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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheeksi valikoitui sen ajankohtaisuuden ja mielenkiinnon vuoksi
sosiaalisten vaikutusten elinkaariarviointi (S-LCA) ja sen mallintaminen kayttaen
erilaisia menetelmallisid valintoja. Vastaavanlaisia sosiaalisten vaikutusten elin-
kaarimallinnusopinnaytetoita ja -julkaisuja on niukasti saatavilla. Lisaksi S-
LCA:n toteuttaminen siihen soveltuvalla elinkaarimallinnusohjelmalla seka sii-
hen liitettavalla tietokannalla on tata opinnaytetyota tehdessa Karelia-ammatti-
korkeakoulussa varsin uusi mallinnustapa. S-LCA kuitenkin muistuttaa joiltakin
osin enemman tunnetumpaa ymparistdpainotteista elinkaariarviointia (LCA) ja
sen mallinnustapaa, koska S-LCA pyrkii myos mukailemaan ymparistopainottei-
sen elinkaariarvioinnin standardeja ISO 14040 ja ISO 14044.

Taman opinnaytetyon S-LCA:ssa tarkasteltava tuote on sahkdautoiluun sovel-
tuva litiumakku, josta pyritdan mallintamaan kyseisen akun valmistamisesta ai-
heutuvia mahdollisia sosiaalisia vaikutuksia soveltamisalan mukaisen elinkaa-
ren aikana. Litiumakun elinkaari voidaan ajatella alkavan siihen kaytettavien

raaka-aineiden alkuperan selvittamisesta ja paattyen yhden akun kokoamiseen.

Opinnaytetyo toteutetaan osana Karelia-ammattikorkeakoulun hanketta Kom-
munikoiva energia, jossa ei tarkastella minkaan tietyn yrityksen toimitusketjua
tai toimintatapoja. Nain ollen opinnaytety6 pyrkii ainoastaan mallintamaan opin-
naytetydn mukaisen litiumakun potentiaalisia sosiaalisia vaikutuksia, joita mah-
dollisesti yrityksen valmistamana tai hankkimana akku voisi aiheuttaa elinkaa-
rensa aikana. Lisaksi tassa opinnaytetydssa halutaan tuoda esille S-LCA:n to-
teutusta varten elinkaarimallinnusohjelman kayttd seka siihen liitettavan tieto-
kannan kayttaminen. S-LCA ja siina kaytettavat menetelmalliset valinnat voisi-

vat edistaa yrityksen sosiaalisen vastuualueen kehittamista.



2 Yrityksen yhteiskunta- ja ymparistovastuun osat

Yrityksilla on vahva vaikutus sita ymparoivaan yhteiskuntaan. Yritys tarjoaa lii-
ketoiminnallaan perustavanlaatuisia ominaisuuksia yhteiskunnalle, kuten tuottei-
den valmistamista seka tarjoamista, jotka puolestaan luovat esimerkiksi tyopaik-
koja. Tydpaikkojen luominen, tuotteiden valmistus seka tarjoaminen esimerkiksi
vaikuttavat yksittaisiin ihmisiin, ihmisryhmiin ja ymparistoon seka itsensa yrityk-
sen kestavyyteen. Yrityksen toiminnasta johtuvat vaikutukset nakyvat ymparis-
tossa esimerkiksi savukaasupaastoing, ihmisten taloudellisessa hyvinvoinnissa
kuten palkassa. Vastuullinen yritys pyrkii ottamaan kaikki nama nakdkohdat

huomioon.

Yritysten tai organisaatioiden vastuullinen toiminta heijastuu ymparoivaan yh-
teiskuntaan monella osa-alueella. Tama vastuullinen toiminta voidaan jakaa niin
sanottuihin yrityksen yhteiskuntavastuun osa-alueisiin, jotka ovat yrityksen ym-
paristovastuu ts. ekologinen vastuu, taloudellinen vastuu ja sosiaalinen vastuu.
Taloudellinen vastuu on yrityksen suuruudesta riippumatta kannattavuuden ja
kestavan yritystoiminnan Iahtokohta. Yrityksen ymparistovastuu ja sosiaalinen
vastuu ovat kaksi muuta yhta tarkeaa vastuualuetta taloudellisen vastuun ta-
paan. Nama kaksi osa-aluetta taloudellisen vastuun lisaksi ovat liiketoiminnassa
entisestaan merkittavia ja kilpailuvaltillisia osa-alueita, jotka kasitellaan tassa

tietoperustassa hieman tarkemmin. (Suomen Yrittgjat 2023.)

2.1 Yrityksen ymparistovastuu

Ekologinen ts. yrityksen ymparistdvastuu tarkoittaa ymparistdasioiden vastuul-
lista hoitamista yrityksessa tai organisaatiossa. Ymparistollista osa-aluetta yritys
tai organisaatio pyrkii usein edistamaan siten, etta yritys olisi menetelmillaan ja
valinnoillaan mahdollisimman kestava ymparistonkin kannalta. Ympariston kes-
tavyytta parantavat useat valinnat ja yrityksen kayttaytymistavat esimerkiksi py-
ritaan valitsemaan raaka-aineet ja tuotantomenetelmat siten,

etta ne olisivat mahdollisimman vahapaastoisia jotakin tuotetta valmistaessa.
(Suomen Yrittajat 2023.)



Ymparistovastuuta edistavia asioita voivat olla vapaaehtoisia ja standardeihin
mukautuvia ymparistoohjelmia seka ymparistoraportointia monessa muodos-
saan ja yrityksen kokoluokka huomioiden. Muutamia esimerkkeja ymparistovas-

tuuta edistavista asioista:

- standardin ISO 14001 mukaisesti (esimerkiksi vapaaehtoinen EMAS-jar-
jestelma)

- asianmukaiset ymparistoraportoinnit ja -ilmoitukset ymparistojarjestelman
tuella

- menetelmat ymparistovaikutusten laajaan selvittamiseen (1ISO 14044 mu-
kainen elinkaariarviointimallinnus, LCA).

2.2 Yrityksen sosiaalinen vastuu

Yrityksen sosiaalinen vastuu tarkoittaa ihnmisten hyvinvoinnin yllapitamista ja ke-
hittamista. Yleisella tasolla sosiaalista vastuuta maaraa ja saatelee lainsaadan-
non useat osat yrityksen suuruudesta riippuen. Ymparistovastuun hoitamisen ja
piirteiden tapaan, sosiaalisen vastuun hoitaminen ja kehittaminen on merkittava,
kehittyva ja kilpailuvalttia lisdava osa-alue. Yritykset joutunevat miettimaan, etta
minkalaisia tyokaluja mahdollisesti tarvitaan, jotta ihmisten hyvinvointia voidaan

yllapitad ja kehittaa. (Suomen Yrittajat 2023.)

Yrityksilla on usein laajat ja myds laajenevat toimitusketjut seka suurilla yrityk-
silla useimmiten ne ovat myds globaaleja. Sosiaalinen vastuu yrityksella voi ko-
rostua nain lahimpien sidosryhmien lisaksi ehka odottamattomastikin hyvin kau-
kaiseenkin sidosryhmaan ja toimijaan yrityksen toiminnan sijainnista huolimatta.
Monimutkainen yrityksen toimitusketju nain ollen on hyvin vaikea hahmottaa il-
man yrityksen sosiaaliseen vastuuseen suunnattuja edistavia tydkaluja, kuten
ymparistovastuussakin. TyOkaluja sosiaalisen vastuun kehittamiseen ja edista-

miseen voivat olla esimerkiksi:

- sosiaalista jarjestelmaa tukeva vastuujarjestelma SA8000, joka suun-
nattu yritysten tehtaiden tarkasteluun. SA8000 on sertifioitava jarjestelma
yritykselle

- 5.1.2023 voimaan tullut CSRD-direktiivi, jota tulee suurten ja siihen vel-
voitettujen pk-yritysten noudattaa vuodesta 2024 alkaen (European Co-
mission 2023)



- 1SO 14040 ja ISO 14044 standardeja mukaileva sosiaalisten vaikutusten
elinkaariarviointi (S-LCA).

3 Elinkaariarviointi (LCA)

Elinkaariarvioinnin (LCA) periaatteet ja paapiirteet seka elinkaariarvioinnin to-
teutuksen vaatimukset perustuvat ISO 14040 ja ISO 14044 -standardeihin. ISO
14040 -standardi kuvailee elinkaariarvioinnin periaatteet ja paapiirteet, kun taas
ISO 14044 taydentaa ISO 14040 -standardissa esitetyt periaatteet ja paapiirteet
muun muassa vahimmaisvaatimuksineen. Vaikka standardeissa maaritellyn
elinkaariarvioinnin menetelmat ovat kehitetty tydkaluna arvioimaan ja ymmarta-
maan ymparistdasioita ja vaikutuksia paremmin, ovat taman elinkaariarvioinnin

periaatteet sovellettavissa myos sosiaalisten vaikutusten elinkaariarviointiin.

