuudesta

* Teoreettisista malleista

» Tietokannoista

» Laillisista maksimiarvoista

* Perustelluista arvauksista

Yleensa eri lahteistad hankitut tiedot tukevat jal&ntavat toisiaan(Pedersen et al.
1993, 45)
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Koska keratyt tiedot ovat harvoin suoraan kayttp&elessa muodossa, pitdd ne kasi-
tella. Yksinkertaisimmillaan tama tarkoittaa yksgk&n muuttamista yhteensopiviksi.
tiedon laatua voidaan tarkkailla vertaamalla driéista saatua tietoa. (Pedersen et al.
1993, 25)

Parametrit, joilla on korkeimmat absoluuttiset arvot, ovat myos tarkeimmat
tiedonkeruun kannalta, koska valinta tehdaan napmseametrien pohjalta. Vertaile-
vissa tutkimuksissa on tarke&da keskittdd tiedonkamiihin elinkaarenvaiheisiin,
mitk& eroavat vertailtavien tuotteiden valilla istaan. On tarkeaa, etta tietojen maa-
rd ja laatu ovat vastaavat tutkittavien kohteideilillé, jotta arviointi voidaan

suorittaa tasapuolisesti. (Pedersen et al. 1993544

Tarkeimmat tiedon laatuun vaikuttavat tekijat
* Onko data edustavaa kaytetylle teknologiatasolle
» Edustavaa maantieteelliselle alueelle
* Soveltuvuus tutkittavalle prosessille
« Eiainoastaan keskiarvoja vaan myds naytteitaigeenijakaumia
« Keratyt massa- ja energiataseet
» Keratty riittavan pitkan ajan kuluessa yleensa ntif#n vuosi

» Keréatty edustavasta maarasta yrityksia

(Pedersen et al. 1993, 44-45)

Kerataan tietoa sitten yhta tutkimusta varten igtbkannan tekoon, on siind oman-
laisensa ongelmat. Tutkittavan kohteen omistaj@iakayttajalla ei valttamatta ole
aiempaa kokemusta vastaavasta tiedonkeruusta.téteesti ymparistotietoja kera-
taan koko yrityksen tasolla, ei yksittaisista towmista. Mallintamisen tekijalla ei
myoskaan valttamatta ole aiempaa kokemusta kysa@isa@sminnosta, joten molem-
minpuolista oppimista taytyy tapahtua, jotta eliakiarvioinnin kannalta oleelliset
tiedot saadaan keréttyd. Jokaisessa prosessidsatunitaa useampaa kuin yhta tuo-
tetta / palvelua, taytyy tehda valintoja sen vdliliniten syoOtteet ja tuotokset jaetaan
eri tuotteille. Teknisesséa mielessa sopivia migpaieita ei valttAmatta ole olemassa.
Osa tiedoista on mahdollisesti yrityksen mieleskalaontoista eika niita haluta il-

moittaa yleiseen kayttéon. (Rebitzer et al. 200@%,)7
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2.2.3 Vaihtoehtojen vertailu

On mahdollista kuvitella vaihtoehtoja kaikille edaaren vaiheille. Vaihtoehtoja on
eritasoisia, eri tuotantotavat ja/tai materiaafimsin tuotteet tuotannossa, eri mutta
vertailtava tuote tai taysin erilainen tuote/palvejoka suorittaa saman tehtavan.
Kaytettavissa olevista resursseista riippuen tutkisen alussa kannattaa vaihtoehto-
ja ottaa mukaan mahdollisimman monia. Niitd voi mg@missa vaiheissa jattaa
pois, kun selvida, etta ne eivat ole selkeitad Kidwaa tuotteita tutkittavalle toiminnal-
le. (Pedersen et al. 1993, 29)

Toiminnallisen yksikon maarittely méaarittelee viikéelessa sen, mité tuotteita voi-
daan verrata. Kriteereista riippuen voi olla mahsia verrata kahta pesulaa, joiden
toimitusajoissa on eroa. Jos pyykin puhtaudessergja, ei vertailu valttamatta on-
nistu. Kuitenkin on huomioitava, etta vimekadekstuttaja kuitenkin paattaa, mita
tuotteita tai palveluita voidaan verrata keskendan.mita tuotteita tai palveluita
ihmiset ovat valmiita ostamaan. Toisaalta nykyisiuttajat ovat entistd enemmin
ymparistétietoisia, joten ainakin osa saattaisidikpya hieman himmeammat vaat-
teet, jos niiden pesuun olisi kaytetty ymparistayétlisia pesuaineita tai hitaammat
toimitukset, jos kuljetukset tehtdisiin esim. pytiEéeika autolla. (Pedersen et al.
1993, 29)

Vaihtoehdoilla voi olla samoja vaiheita kesken&ime voivat olla kokonaan erilli-
set. Mitd enemmin eridvid askeleita vertailukoldeibn, sitd vaikeammaksi ja
laajemmaksi mallinnus muuttuu. Siksi kannattaa tié@yvaihtoehtoja, jotka vaikutta-

vat vain yhteen elinkaaren vaiheeseen. (Pedersan¥93, 29-30)

Koska tekniikka kehittyy ja muuttuu usein luonta@stadvampaan suuntaan (pie-
nempi materiaalien tarve, pienemmat paasttt), on hsemioitava jotenkin.
Teknologiat voidaan jakaa eri tasoihin seuraavéB&dersen et al. 1993, 32-33) Ver-

tailtavilla toiminnoilla on tarkeda kayttdd samaadisia teknologioita.
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* Huonoin teknologia on teknologiaa, joka aiheuttaarisnmat haitalliset ym-
paristbvaikutukset. Lahinnd naitd kaytetaan ventail osoittamaan, kuinka
paljon parempi jokin uusi teknologia olisi.

» Keskivertoteknologiasta on helpointen saatavissadi kirjallisuudesta ja se
on yleisimmin talla hetkella kaytossa. Valitettavasein ndmé teknologiat
ovat kuitenkin yleensa suhteellisen vanhoja. Erenkopeasti kehittyvilla
aloilla nama saattavat olla huonointa mahdolliskaoblogiaa.

* Moderni teknologia kuvaa teknologiaa, mita talldkie#a yleensa kaytetaan
uusissa laitoksissa. Tarkkojen tietojen saamineroNa hankalaa, koska nai-
ta tekniikoita ei viela yleensa ole ollut kaytogsikia aikoja.

* Marginaaliset teknologiat ovat teknologioita, jokdytetddn, kun tuotanto-
maaria joudutaan saatdmé&an. Hyva esimerkki on bugpmaa tuottavat
pienet kaasuturbiinivoimalaitokset. Marginaalisteknologioiden osuutta on
erittdin vaikea arvioida ilman hyvin tarkkoja tigalueellisista olosuhteista.
Tasoltaan ne voivat myds olla huonoa tai jopa kghetinté teknologiaa.

» Paras saatavilla oleva tekniikka eli BAT (Best Aable Technology) sovel-
tuu vertailukohteeksi, kun kaytetdan pitkaa tamdastkaa tai erityisen
ymparistoystavallisia lahtokohtia. Joissain tilasga on mahdollista kayttaa
vertailussa myos parasta teknisesti mahdollistaiitaa, eli kaytanndossa
juuri kehitettyja tai kehitteilla olevia laitteitggita ei vield ole kaytdéssa mis-
saan, mutta joille on maaritettavissa paastbaiiRedersen et al. 1993, 32-
33)

2.2.4 Elinkaariarvioinnin ongelmia

Epasaanndllisten asioiden kuten hajoamisten, aomettksien, epasaanndéllisten
paastbjen ja vaarinkaytoksien, arvioiminen on vaikeNe voivat tapahtua missa
tahansa elinkaaren vaiheessa. Vaikutukset onrikditdhuomioitava jollakin tavalla.

Yleensa ainut tapa on kayttaa tilastollisia memei&lja arvioida kuinka usein epa-
saanndllisyys tapahtuu tarkastelujakson aikana. &Nawat usein erittdin hankalia
arvioida tarkasti ja vaativat usein hyvin pitkaisseurantadataa kohtuullisten arvioi-

den tekemiseksi. Epasaannollisten tapahtumien ugkat voivat kuitenkin olla
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suuret, joten ne olisi hyva yrittdaa arvioida matidomhman tarkasti resurssien salli-
missa puitteissa. (Pedersen et al. 1993, 33-34)

Myds elinkaariarvioinnissa on kiinted padoma otetthuomioon. Kiintealla paao-

malla tarkoitetaan tassd yhteydessa tuotteen faelpa tuottamiseksi tarvittavia

koneita ja laitteita. Vaikka ndma eivat kokonaatukprosessissa, on ne pitanyt jos-
sain vaiheessa tuottaa, lisdksi ne tarvitsevatak@gia ja yllapitoa, seka jossain
vaiheessa uusimista. Kaikesta tasta aiheutuu ystpéaikutuksia. (Pedersen et al.
1993, 33-34)

Usein elinkaariarvioinnin yksinkertaistamiseksijapeuttamiseksi mallintamisesta
jatetaan joitain osia pois. Poisjattaminen on aswariski ja saattaa vaikuttaa tu-
hoisasti lopputulokseen, joten poisjattamiselleaima oltava jokin hyva perustelu.
Ennemmin arvioinnissa tulisi kayttaa vaikka eparais@&mpia tietoja, joita voidaan

myo6hemmin tarkentaa. (Pedersen et al. 1993, 33-34)

2.3 LCC - Elinkaarikustannuslaskenta

Ymparistovaikutusten arvioinnin liséksi elinkaaaitdglua voidaan tehokkaasti sovel-
taa myoOs tuotteiden ja palveluiden kokonaiskustatemu maarittamiseen. Monet
yritykset, niin yksityisella kuin julkisella sekttla, tekevat hankintoja ainoastaan
hankintahinnan perusteella. Valitettavan harvaevék valinnan elinkaarenaikaisten
kustannusten mukaan. Elinkaarikustannuslaskent& (EQ.ife Cycle Costing) voi-
daan maaritella seuraavasti: "Elinkaarikustannusttéelle, on summa kaikista
tuotteen tukemiseen kaytetyista varoista, kokoedgkaaren ajalta suunnittelusta ja
tuotannosta kayton kautta tuotteen havittamiseEhnkaarikustannuslaskennan ta-
voitteena on siis; investointivaihtoehtojen tehakigi vertailu huomioiden kaikki
kustannukset ei vain alustavat paaomakustannu&gestaa projektien tehokkaassa
hallinnassa ja helpottaa edullisimman vaihtoehdiytaimista. (Woodward. 1997,
335, 337)
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2.3.1 Elinkaarikustannuslaskennan toteuttaminen

Tuotteen elinkaarikustannuslaskenta alkaa siitheesta, kun sen hankintaa ensim-
maista kertaa suunnitellaan ja loppuu siihen, kanpsistuu kaytosta. Tarpeen
mukaan elinkaarikustannuslaskenta voidaan suonagoillekin elinkaaren osille.
(IEC 60300-3-3. 2004, 8) Elinkaarikustannuslaskentekoituksena on siis opti-
moida hankinnasta, omistamisesta ja kaytosta sintkuluja tunnistamalla ja
maarittamalla kaikki elinkaareen liittyvat merkitét kustannukset. Kuvassa 3 on

esitetty elinkaarikustannuslaskentaan yleisemmittyyat vaiheet. (Woodward.