3.1 Keskeiset kasitteet

Tassa luvussa esitellaan keskeisimmat kasitteet, jotka on maaritelty ja kaytetty
standardeissa ISO 14040 ja ISO 14044 (SFS-EN ISO 14040, 12-21; SFS-EN
ISO 14044, 9-14). Sosiaalisen nakokulman kasitteet ovat Life Cycle Initiativen
Guidelines for Social Life Cycle Assessment of Products and Organizations-
dokumentissa tai mukailevat niita (Life Cycle Initiative & Social Life Cycle Alli-
ance 2020, 130-136).

Arvoketju
Tuotteen tai organisaation kaikki prosessin vaiheet raaka-aineen jalostamisesta

aina tuotteen valmistumiseen asti

Elinkaari
Tavaran tai palvelun vaiheet alkaen raaka-aineen hankinnasta, tuottamisesta tai

tuotteen suunnittelusta loppusijoitukseen kuten jatteenkasittelylaitokselle.
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Elinkaariarviointi (LCA)
Koostaa ja arvioi tavaran tai palvelun elinkaaren aikaisten syo6ttojen, tuotosten

ja potentiaalisten ymparistovaikutuksia.

Inventaarioanalyysi (LCI)
Elinkaariarvioinnin vaihe, jossa tuotteen tai palvelun elinkaarivaiheista keratyt

tiedot esitetaan maarallisina.

Inventaarioanalyysin tulos (LCl-tulos)
Vaikutusarvioinnin lahtokohta, ja jossa luetellaan jarjestelman rajat ylittavat vir-

rat.

Jarjestelman rajat

Kriteerit, joilla voidaan maaritella tuotejarjestelman yksikkoprosessit.

Materialiteetti (periaate S-LCA:ssa)
Kokoaa sosiaalisen aineiston, joka sisaltaa saatavilla olevan informaation, kera-
tyn tiedon, vaikutuksen ja sidosryhman, joka on vuorovaikutuksessa S-LCA:n

tulosten tulkinnassa.

Olennaisuusarviointi (materialiteetin arviointi)
Arviointiprosessin tapa S-LCA:ssa, jossa tunnistetaan olennaisia asioita, esi-
merkiksi sidosryhmien valinta ja niiden vaikutusluokat seka yrityksen toiminta-

malleja.

Perusvirta
Tarkasteltavaan jarjestelmaan tuleva tai jarjestelmasta poistuva materiaali tai

energia, joita ihminen ei ole kasitellyt tai jalostanut.

Prosessi

Toimintoketju, joka muuttaa panokset tai toisin sanoen syotteet tuotoksiksi.
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Referenssiasteikko (Reference scale)
Vaikutusarviointivaiheen menetelma S-LCA:ssa, joka arvioi organisaation sosi-

aalista suorituskykya sen toimintojen perusteella tuotejarjestelmassa.

Sidosryhma
Yksittainen henkilo tai ryhma, johon elinkaariarvioinnin tulokset vaikuttavat tai

koskevat.

Sosiaalinen jalanjalki
S-LCA:n lopputulos eli kaiken kaikkiaan tulokset vaikutusluokkien tai alavaiku-
tusluokkien mukaan tai yksittaisen vaikutusluokan tai alavaikutusluokan mu-

kaan.

Sosiaalinen riski
Haitallisen sosiaalisen vaikutuksen mahdollisuus, joka voidaan myos arvottaa

sosiaalisen riskitason mukaan.

Sosiaalinen riskipiste (social hotspot)
Sosiaalisen vaikutuksen tai riskin todennakoinen ilmeneminen aktiviteettina, si-

jaintina tai molempina tuotteen elinkaaren vaiheiden aikana.

Sosiaaliset kdadenjaljet

Yrityksen toimenpiteita, joilla on saatu sosiaalista jalanjalkea pienemmaksi.

Sosiaalisten vaikutusten elinkaariarviointi (S-LCA)
Sosiaalisten vaikutusten elinkaariarvioinnissa koostetaan ja arvioidaan sosiaali-

sia vaikutuksia tavaran tai palvelun elinkaaren vaiheiden aikana.

Sosioekonomiset vaikutukset
Voivat olla potentiaalisia tai suoranaisia yhteiskunnallistaloudellisia vaikutuksia

mallintaessa sosiaalisten vaikutusten elinkaariarviota.

Syoéte

Yksikkdprosessiin tuleva energia-, tuote- tai materiaalivirta.
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Toiminnallinen yksikko
Vertailuyksikko, johon keratyt inventaariotiedot suhteutetaan. Esimerkiksi yksi

kilo valmistettua suklaamassaa.

Tulosten tulkinta
Elinkaariarvioinnin viimeinen vaihe, jossa tehdaan johtopaatokset ja suosituk-

set.

Tuotantoketju
Laaja tuotteen tuottajien ketju, joka kuvaa ennen tuotteen paatymista kulutta-

jalle.

Tuote
Tavara tai palvelu, esimerkiksi auton osa (tavara) tai autonosan asentaminen
(palvelu). Palvelu voi olla aineellista tai aineetonta (mukailee ISO 9000-sarjan

standardia).

Tuotejarjestelma
Kuvaa tavaran tai palvelun elinkaarta yksikkoprosessien avulla, jotka kuvaavat

samalla tavaran tai palvelun toimintaa tai toimintoja.

Tuotevirta
Toisesta tuotejarjestelmasta tulevat tuotteet tai tuotteet, jotka Iahtevat toiseen

tuotejarjestelmaan.

Tuotos

Yksikkoprosessista poistuva tuote-, materiaali, tai energiavirta.

Vaikutusarviointi (LCIA)
Elinkaariarvioinnin vaihe, jossa tuotejarjestelman potentiaalisten ymparistovai-

kutusten tai sosiaalisten vaikutusten merkittavyytta ja laajuutta voidaan arvioida.

Vaikutusarviointiprofiili, LCIA-profiili

Kokoelma vaikutusluokkien indikaattorituloksia.



13

Vaikutusluokan loppupiste
Ymparisto- tai sosiaalisten ilmididen vaikutustaso. Ymparistossa esimerkiksi

metsat ja sosiaalisena ilmiona ihmisen hyvinvointi.

Vaikutusluokka
Ymparisto- tai sosiaalista ilmiota kuvaava luokka, johon inventaarioanalyysista

saadut tiedot voidaan sijoittaa.

Vaikutuspolku (Impact Pathway)
Vaikutusarviointivaiheen menetelma S-LCA:ssa, joka on periaatteiltaan saman-

kaltainen kuin standardoitu vaikutusarviointivaihe (LCIA).

Vertailuvirta
Maaritettava tuotejarjestelman prosessien tuotosten maara, joka toiminnallisen

yksikon suorittamiseen vaaditaan.

Valivirta
Tuotejarjestelmassa oleva tuote, - materiaali- tai energiavirta yksikkOprosessien

valilla.

Yksikkoprosessi
Inventaarioanalyysivaiheessa pienin tarkasteltava osa, jonka suhteen syote- ja

tuotostiedot maaritellaan.

Ymparistomekanismi
Ymparistoinventaariotietojen siitaminen standardia mukailevaan vaikutusarvi-
ointivaiheeseen ja paattyy ymparistovaikutusluokan loppupisteen tunnistami-

seen ja sen tuloksiin.

Ymparistorelevanssi
"Laadullinen arvio vaikutusluokan indikaattorituloksen ja vaikutusluokan loppu-
pisteen valisesta yhteydesta, joka voi olla vahainen,

keskitasoinen tai suuri”.
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3.2 Periaatteet

Elinkaariarvioinnin periaatteet perustuvat ISO 14040 ja ISO 14044 -standardei-
hin. Tassa luvussa kuvaillaan ISO 14040:n ja ISO 14044:n keskeisimpia peri-
aatteita ja niiden merkityksia yleisella tasolla. (SFS-EN ISO 14040, 22-29.)

Elinkaariarviointi nimensa mukaisesti ottaa huomioon teknisesti elinkaarinako-
kulman. Tuotteen elinkaari voidaan kasittaa alkavan raaka-aineen hankinnasta
ja paattyvan jatteen loppusijoitukseen. Raaka-aine tassa tapauksessa kasite-
taan jalostettavana luonnonvarana ja jate hyodyntamiskelvottomana materiaa-
lina. Elinkaarinakokulma nain ollen on jarjestelmallinen tapa tarkastella tuotteen
elinkaarta, josta voidaan tunnistaa ja valttaa potentiaalisia ymparistéa kuormitta-
via vaikutuksia (SFS-EN ISO 14040, 22). Kaiken kaikkiaan elinkaariarviointi on
standardien nojalla ymparistdasioihin keskittyva, mutta niiden periaatteita nou-
dattaen voidaan toteuttaa myds sosiaalisten vaikutusten elinkaariarviointi (Life
Cycle Initiative & Social Life Cycle Alliance 2020, 21).