1997, 335)
/—Iﬁ' / I \ . / I \ f /—Iﬂ . /—Iﬁ
Kustannus- Kustannus- Kustannusten .
) ‘ LCC:n méarittely-
elementtien rakenteen suhteiden . LCC
i . . ; e Tavan valinta
madritteleminen madritteleminen madrittely

_ N

Kuva 3. Elinkaarikustannuslaskennan toteuttamisen vaitfeetkaillen Woodward. 1997, 336)

Kustannuselementit ovat kaikki rahavirrat, jotkpahtuvat tutkittavan kohteen elin-
kaaren aikana. Yleisesti on hyvaksytty, ettd kalkkstannukset pitaisi huomioida,
kuitenkin on erimielisyyksia niiden tarkasta tunamisesta. (Woodward. 1997,
336)

Kustannusrakenteen maarittelyssa kustannukset tgh&éain niin, ettd voidaan tun-
nistaa mahdolliset kompromissit ja siten saavutggiimaalinen elinkaarikustannus.
Kustannusrakenteen luonne riippuu siitéd kuinkakarja laaja elinkaarikustannus-
laskenta on tarkoitus tehda ja kuinka monia effitegghtoja verrataan. Kuten kuvassa
4 on esitetty, kustannukset voidaan jakaa esimgrki&@meen luokkaan suunnittelu
ja tuotekehitys, tuotanto ja kayttoonotto seka eigena vaiheena kayttd. Tama ei
kuitenkaan ole ainut vaihtoehto, vaan tilanteem niaatiessa voidaan kayttaa esi-

merkiksi jaottelua: kayttd, omistus ja hallinto. r¥ittaessa voidaan tehdd myds



24

tarkempi jaottelu, konsepti ja méaarittely, suuralittja kehitys, tuotanto, asennus,
kaytto ja yllapito seka havitys. (IEC 60300-3-3 208-9). Tarkeinta on, ettéa rakenne
on suunniteltu siten, etta tarvittavat vertailutubaissa kohteissa voidaan suorittaa.
(Woodward. 1997, 336)

Vuosittaiset
kustannukset

Suunnittelu ja

kehityskustannukset
Tuotanto ja
toteutuskustannukset

KKH’W@ kustannukset

Elinkaaren loppu

Aika

Kuva 4. Tuotteen kustannusten muodostumisen jaottelu (ithekdVoodward. 1997, 336)

Kustannusten suhteiden maarittely on matemaattimaifi, mika kuvaa arviointitar-

koituksessa, tuotteen tai palvelun kustannukseteyhthi useamman muuttujan
avulla. Aiemmin Kkeratty kustannusdata on yleens#@ema arvioiden pohjana.

(Woodward. 1997, 336)

Elinkaarikustannuslaskentamenetelman valinnan tatksena on valita sopiva me-
netelma, mika kuvaa tutkittavan tuotteen / palveklmkaarikustannuksia. Yksi
yleisimmin kaytetty ja eniten testattu on Kaufmaasgittama malli, joka on nahtavis-
sa kuvassa 5. (Woodward. 1997, 336)
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Kuva 5. Kaufmanin esittdméa malli LCC menetelmaksi (mukailWoodward. 1997, 337)

Vaihe 1Kayttoprofiili, kuvaus suoritteesta minka laitekée, kayttoprofiili osoittaa
milloin laite on kaytdssa ja milloin ei, siséltakdynnistykset, kayton ja pysaytykset.
Vaihe 2 Kayttdosuus, kertoo kuinka paljon laitetta kéget missakin aikaosuudes-
Vaihe 3 Kustannuselementit. Kaikki elinkaaren aikaisettknnukset tunnistetaan.
Vaihe 4 Kriittiset kustannusparametrit, mitk& kontrollaty kuinka paljon kustan-
nuksia aiheutuu laitteen elinaikana. Naita ovat mm:

* Vikojen valinen aika

* Kunnostusten vélinen aika
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» Korjausten valinen aika

e Suunniteltujen huoltojen vélinen aika

* Energian kaytto
Vaihe 5 Kaikki kustannukset lasketaan nykyarvossa
Vaihe 6 Kustannukset muutetaan tuleviksi kustannuksiksonhioiden inflaatio.
Vaikka inflaation arviointi taysin tarkasti on matdnta, on pyrittava mahdollisim-
man hyvaan arvioon, koska tarkkuuden puute tassé joelataa virheellisiin
johtopaatoksiin laitteiden kokonaiselinkaarikustaksista.
Vaihe 7 On huomioitava, ettéd rahalla on myos ajallinevoagja kassavirrat, jotka
tapahtuvat eri aikoina pitaisi diskontata vertadtkeen. Sopivan diskonttaus prosen-
tin valinta voi olla ongelmallista.
Vaihe 8 Kun kaikki rahavirrat lasketaan yhteen, saad&antsttya elinkaarikustan-
nukset. milla perusteella vaihtoehtoisia laittggtaoimintoja voidaan verrata.
(Woodward. 1997, 337)

2.3.2 Epavarmuus- ja herkkyysanalyysi elinkaarikusannuslaskennassa

Elinkaarikustannuslaskennassa joudutaan kayttanp@fion oletuksia ja arvioita,
joita tehddén tiedonkeruun yhteydessa. Vaikka taritk voidaankin parantaa ai

emman tiedon ja tilastollisten menetelmien avullattyy niihin aina tietty
epavarmuus. Suurimmat epavarmuustekijat ovat:
» Erot oletetun ja toteutuneen suorituskyvyn valij&,niiden vaikutus tule-
vaan kayttoon ja yllapitokustannuksiin
* Muunnokset laitteissa ja kayttajien toimenpiteigituvat muutokset toi-
minnassa
» Uudet tekniset kehitykset mitka voivat tarjota laustustehokkaamman vaih-
toehdon lyhentaen nain taloudellista ikaa
* Muutokset tarkeiden resurssien hinnoissa kutendiy&ssa ja energiassa
* Arviointivirheet raaka-aineiden hinnoissa sekaaaflossa arviointiajanhet-
kella verrattuna siihen kuinka pitkaan laitteita/eidan
» Lakien ja asetusten muuttuminen
(Woodward. 1997, 339-340, IEC 21-22)
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Toistaiseksi herkkyysanalyysin teko elinkaarikustzsiaskentaan on vaikeaa, mutta
herkkyysanalyysi tulee laajemmin kayttoon, kun kéytt ohjelmistot pystyvat suorit-
tamaan sen tehokkaammin. Elinkaarikustannusanablgsivoi olla muutamia
keskeisia parametreja, missa esiintyy epavarmujttéien yleensa kaytetyn tiedon
riittAmattomyydesta. Seuraaville osioille olisi ytehda herkkyysanalyysi.

* Yllapitokertojen tiheys

» Laitteen kaytbn maaran vaihtelu

» Jarjestelméan sisaisen vianmaarityksen taso

« Korjaavan yllapidon viemén ajan suhteen vaihtelyttk#untien suhteen

* Tuotteen kysynnan vaihtelu

* Tuotteen jakeluaika

» Diskonttaus prosentti
(Woodward. 1997, 339-340)

2.3.3 Elinkaarikustannuslaskennan tietojenkeruu

Elinkaarikustannuslaskennassa tarvittavat tiedatetaan kerata yrityksessa, jolloin
riittdd ettq, kun tietoja hieman jarjestellaan uledm. Eli tietokantoja paivitetaan
tarvittavan kohteen mukaiseksi. Joissain tapauksisstarpeen lisata rekisterit joihin
tarpeelliset tiedot voidaan tallentaa. Tarkeintégpaaa tarkat tiedot yrityksen nykyi-
sista varoista. Tata tietoa tarvitaan, jotta vomseurata todellisia toteutuneita kuluja
suhteessa elinkaarikustannuslaskentaan. Naitatigtndaan kayttaa myos uusien
laitteiden hinta-arviointien teossa, koska vaikkallinkehittyvat korvaava tuote ei
yleensa ole niin erilainen, ettd aiemman tuottéeioja ei voitaisi hyddyntaa. Seu-
raavat tiedot olisi hyva kirjata ylos:

o Kayttokulut

e Kayttétunnit

* Hairidajat ja menetetyn tuotannon arvo

e Hairion syy

* Mahdollisten vaurioiden syyt

» Yllapitoajat ja kustannukset

* Varaosien kaytto ja kustannukset
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(Woodward. 1997, 340)

Tietenkin on tapauskohtaista, mitka tiedoista a&gteimmat. Kuitenkin on muistet-

tava, etta tietojen tarkoituksena on auttaa tuamiaBn potentiaalisia
vuorovaikutussuhteita ja kompromisseja kulujengankonenttien valilla. Elinkaari-

kustannuslaskenta on niin hyva kuin siina kaytggdot. Nain ollen on kannattavaa
kayttaa resursseja soveltuvan tietojarjestelmamrstteluun. Jo olemassa olevat
tietokannat ovat tarkeda, mutta evat suinkaan diettlahde. Lisaksi tarvitaan taydel-
linen tekninen ja taloudellinen historia laittedl&gidosta. (Woodward. 1997, 340)

Kunnollisten tietokantojen yllapito on tarkeda kharikustannuslaskennan kannalta,
jotta niiden avulla voidaan ennakoida tulevaa. Yaiketoa olisikin riittavasti taman
hetken elinkaarikustannusten maarittamiseen, orlora edelleen miten luvut saa-
daan luotettavasti ennustamaan tulevaisuutta. &dinkustannuslaskennan
tehokkaalle hyddyntamiselle ei riita ensiluokkainggtojarjestelma. On myos tar-
peen, ettd sen lisaksi saadaan palautetta sekéisaghon sisalta ettd ulkopuolelta.
Elinkaarikustannuslaskennan ydin on hankkia, télarja kayttaa tietoa mitd saa-
daan nykyisista sovelluksista tavoitteena, hyodynsasien laitteiden hankintaan.
(Woodward. 1997, 342)

2.3.3.1 Elinkaarikustannuslaskennan toteuttamiseksittavat tiedot
Elinkaarikustannuslaskennan toteuttamiseksi ofiatava ainakin seuraavat tiedot:
* Alkupaaomakustannukset
* Tuotteen elinika
» Diskonttausprosentti

» Kustannusluokat (ainakin kaytt6-, yllapito- ja h#@miskustannukset)

Alkupdédomakustannukset voidaan jakaa kolmeen dsaakintakustannukset, rahoi-
tuskustannukset, asennus- / kayttoonotto- / koshutstannukset.

Hankintakustannukset sisaltavat arviot sellaiststatteista kuten maa-alueista, ra-
kennuksista, maksuista, kalusteista, varusteistaeikta. Namé voidaan arvioida
pyytdmalla hintatarjoukset toimittajilta. Rahoituskannukset siséltavat vaihtoeh-

toisten rahoitusten kustannukset. Muut kulut sisd@t laitteistojen asennuksen ja
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henkilokunnan koulutuksen. Lyhyesti sanottuna pé&iarstannuskategoria sisaltaa
kaikki kulut fyysisen tuotteen hankinnasta ja taitakuntoon saamisesta. (Wood-
ward. 1997, 338)

Tuotteen elinidn pituudella on suuri merkitys eaakikustannuksiin. Se voidaan
maaritella viidella tavalla. Toiminnallinen k&, @ika milloin tuotetta oletetaan tar-
vittavan. Fyysinen ik&, aika minka tuotteen voidadattaa fyysisesti kestavan ennen
kuin vaihto tai suuri entisointi on tarpeen. Telowhen ika, aika jonka jalkeen tek-
nologisesti kehittyneemmat tuotteet korvaavat ttakan tuotteen. Ekonominen ika,
aika jonka jalkeen on mahdollista saada kustanitaksi edullisempi tuote. Sosiaali-
nen ja laillinen ikd, aika jonka jalkeen ihmistemlth tai lailliset vaatimukset
edellyttavat tuotteen vaihtamista. (Woodward. 133R)

Sopivan diskonttausprosentin valinta on tarke&é&abrikustannuslaskennassa. Kor-
kea prosentti suosii vaihtoehtoja milla on pier@@makustannukset, lyhyt elinika ja

korkeat toistuvat kustannukset, kun taas piengiégntilla on painvastaiset vaiku-

tukset. Yleensa kaytetaan jotakin 3-4 % valilta.yté&nossa prosentti vaihtelee

suuresti yrityksen mukaan, diskonttausprosenttigaa yleensa parhaiten paatettya
yrityksen talouspuolella. (Woodward. 1997, 338)

Elinkaarikustannuslaskennan tavoitteena on kaytg&isia varoja mahdollisimman
pienilla kustannuksilla. Tasta johtuen kaytto jEpitokulujen arviointi on olennaista
elinkaarikustannusten pienentdmiseksi. Kayttokusikset kasittavat suorat tyo-,
materiaali-, kulukustannukset sek&a epasuorat tgtmateriaalikustannukset liséksi
my0s perustamiskustannukset. Naiden suuruutta aoideseimmiten arvioida tai
verrata siihen millaiset kulut on vastaavissa t&pemsa aiemmin toteutunut. Yllapi-
tokustannuksiin sisaltyy tyonhinta, materiaalit, Itfmaineet, varusteet ja ostetut
palvelut. Yllapitokustannukset voidaan yleensé gakalmeen luokkaan.

e Saanndllinen ja suunniteltu yllapito

e Suunnittelematon yllapito (hajoamiset yms.)