Elinkaariarvioinnissa keskipisteena toimii toiminnallinen yksikko, jonka ymparille
tietoja aletaan keraamaan. Toisin sanoen, toiminnalliseen yksikkdoon suhteute-
taan inventaarioanalyysin syotteet ja tuotokset seka vaikutusarviointivaineessa
tehtava vaikutusarviointiprofiili liittyy toiminnalliseen yksikkoon. (SFS-EN ISO
14040, 22.)

Elinkaariarvioinnin tekniikkaa kuvaa parhaiten sen iteratiivinen luonne. Elinkaa-
riarvioinnin yksittaiset vaiheet ovat jatkuvassa vuorovaikutuksessa keskenaan
eli jokainen vaihe hyodyntaa toisen vaiheen tuloksia. Iteratiivisuus vaatii johdon-
mukaisen elinkaariarvioinnin tekemisen kaikkien niiden paavaiheiden valilla.
(SFS-EN ISO 14040, 22.)

Lapinakyvyys on tarkea periaate koko elinkaariarvioinnin ajan. Elinkaariarviointi
on monivaiheinen, joka kasittda monia maarallisia tuloksia ja jossa kaikkien tu-

losten esittdminen on oltava selkeaa perusteellista ja johdonmukaista. (SFS-EN
ISO 14040, 22.)

Ymparistopainotteisessa elinkaariarvioinnissa pyritaan kattavaan sisaltoon sen

jarjestelman rajan puitteissa. Kattavan sisallon tai toisin sanoen kattavan
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inventaarioanalyysin tekemisella elinkaariarvioinnissa voidaan arvioida ja tun-
nistaa monia mahdollisia tuloksia ja vaikutuksia sen myohemmissa vaiheissa.
(SFS-EN ISO 14040, 22.)

Elinkaariarviointi on siis kaiken kaikkiaan iteratiivinen, suhteellinen, jonka maa-
raa toiminnallinen yksikko, ja ymparistopainotteisessa elinkaariarvioinnissa paa-
tokset tulisi tehda luonnontieteellisten lahtokohtien perusteella. Luonnontieteel-
linen lahestymistapa ei ole kuitenkaan aina mahdollinen ja silloin yhteiskuntatie-
teelliset ja taloustieteelliset tyokalut ovat myos mahdollisia. Varovaisesti voi
my0s tehda elinkaariarvioinnissa paatoksia asianmukaisilla arvovalinnoilla ja
painotuksilla, jos luonnontieteelliset tai yhteiskunta- ja taloustieteellisetkaan la-
hestymistavat eivat ole mahdollisia. (SFS-EN ISO 14040, 22.)

3.3 Elinkaariarvioinnin vaiheet

Elinkaariarvioinnin vaiheet ja niiden paapiirteet vaatimuksineen on esitelty 1ISO
14040 ja ISO 14044 -standardeissa.
Elinkaariarvioinnin vaiheet koostuvat neljasta vaiheesta:

1) tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely
2) inventaarioanalyysi (LCI)

3) vaikutusarviointi (LCIA)

4) tulosten tulkinta.

Jos halutaan tehda niin sanottu elinkaari-inventaarioselvitys, se koostuu sa-
moista vaiheista kuin elinkaariarviointi, mutta siita jatetaan vaikutusarviointi
pois. Tama ei kuitenkaan korvaa standardin mukaista elinkaariarviointia. (SFS-
EN ISO 14040, 8.)

3.3.1 Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely

Elinkaariarvioinnin ensimmaisessa vaiheessa, tavoitteiden ja soveltamisalan

maarittelyssa selvitetaan tavoitteet ja soveltamisala selkeasti seka tavoitteiden
tulee olla yhteensopivia soveltamisalan kanssa. Elinkaariarvioinnin iteratiivisen
luonteen vuoksi tavoitteet ja soveltamisala saattavat muovautua erilaisiksi elin-

kaariarvioinnin edetessa.
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Elinkaariarvioinnin tavoitteissa tulisi ottaa huomioon nelja asiaa, jotka ovat:

aiottu kayttotarkoitus

elinkaariarvioinnin tekemisen syyt

kohdeyleisé eli kenelle elinkaariarvioinnin tulokset ovat suunnattu
tulosten mahdollinen kayttaminen julkisissa esitettavissa vertailuvait-
teissa.

N— N N N

1
2
3
4

Soveltamisalan maarittely on laajempi kuin tavoitteiden maarittely. Soveltamis-
alan maarittelyn tulisi ottaa huomioon neljatoista eri nakokohtaa mukaan lukien
mahdolliset vapaaehtoiset osat. (SFS-EN ISO 14044,15.)

Soveltamisalan maarittelyn nakdkohdat ovat (SFS-EN ISO 14044,15):

- tutkittava tuotejarjestelma

- tuotejarjestelman toiminnot

- toiminnallinen yksikko

- jarjestelman rajat

- allokointimenettelyt

- vaikutusarviointimenetelmat ja -tyypit
- kaytettava tulkintatapa

- tietojen vaatimukset

- olettamukset

- vapaaehtoiset osat seka arvovalinnat
- rajoitukset

- vaatimukset lahtotiedoille

- mahdollinen kriittisen arvioinnin tyyppi
- raportointitapa.

Seuraavat soveltamisalanmaarittelyn osat tarvitsevat myos tarkemman tarkas-
telun (Matthews, Hendrickson & Matthews, 2018, 85):

- toiminnallinen yksikkd

- tuotejarjestelma

- systeemin rajat

- inventaarioanalyysin syoétteet ja tuotokset (tarkkaa standardinmu-
kaista maaritelmaa talle soveltamisalan sisallolle ei ole)

- vaikutusarvioinnin menetelmat.
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Toiminnallinen yksikko

Toiminnallinen yksikké on maarallinen suure, jonka tulee vastata jonkin tuotejar-
jestelman toiminnan syotteita ja tuotoksia. Esimerkiksi toiminnallisena yksikkdona
voi olla yksi valmistettu teholtaan 170 W aurinkopaneeli. Toimintona talle aurin-
kopaneelille on vastaanottaa auringosta sateilyenergiaa ja muuntaa se sovellet-
tavaan kayttoon kuluttajalle. Toiminnallisen yksikon valinnan jalkeen maaritel-
laan vertailuvirta eli tuotejarjestelman kaikkien tuotosten maara prosesseissa,

joka vaaditaan talle aurinkopaneelin 170 W:een toimintaan.

Tuotejarjestelma ja jarjestelman rajat

Tuotejarjestelma koostuu erilaisista prosesseista ja virroista (Matthews ym.,
2018, 90). Prosessit voivat olla esimerkiksi raaka-aineen jalostaminen, raaka-
aineen kuljettamista ja virrat perusvirtoja ja tuotevirtoja. Jarjestelman rajat maa-
ritelldan tavoitteiden ja soveltamisalan mukaisesti, joiden mukaan prosessit ja
virrat sisallytetaan tuotejarjestelmaan (Matthews ym. 2018, 90). Jarjestelman
rajoja maarittaessa pitaa olla huolellinen ja perustella selkeasti niiden poisjatta-
minen, jotta elinkaariselvityksen tulosten arviointi ja johtopaatokset pysyisivat |1a-

pinakyvina.

Tuotejarjestelma ja rajat voidaan kuvata standardin ISO 14040:n mukaisella yk-
sinkertaistetulla esimerkilla (kuvio 1). Yksikkdprosessit puolestaan kuvataan

standardin mukaisella yksinkertaistetulla prosessikaaviolla (kuvio 2).
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Kuvio 1. Tuotejarjestelma ja systeemin rajauksen esimerkki (SFS-EN ISO

14040,29).
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Figure 4-6: Unit Processes (Source: ISO 14040:2006)

Kuvio 2. Yksikkdprosessien prosessikaaviot, joita esittavat syotot (syottovirrat)
ja tuotokset (tuotosvirrat) seka valivirrat (SFS-EN 1SO 14040,29).

Elinkaariarvioinnissa ei ole kuitenkaan tarkoitus ottaa huomioon kaikkia potenti-

aalisia syotteita ja tuotoksia, joilla ei oleteta olevan suurta merkitysta
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tuotejarjestelmassa. Pois voi jattda myos ne syotteet ja tuotokset, jotka eivat
vaikuta tulkinnan johtopaatoksiin. (SFS-EN ISO 14040,32.)

Inventaarioanalyysin syotteet ja tuotokset

Inventaarioanalyysin tarkeimmat maaralliset ja laadulliset syotteet seka tuotok-
set pitaa tunnistaa paapiirteittain jo soveltamisalan maarittelyvaiheessa, mutta
ISO -standardin mukaista maaritelmaa ei ole sille, minkalaisia syoétteiden ja tuo-

tosten tulee tarkalleen olla. (Matthews ym. 2018, 94.)

Kuitenkin laatuvaatimukset tarvittaville lahtotiedoille, joita inventaarioanalyysin
tietoihin tarvitaan, tulee maarittaa tavoitteiden ja soveltamisalan mukaisesti.
Tarkeita vaatimuksia lahtotiedon valinnalle ovat esimerkiksi tiedon ajankohtai-
suus seka maantieteellinen kattavuus ja teknologiset menetelmat tiedon aikaan-
saamiseksi. (SFS-EN ISO 14044,18.)

Vaikutusarviointimenetelmat ja vaikutustyypit

ISO 14040 -standardin paapiirteiden mukaisesti tulee maarittaa elinkaariarvioin-
nin ensimmaisessa vaiheessa soveltamisalaan sopivat vaikutusarviointimene-
telmat ja vaikutustyypit. Soveltamisalaa maarittaessa tulee myds maarittaa vai-
kutusarviointia varten vaikutusluokat, vaikutusluokkaindikaattorit ja karakteri-
sointimallit, jotka sopivat tavoitteisiin ja soveltamisalaan. (Matthews ym. 2018,
94.)

3.3.2 Inventaarioanalyysi (LCI)

Elinkaariarvioinnin toisessa vaiheessa, inventaarioanalyysin tekemisen aloitta-
minen perustuu jo soveltamisalanmaarittelyssa tehtyyn inventaarioanalyysin yk-
sikkdprosessien syodtteiden ja tuotosten tunnistamisesta. Inventaarioanalyysin

tietoja tulee kasitella johdonmukaisesti, sopivin menetelmin varmentaa tietojen
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kelpoisuus, olivat ne joko suoraan jonkin yrityksen tai sidosryhman tuotantoket-
jun osista tai julkaistuista lahteista. Julkaistuihin lahteisiin tulee viitata. (SFS-EN
ISO 14044, 19-22.)

Tietojen keraaminen, esittaminen ja suhteuttaminen inventaarioanalyy-

sissa

Tietojen keruun voi toteuttaa sopivalle tiedonkeruulomakkeelle. Nama tiedot tu-
lee maarittaa selvasti, joista ilmenee kaytettyjen syotteiden ja tuotosten yksikot.
Tiedot, jotka tarvitsevat tarkempaa laskemista ja maarittamista, tulee niiden las-
kentamenetelmat myds kuvailla. (SFS-EN I1ISO 14044, 19-20.)

Tietojen keraamisen selkeaan ja johdonmukaiseen kasittelyyn ja esittamiseen
kannattaa esittaa piirtamalla prosessikaaviot, joista ilmenee yksikkdprosessit ja
niiden syotteet ja tuotokset eli toisin sanoen kerattyjen tietojen suhteuttaminen
naihin yksikkdprosesseihin ja toiminnalliseen yksikk66n. Suhteuttamista varten
yksikkdprosesseille tarvitaan maariteltava virta. (SFS-EN ISO 14044, 22.)

Allokointi

Allokoinnissa eli kohdentamisessa tulee valita ja perustella allokointimenetelmat
yksikkoprosesseille. Allokointi tehdaan yksikkoprosessin syotteille ja tuotoksille,
tunnistaa naista "paasyote” ja siten "paatuotos” seka kayttaa tilanteeseen sopi-
vaa allokointimenetelmaa, jotta voidaan tunnistaa eniten vaikuttavien syotteiden
ja tuotosten ominaisuuksia. Ensisijaisesti allokointimenetelmien valinnat perus-
tuvat esimerkiksi syotteiden ja tuotosten fysikaalisiin ominaisuuksiin, kuten esi-
merkiksi syotteen massaan. (SFS-EN ISO 14044,24.)

Standardi ISO 14044 esittelee kaksi allokointimenetelmaa uudelleenkaytto- ja
kierratystilanteisiin, joissa allokointimenetelma voi olla suljettu tai avoin tuotejar-
jestelmien mukaan. Avoimessa allokointimenettelyssa tuotejarjestelman materi-
aali kierratetaan toisiin tuotejarjestelmiin, jolloin materiaalissa tapahtuu luontai-

sia muutoksia. Suljetussa allokointimenetelmassa materiaali kierratetaan
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samassa tuotejarjestelmassa, jolloin materiaalissa ei tapahdu luontaisia muu-
toksia. (SFS-EN ISO 14044,24.)

3.3.3 Vaikutusarviointi

Elinkaariarvioinnin kolmas vaihe eli vaikutusarviointi yleisesti arvioi ymparisto-
vaikutuksia suhteessa maariteltyyn toiminnalliseen yksikkoon. Ymparistovaiku-
tusten arviointia varten, vaikutusarviointivaiheessa tulee standardin ISO 14044
mukaisesti olla kolme pakollista osaa. Vapaaehtoisia osia vaikutusarviointia var-
ten on nelja. (SFS-EN ISO 14044, 25,29.)

Pakolliset osat:

1) vaikutusluokkien, vaikutusluokkaindikaattorien ja karakterisointimallien
valinta ja tunnistaa samalla vaikutusluokkien loppupiste tai loppupisteet

2) luokittelu, eli inventaarioanalyysista saatujen tulosten sijoittaminen vaiku-
tusluokkiin

3) karakterisointi eli vaikutusluokan indikaattoritulosten laskeminen.

Vapaaehtoiset osat:

1) normalisointi

2) ryhmittely (esimerkiksi tarkeysjarjestykseen asettaminen)
) painotus
)

3
4) lahtotiedon laadun analysointi.

3.3.4 Vaikutusarvioinnin pakolliset osat ja niihin liittyvien valintojen luon-

teenpiirteita

Kun valitaan vaikutusluokat, vaikutusluokkaindikaattorit ja karakterisointimallit,
tulee kaikkien valintojen olla yhdenmukaisia maariteltyihin tavoitteisiin ja sovel-
tamisalaan seka niiden tulisi olla kansainvalisesti hyvaksyttyja. Vaikutusarvioin-
nin vaikutusluokat, vaikutusluokkaindikaattorit ja karakterisointimallit perustuvat
ensisijaisesti luonnontieteisiin, empiirisiin havaintoihin seka ne tulee nimeta yti-
mekkaasti nilden mukaan. Luokat ja indikaattorit valitaan yleisesti jo olemassa
olevien mukaan seka naiden valintojen tietolahteisiin tulee myds viitata. (SFS-
EN ISO 14044,25,27.)
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Vaikutusluokan valinnassa tulee tiedustaa sen loppupiste tai -pisteet ja maari-
tella talle loppupisteelle tai -pisteille vaikutusluokkaindikaattori. Valintaan on
syyta tunnistaa sitten kaikki sopivat inventaarioanalyysin tulokset ja myohem-
paa karakterisointia varten maarittaa karakterisointimalli ja -kertoimet. Nama
kaikki valintaan liittyvat periaatteet ja ominaisuudet pyrkivat koostamaan vaiku-
tusluokan ymparistomekanismin, joka on jokaiselle vaikutusluokalle omanlai-
nen. (SFS-EN ISO 14044, 25-26.)

3.3.5 Luokittelu

Inventaarioanalyysin tulosten sijoittaminen tulee tehda vaikutusluokan mukaan,
jossa tulokset voivat koskea yhta vaikutusluokkaa tai useampaa (SFS-EN ISO
14044,28.) Eli jollakin inventaarioanalyysin tuloksella, esimerkiksi mangaanilla
voi olla vaikutus jarviveden fysikaaliskemialliseen ominaisuuteen ja juomaveden

pitoisuuteen eli myds ihmisen terveyteen.

3.3.6 Karakterisointi

Maariteltya karakterisointimallia kayttamalla, karakterisoinnissa lasketaan vaiku-
tusluokan indikaattoritulokset, jotka perustuvat inventaarioanalyysista saatuihin
tuloksiin. Inventaarioanalyysin tulokset tulee olla muunneltuna oikein toiminnal-
lista yksikkda kohden karakterisointikerrointa kayttaen, kun karakterisointi toteu-
tetaan. (SFS-EN ISO 14044,27.)

Karakterisoinnista muodostuvat tulokset voivat olla vaihtelevia malleista ja ker-
toimista johtuen. Maaritellyn karakterisointimallin ominaisuudet voivat myos
vaihdella eri vaikutusluokkien valilla. Erityisesti silloin, jos karakterisointimal-
leissa on kaytetty arvovalintoja ja oletuksia. Arvovalinnat ja oletukset tulee tal-
I6in karakterisointimallin ohella my6s perustella. (SFS-EN ISO 14044,28.)

Karakterisoinnin tulostietoina muodostuu LCIA -profiili, joka on kokoelma
vaikutusarvioinnin eri vaikutusluokkien indikaattorituloksia. LCIA -profiilin lisaksi

voidaan esittaa inventaariotuloksia, jotka eivat kuitenkaan ole merkittavia ja
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nain ollen niista ei ole laskettu vaikutusluokan indikaattorituloksia. Nama karak-
terisoinnin tulostiedot voivat toimia osana vaikutusarvioinnin vapaaehtoisia osia.
(SFS-EN ISO 14044,29.)