« Jaksottainen yllapito (suuremmat huollot ja osiaiinio)
(Woodward. 1997, 338)
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Saannollinen suunniteltu ennaltaehkaiseva yllapiitixka vahentaa seisokkiaikoja,
mutta resursseja kaytetddn huoltoon. Toisaalta t&tasn kunnes hajoaa”
lahestymistavassa yllapitokustannukset ovat pien&gmmutta seisokkihavikit voivat
olla suuriakin. Kuvassa 6 on esitetty eri kunnogségmien ja kustannusten vélinen
suhde. Eli, kun kunnossapidon maara kasvaa, vaheseisokkikustannukset (kayra
A), mutta vastaavasti yllapitokustannukset (kaypakBsvavat. (Woodward. 1997,
338)

KUSTANNUS

KOKONAIS
KUSTANNUKSET

OPTIMAALINEN TILANNE

AN

SUORAT
SEISOKKI-

YLLAPITO-
KUSTANNUKSET KUSTANNUKSET
B' A'

KUNNOSSAPIDON TASO

Kuva 6. Kunnossapidon suhde kokonaiskustannuksiin (Woeodvi297, 339)

Jos laitteen hajoamisesta aiheutuu suuret seisodtiiknukset, on ensiarvoisen tar-
keda, etta sen yllapidosta huolehditaan saanmgiilis&Kun taas, jos laitteen

hajoaminen ei aiheuta suuria seisokkihavikkejadaan niitd vaihtaa / korjata sita
mukaan kun ne hajoavat ja nain saastaa yllapitakuasiksissa. Oleellista onkin [6y-
taa laitteiden vyllapidolle sopiva taso, jolla kustakset saadaan minimoitua.
(Woodward. 1997, 339)

Havittamiskustannukset kasittavat kaikki kustanewkmitka tapahtuvat tuotteen
kayttoian jalkeen, eli hajottaminen, romuttaminertgi myyminen. (Woodward.
1997, 339)
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2.3.4 Elinkaarikustannuslaskentamallin kaytto

Elinkaarikustannuslaskennan hyddyllisyys riippuitdskuinka tarkkaa tietoa yritys
on pystynyt kayttdmaan sen tekemiseen. Tiedon k@alaute, ja kayttd organisaati-
on sisadlla on monitieteellinen, mutta sen keskeigmiin takia tarpeen suorittaa
kirjanpidon toimesta, koska suurin osa asioistaaifitaan rahaan liittyvin termein.
(Woodward. 1997, 338-340)

Yleensa elinkaarikustannuslaskenta mallin kaytossiéntyvat ongelmat liittyvat
kaytto- ja yllapitokustannusten saamiseen ja emmuiseen. Tahan liittyvid tarpeelli-
sia tietoja on mm.

e Hajoamistiheys ja hairidajan pituus

* Ennuste varaosien / korvaavien laitteiden tarpeesta

* Yllapidon vaatimukset

* Vuotuisten yllapitokustannusten ennustaminen, esitks, prosenttiosuute-

na laitteen vaihtokustannuksista

(Woodward. 1997, 338-340)

Kun tietoa keratddn myds tuotteen elinkaaren aikamdaan tarkkailla tuotteen suo-
rituskykyd kaytannossa. Taman pohjalta voidaan &efudevaisuudessa paatoksia.
Tiedonkeruu- ja palautejarjestelmét ovat se askéimaa elinkaarikustannuslasken-
nan toimimaan. (Woodward. 1997, 338-340)

2.3.4.1 Kustannuskompromissit

Kuvassa 7 on esitetty kuinka Lisaantynyt padomatdidkayra A) johtaa suurem-

paan varojen saatavuuteen ja pienempiin yllapitakusiksiin (kayrd B). Kohta

missd kokonaiskustannukset (kayra C) ovat pienitaéml, on optimaalinen tilanne
laitteen omistamiselle. Pienin paaomakustannus estedn voidaan néhda hyvin
korkeana elinkaarikustannuksena. Monissa tapawkgsimaalinen elinkaarikus-

tannus ei ole kriittinen, kuten eri yhdistelmat @@ ja yllapitokustannuksien
kesken pisteiden V ja W vdlilla osoittavat ei @iilble suurta merkitysta elinkaaren
kokonaiskustannuksiin. (Woodward. 1997, 340)
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| C , Kokonaiskustannukset

Budjetti
P — rajat

Hankintakustannukset

L5 L3

\ A
=N
\

\\\\~ N \\\ \

‘w.
\v
\ Kayttékustannukset
(sis. yllapito ja
\ B seisokkikustannukset)

Pienin Pienin
padomakustannus elinkaarikustannus

L 4

Kuva 7. Kustannuskompromissit (Woodward. 1997, 340)

Esimerkkeja kompromissien valilla
* Kayttdd enemmin varoja tutkimukseen & kehittamisgetta saadaan lisattya
luotettavuutta ja helpotettua yllapitoa, sita kayttenentaa yllapitokustan-
nuksia.
» Lisata laitteiden tehokkuutta (korkeammat kehit§igipma kustannukset) jot-
ta saadaan vahennettya hylkya
« Kayttdd enemmin rahaa automaatioon (korkeammakastannukset) ja nain
saastaa tyokustannuksissa
» Ostaa kalliimpia koneita, milla on pidempi elinika
(Woodward. 1997, 340)
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3 ELINKAARIMALLINTAMISEN HYODYT

Elinkaarimallintamisen hyotyja voidaan tarkasteliahdelta kannalta. Yksityisella
sektorilla yritys voi hyddyntaa elinkaarimallintasta joko sisaisesti tai asiakkaana.
Talloin hyéty maaraytyy sen mukaan miten elinkaatimtamisen tulokset voivat
vaikuttaa kustannuksiin ja voittoihin. Toinen tapa tarkastella vaikutuksia yhteis-
kunnan kannalta. Yhteiskunnan kannalta ratkaisavimin laajemmat, koko
yhteiskuntaan vaikuttavat kustannukset ja hyodyor(is. 2000. 1-2)

3.1 Elinkaariarvioinnin hyédyntamismahdollisuudet

Elinkaariarviointi on jarjestelma milla, voidaan amdella ja luokitella jonkin tuot-
teen tai palvelun potentiaalisia ymparistovaikutak¥aman perusteella sita voidaan
soveltaa millaiseen tuotteeseen tahansa, jos darviymparistotietoja paatoksenteon
tueksi. Elinkaariarviointia voi kayttaa tarpeesippuen miké tahansa taho, joka on
osallisena elinkaaren vaiheissa tai haluaa tietiopateesta / palvelusta. Sita ovat
kayttaneet mm. hallitukset, jarjestot, teollisuusmita eri aloilta, joko yksityisesti
tai tutkimuskeskusten ja konsulttien avulla. (Raeitet al. 2004, 713) Pk-yrityksilla
seka suurilla monikansallisilla yrityksilla on omextityispiirteensd, jotka kasitellaan

tarkemmin kappaleissa 3.1.2.1 ja 3.1.2.2

Kuvassa 8 on esitetty mita hyotyja ja vaikutuksigmkaarimallintamisella on yrityk-
sen toimintaan, ja kuinka osa naista vaikuttaaiib@ia. Elinkaarimallintamista
voidaan kayttaa suoraan markkinoinnissa, joko hgéakksti eli mainostetaan oman
tuotteen ymparistoystavallisyytta tai muuta etaaptolustavasti torjumaan kilpaili-
joiden vaitteita. Elinkaarimallintamisella voidatukea olemassa olevia tuotteita tai
hyodyntaa sita tuotteen uudelleen suunnittelussts juote sopii paremmin markki-
nointivaitteisiin. Kaikki téallaiset toimenpiteet Mhattavat myyntiin ja sita kautta
tuottoihin parantamalla tuotteen imagoa markkiaoifuotekuvan paraneminen voi
johtaa my6s yrityksen imagon paranemiseen. Pargritpskuva puolestaan voi vai-
kuttaa tuotteiden imagoihin, viranomaisten sekéitsgjien ja tyontekijdiden

asenteisiin yritystd kohtaan. Lopulta elinkaarinmé#imisella voidaan 16ytdd myds
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mahdollisuuksia tehokkuuden parantamiseen ja koluj@hentamiseen. (Norris.
2000. 1-2)

|ELINKAARIARVIOINTI |

Tuotteen suunnittelu
ja / tai valinta

A
Tehokkuuden paranemin Kritiikin torjunta I/ \Ympéristdystévalliseksi

/ kulujen valttdminen profiloituminen

v
[Yrityksen imago | _|Tuotteen imago |

Viranomaiset [Myynti |
Sijottajat
Tyontekijat

[FUGTTO |

Kuva 8. Elinkaariarvioinnilla saatavien hyotyjen suhdisiiosa ja potentiaaliseen tuottoon. (mukail-
len Norris. 2000. 2)

Yritys voi strategisessa paatoksenteossa analysoalteiden tai palveluidensa ym-
paristobkuormitusta ja kehittdd toimintaansa ympdystavallisempadn suuntaan.
Elinkaariarvioinnissa voidaan verrataan esimerkiksdlen tuotteen ymparistokuor-
mitusta korvattavaan tuotteeseen ja miettid onkgputulos panostusten arvoinen.
Elinkaariarviointi on my6s hyva tyokalu osoittamaaftta yritys on oikeasti huomi-
oinut tuotteensa ja palvelunsa ymparistovaikutuksato niiden elinkaaren ajalta.
Ymparistovaittdmiin perustuva markkinointi lisaantigoko ajan. Yksi parhaimpia
sovellusalueita on kuitenkin tuotekehitys. Tallgo suunnitteluvaiheessa voidaan
havaita suurimmat ymparistovaikutukset ja keskittyilen hallitsemiseen. (Linna-
nen et al. 1994, 113-114)

Lainsaadanto edellyttaa yha tarkempia tietoja @idén siséalloisté ja niiden ymparis-
tovaikutuksista. Lisaksi, jotta sdddantéd voitaisihjata ymparistoystavallisempaan
suuntaan, on péaattajilla oltava kokonaisnakemysvahtoehtojen kokonaisseuraa-
muksista. Hyvin perustelluilla selvityksilla on simahdollista vaikuttaa siihen mille

tasolle uudet raja-arvot tulevat asettumaan.
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3.1.1 Elinkaarimallinnuksen rajaus

Taydellinen ja kattava elinkaariarviointi, joka k& kaikki elinkaarenvaiheet ja
syotteet/tuotokset voi olla kallis ja aikaa vie¥aosessia voidaan kuitenkin virtavii-
vaistaa ja ndin vahentdd kustannuksia ja tarviitaaékaa. Virtaviivaistetussa
mallinnuksessa keskitytaan vain joihinkin prosessdinkaaren vaiheisiin ja/tai tiet-
tyihin vaikutuksiin. Etenkin pienille ja keskisullei yrityksille taysimittainen
elinkaariarviointi saattaa olla liian suuri invesith, toisaalta mallia on suhteellisen
helppo myods parantaa jalkikateen kun tietoja saadsdd, joten taysin kattavan
mallin tekeminen heti aluksi ei valttdmatta ole darpeen hyottyjen saamiseksi
(Andersson et al. 1998, 90)

3.1.2 Elinkaarimallintamisen kaytto yrityksissa

Elinkaariarviointia voidaan kayttaa paatoksenteosyjunnittelun apuna tuotteiden ja
prosessien kehittamisessa. Silla voidaan myos ilfargai suunnitteluvaihtoehtojen
ymparistbvaikutuksia, ja ndin maarittda onko jokatkaisu selkeasti parempi tai
huonompi ympaériston kannalta. Koska elinkaarianticiunnistaa suurimmat ympa-
ristbvaikutukset prosessista, voidaan naihin kohtipuuttua tehokkaasti

suunnittelussa. (Andersson et al. 1998, 91)

Etenkin monet isot yritykset ovat alkaneet kayefikaariarviointia markkinoinnin
apuna. Tuottajat mainostavat ymparistoystavallisigyt ja tatd kautta hakevat laa-
jempaa markkinaosuutta. Tallaisessa tapauksesszaatiarvioinnin tuloksia
voidaan kayttdd perusteluina mainoksien vaittedll, osoittamaan kuinka paljon
yrityksen tuotteet oikeasti sdastavat ymparistddaissa tapauksissa on kuitenkin
erittdin tarkeda ettd mallinnus tehdaan tarkadtépanakyvasti, jotta tarvittaessa voi-

daan perustella, mallinnuksen aikana tehdyt vatinfandersson et al. 1998, 91)

Nykyisin yrityksen ovat kiinnostuneita myos kokootantoketjun ymparistovaiku-
tuksista, minka takia alihankkijoilta saatetaan twaatodistusta tuotteiden
ymparistoystavallisyydestda. Samaan tapaan kuinulasidta ja sosiaalisista vaati-

muksista, alihankkijoita voidaan pyytdd osoittamdantteet kokonaisymparisto-
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vaikutukset tarjouskilpailun osana. Téalla tavoirtyksen on mahdollista hallita koko
tuotantoketjun ymparistovaikutuksia.