3.3.7 Vaikutusarvioinnin vapaaehtoisten osien valintojen paapiirteita ja

ominaisuuksia

Vapaaehtoisten osien kayttd vaikutusarvioinnissa on perusteltua silloin, jos ta-
voitteiden ja soveltamisala sen sallii seka jokin vapaaehtoinen osa tai osat tas-
mentavat pakollisia osia. Kaikkien pakollisten osien ja elinkaarivaiheiden tavoin,
tulee vapaaehtoisten osien kaytto olla Iapinakyvaa ja taata vaikutusarvioinnin
pakollisten osien tietojen saatavuus, jotta vapaaehtoisten osien mahdolliset tu-
lokset eivat aiheuttaisi vaaranlaista korvaavan tiedon riskia. Pakollisten osien
tulosten saatavuus vapaavalintaisten osien ohella on myods tarkeaa silloin, kun
elinkaariarviointi on soveltamisalan mukaisesti kaytdssa sille suunnatussa ta-
hossa. (SFS-EN ISO 14044,29.)

3.3.8 Normalisointi

Normalisointi on hyodyllinen vapaaehtoinen osa silloin, kun tietoa halutaan indi-
kaattoritulosten suhteellisesta merkityksesta johonkin vertailutietoon nahden.
Suhteellisen merkityksen tieto voi esimerkiksi helpottaa tulosten tulkintaa tai va-
paaehtoista osaa eli ryhmittelya osaltaan. Suhteellinen merkitys vertailutietoon
lasketaan siten, etta saatu indikaattoritulos muunnetaan jakamalla se valitulla
vertailuarvolla, esimerkiksi alueellisesti lasketut kokonaissyotteet ja -tuotokset.
(SFS-EN ISO 14044,29.)
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3.3.9 Ryhmittely

Indikaattoritulosten ryhmittely on vapaavalintainen osa, joka perustuu arvovalin-
toihin. Nain ollen se ei valttamatta perustu taysin tieteelliseen lahestymistapaan
ja valinnat ovat subjektiivisia. (SFS-EN ISO 14044,30.)

Ryhmittelyssa jarjestetaan vaikutusluokat esimerkiksi ominaisuuksien mukai-
sesti tai vaikutusluokkien jarjestaminen tapahtuu tarkeysjarjestyksen mukaisesti
sita parhaiten kuvaavalla sanalla. (SFS-EN I1SO 14044,30.)

3.3.10 Painotus

Painottaminen on ryhmittelyn tavoin vapaavalintainen osa, jossa valintoja teh-
daan paatoksia valittujen arvojen perusteella. Painottamisessa joko indikaattori-
tulokset muunnetaan arvovalinnoin tehtyjen painotustekijoiden avulla tai nama
muunnetut indikaattoritulokset yhdistetaan yli vaikutusluokkien. Muunneltuina
indikaattorituloksina voidaan kayttaa myos normalisoituja tuloksia. (SFS-EN ISO
14044,30.)

3.3.11 Vaikutusarvioinnin lahtétiedon laadun lisaanalyysi

Vaikutusarviointiin tarvittavien lahtotietojen lisdanalyysi vaatii lisatietoja ja ana-
lyysitekniikoita. Naiden avulla voidaan tunnistaa inventaarioanalyysin merkityk-
settomat tulokset ja auttamaan vaikutusarvioinnin eri vaiheita. Analyysitekniikat,
joita l1ahtotiedon analysointiin tarvitaan, riippuu elinkaariarvioinnin tavoitteen ja
soveltamisalan maarittelysta. (SFS-EN ISO 14044,30-31.) Tallaisia analyysitek-

niikoita on esitelty kolme:

1) painoarvoanalyysi
2) epavarmuusanalyysi
3) herkkyysanalyysi.
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Painoarvoanalyysissa pyritaan tilastollisesti tunnistamaan eniten vaikuttaneet
tiedot indikaattoritulokseen. Epavarmuusanalyysissa maaritetaan puolestaan
vaikutusarvioinnin luotettavuutta tietojen ja oletusten epavarmuustekijoiden
avulla. Herkkyysanalyysissa maaritetaan kaytettyjen menetelmien ja tietojen
muutoksien vaikuttavuutta vaikutusarvioinnin tuloksiin. (SFS-EN ISO 14044,31.)

3.4 Tulosten tulkinta

Tulosten tulkinta on elinkaariarvioinnin viimeinen vaihe. Tulosten tulkinta voi-
daan jakaa kolmeen padosaan (SFS-EN ISO 14044,33). Paaosat ovat:

1) inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin merkittavat asiat ja niiden tun-
nistaminen

2) arviointi

3) tulosten johtopaatokset, rajoitukset ja suositukset kohderyhmalle.

Toisin sanoen tulosten tulkintavaihe ottaa huomioon kaikki elinkaariarvioinnin

edelliset paavaiheet, ja ne ovat edelleen vuorovaikutuksessa keskenaan.

3.4.1 Inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin merkittavien asioiden

tunnistamien

Vaadittavia tietoja merkittavien asioiden tunnistamiseen edellisista elinkaariarvi-
oinnin vaiheista tarvitaan tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelysta, inventaa-
rioanalyysista ja vaikutusarvioinnin tuloksista, mukaan lukien niiden lahtétiedot,
kaytetyt menetelmat ja mallit. Merkittavien asioiden perusteellinen tunnistami-
nen edesauttaa tulosten tulkinnan toista osaa, eli arviointia. Muita tarvittavia tie-
toja merkittavien asioiden tunnistamiseen ovat mahdolliset kaytetyt arvovalinnat
elinkaariarvioinnin aikana ja sidosryhmien roolit ja vastuut elinkaariarvioinnin
kayttotarkoituksen mukaan. Merkittavien asioiden jaottelu voi soveltamisalan
maarittelysta johtuen olla tarkkuudeltaan erilainen. (SFS-EN ISO 14044,33.)

Kun merkittavat asiat ovat inventaarioanalyysista ja vaikutusarvioinnista 10y-

detty, voidaan inventaarioanalyysin tulokset jarjestella tuotteen elinkaaren
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vaiheiden mukaisesti tai prosessiryhmien mukaisesti. Tarkin mahdollinen jaot-
telu on jaottelu eri yksikkdprosessien mukaan. (SFS-EN ISO 14044, 43—44.)

Vaihtoehtoisesti voidaan merkittavat asiat jaotella yrityksen tai organisaation
vaikutusmahdollisuuksien mukaisesti, joka ottaa huomioon yrityksen tai organi-
saation sisaiset vaikutusmahdollisuudet ja ulkopuolisten toimijoiden ja sidosryh-
mien vaatimukset. (SFS-EN ISO 14044,43-44.)

3.4.2 Arviointi

Arviointi on tulosten tulkinnan toinen osa, jonka paatavoitteena on maarittaa
elinkaariarvioinnin aikaisten tulosten luotettavuus selkeasti tarkoitetulle kohde-
ryhmalle. Naista elinkaariarvioinnin aikaisista tuloksista merkittavimmat on tun-

nistettu tulosten tulkinnan ensimmaisessa osassa.

Arviointi tapahtuu kayttaen kolmea tekniikkaa ja soveltaen niita lopulliseen kayt-
totarkoitukseen. Vapaaehtoisten osien epavarmuusanalyysin ja lahtotietojen
laadun analyysin tulosten osalta, voivat tasmentaa arviointiosaa seuraavat tek-
niikat (SFS-EN ISO 14044,34-35):

1) taydellisyyden tarkistus
2) herkkyystarkistus
3) johdonmukaisuuden tarkistus.

Taydellisyyden tarkistuksessa varmistetaan kaikki saatavilla olevat lahtétiedot,
jotka ovat tarpeellisia tulosten tulkintaan varten. Mahdolliset puutteet tulee ottaa
huomioon tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyssa, inventaarioanalyysin
seka vaikutusarvioinnin vaiheissa seka tuoda arviointiosassa ilmi. (SFS-EN ISO
14044,34-35.)

Herkkyystarkistus arvioi jo tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyvaihetta seka
lahtotietojen ja elinkaariarviointivaiheissa kaytettyjen menetelmien ja laskentata-
pojen vaikuttavuutta lopputuloksiin ja johtopaatoksiin. Naiden lisaksi herk-

kyystarkistus voi hyddyntaa soveltamisalaan liittyvaa kokemuspohjaa ja erilaisia

asiantuntija-arvioita. Herkkyystarkistuksen lopputulema antaa tarpeellisuuden
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vapaavalintaiselle herkkyysanalyysille, ellei sita ole jo tehty aiemmin. (SFS-EN
ISO 14044,34-35.)

Johdonmukaisessa tarkistuksessa maaritellaan ja tarkistetaan koko elinkaariar-
vioinnin vaiheiden aikana tehdyt I1ahtotietojen, olettamuksien ja menetelmien yh-
denmukaisuus tavoitteisiin ja soveltamisalaan nahden. Johdonmukaisuutta
kannattaa huomioida esimerkiksi mahdollisissa alueellisten erojen kasittelyssa

ja vaikutusarvioinnin eri osien soveltamisissa. (SFS-EN ISO 14044, 34-35.)