Laajempien ymparistéarvioiden tukeminen on mydsi yikdjon kaytetty sovellus-
kohde. Inventaarioanalyysi on tehokas tyokalu kedan miten muutoksen
osaprosesseihin vaikuttavat koko elinkaaren aibmgan ympéaristo-kuormitukseen.
Tata voidaan soveltaa niin raaka-aineiden kuin etimtantomenetelmien vertailus-
sa. (Vigon et al. 1993, 11)

3.1.2.1 Elinkaarimallinnus suurissa yrityksissa

Monikansallisiin yrityksiin liittyy omat erityispiteensa. merkittavin tekija on kaytet-
tavissa olevat resurssit. Yrityksella on mahdodlis&kokonaisia osastoja, joiden
tehtdvana on suorittaa elinkaariarviointeja. Isoifrityksilla on myods paremmat
mahdollisuudet yllapitaa omia tarkkoja tietokaniggmilla voidaan taydentdd ulko-
puolisia tietokantoja. Sisaisen elinkaariarviointakia myoskaan luottamukselliset
tietojen kayttd ei ole ongelmana. On kuitenkin rnetisva, etta jos tutkimuksen tu-
lokset on tarkoitettu julkiseen kayttoon eika vamityksen sisdisen paatoksenteon
tueksi on mallinnus tehtava lapinakyvaksi. Esimeréikallaisista yrityksia on lahes
kaikki Amerikassa / Euroopassa / Aasiassa toimawdb- ja elektroniikkayritykset.
(Rebitzer et al. 2004, 713)

Monikansallisilla yrityksilla on kuitenkin myods ormangelmansa elinkaarimallinta-
misen toteuttamisessa. Yksinkertaistaminen ja naijaen ovat huomattavan vaikeaa.
Kulttuurilliset, alueelliset, ja kansalliset eratrgautumisessa, saadoksissa ja kaytan-
ndissd aiheuttavat omat ongelmansa. Ei esimerkidsi olemassa yleisesti
hyvaksyttya tapaa vaikutusluokkien painotukselkinfe ilmastonmuutos vs. raaka-
aineiden kulutus). Eika tallaista tulla todennakéis saamaan aikaiseksi aivan lahi-
tulevaisuudessa. Taman takia monikansalliset ys#yloutuvat yleensa tekemaan
omat rajansa ja standardinsa. (Rebitzer et al. , Z008)

Yksi tapa on keskittaa kaikki yrityksen elinkaarifimnustoiminta yhteen paikkaan,
tai tehda elinkaarimalli silla osastolla missad stivelletaankin. Siind tapauksessa,
ettd mallinnus tehdaan keskitetysti, on vaarari tetbkset jaavat vain pienen ryh-

man tietoon, eikd niitd saada laajamittaisesti tkidyt. Kokonsa takia monet
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monikansalliset yritykset tekevat viela yksittaisiégnkaaritutkimuksia ilman riittavaa
kontaktia eri osastoiden valilla. Ideaalisesti &nksyy elinkaarimallinnuksen teke-
miseen on halu parantaa yrityksen omaa tuotardbéantvaaditaan hyvaa yhteistyota
suunnittelun/kehityksen ja tuotannon valilla. Kokesmon osoittanut etta seuraavat
tekijat edesauttavat elinkaariajattelun integrotenimonikansallisissa yrityksissé
» Johdon sitoutuminen
» Linkki talouteen (esimerkiksi ymparistoliiketoimanesimerkkeja, jotka pe-
rustuva elinkaariarviointiin ja elinkaarikustanrasitentaa) seka sitoutuminen
ja tuki myds ei ymparistbosastoilta
» Koulutus
» Toimintamallit (esim. tuotekehitys prosessi mik&edtaa elinkaariarviointia)
* Tavoitteet ja strategiat (esim. kehitysosastoi#éyjen elinkaariarvioinnin
tavoitteiden saavuttamiseksi)
* Yksinkertaiset tyokalut joita myo6s ei asiantuntijaivat kayttaa pienen kou-
lutuksen jalkeen
» Tehokas sisainen viestinta ja tiedonvaihto
» Karsivallisyys ja joustavuus
(Rebitzer et al. 2004, 714-715)

3.1.2.2 Elinkaarimallinnus pienissa ja keskisuuaigsityksissa
Useat Pk-yritykset ovat alkaneet lahestya ympasstita. Yksi hyva tapa on kayttaa
yksinkertaistettua elinkaarimallinnusta win — witanteiden I6ytamiseen. TA&méa on
mahdollista tuotekehityksessa ja uusien tuotteskatielyssa, kuten myos tuotannon
kehittamisessa. Suurin riski pienille yrityksill& aiseasti resurssien riittavyys, elin-
kaarimallinnuksesta on saatava konkreettista hydia riskind on yrityksen
konkurssi. Myos rajallisten resurssien takia tunotan uudistaminen ei valttamatta
ole mahdollista vaikka tehokkaampi menetelma |Gyggtnkin. TAman takia hyva
suunnittelu on ensiarvoisen tarkeaa, mista johelerkaariarvioinnin merkitys ko-
rostuu. Konkreettiset hyodyt Pk-yrityksille taydgibta elinkaariarvioinneista ovat:

* Pienemmat toimintakulut, toimitusketjujen tarkemni@ordinoinnin ansios-

ta vahennetéan tyhjia / vajaita lasteja
 Huomioida saastetyt raaka-aineet markkinoitavamdtg¢ana, eikd niinkaan

kulu keskeisena jatevirtana
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« Paremmat suhteet viranomaisiin, pienemmat jattesti&bykustannukset,
vahapaastoisten laitteiden kayttd. Nama kaikki elpdmpi toteuttaa pienes-
sa mittakaavassa, jos ne on huomioitu alusta alkaen

» Suotuisa mielikuva paikallisiin ja alueellisiin jatkkoihin, jotka voivat taata
lainoja lupaaville yrityksille, joilla ei ole toimnallisia tai ymparisto riskeja

e Paremmat lainaehdot suurien rahoittajien kanssa

» Halvempi sertifioida ISO 9001 ja ISO 14001 -stawuieéga

» Asiakkaiden ja alihankkijoiden kanssa yhteensogivgaristhallinta jarjes-
telma

(Rebitzer et al. 2004, 715-716)

Vaikka monet néaista voivat vaikuttaa koskevan vaikkasti rahoitettuja yrityksia,
kokemus on osoittanut, ettd johdon osallisuus akkkin tarkein tekija niin suurissa
kuin pienissakin yrityksissa elinkaarimallinnukskayttoonoton kannalta. Lisaksi
useissa tapauksissa 10-100 tyontekijan yrityksanhwilla” aloilla kuten tuotannos-
sa usein tunnistavat suurimmat hyddyt. (Rebitzet.€2004, 715-716)

3.2 Elinkaarikustannuslaskennan hyodyt

Ymparistoystavallisen tuotteen hinnoittelunperustedi miten perustellaan asiak-
kaan saama hyoty suhteessa mahdollisesti korkemnkpistannuksiin. Jos hinta
saadaan pidettyd samana tai alhaisempana kuiravaita’ei niin ymparistoystaval-
lisella” — tuotteella, voidaan perinteisen markkimon keinoin todennakoisesti
huomattavasti kasvattaa tuotteen markkinaosuuktiiskunnallisen ja henkildkoh-
taisen vastuun korottaminen. "on hienoa ja tarkbéélehtia ymparistdsta”. Jos
kysynta ei ole taysin hinnasta riippuvainen, voidéiatenkin myds ymparistoysta-
vallista tuotetta myyda samalla hinnalla kuin kilpgaa. Huomioitava etta
edullisuus saattaa tulla myds esimerkiksi energiaastosta asiakkaalle, (l&ahinna

teollisuus yms.). (Linnanen et al. 1994, 24-26)

Riippuen tuotteessa, voi olla mahdollista myyda sajaieman kalliimpia ympaéris-

toystavallisia tuotteita kuin normaaleja tuotteitautta tdma vaatii markkinoiden
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tarkkaa tuntemusta. Joissakin tapauksissa on ntedtsea huomioon yhteiskunnalle
aiheutuva hyoty. Jos tuote on yhteiskunnan kanitaltanattavasti parempi, on sille
mahdollista saada esimerkiksi verohelpotusta tautmwastaavaa lainsdadollista
tukea vaikka se ehka valmistuskustannuksiltaankotigkallimpi. (Linnanen et al.
1994, 24-26)

Kuluttajia kuitenkin useimmiten kiinnostaa tuottegihittdismyyntihinta ostopaatok-
sid tehtdessd. Niinpa onkin usein hyodyllista d¢=ait tuotteiden
kokonaiskustannukset elinkaarenaikana esim. taeallhehkulamppu verrattuna led-
/ energiansaastblamppu. (Linnanen et al. 199£2&)4-

Monet tuotteet, jotka on suunniteltu alusta astipgnstoystavallisiksi, ovat myos
edullisempia kuin tavanomaiset tuotteet. Pyrittaegsparistovaikutusten mini-
moimiseen saavutetaan usein samalla myos kustgidsieg sekd raaka-aineissa

ettd energiassa yms. (Linnanen et al. 1994, 27-29)

Piilokustannukset liittyvat usein tuotteille asaiétin lainsaadanndllisiin velvoittei-
siin, sekd tuotantolaitosten toimintaan, esim. oatalaitteistot niiden

kayttohenkilékunta, testaaminen, tilastojen yll@gioulutus. Myos riskien vahenta-
minen aiheuttaa usein piilokustannuksia, moninksgtehallintalaitteet puskurisailiot
jne. Ymparistéinvestoinnit vaikuttavat usein juuigkien hallintaan ja pienentavéat

nain piilokustannuksia. (Linnanen et al. 1994, 3j-2

Huolimaton suunnittelu saattaa aiheuttaa haittapéyistolle, ihmisille tai yhteis-
kunnalle. Mista voi seurata sakkoja, maksuja, pstiidkuluja yms. Huonoimmassa
tapauksessa nama kustannukset voivat kasvaa satoiljponiin (maaperan puhdis-
tukset suurilta alueilta, korvaukset vaaralliststatteista yms.) (Linnanen et al. 1994,
27-29)

Imagokustannukset ovat yleensa tavalla tai toidettgneet muihin tavanomaisiin
kustannuksiin, eika niille yleensa voida suoraa@mi#é rahallista arvoa esim. tyon-
tekijoiden moraali ja yrityskuva. Myds vaikutuksemarkkinaosuuksiin ja

asiakastyytyvaisyyteen on hankalasti maaritelt@vissiagokustannuksia ei kuiten-
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kaan voi jattdd huomioimatta silla usein ne ovatrEmestystuotteen ja flopin valilla.
(Linnanen et al. 1994, 27-29)
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4 ESIMERKKIYRITYSTEN TOIMIALOJEN ESITTELY

Tassd kappaleessa on esitetty kahdella eri sd&tdaimivan esimerkkiyrityksen

tuotteet, joille on tarkoitus 16ytd& sovelluskokdeijoissa elinkaarimallinnusta hy6-
dyntden olisi mahdollista tuottaa lisdarvoa yriglks. Ensimmaisen yrityksen
tuotanto voidaan luokitella sarjatuotannoksi, kaasttoisen esimerkkiyrityksen tuo-

tanto on yksittaistuotantoa.

4.1 Esimerkkiyritys 1

Taman tyon kannalta tarkastelu rajoittuu yritykseotteissa lammonjakokeskukseen
seka teollisuuskoneikkoon. Lammodnjakokeskuksianigtbtaan vakiomallisina use-
ammassa eri kokoluokassa ja teollisuuskoneikot itetamn ja valmistetaan

yksil6idysti tapauskohtaisesti.

Yrityksella on usean vuosikymmenen ajalta vankka-aMin kokemus hankinnan,
valmistuksen sekd myynnin ja markkinoinnin osa-itfttueEuroopassa ja Aasiassa.
Yrityksen valmistamat lammonjakokeskukset on métbit kiinteist6- / kayttokohde-
kohtaisesti, nain voidaan varmistaa laitteistormteuus. Kuvassa 9 on esitetty

lammonjakokeskuksen perusrakenne.

1 S&atbkeskus
2 Kesasulku

8 Lammityksen lamménsiirrin
§ Kaytttveden lamménsiirrin

3 Lammityksen sdatventtiil
4 Kaytttveden saattventtiil
5 Asiakkaan paasulkuventtiilit
& Varoventtiii

7 Paisunta-astia

10 L&mmin kayttbvesi
11 Kylma vesi

12 Pumppu

13 Lammitysverkko
14 TayttEventtiil

Kuva 9. Lammonjakokeskuksen perusrakenne. (Energiatao#ii2010)
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Naiden lisaksi yritys valmistaa myos teollisuuskd§nh tarkoitettuja koneikkoja
(pumppaus, lammitys ja jadhdytys). Teollisuuskooeiataldidaan aina asiakkaan
tarpeiden mukaan. Tehdasvalmisteisella koneikallauseita etuja paikanpaalla ra-
kennettuun verrattuna. Koska koneikko valmistetgdraassa, joka on suunniteltu
valmistamaan kyseisia koneikkoja ja suunnittelidaan tehdé kokonaisuutena, ovat
tehdasvalmisteiset koneikot yleensa laadukkaanmpienempia ja luotettavampia
kuin paikan paalla rakennetut. Koneikko toimitetdgtkentavalmiina ja testattuna
kokonaisuutena, joten asennus- ja kayttoonottoarkarittain lyhyt. Myds asennus-

virheiden maaréa on pienempi vahaisten kytkentGgé&rat

Kaukolampo on otettu mukaan tarkasteluun, koskansgseimmiten kaytetty energi-
antuotantomenetelm&  kaytettdessa edella  kuvattuanmd@jakokeskusta.
Kaukolampo on ollut Suomessa kaytdssa jo 1950-tavéhtien. Talla hetkella se on
yleisin lammitysmuoto ja noin 2.6 miljoonaa suonmetk asuu kaukolammolla lam-
mitetyissd asunnoissa. Paaasiassa kaukolammono kiggkittyy kerrostaloihin
(lahes 95 % on kaukolammon piirissd), omakotitaikayttd on viela toistaiseksi
vahaisempaa (noin 6 %). Kaiken kaikkiaan lahesgiudl7.4 % vuonna 2008) asuin
ja palvelurakennuksista Suomessa lammitetaan kammblla. (Tiitinen. 2010;

Energiateollisuus 2010)

Asiakkaille kaukolamp6 tulee kaukolampoéverkon kaukaukolampoverkossa kier-
taa kuumaa 65 — 115 °C vettd. Asiakkaan luona vadsisretddn energiaa (lampoa)
lammonjakokeskuksen lammaonsiirtimien avulla tal@minitysverkkoon seka kayt-
téveden lammitykseen. Lammonsiirtimessa jadédhtynyt esiv palaa
kaukolampolaitokselle, eika siis sekoitu tai kietatbn lammitysjarjestelmassa. (Tii-
tinen. 2010; Energiateollisuus 2010)

Suurin osa (73 %) kaukolammadstéa tuotetaan séhkénjeon yhteistuotantolaitok-
sissa (CHP — Combined Heat and Power), tai hyodyéta teollisuuslaitoksien
yhteydessa toimivilta voimalaitoksilta hyodynnets®a olevaa energiaa. Pienemmil-
la paikkakunnilla, tuotetaan kaukolampoa tyypiise  pienissa

kaukolampokeskuksissa. Nama laitokset kayttavatgaheenaan useimmiten puuta
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tai muita uusiutuvia polttoaineita. Yhteistuotasrioperustuu myos kaukolammon
ymparistoystavallisyys. Yhteistuotantoon kaytewiviaitosten hyotysuhde on huo-
mattavasti korkeampi (70-80 %) kuin erillistuotassa (40-55 %), jolloin tuotettua
energiayksikkda kohti syntyy vahemmin paastojaitien. 2010; Energiateollisuus
2010)

4.2 Esimerkkiyritys 2

Yrityksen 2 tuotteista tassa tyossa tarkastellaartdpetikattilaa, joka on toimituk-
sellisesti tavallisesti yksittdinen, pitkakestoin@nkallis sitoen runsaasti resursseja
suunnittelun, mitoituksen, valmistuksen, asennukaddyttoonoton osalta. Tyypilli-
sesti kiertopetiteknologia soveltuu niin biomasdaerratys- ja jatepohjaisille kuin
fossiilisillekin polttoaineille. Teknologian eturen yksinkertainen rakenne, luotetta-
vuus, hyva hyotysuhde ja kaytettavyys sekd malsinif polttaa samanaikaisesti ja
joustavasti useita eri polttoaineita. Kiertopetitelogiaa kayttavat kattilat eivat
myoskaan yleensa vaadi erillisida savukaasun purgjiéjestelmia. (Huhtinen et al.
1994. 153-162)

Kiertopetikattiloissa, toisin kuin perinteisessdypdltossa, ei ole perinteisia poltti-
mia. Kiertopetikattilassa kierratetddn ilman avullaiekan, kalkkikiven ja
polttoaineen seosta, jossa palaminen tapahtuu.aHig&rkoituksena on kuljettaa
polttoainetta seka toimia lammontasaajana, hiekkaaastoitunut [ampo tasaa polt-
toaineen laadunvaihteluita. Tulipesdén syotettykiikivi sitoo tulipesasta rikkia,
joten erillista rikin puhdistusta ei tarvita. Lisikoska palaminen tapahtuu kohtuul-
lisen matalassa lampdtilassa, ei typen oksidejaysynin paljon kuin perinteisessa
poltossa. Hiekka, kalkkikivi ja palamatta jaanytltfmaine kiertavat takaisin tuli-
pesdan syklonin kautta. Kuvassa 10. on esitettytdpetikattilan perusrakenne.
(Huhtinen et al. 1994. 153-162) Tekniikan kehitg@esnyds kattiloiden kokoa on
saatu kasvatettua ja nykyisin suurimpien tehot 62&800MW luokkaa.
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SYOTTO l'

TUHKAN POISTO

Kuva 10. Kiertopetikattilan perusrakenne
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5 ELINKAARIMALLINTAMISEN SOVELLUSKOHTEIDEN
TUNNISTAMINEN

Sovelluskohteella viitataan tassa tyossa esimdriok®nkin ongelmaan tai toimin-
taan, minka kasittelemiseksi yritys tarvitsee let@éja. Naité tietoja voidaan tuottaa

elinkaarimallintamisen avulla.

SWOT-analyysi (Strengths, Weaknesses, Opportunifieseats — Vahvuudet, Heik-
koudet, Mahdollisuudet, Uhat) on Albert Humphreyhitama malli, jota voidaan
kayttaa strategianlaatimiseen, toiminnanarvioinginkehittamiseen seka mahdollis-
ten ongelmien ja uhkien tunnistamiseen. Analyysostou kuvassa 11 esitetysta
nelikentasta, jonka kahteen ylempé&an laatikkooavatl siséiset asiat, alempiin ul-

koiset. Vastaavasti vasemmalla ovat positiiviseialla negatiiviset havainnot.

POSITIVINEN NEGATIIVINEN
SISAINEN s VW

Vahvuudet Heikkoudet
ULKOQOINEN )] T

Mahdollisuudet Uhat

Kuva 11. SWOT-analyysin perusrakenne

Kuvassa 11 esitetyn SWOT-taulukon jokaiseen netidkemuutuun voidaan sijoittaa
karkeasti maaritelty elinkaarimallintamisen sowvelistyyppi. Nain saadaan kuvassa

12 esitetty nelikentta.
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POSITIIVINEN NEGATIIVINEN
SISAINEN Tuotevertailu Riskienhallinta
ULKOINEN Tuotesuunnittelu Kritiikin torjunta

Kuva 12. SWOT-analyysin nelikenttaan tyypillisesti liittzelinkaarimallintamisen soveltamistyypit.

Kuvassa 12 esitettyja soveltamistyyppeja voidaarate yrityksen tuotteelle tehtyyn
SWOT-analyysiin, jolloin saadaan maaritettya katavampia sovelluskohteita.
Mahdolliset sovelluskohteet liittyvat siis joko teeertailuun, riskienhallintaan, tuo-
tesuunnitteluun tai kritiikin torjuntaan. On kuiten huomioitava, etta kaikille
tuotteille ei valttamatta l6ydeta kaikkiin soveliygopikohtiin sopivia sovelluskoh-

teita.

Jotta yrityksen tuotteelle tehtdva SWOT-analyysiohahdollisimman hyoddyllinen,
tarvitaan tietoja tutkittavasta tuotteesta. Tehakkain tama kay haastattelemalla
yrityksen edustajia. Ainakin seuraaviin kohtiinsbkyyta kiinnittda huomiota:

» Mitka ovat tuotteen vahvuudet ymparistomielessa?

* Onko tuotteeseen mahdollisesti liitettavissa paivaP

* Onko tuotteelle muita sovelluskohteita?

e Onko tuote elinkaarikustannuksiltaan edullinen?ikd tuotteen kaytto pie-

nentaa toisen tuotteen tai toiminnan elinkaarikustksia?
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5.1 Yrityksen 1 SWOT-analyysi ja sovelluskohteidema&arittely

Taulukossa 1 on esitetty Yrityksen 1 tuotteelletteBWOT-analyysi, analyysissa
huomioitiin myds kaukolamp6, koska se liittyy olesdsti tuotteeseen. Selkeana
vahvuutena havaitaan kaukolammon ymparistoystdyghi kehittyneen laitteiston
seka yhteistuotannon tehokkuuden ansiosta pienempadstot kuin erillistuotannos-
sa. Toinen selked vahvuus kaukolammodssa on Kkayk@wous, verrattuna
esimerkiksi kiinteistokohtaisiin kattiloihin, kagktvaatii asiakkaalta huomattavasti

vahemman toimia. Naiden lisdksi vahvuutena ovatsmyénet kayttokustannukset.

Heikkouksina voidaan néhda kaukolammon rajallinaatavuus, sekd sen hyvien
ominaisuuksien tunnettavuus. Jos jollakin aluewliasen 1ahistolla ei ole kaukolam-
poverkkoa, ei yhden yksityisen asiakkaan ole ylaedannattavaa hankkia
kaukolampo6a. Osittain verkon laajuuteen liittyy mykKaukolammon tunnettavuus,
jos useammat ihmiset tietdisivat kaukolammon hgvmiolista, todennakdisesti sita
harkittaisiin herkemmin uusien asuinalueiden lamandtkaisuksi. Naiden liséksi,
myo6s kaukoldmmon korkea hankintahinta voidaan namelékoutena. Siksi olisi

olennaista saada selvitettya asiakkaille eri larysnittkaisujen kokonaiskustannuk-

set.

Mahdollisuutena on lammaonjakokeskuksen soveltummenille eri lamméntuotan-
to tavoille. Energian siirto veden valityksella tehokasta. Voidaankin olettaa, etta
my0s tulevaisuudessa tata ratkaisua tullaan kagamTaman takia lampokeskuk-
sille todenndkoisesti riittAd markkinoita vaikka eegiantuotantorakenne
muuttuisikin. Toisena merkittdvanad mahdollisuutendammaonjakokeskusiin asen-
nettavien etavalvontajarjestelman tuomat edut, pdiemminkin sen varaan
rakennettava uusi palveluliiketoiminta. Lisaksi mbarisen lampokeskuksen tar-
joamat hyoddyt (helppo / nopea kayttoonotto ja toiewarmuus) kuuluvat tdh&n

kategoriaan.

Uhkana voidaan nahda matalaenergia ja passiiviE@ehyodyntavat rakentamisrat-
kaisut. Kun huomioidaan kaukolammonkayton kohtselhi suuret alkuinvestoinnit,

voi takaisinmaksuaika riittavan energiatehokkaass@nnuksessa kasvaa liian pit-
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kaksi verrattuna alkuinvestoinneiltaan edullisempatkaisuihin. On myo6s huomioi-
tava, etta poltossa syntyy aina paastdja Joten eesiksi hiilidioksidipaastojen

kohoava hinta voi vaikuttaa kaukolammon tuotannamnattavuuteen.

Taulukko 1. Yritykselle 1 tehdyn lamménjakokeskuksen ja kddakomdn SWOT-analyysi elinkaa-

rimallintamisen kannalta

VAHVUUDET HEIKKOUDET
» Kaukolammon yhteistuotannon » Kaukolampda ei saatavissa kaik-
korkea hyodtysuhde kialle
» Pitkaan kaytossa ollut kehittynyt » Kaukolammon ymparistoystaval-
tekniikka lisyytta ei tunneta
* Pienet kayttokustannukset » Korkea hankintahinta
MAHDOLLISUUDET UHAT
e Lammonjakokeskuksen soveltu- * Poltossa syntyvat paastot ja nii-
minen myds muille hin liittyvat kustannukset.
lammontuotantotavoille Esimerkiksi hiilidioksidipaasto-
* Teollisuusvalmisteisen lampo- oikeuksien kohoava hinta, mikéa
koneikon edut voi vaikuttaa kaukolammaontuo-
« Etavalvonnan tarjoamat liiketoi- tanto kustannuksiin
mintamallit * Matalaenergiatalojen pienentynyt
[Ammontarve

Taulukon 1 perusteella |0ydetyt sovelluskohteetesitetty tarkemmin kappaleissa
5.1.1-5.1.4.