3.4.3 Johtopaatokset, rajoitukset ja suositukset

Tulosten tulkinnan viimeisessa osassa tehdaan johtopaatokset, tunnistetaan ra-
joitukset ja annetaan selkeasti suositukset elinkaariarvioinnin aiotulle tilaajalle
tai kohderyhmalle. Tulosten tulkinnan johtopaatoksien tulee perustua elinkaa-
riarviointiin ja ilmaista ne muiden tulosten tulkinnan osien avulla. Toisin sanoen,
johtopaatoksien tekemiseen aloitetaan tulosten tulkinnan ensimmaisella osalla
eli tunnistamalla merkittavat asiat, toiseksi suoritetaan arviointi siihen liittyvine
tekniikoineen, joiden jalkeen tehdaan alustavat johtopaatdkset. (SFS-EN ISO
14044,35.)

Alustavat johtopaatokset tarkistetaan edelleen arviointiosan tarkistustekniikoi-
den mukaisesti, joista iimenee siten myos johtopaatoksien johdonmukaisuus.
Johtopaatoksien ollessa johdonmukaisia, ovat ne lopullisia johtopaatoksia ja ne
perustuvat elinkaariarviointiin. Johtopaatdksien johdonmukaisuuden saavutta-
miseksi kaytetaan tarvittaessa tyypillista iteratiivista luonnetta muiden tulosten
tulkinnan osien osalta. Johtopaatoksista saatavat suositukset aiotulle kohderyh-
malle tulisi selittda tavoitteiden ja soveltamisalan mukaan. (SFS-EN ISO
14044,35.)
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4 Sosiaalisten vaikutusten elinkaariarviointi (S-LCA)

4.1 Taustaa

Sosiaalisten vaikutusten elinkaariarviointi eli S-LCA (Social Life Cycle Assess-
ment) on jokseenkin uusi ja kehittyva elinkaariarvioinnin tyyppi. Sosiaalisten vai-
kutusten elinkaariarviointia koskevaa tietomateriaalia on saatavilla varsin vahan

suomeksi julkisesti.

Kattavin ja viimeisin sosiaalisten vaikutusten elinkaariarviointia koskeva julkinen
materiaali on vuonna 2020 julkaistu Life Cycle Initiativen Guidelines for Social
Life Cycle Assessment of Products and Organizations. YK:n ymparistéohjel-
mayhteiso ja Social Life Cycle Alliance ovat tehneet sen yhteistyéna eri asian-
tuntijoita hyddyntaen. Lisaksi he ovat julkaisseet sita taydentavan oppaan

vuonna 2021 julkaistun Methodological Sheet for Subcategories in Social Life

-

Tavoitteet ja
soveltamisalan
maarittely

Cycle Assessment.

Sosiaalinen
inventaario
-analyysi

Tulosten
tulkinta

Sosiaalinen
vaikutus-
arviointi

o

Kuvio 3. Sosiaalisten vaikutusten elinkaariarvioinnin paavaiheet ja niiden tyypilli-
nen iteratiivinen luonne (mukaillen Life Cycle Initiative & Social Life Cycle Alli-
ance 2020, 21).

S-LCA hyodyntaa jo olemassa olevan standardoidun ymparistovaikutusten elin-

kaariarvioinnin paapiirteita ja periaatteita SFS-EN 1SO 14040 ja sita
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taydentavan SFS-EN ISO 14044 -standardien mukaan. Nimensa mukaisesti S-
LCA ottaa tuotteen sosiaaliset vaikutukset huomioon sen elinkaaren aikana (ku-
vio 3) ja vaikuttaa nain eriavalla tavalla valittaviin menetelmiin ja paatoksiin kai-

kissa S-LCA:n vaiheissa.

SO-LCA (Social Organizational Life Cycle Assessment) on menetelmiltaan
myos S-LCA:n kaltainen, mutta se keskittyy organisaationakdkulmaan, yksittai-
sen tuotteen sijaan. Organisaationakokulmaa ei kasitella tassa tietoperustassa

tarkemmin.

4.2 Maaritelma

Sosiaalisten vaikutusten elinkaariarviointi arvioi jonkin tavaran tai palvelun sosi-
aalisia vaikutuksia eri sidosryhmiin kohdentuen tarkasteltavan elinkaaren vaihei-
den aikana. Esimerkiksi alkaen tavaran raaka-aineen hankinnasta ja paattyen
taman tavaran loppusijoitukseen, esimerkiksi jatteenkasittelylaitokselle. Arvioita-
vat sosiaaliset vaikutukset riippuvat soveltamisalasta ja tavoitteista. Arviointi yh-
distaa seka laadullista etta maarallista tietoa ja voi olla erikseen laadullista tai

maarallista. (Life Cycle Initiative & Social Life Cycle Alliance 2020, 20.)

Ymparistovaikutusten elinkaariarvioinnin, SFS EN ISO 14040 -standardin ta-
voin, sosiaalisten vaikutusten elinkaariarvioinnin paavaiheet (kuvio 3) ovat
suuntaviivoiltaan samankaltaiset (Life Cycle Initiative & Social Life Cycle Alli-
ance 2020, 21). S-LCA alkaa tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelylla, toi-
sena vaiheena on sosiaalinen inventaarioanalyysi (S-LCI), kolmantena vai-
heena sosiaalinen vaikutusarviointi (S-LCIA) ja viimeisena vaiheena tehdaan tu-
losten tulkinta. Eroavaisuutena naissa vaiheissa verrattuna ymparistopainottei-
seen elinkaariarviointiin ovat siis puhuttaessa inventaarioanalyysin ja vaikutus-
arvioinnin tasoista ja mahdollisesti edelleen niissa kaytettavissa lahestymista-
voissa, menetelmissa ja laskentatavoissa. Ennen kaikkea vaikutukset ja tulok-
set tulkitaan sosiaalisesta nakokulmasta.

Valmis sosiaalisten vaikutusten elinkaariarviointi auttaa sen tavoitteiden mukai-
sesti tukemaan esimerkiksi yrityksen sosiaalipolitikan merkittavyytta tulevaisuu-
dessa ja auttamaan myos paatoksentekoa koskien niihin sidosryhmiin, joihin
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yrityksen toimintamenetelmat kohdentuvat. (Life Cycle Initiative & Social Life
Cycle Alliance 2020, 20.)

4.3 Sosiaalisten vaikutusten kohdentuminen eri sidosryhmiin

Sosiaalisten vaikutusten elinkaariarvioinnin yksi tarkeimmista luonnehdinnoista
on sen sidosryhmapainotteinen lahestymistapa sidosryhmaluokkien avulla. Si-
dosryhmapainotteinen lahestymistapa maarittaa jo osaltaan S-LCA:n sovelta-
misalaa, johon perustuu siten my0s tarkasteltavan jarjestelman rajat eli mita
mahdollisia sosiaalisia vaikutuksia arviointiin sisaltyy ja mita jatetaan ulkopuo-
lelle. Tarkeimpia sidosryhmia voidaan valita olennaisuusarvioinnin avulla. (Life
Cycle Initiative & Social Life Cycle Alliance 2020, 50.)

Tarkasteltavat sidosryhmaluokat sosiaalisten vaikutusten elinkaariarvioinnissa
ovat:
1) tyontekijat
2) paikallinen yhteiso
3) kuluttajat
4) yhteiskunta
5) arvoketjun toimijat.

Sosiaaliset vaikutukset kohdentuvat sidosryhmiin joko potentiaalisina vaikutuk-
sina tai suoranaisina vaikutuksina. Potentiaaliset vaikutukset toisin sanoen ar-
vioivat sosiaalista riskia, jossa sidosryhmiin mahdollisesti kohdistuu haitallisia
vaikutuksia liiketoiminnan tai organisaation toimintojen seurauksena. Suoranai-
set vaikutukset puolestaan kuvaavat ja arvioivat suoraan sidosryhmilta saatua
tietoa, joka vaikuttaa naihin sidosryhmiin. (Life Cycle Initiative & Social Life Cy-
cle Alliance 2020,26.)

Tarkasteltavilla sidosryhmaluokilla ovat omat vaikutusluokkansa alaluokkineen,
ja nama vaikutusluokkien alaluokat ilmaisevat sidosryhmaluokan merkittavim-
mat sosiaaliset nakokohdat ja ominaisuudet yksityiskohtaisemmin. Kuudentena
sidosryhmaluokkana voi olla viela "lapset”, jolloin sen alavaikutusluokassa voi-
daan tarkastella esimerkiksi opetuksen tarjontaa paikallisessa yhteisdssa (tau-
lukko 1).
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Alavaikutusluokista saadaan suuntaviivoja inventaarioindikaattorien maarittami-
seen ja niista edelleen voidaan tunnistaa tarvittavat inventaariotiedot elinkaa-
riarviointia varten. Sidosryhmien valitseminen ja vaikutusluokkien jarjestely so-
veltamisalaa maarittdessa edesauttaa S-LCA:n inventaarioanalyysivaihetta (ku-
vio 4). (Life Cycle Initiative & Social Life Cycle Alliance 2020, 22-23.)