5.1.1 Yrityksen 1 vahvuuksien osoittaminen elinkaamallinnusta
soveltaen

Elinkaariarvioinnin avulla voidaan konkreettisestioittaa missa tilanteissa ja milla
edellytyksilla (etaisyys kaukolampdverkkoon ymsaukolampd olisi ymparistoysté-

vallisin [ammitysvaihtoehto. Elinkaarikustannuslaskalla voitaisiin verrata samoin
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edellytyksin kaukolammon kustannuksia kilpaileM@immitysratkaisuihin, ja saatai-

siin jalleen konkreettista tietoa mité voitaisiigyktaa esimerkiksi mainonnan apuna.

5.1.1.1 Markkinointi-sovelluskohde
Kun markkinoinnin tukena on tutkimustietoa, on setattavasti tehokkaampaa.
Liséksi voidaan hyddyntaa ihmisten halua ymparsti@yallisten ratkaisuiden teke-

miseen osoittamalla kaukolammaon ymparistoystawgiis

Tiedonkeruun kannalta sovelluskohde ei ole erityigaikea, yksinkertaistettuna, eri
lammitysvaihtojen valmistuksen ja kayton ympaéristiéutukset ja kustannukset eri-
kokoisille kiinteistdille. Vaikka tarvittava tiedomaaréa on laaja, ei siihen sisally

mitdén erityisen hankalasti kerattavia tietoja.

Markkinoinnin hyddyt kohdistuvat luonnollisesti saan yritykselle lisadntyneena
likevaihtona. Koska sovelluskohteen toteuttamisedistarvita erityisen hankalia
tietoja, ei sen toteuttaminen myoskaan olisi esdpi kallista. Taman perusteella

hyodyt suhteessa kaytettyihin panostuksiin olisrkitiva.

Tutkimustiedon avulla voitaisiin myds osoittaa, ika paljon véhemmin kaukolam-
po tuottaa hiilidioksidipaastoja tuotettua energmkkod kohden (C&kWh), kuin

esimerkiksi sahko- tai oljylammitykseen. Koskaiditbksidipaastdja on valtiollisella
ymmartamaan tilanteet, missad kohteissa kaukolamsd edullisin ratkaisu, niin

lammityksen kuin hiilidioksidipaastéjen pienentaamssuhteen. Edullisimman rat-
kaisun kayttd on luonnollisesti kannattavaa, mikétgaa kaukolampoverkkojen
laajentamiseen, miké taas laskee kustannuksia jes&@ahdollistaa kayton laajem-
milla alueilla. My6s erilaiset tukitoimet kaukolandm kayton lisddmiseksi voisivat
olla mahdollisia. Tukitoimet puolestaan alentaisikankintahintaa tai kayttokustan-

nuksia.

Kaikilla on mahdollisuus hyotya tasta, valtiollajtyksella seké asiakkailla. Valtio-
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mika ei ehk& enaa olisi yksittaisen yrityksen telssd. Tama vaikeuttaa toteuttamis-
ta, mutta se olisi todennakdisesti mahdollista mpiEnemmassa mittakaavassa

kannattavasti.

5.1.2 Yrityksen 1 heikkouksilta suojautuminen elinlaarimallinnusta

soveltaen

Kaikille kolmelle taulukossa 1 esitetylta heikkoltdesuojautumiseksi sovelletaan
kaytdnnossa samoja mallintamistuloksia kuin vahsgiark osoittamiseen. Ihmisten
tietoisuutta voidaan lisata eri lammitysvaihtoetoymparistovaikutuksista, kun on
kaytettavissa tietoa milla vaitteet voidaan pedistéElinkaarikustannuslaskennalla
tuotettujen tietojen avulla voitaisiin puolestaasoittaa kaukoldmmaon edullisuus
pitkalla aikavalilla, nain pystytdédn perustelemdamkeampaa hankintahintaa esi-

merkiksi sdhkdlammitykseen verrattuna.

Mitd useampi ihminen haluaa kaukolammon lammitystiaikseen (markkinoinnin
seka tiedottamisen ansiosta), sitd todennakoisempdaettd esimerkiksi uusi asu-
tusalue liitetddn kaukolampdverkkoon. Elinkaarimédimisella pystytaan myds
selvittdmaan tilanteet missa kaukolampoverkon tdajainen kannattaa, niin kus-

tannus kuin ymparistomielessa.

5.1.2.1 Tiedottamis-sovelluskohde

Tama on kaytannossa sama kuin sovellus kuin Maodkkin(5.1.1.1). erona l&ahinna
miten ja kenelle tuotettua tietoa jaetaan sekanrsté kaytetdan. Heikkoudet liitty-
vat padasiassa ihmisten tietdmattomyyteen tairsgtii kaukolampoa ei ole alueelle
saatavissa. Kun ihmisten tietoisuus lisaantyy, etiavasti useammat haluaisivat
kaukolammon lAmmitysratkaisuksi mink& seurauksey@dsnsaatavuus paranisi.

Jos kaukolammolle / lammaonjakokeskukselle tehddénkaariarviointi tai kustan-
nuslaskenta, kannattaa tuloksista ottaa kaikki rodihdn hyoty irti. N&ain ollen
taman sovelluskohteen kannattavuus riippuu siisthahko markkinointi — sovellus-

kohde toteuttaa.
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5.1.3 Yrityksen 1 mahdollisuuksien hyédyntaminen @hkaarimallinnusta
soveltaen

SWOT-analyysissa (taulukko 1) havaittiin kolme mahdollisuutta, joista jokaiselle
pystyttiin l10ytamaan myds oma sovelluskohde. Tolgiim vahvuuksien osoittami-
sessa ja uhkien torjumisessa ei samaa mallinnustda vhyodyntad kaikissa
sovelluskohteissa, vaan jokaiselle on tehtavaireill mallinnus. LAmmonjakokes-
kuksen soveltuminen myods muille lammitysratkaiguijf teollisesti valmistetun
lampokoneikon edut liittyvat tuotteen ominaisuuksiEtavalvonnan tarjoamat edut
ja siihen liittyva palveluliiketoiminta puolestaafisi yritykselle uuta toimintaa.

5.1.3.1 Lammodnjakokeskuksen soveltuminen muillemé&rtuotantotavoille -
sovelluskohde

Rakennusten energiankulutukseen liittyen on suahaiins. nollaenergiataloja, el
taloja jotka eivat tarvitse lammitykseen ollenkaakopuolista energiaa. Suomen
oloissa téllainen rakennus on kuitenkin hankaldauttaa kustannustehokkaasti. Sen
sijaan kyla tai 1&hi6 voisi olla taloudellisestikkannattavaa toteuttaa nollaenergia-
ratkaisuna lammityksen osalta. LAmmitys voitaigimitaa hyodyntden esimerkiksi
keskitettyja aurinkokerdimia tai maalampopumppwarajarjestelména voitaisiin

kayttaa normaalia kaukolampoa.

Koska matalaenergiaratkaisuja voidaan toteuttadlaisavoilla, olisi elinkaarimal-

lintamisen tehtdvana verrata eri ratkaisuja keskena |6ytda ne tilanteet missa
kaukolamp6a ja / tai yrityksen valmistamia lammdépojeeskuksia tarvitsevat ratkai-
sut olisivat toteuttamiskelpoisimmat. Tiedonkeruungelmat riippuvat siitd millaisia
lammitysratkaisuja halutaan verrata ja kuinka hywiista on saatavilla tarvittavat
tiedot. Toisaalta matalaenergia ratkaisuja kehitetéokoajan lisdd, minka takia nii-
hin liittyy merkittavia liiketoimintamahdollisuukaj minka takia potentiaalisia

hyotyja on kuitenkin olemassa.
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5.1.3.2 Teollisuusvalmisteisen lampokoneikon exhutelluskohde
Lammonjakokeskukset toimitetaan valmiina ja testa#t kokonaisuuksina. Ehka
suurin etu tasta on asennuksen nopeus, seka taitiseintavarmuus, koska osat on
testattu ja sovitettu toimimaan yhdessa. Laittgii@staan myds parempaan energia-
tehokkuuteen koska lammonsiirrinten ja pumppujekok@a teho voidaan mitoittaa
tarkemmin sopimaan yhteen. Asennusvirheiden makdal myds vahenee koska

asennuskohteessa tarvitsee tehda vain putkiliitokse

Elinkaarikustannuslaskennalla voitaisiin osoitteainka nopea asennus auttaa esi-
merkiksi tehtaissa lyhentdm&an tuotantokatkoksi&uimka paljon télla voitaisiin
saastad. Myds toimintavarmuuden paranemisen hydsyjaruutta voitaisiin arvioida

elinkaarikustannuslaskennalla.

Tiedonkeruun ongelmana on lahinnad osoittaa kuirddppip asennusvirheet / tuotan-
tokatkokset oikeasti aiheuttavat yrityksille kuluuurimmat hoydyt modulaarisista
lammonjakokeskuksista kohdistuu asentajalle selaklkemalle. Molemmat hyo6tyvat
asennuksen nopeudesta ja helppoudesta. Yrityksamaka hyoty saataisiin lahinna

markkinoinnin kautta, myyntia lisaéamalla.

5.1.3.3 Palveluliiketoiminnan kehittdmisen -savetbhde

Lammonjakokeskuksiin asennettavan etavalvonnarytgga olisi mahdollista kehit-
taa palveluliiketoimintaa. Talla hetkella yritysteteuta kyseista palvelua, mutta silla
olisi mahdollisuus olla taloudellisesti kannattavigdeetoimintaa. Etavalvonnan ansi-
osta huolto vikatilanteissa tehostuisi. Korjaaja kisia suoraan, mika
lammonjakokeskuksessa on vikana ilman ettd joutusineajamaan tarkistamaan
tilanteen. Nain korjaukset tapahtuisivat nopeammiikd nostaa puolestaan toimin-
tavarmuutta. Osa vioista voitaisin myods havaitakkateen ja korjata ennen
hajoamista, mikd myds parantaa toimintavarmuuttédvdivonnan ansiosta myos
ongelmat lammonjakokeskuksen sdadoissa voitaiamaita ja korjata. Nain voidaan
varmistaa, etta laitteisto toimii optimaalisesti kaluttaa mahdollisimman vahan

energiaa.
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Elinkaariamallintamisella voitaisiin osoittaa kumlpaljon rahaa (seka esimerkiksi
myos hiilidioksidipaéstoja) voidaan sadstad optimasti saddetylla laitteistolla ver-
rattuna saatamattomaan. Elinkaarikustannuslaskeraataan kayttaa arvioimaan
kuinka paljon potentiaalista sdastéa toimintavardemuparanemisesta saadaan, esi-
merkiksi sdastytaan kalliilta korjauksilta pyh&péaé// 6isin. Kun on saatu laskettua
kuinka paljon hyotya / sdastod asiakkaille tallsi@goiminnasta olisi, pystyy yritys
tehokkaasti arvioimaan, onko kyseisen palvelulokainnan toteuttaminen taloudel-

lisesti kannattavaa, ja kuinka paljon siita pitéasikuttaa.

Etavalvonnan lisaksi palveluliiketoimintaan olisehdollista yhdistaa myos l[ammi-
tysverkkojen tasapainon saataminen. Monissa rakesissa lammitysverkko ei ole
tasapainossa, mika estaa rakennuksen tasaisennémigen. Kun lammitysverkko
on saadetty oikein, lammitys toimii tehokkaammisiiamukavuus on parempi, lait-
teet (termostaatit patterit yms.) kestavat pidempiioja. Kunnolla toimiva

lammitysverkko mahdollistaisi myods luonnonolojenomiocimisen lammityksessa.
Eli esimerkiksi talvisin tuulisella saalla tuulelidttiin seindn puoleisten huoneiden
lAmmitysta voitaisiin lisata, ilman ettd kaikkiemdneiden |Amp6étilaa nostettaisiin.
Myds viimeaikoina suosiota saanut passiivienerg@mamingon lampo / valo) hyddyn-
taminen helpottuisi, kun etelasivun huoneiden latge voitaisiin laskea ja ottaa
taysi hyoty auringonenergiasta ilman ettd asumismuis karsisi rakennuksen

muissa osissa.