Ihmisoikeudet Ihmisoikeuksien Vaikutusluokkaindikaattorit ja
alavaikutusluokat| inventaariotiedot

Ty6olot Tybolojen Vaikutusluokkaindikaattorit ja
alavaikutusluokat inventaariotiedot

Terveys ja Terveyden ja ) . "

aElifienes turvallisuuden Va|kut_usluokkal_nd]kaattont]a
alavaikutusiiokad inventaariotiedot

Kulttuuriperinto Kulttuuriperinnén Vaikutusluokkaindikaattorit ja
alavaikutusluokat| inventaariotiedot

. Hallinnon Vaikutusluokkaindikaattorit ja
Hallinto alavaikutusluokat inventaariotiedot

ArV(')ke“tJun Sosioekono- Sosioekonomisten Vaikutusluokkaindikaattorit ja
toimijat miset seurausten inventaariotiedot

seuraukset alavaikutusluokat

Kuvio 4. Esimerkki sidosryhmaluokkien ja vaikutusluokkien yhteydesta S-LCA:n

Tyontekijat

Paikallinen
Yhteiso

Yhteiskunta

Kuluttajat

mydhempiin vaiheisiin (mukaillen Life Cycle Initiative & Social Life Cycle Alli-
ance 2020, 22).

S-LCA:n maariteltavista sidosryhmaluokista ja sen alavaikutusluokista voidaan
huomata myds yhteys YK:n laatimaan kestavan kehityksen tavoitteisiin (kuvio
5). Suurin osa naista kestavan kehityksen tavoitteista ovat suorassa yhteydessa
S-LCA:n alavaikutusluokkiin (taulukko 1).
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Kuvio 5. YK:n kestavan kehityksen 17 tavoitetta (United Nations 2020).

Alavaikutusluokkia sidosryhmaluokittain on useita erilaisia, joita eniten on tun-

nistettavissa sidosryhmaluokissa tyontekijat ja paikallinen yhteiso (taulukko 1).

Sidosryhmaluokka Tyontekijat Paikallinen yhteisé Arvoketjun toimijat Yhteiskunta M

Alavaikutusluokat
sidosryhmaluokittain

Palkka

Jarjestaytyminen

Lapsityovoima

Tybaika

Pakkotyd

Tasapuolisuus/syrjinté

Terveys ja turvallisuus

Sosiaaliset etuudet ja
sosiaaliturva

Tyésuhde

Seksuaalinen hairintd

Pienviljelijat

Aineellisten
materiaalivarojen
saatavuus
Aineettomien
materiaalivarojen
saatavuus

Delokalisaatio ja
muuttoliike

Kulttuuriperinté

Turvallisuus ja
terveellisyys eldmisessd

Elinolosuhteiden
turvaaminen

Syntyperdisten
oikeuksien
kunnioittaminen

Yhteisan sitoutuminen

Paikallinen
tyollistyminen

Sosiaalisen vastuun
esille tuominen

Reilu kilpailu

Toimittajasuhteet

Immateriaalioikeuksien
kunnioittaminen

Varallisuuden jakauma

Julkiset velvoitteet
kestdvyysasioihin

Tuki ekonomiseen
kehittamiseen

Korruptio

Aseellisten konfliktien
ehkaisy ja
lieventdminen
Teknologian
kehittaminen

Eldinten eettinen
kohtelu

Kéyhyyden
lieventaminen

Kuluttajan yksityisyys ~ Terveysongelmat

lapsilla kuluttajina

Kuluttajan Opetus- ja
vaikutusmahdollisuudet kasvatustarjonta
(esim. palautteen paikallisessa yhteisdssa

antaminen)

Tuotteen Markkinointikaytantei-
loppusijoituksen vastuu  den haitallisuus lapsille
Lapindkyvyys

Terveys ja turvallisuus

Taulukko 1. Sidosryhmaluokat ja niiden alavaikutusluokkia (mukaillen Life Cycle
Initiative & Social Life Cycle Alliance 2020, 23).

Alavaikutusluokista huomataan myos (taulukko 1), etta eri sidosryhmiin koskee

samankaltaiselta vaikuttava alavaikutusluokka. Esimerkiksi tyontekijasidosryh-

massa on alavaikutusluokkana terveys ja turvallisuus, kun taas esimerkiksi se
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I0ytyy myOs kuluttajasidosryhmasta. Kerattavat inventaariotiedot naille voivat

olla kuitenkin erilaisia.

4.4 Vaikutusluokat (riskikategoriat)

Sosiaalisen elinkaariarvioinnin vaikutusluokat, joita tarkastellaan, sisaltavat pe-
rustavanlaatuisia sosiaalisia ominaisuuksia kullekin sidosryhmaluokalle. Sidos-
ryhmaluokille tunnistettavat vaikutusluokat ovat (Life Cycle Inititative & Social
Life Cycle Alliance 2020, 22):

1) ihmisoikeudet
2) tyoolot (tydoikeudet ja rehellinen tyd)
3) kulttuuriperintd (yhteisén infrastruktuuri)
4) terveys ja turvallisuus
5) hallinto
)

6) sosioekonomiset seuraukset.

Vaikutusluokat sisaltavat monia alavaikutusluokkia sidosryhmaluokittain ja niista

voidaan kayttaa myos nimitysta riskikategoriat.

Vaikutusluokkana "tyoolot”

Sidosryhmaluokkaa tyontekijat kuvaa vaikutusluokka tyoolot, joka kasittaa tyo-
oikeuksia ja kelvollisen tydn ominaisuuksia. Vaikutusarvioinnin tulosten laske-
mistavasta riippuen, voidaan tarkastella tuloksia vaikutusluokan tai alavaikutus-

luokkien mukaan.

Vaikutusluokkaan tyoolot liittyy useimmiten sosiaalisia ongelmia koskien palk-
kaa tai tyoaikaa, jotka ovat samalla myoOs alavaikutusluokkia sidosryhmalle
tyontekijat. Esimerkiksi tyoaika on laissa saannelty toimialan mukaan ja se voi
olla taysi- tai osa-aikaista. Tyotuntien tehokkuus ja ylityétuntien kompensointi
rahallisesti tai vapaa-ajalla ovatkin esimerkkeja inventaarioindikaattoreista vai-
kutusarvioinnissa. (Life Cycle Initiative & Social Life Cycle Alliance 2021, 27.)
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Vaikutusluokkana ihmisoikeudet

Ihmisoikeudet vaikutusluokkana sosiaalisia vaikutuksia arvioidessa on moniulot-
teinen. lIhmisoikeuksia tarkentavan YK:n TSS-sopimuksen (taloudellisten, sosi-
aalisten ja sivistyksellisten oikeuksien sopimus) mukaisesti ihmisoikeudet voi-
daan luokitella taloudellisiin, sosiaalisiin ja sivistyksellisiin oikeuksiin (Suomen
YK-Liitto 2023). Ihmisoikeudet kasittavat nain ollen alavaikutusluokkia (taulukko

1), joita voivat olla esimerkiksi:

- sosiaaliset etuudet ja sosiaaliturva

- elinolosuhteiden turvaaminen

- opetus- ja kasvatustarjonta paikallisessa yhteis0ssa.
Alavaikutusluokkien nimet voivat vaihdella eri tietolahteiden mukaan. Nimitykset
alavaikutusluokista voivat olla Life Cycle Initiativen tai Social Hotspots Database

-tietokannan mukaiset.

4.41 Soveltamisalan mukaiset vaikutusarvioinnin lahestymistavat vaiku-

tusluokille

Valittuja vaikutusluokkia tai alavaikutusluokkia sidosryhmaluokittain S-LCA:ssa
voidaan kasitella vaikutusarviointivaiheessa kahdella eri menetelmalla elinkaa-
riarvioinnin kayttétarkoituksen mukaan: joko niin sanotulla referenssiasteikolla
(Reference Scale Approach) tai vaikutuspolkumenetelmalla (Impact Pathway
Approach). Menetelman valinta on tarkeaa S-LCA:n tavoitteiden ja soveltamis-
alan maarittamisvaiheessa jo siksi, koska sen perusteella kerataan inventaario-
tiedot oikein ja oikeista tietolahteista. Tietolahteet voivat olla peraisin esimer-
kiksi tietokannoista kuten SHDB -tietokannasta, yritysten kolmannen osapuolen
tekemista raporteista, haastatteluista ja kyselyitd suoraan sidosryhmilta. (Life
Cycle Initiative & Social Life Cycle Alliance 2020, 27 — 29.)

Referenssiasteikkoa varten tiedot keratdan yrityksen tai organisaation toiminta-
tavoista sosiaalista suorituskykya tai sosiaalisen riskin tunnistamista varten eika
naiden kerattyjen tietojen perusteella kdytanndssa mitata sosiaalisten vaikutus-

ten pitkaaikaisia vaikutuksia. Toisin sanoen, keratyt tiedot edesauttavat
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ymmartamaan potentiaalisten sosiaalisten vaikutusten merkittavyytta referens-
siasteikko-menetelmaa kayttaen, jonkin yrityksen tai organisaation aktiviteetin
suhteen tuotejarjestelmassa. (Life Cycle Initiative & Social Life Cycle Alliance
2020, 27-28.)