Tiedonkeruun kannalta tamé& sovelluskohde on vaikeatuten elinkaarikustannus-
laskennassa useasti, luotettavuuteen liittyviadausiksia ei voida selvittaa muuten
kuin tilastotietojen avulla. Riippuen kuinka tark&adilastoja ja kuinka pitkalta ajalta
on saatavilla, tulos on joku suuntaa antava tahgmssa tapauksessa kohtuullisen
tarkka. Elinkaarimallintamisella voitaisiin sehd& mitka olisivat potentiaaliset saas-

tot energiassa.
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5.1.4 Yrityksen 1 uhkakuvien torjuminen elinkaarimallinnusta
soveltaen

Kumpikaan yritykselle havaittu uhka ei ole yritykssuorassa hallinnassa, eika liity
suoraan tuotteeseen tai tuotteen ominaisuuksiin. t&l@a niihin varautuminen on
vaikeaa. Elinkaarimallintamisella voitaisiin kuiten selvittdd ne tilanteet, missa
kaukolampo olisi edelleen paras lammitysratkaiswttumeesta tilanteesta huolimat-
ta. Koska molemmat uhat liittyvat samaan asiaaruk@&mmon kannattavuus
lAmmitysratkaisuna), ne on huomioitu yhdella sawsibhteella.

5.1.4.1 Matalaenergiatalojen pienentynyt lammongaisovellus
Rakennusmaaraysten kiristyessa rakennusten enekglatus tulee pienenemaan.
Mika pienentdd lammonjakokeskuksen etua pienisgtidkdustannuksissa, verrattu-
na esimerkiksi sahkolammitykseen. Kiristyvien péasiarayksien takia myos
kaukolammon tuotannon hinta voi kohota, mika pi¢a&retua entisestaan. Toisaal-
ta, vaikka rakennuksen lammittdmiseen ei kuluisergiaa ollenkaan, lamminta
kayttovettd tarvitaan. Elinkaarikustannuslaskemnatbitaisiin rakentaa malli milla
voitaisiin testata eri tilanteita ja 10ytda ne paedrit milla kaukolampo olisi edelleen

edullisin lammitysratkaisu.

Tietojen keruun kannalta mallinnus on haasteellin@ska ei voida tarkasti tietda
miten kaukolammontuotannon hinta tulee kehittymegrkuinka energiatehokkaita
rakennuksista tulee. Jos malli kuitenkin teht&jsniita tietoja voitaisiin tarkentaa
sitd mukaan kun niitd tulisi saataville. Suoriaotalellisia hyotyja ei liity sovellus-
kohteeseen, mutta saatavien tietojen avulla vaitaisarautua tulevaisuuden

haasteisiin tehokkaammin.



55

5.2 Yritys 2 SWOT-analyysi ja sovelluskohteiden mé&ittely

Yrityksen 2 tuotteelle tehdyn SWOT-analyysin tulek®n esitetty taulukossa 2.
Vahvuuksina voidaan nahda kiertopetikattilan moalmuus seka koon etté eri polt-
toainevaihtoehtojen suhteen. Tietyilla polttoailzeilkattila on myods erittain
ymparistoystavallinen. Monipuolisuuden kautta smsiohteet ja sitd kautta poten-
tiaaliset markkinat ovat todella laajat.

Monipuolisuus aiheuttaa myods ongelmia, koska vaihtoja polttoaineiden suhteen
on monia, ei yhdella selvityksella voida osoittdt# é&aikki kiertopetikattilat olisivat

ymparistoystavallisia. Valmistuksessa ja huollossaitaan myos pienia maaria hai-
tallisia aineita. Heikkoutena voidaan pitda myodkigi tuotantoaikoja, seka

biopolttoaineille tarkoitettujen kattiloiden katftipia materiaaleja.

Monipuolisuus avaa myds suurimmat mahdollisuudetrhgnonenlaisiin kayttékoh-
teisiin ja tilanteisiin on mahdollista valmistaaps@ kattila. Tyonlaadun vaikutus

kattilan toimintaan ja kayttoikdén voidaan pitd&ena vahvuutena.

Tuotteen valmistajan kannalta uhkina voidaan nathaiéna- / lampdlaitoksiin koh-
distuvat uudet tiukemmat paastorajat, mitkd saattalluonoimmassa estaa
kiertopetikattiloiden kayton. Kaytettavissa olevigiolttoaineiden saatavuus Vvoi
vaihdella rajustikin. Tuotantolaitosten sijaintutkomailla liittyy myés omat uhkan-
sa, kuten mahdolliset luonnonmullistukset seka wkadt paikallisessa poliittisessa
tilanteessa. Tata kautta yritykseen myods mahdstiigmhdistuu kritiikkia mika voi

vaikuttaa tuotteiden myyntiin.
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Taulukko 2. Yritykselle 2 tehty kiertopetikattilan SWOT-analyydinkaarimallintamisen kannalta

VAHVUUDET HEIKKOUDET
» Kiertopetikattilan monipuolinen « Haitallisten aineiden kaytt6 val-
polttoaineen kaytto mistuksessa / huoltotissa
» Erikokoisia yksikoita eri kaytto- * Yksittaisen kattilan ymparistoys-
tarkoituksiin tavallisyys tulee osoittaa
tapauskohtaisesti

* Biopolttoaineiden kayton kal-

liimmat materiaalikustannukset

MAHDOLLISUUDET UHAT
e Laadun vaikutus toimintavarmuuy- ¢ Kiristyvien paastérajojen saavutt
teen / kayttoikaan taminen
» Suuritehoisten kattiloiden rooli » Polttokattiloihin ja / tai yrityksen
perusvoiman tuotannossa tuotantoon ulkomailla kohdistuva
kritiikki

* Maantieteelliseen sijoittuvuuteen
liittyvat uhat—-> luonnonmullis-

tukset / poliittiset muutokset

Taulukon 2 perusteella |0ydetyt sovelluskohteetesitetty tarkemmin kappaleissa
5.2.1-5.2.4.

5.2.1 Yrityksen 2 vahvuuksien osoittaminen elinkaamallinnusta
soveltaen

Kuten aiemmin todettiin SWOT-analyysin vahvuukdiittyvat sovelluskohteet 16y-
tyvat yleensa tuotevertailusta. Elinkaarimallintaetlia voitaisiin verrata keskenéan
eri tilanteissa kieropetikattilaa ja esimerkiksvdHista polttokattilaa. Mallinnuksen
avulla voitaisiin osoittaa ne tilanteet, joissartopetikattila olisi ymparistoystavalli-
sin ja / tai kustannustehokkain ratkaisu. Monipsei polttoaineen kayton takia
vertailua voidaan tehda myds jatteenkasittelyvahtojen valilla, esimerkiksi jattei-
den sijoittaminen kaatopaikalle ja energiantuotakitohiilella verrattuna jatteiden

polttoon kiertopetikattilassa.
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5.2.1.2 Vertailuja eri toimintojen valilla -sovetikohde

Lahtokohtaisesti ensin kannattaisi tehda karkedimals, mink& pohjalta voitaisiin
arvioida onko edes teoreettisia mahdollisuuksi#, kiertopetikattilaa voitaisiin so-
veltaa kyseisessa kohteessa tehokkaasti. Toidaliadavoin on mahdollista I6ytaa
yllattaviakin sovelluskohteita ja sita kautta ladpa markkinoita entisestaan. Tar-
kempaan mallinnukseen liittyvat ongelmat sekd paahset hyodyt ovat

tapauskohtaiset.

5.2.2 Yrityksen 2 heikkouksilta suojautuminen elinlaarimallintamista
soveltaen

Elinkaarimallintamisella voitaisiin selvittdd mikaa polttoaineita ja kuinka paljon
kattilan pitdd kayttaa, jotta se kannattaisi ralartio-polttoaineille sopivista materi-
aaleista. Sinansa ei erillinen sovelluskohde, miata kattilan kayttoa kuvaava
elinkaarimallintamisen malli tehdaan riittavan hyyvpystytaan sitd soveltamaan eri
tilanteisiin parametreja vaihtamalla. Nain olleryttétarkoituksissa ja kohteissa toi-
mivien Kattiloiden ymparistovaikutukset pystytaamiaimaan suhteellisen nopeasti
ja edullisesti. Kattilan tuotannossa sekéa huolss@itarvittaviin haitallisiin aineisiin,
ei ole elinkaarimallintamisen sovelluskohdetta, tihislisi yritykselle erityita hyotya

mita ei voida saavuttaa muuten.

5.2.2.1 Biopolttoaineiden vaativien materiaalienvslluskohde

Jotta kiertopetikattilassa voitaisiin hyodyntaa kke bio-polttoaineita, taytyy se
valmistaa kallimmista materiaaleista kuin tavanitia polttoaineille tarkoitettu
kattila. Nama materiaalit ovat huomattavasti kaipia, joten ei ole kannattavaa teh-
da kattilaa bio-polttoainekelpoiseksi vain varmuudeuoksi. Elinkaariarvioinnin
avulla voitaisiin arvioida kuinka paljon bio-poltimeita kattilassa pitéisi sen kayt-
téian aikana polttaa vahintaan, jotta pienentyhekdioksidipaastot ja / tai pienempi

polttoaineen hinta riittaisivat korvaamaan kalliimmhinnan.

Tiedonkeruun ongelmana on, ettd hiilidioksidipa@stain hintaa on mahdotonta
arvioida tarkasti pitkalle tulevaisuuteen, oletedisti se tulee nousemaan. Toisaalta
elinkaariarvioinnin toteuttaminen on tassa tapaskaesuhteellisen yksinkertaista,
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joten siltd kannalta toteuttaminen voisi olla kamaaa. Yritys pystyisi mahdollisesti

nain lisaamaan kalliimpien kattiloiden myyntia.

5.2.3 Yrityksen 2 mahdollisuuksien hyddyntaminen @hkaarimallintamista
soveltaen

Elinkaarikustannuslaskennan avulla voitaisiin telagoita, kuinka paljon asiakas
hyotyy rahallisesti ostamalla hieman kallimman tadaadukkaamman kattilan, kun
huomioidaan koko elinkaaren aikaiset kustannukBahen mahdollisuus olisi hy6-
dyntda elinkaarimallinnusta osoittamaan etta selooisten kattiloiden kaytto

perusvoiman tuotannossa voisi kilpailla esimerkijinvoiman kanssa.

5.2.3.1 Laatuun liittyvia -sovelluskohteita

Kattilan laatuun liittyvia sovelluskohteita 10ydiatt kaksi, koska ne ovat tiedon ke-
ruun ja kasittelyn kannalta samantyyliset, kasitell ne kummatkin téssa.
Neljankymmenen vuoden kayttéian aikana kattila naletaan kaytannoéssa uudes-
taan, tdmé& kuvastaa osaltaan tarvittavien varaogeen huoltojen maaraa.
Elinkaarikustannuslaskennan avulla olisi mahdalselvittaa kuinka laatu vaikuttaa

tarvittaviin korjauksien maaraan ja tiheyteen.

Hitsaussaumojen tarkistaminen on toinen selkeadtil&n laatuun liittyva sovellus-
kohde. Nykyisin Kkattiloiden hitsaussaumoista tdekmsan osa. Jos jalleen
pystyttaisiin osoittamaan, etta tarkistamalla eskiksi suurempi osa tai jopa kaikki
saumat, kattilan toimintavarmuus paranee havastgveoitaisiin saumojen laajem-

paa tarkistusta myyda palveluna, tai nostaa emdidekattilan toimintavarmuutta

Toinen laatuun liittyva sovelluskohde on tyontekdgn ammattitaidon / kokemuksen
vaikutus laatuun. Eli vertailu onko kattilan laddugroa sen mukaan missa maassa se
on tuotettu. Jos laadussa on havaittavia erojakadirikustannuslaskennan avulla
voitaisiin selvittdd, kuinka paljon enemmin laadaékti (korkeammilla tyévoima-
kustannuksilla) valmistettu kattila saisi maksaa rrattuna halvemmilla

tyovoimakustannuksilla tehtyyn, jotta ero voitaisierustella paremmalla laadulla.

Tiedonkeruun kannalta nama kaikki ovat kuitenkiragtaellisia ja vaativat laajoja

tilastotietoja erityyppisissa kayttokohteissa alk Kkattiloiden huoltojen aiheutta-
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mista kokonaiskustannuksista. Jos pystytdan sdikesmttamaan ettd laadukkaam-
pien Kkattiloiden kokonaiskustannukset ovat pienemméidaan kattiloiden

korkeampi hankintahinta perustella helpommin asadkk

Sovelluskohteen toteutettavuus riippuu paadasialiisita, kuinka laajat tilastot yri-
tyksella on kaytettavissd kiertopetikattiloiden teftavuudesta, vai pitdisikd ne
kerata. Jos tiedot ovat jo olemassa tai kohtuullisglposti hankittavissa ja mallinnus
tehdaan, niin yritys hyotyy tiedoista markkinoinrapuna. Parhaassa tapauksessa
voidaan my6s osoittaa, ettd tuotantoa kannattaattat laadukkaammin korkeam-

mista tyovoimakustannuksista huolimatta.

5.2.3.1 Suuret kiertopetikattilat -sovelluskohde

Nykyisella tekniikalla on mahdollista rakentaa jo@0MW polttoainetehon kierto-
petikattiloita. ~Polttoainevalinnoista riippuen neoiwat olla myods hyvin
ymparistoystavallisia. Elinkaarimallintamisen awulloitaisiin toteuttaa vertailua

esimerkiksi s&hkon ja lammon yhteistuotannossawaiinaan verrattuna.

Tietojen keruussa ei elinkaariarvioinnin osalta jolerikaan ongelmia, elinkaarikus-
tannuslaskennassa isoimmaksi ongelmaksi varmaamkiodostuisi ydinvoimaan
liittyvien riskien huomioiminen. Kiertopetikattil toteutetun voimalaitoksen huol-
tovarmuus poikkeustilanteissa olisi my6s huomagtvauurempi monipuolisen

polttoaineenkayton takia.

Suuritehoisten kattiloiden kilpailukyvyn osoittareimavaisi varmasti lisdd mahdolli-
suuksia yritykselle. Tassa olisi myos mahdollisauthikuttaa péaattgjiin ja tarjota
ydinvoimalle vaihtoehtoa. Toteuttamiselle ei pit@ka erityisia esteita.

5.2.4 Yrityksen 2 uhkakuvien torjuminen elinkaarimallintamista
soveltaen

Maantieteelliseen sijoittuvuuteen liittyvat uhatewat lahinna yritykseen kohdistu-
van kritiikin muodossa. Kritiikin torjuntaa vartetarvitaan konkreettisia faktoja.
Elinkaarimallintamista voitaisiin kayttaa naiderktigen tuottamiseen. Toisaalta kri-
tilkki voi kohdistua kattilaan tuotteena, talloinafhntamisella voidaan osoittaa
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kattiloiden ymparistoystavallisyys. Kiristyvat p&@&sjat ovat pohjimmiltaan tekni-
nen ongelma, mutta niihin liittyen |0ydettin  el@drikustannuslaskennan

sovelluskohde.

5.2.4.1 Kiritiikin torjunta -sovelluskohde

Yrityksella on tuotantoa useissa maissa. Kattiloideuren koon ja materiaalitarpeen
takia tastd voi aiheutua huomattavia kuljetusmatkaj -kustannuksia niin raaka-
aineille kuin valmiille tuotteillekin. Laatuun ltyvissé sovelluskohteissa (5.2.3.1)
tuotettuja tietoja voidaan soveltaa myos kritiikorjuntaan. Naiden tietojen avulla
voidaan perustella miksi tuotanto on mahdolliskatinattavampaa toteuttaa edulli-
semmalla tydvoimalla kuin mahdollisesti taitavamianal mutta kallimmalla.
Elinkaarikustannuslaskennalla voitaisiin osoittaand kustannukset selvasti. Elin-
kaariarvioinnilla puolestaan voitaisiin osoittadtdevalmistuksen ja kayttoéonoton
aikaiset ymparistovaikutukset ovat mitattoman piesudteessa kayton aikaisiin vai-
kutuksiin. Nain ollen tuotantopaikalla ei olisi yédmston kannalta merkitysta

(samanlaiset laitokset).

Tiedon keruuseen patee samat ongelmat elinkaasikosslaskennan osalta kuin
aikaisempiin laatuun liittyviin sovelluskohteisiiali tarvitaan hyvin laajoja tilastolli-
sia tietoja eri kattiloiden huolloista ja toimintwnuudesta. Elinkaariarvioinnin

osalta tiedon keruu pitéisi olla suhteellisen ongdbnta.

Toisaalta kritiikki ei ainakaan toistaiseksi olétyksen kannalta merkittava uhka. Tai
ei ainakaan niin merkittava, etta sen torjumiséesinattaisi kayttaa paljon resursse-
ja. Jos laatuun liittyvat sovelluskohteet toteweta(5.2.3.1) kannattaa tama
kayttokohde tiedoille huomioida, muussa tapaukskgédyt eivat varmaankaan olisi

panosten arvoiset.

5.2.4.2 Kiristyvien paastorajojen -sovelluskohde

Kuten aiemmin todettu, kiristyvat paastorajat déainna teknillinen ongelma. Tek-
niikan kehittyessa paasttja voidaan merkittavaséhentaa (esimerkiksi GO
talteenotto). Uudelle tekniikalle on kuitenkin tylista, etta se on kallista. Elinkaa-

rikustannuslaskennalla voitaisiin selvittad missanteissa esimerkiksi juuri GO
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talteenottolaitteisto olisi kustannustehokas ratkarerrattuna paastdoikeuksien os-
tamiseen.

Tiedonkeruun kannalta suurin ongelma on, etta taugeknillisista ratkaisuista ei ole
mahdollista saada kayttotietoja, joiden perusteeliakaarikustannukset voitaisiin
laskea. Taman takia joudutaan tyytym&an arvioihikdnmeikentaa tarkastelun lop-
putuloksen tarkkuutta, myoskaan paastdoikeuksiatojai ei voida arvioida tarkasti

pitkalle tulevaisuuteen.

Suurin ongelma toteutettavuudelle on lahtotietgaanret oletukset. Vaikka mallin-
nus tehtaisiin hyvin, vastaus on kuitenkin vaini@amnnen kuin uutta tekniikkaa on

ollut kaytossa pidemman aikaa.
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6 TULOKSET

Kuvassa 11 on esitetty elinkaarimallintamisen dog&bhteiden |0ytamiseksi kaytet-

ty lahestymistapa.

TUOTTEENI TALOUDELLISEN SOVELLUSKOH-

OMINAISUUKSIEN SWOT-
PALVELUN YHTEYDEN TEIDEN
VALINTA 1 TUMNISTAMNEN 5 ANALYYSI Teko ) SELVITTAMINEN = LUOKITTELU

Kuvall. Elinkaarimallintamisen sovelluskohteiden tunnisitaen.

Ensimmainen vaihe on tutkittavan tuotteen / palvelalinta. Tarkoituksena on paat-
taa mille yrityksen toiminnan osalla mallintaminethdaan. Jos yrityksessa ei osata
valita selkeasti yhta kohdetta, voidaan sovellughitd etsia aluksi usealle kohteelle.

Kun havaitaan ettd mihin lupaavimmat sovelluskahiiggvat, keskitytaan siihen.

Ominaisuuksien tunnistamisessa yhteistyossa yetyksanssa pyritdan loytamaan

tutkittavan kohteen vahvuudet ja heikkoudet.

SWOT-analyysissa tunnistetut vahvuudet ja heikkbsgeitetaan SWOT-analyysin
mukaiseen nelikenttaan (taulukko 1), jota verratgaisimpiin elinkaarimallintami-

sen hyotyihin (taulukko 2).

SWOT-analyysin tietojen pohjalta pystytaan tarkemmgarittelemé&éan sovelluskoh-

teet. Mitk&a ovat niiden oletetut taloudelliset hybdeka tietotarpeet.

Viimeisessa vaiheessa yrityksen tehtavaksi jadateemletettavia hyotyja suhteessa
sovelluskohteen toteuttamiseen tarvittaviin reilss, ja arvioida onko toteuttami-

nen kannattavaa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Koska elinkaarimallintaminen on kohtuullisen montkainen ja omanlaista ter-
minologiaa kayttdva prosessi, ei Pk-yritysten ykerkannata tehda sita itse.
Useimmissa tapauksissa tulee halvemmaksi hankkapublinen konsultti. Tama
saastaa seka aikaa ettd rahaa, koska nain voidaeamaa valttdd useimmat peruson-
gelmat. Ulkopuolinen tekija parantaa myos analyy&pinakyvyytta ja luotettavuutta
muiden silmissa. TAmén takia myds suurempien \gigyk kannattaa harkita ulko-
puolisten konsulttien kayttba ainakin vertaisamion. Jos ulkopuolista tahoa
kaytetaan mallinnuksen tekemiseen, kannattaa wiggh kiinnittdd huomiota seu-
raaviin seikkoihin. Voiko toimitettuun malliin lis& omia tietoja, onko kaytetyt
tiedot esitetty l&apinakyvasti, ovatko tietolahtsepivia tarkasteltavaan tilanteeseen,
soveltuvatko oletukset / yleistykset tarkasteltawvakanteeseen (esimerkiksi sahkon-
tuotannon kuvaamiseen kaytetty jakauma), ovatkokurasluokat soveltuvia

tavoitteeseen, ja kuinka paljon selvitys tulee naaksan. (Andersson et al. 1998, 97)

Kuitenkin yleiselld tasolla elinkaarimallintamidtannattaa hyédyntaa. Se ei ole rat-
kaisu kaikkiin ongelmiin mutta tehokas ajattelutajuka tarjoaa kaksi hyodyllista
tyokalua elinkaariarvioinnin ja elinkaarikustanragitennan. Kumpaakin tai vain

toista kayttamalla on mahdollista saada tuotett#aivoa yritykselle.

Tyossa kasitellyille esimerkkiyrityksille pystytiiloytAmaan useita erityyppisia so-
velluskohteita. Huomattavaa on, etta sovelluskdetei vaatimukset kerattavan
tiedon osalta vaihtelivat suuresti. Toisaalta mgtétettavissa olevat hyodyt vaihteli-
vat paljon, mutta ei kuitenkaan niin etta suuridiarve valttamatta tarkoittaisi suurta
oletettavissa olevaa hyotyd. Taman perusteella amdollista arvioida sovelluskoh-
teiden kannattavuutta, jos oletettava hytty onigautarvittavat panostukset pienia,
mallinnus kannattaisi todennékdisesti tehda. Ea&yi hyvin tdma pitaa paikkansa
jollekin tuotteelle tai yksittaiselle palvelullehtgyssa sovelluksessa. Silloin on mah-
dollista, etta saman mallinnuksen tuloksia voidaatlaisenaan, tai mallia vahan

saatamalla saatuja tuloksia soveltaa useaan sskeliteeseen. Epavarmuutta kan-
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nattavien sovelluskohteiden valintaan aiheuttaa typd arvaamattomuus.
millakin oletetut hy6dyt ovat vain karkeita arvemit

Loydyttyjen sovelluskohteiden kannattavuus vaihpeljon, ja on yrityksen tilantees-
ta riippuvaa millaisilla resursseilla asiaa mahdelti voidaan lahtea viemaan
eteenpdin. Huomioitavaa kuitenkin on, etta no@eaion perusteella todennékoises-
ti kannattavia (eli sellaisia joista saatavat hyodyjisivat rahassakin mitattuna
suuremmat kuin panostukset) sovelluskohteita ldjdetmolemmille yrityksille.

Potentiaalia elinkaarimallintamisen hyodyntamisslls on olemassa.

Sovelluskohteiden tunnistamiseksi kehitetty viitegke toimii kohtuullisesti. Toimin-
taan vaikuttaa oleellisesti SWOT-analyysin tasokjanka tarkasti siind saadaan
huomioitua tutkittavan kohteen ominaisuudet. Myékij&n tiedot elinkaariarvioin-
nista ja elinkaarimallintamisesta vaikuttavat stusiohteiden Ioytamiseen. Kaikkia
mahdollisia ominaisuuksia, jotka sopisivat tauluikpei ole jarkevaa lahtea tutki-
maan. Huomioitavia ominaisuuksia on pystyttava ikaaan, jotta mahdolliset hyvat

sovelluskohteet eivat hukkuisi suuren tietomaasgkaan.

Molemmat esimerkkiyritykset olivat teollisuusyritsié ja lahestymistapa on osittain
kehitetty vastaamaan tuotantoyritysten tarpeidvatta ei pitaisi olla mitdén syyta,
miksi lAhestymistapaa ei voisi soveltaa myds myyppisille yrityksille. Suurimmat

erot erityyppisten yritysten valilla tulee siind,jmm SWOT-analyysin nelikentan
osaan tunnistetut ominaisuudet painottuvat. Sosketlbteiden l6ytdmiseen tama ei

kuitenkaan vaikuta, koska ei ole merkitysta vaikka nelikentasta jaisi tyhjaksi.
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