Vaikutuspolkumenetelma muistuttaa ymparistopainotteisen elinkaariarvioinnin
vaikutusarvioinnin paapiirretta ja siina arvioidaan potentiaalisia tai suoranaisia
sosiaalisia vaikutuksia. Vaikutuspolkumenetelmassa tunnistetaan loppupiste-
vaikutukset eli siing arvioidaan yrityksen tai organisaation toimintoja inventaario-
tietojen perusteella mahdollisia lyhyt- tai pitkaaikaisia sosiaalisia vaikutuksia yh-
teensopivan sosiaalisen vaikutusluokkaindikaattorin avulla jonkin vaikutusluo-
kan suhteen. (Life Cycle Inititative & Social Life Cyle Alliance, 2020, 28.)

Tyypillisesti vaikutuspolkumenetelman mukaan, inventaariotiedot vaikuttavat
suoraan vaikutusluokan indikaattoritulosten laskentaan eli vaikutuspolkumene-
telma sisaltaa myos karakterisoinnin. Nama kaikki edella mainitut vaikutuspol-
kumenetelman osat muodostavat vaikutusluokan sosiaalisen mekanismin, joka
on jokaiselle vaikutusluokalle omanlaisensa (vrt. ymparistdmekanismi). (Life Cy-
cle Initiative & Social Life Cycle Alliance, 2020, 28.)

4.5 Social Hotspots -tietokanta (SHDB)

Social Hotspots -tietokanta (Social Hotspots Database, SHDB) on eri toimijoille
kestavaa kehitysta arvioiva konsultointifirma NewEarth B:n kehittama. Lisen-
soitu SHDB -tietokanta, joka mahdollistaa sopivan elinkaariarviointiohjelmiston
kanssa (esimerkiksi SimaPro) tunnistamaan ja laskemaan sosiaalisen elinkaa-
riarvioinnin tyypillisia piirteita ja tuloksia (SHDB 2023a). Kaiken kaikkiaan SHDB
tietokanta perustuu kolmeen komponenttiin:

1) globaali input-output -mallinnus (GTAP) toimitusketjun kartoittamiseen
maantieteellisin sijaintein ja sektoreittain

2) tyétuntimallinnus ja tiedot maasektoreittain tyollisyyden taloudellisesta
nakokulmasta

3) tiedot sosiaalisiin riskeihin ja nilden mahdollisuuksiin useista eri lahteista,
esimerkiksi WHO. (SHDB 2023b).
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Social Hotspots -tietokanta (SHDB v5.0) tarjoaa toisin sanoen inventaariotietoja
sosiaalisista riskeista ja niiden mahdollisuuksista maasektoreittain ja taloussek-
toreittain. Tietokanta sisaltaa naihin liittyen kuusi vaikutusluokkaa, 30 alavaiku-
tusluokkaa, 160 indikaattoria ja 244 maata (SHDB 2023b).

Globaali input-output -mallinnus (GTAP) muodostaa informaation toimitusketjun
rakenteesta ja maakohtaisista sijainneista sektoreittain. Mallinnus kasittaa 140
aluetta tai maata ja 57 sektoria (SHDB 2023b).

Social Hotspots -tietokannan tarkeimmat ominaisuudet S-LCA:n toteutuksessa:

- tunnistamaan mahdolliset riski-informaatiot tarkasteltavan tuotteen
globaalin toimitusketjun aikana (Simapro 2023.)

- saatavan riski-informaation sovellettavuus sidosryhmaluokkiin ja vai-
kutusluokkiin

- S-LCA:n tulosten laskeminen riski-informaation avulla, eli sosiaalisen
jalanjaljen laskeminen elinkaariarviointisovelluksen avulla.

4.5.1 Social Hotspots- tietokanta ja elinkaariarviointisovellus SimaPro

Social Hotspots- tietokantaa kaytetaan yhdessa elinkaariarviointiohjelmiston

kanssa. Ennen kuin sosiaalisia vaikutuksia aletaan arvioimaan tai selvittamaan,
tulee toiminnallisen yksikon olla maariteltyna tavoitteiden ja soveltamisalan mu-
kaisesti. Taman jalkeen voidaan maarittaa ja luokitella oikeanlaiset inventaario-

tiedot kyseiseen tietokantaan perustuen.

Seuraavassa esimerkissa on mukailtu NewEarth B:n & Pré Sustainability:n yh-
teistyona pidettya webinaaria aiheenaan Social Hotspots -tietokanta Si-
maPro:ssa (Simapro 2019). Tama mukailtu esimerkki ei kuvaa suoraan todel-

lista sosiaalisten vaikutusten elinkaariarviointia.

Esimerkiksi jos toiminnallinen yksikkd on 1 miljoona kiloa valmistettuja viinikumi-
karamelleja tietyssa ajassa ja tavoitteena halutaan selvittaa yrityksen ihmisoi-

keuksien hallinnointia (Human Rights Due Diligence), tulee toiminnalliselle yksi-
kolle olla laskettuna myds mahdollisimman tarkka rahallinen arvo tai vastaavan-

lainen vertausvirta. Sosiaaliset vaikutukset tunnistetaan viinikumien karamellien
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ainesosien raaka-aineen hankinnasta tuotantovaiheeseen saakka, joka vastaa

soveltamisalaa. (SimaPro 2019.)

Osana kerattyja inventaariotietoja, naille viinikumikaramelleille tunnistetaan nii-
den ainesosat seka niiden osuudet koko toiminnallisesta yksikdsta massan mu-
kaan ja samalla naiden ainesosien alkuperat. Kerattyjen ainesosien ja niiden al-
kuperaan liittyen voidaan maarittaa kaytettavan tietokannan lahteiden mukaan
niiden rahavirrat, joista yhteensa tulisi koostua 1 miljoonan kilon viinikumikara-
mellien rahallinen arvo, eli toisin sanoen naiden ainesosien rahavirrat. (Simapro
2019.)

Keratyt inventaariotiedot ainesosista syodtetaan niiden rahavirtojen mukaan elin-
kaariarviointisovellukseen Yhdysvaltain dollareissa vuoden 2011 valuuttakurssin
mukaan, joiden perusteella maaraytyy elinkaariarviointisovelluksessa tuotejar-
jestelman tiedot (Simapro 2019). Vaikutusarviointi taas elinkaariarviointisovel-
luksessa tapahtuu valitsemalla vaikutusarviointimenetelma, joka maarittda mi-
ten vaikutusarvioinnin tulokset esitetaan. Social Hotspots -tietokanta (SHDB) ja
elinkaariarviointisovellus yhdessa voi antaa tuloksia seuraavanlaisesti (Simapro
2019):

-_—
N—"

sosiaalinen jalanjalki

sosiaaliset riskipisteet

sosiaalisen jalanjaljen vertailu tuotteen toiminnallisen yksikdn ainesosien
mukaan.

Le

Sosiaalinen jalanjalki

Sosiaalinen jalanjalki ilmaisee S-LCA:n tulokset vaikutusluokittain tai alavaiku-
tusluokittain koottuna tai yksittaisen vaikutusluokan tai alavaikutusluokan mu-

kaan. Kaikissa naissa tapauksissa vaikutusluokat tai alavaikutusluokat on pai-
notettu tasavertaisesti. (Simapro 2019.)

Oletetaan, etta vaikutusluokkien tulosten yksikkdna on johdettu mrheq (medium

risk hours equivalent) eli keskimaaraiset riskituntiekvivalentit. Tama yksikko
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mittaa ja vertailee kunkin vaikutusluokan tuloksia ja vaikutusluokkia keskenaan
koko toimitusketjussa (Life Cycle Initiative & Social Life Cycle Alliance 2021.)
Mita suurempi mrheq on, sita suurempi sosiaalinen jalanjalki on kyseisessa vai-
kutusluokassa tai alavaikutusluokassa ja siten koskien myos tarkasteltavaa si-

dosryhmaa.

Esimerkiksi voidaan huomata, etta koko toimitusketjussa viinikumikaramellin ai-
nesosan A:n raaka-aineen sadonkorjuulla sidosryhmaluokissa tyontekijat (viljeli-
jat) ja paikallisissa yhteisdissa on eniten negatiivisia sosiaalisia vaikutuksia ih-

misoikeuksiin ja tydoloihin. (Simapro 2019.)

Sosiaalinen jalanjalki voidaan laskea myds toiminnallisen yksikon ainesosien
mukaan. Ainesosien mukaan laskettava sosiaalisen jalanjalki maaraytyy sen
mukaan, minka viinikumikaramellin ainesosan rahavirta aiheuttaa eniten sosiaa-

lista vaikutusta kussakin vaikutusluokassa. (SimaPro 2019.)

Sosiaaliset riskipisteet

Sosiaaliset riskipisteet tuloksina osoittavat vaikutusarvioinnin tulosten perus-
teella ne aktiviteetit ja sijainnit koottuna, jotka mahdollisesti vaikuttavat eniten
sosiaaliseen jalanjalkeen. Esimerkiksi "viinikumikaramellin ainesosa A:n tarvitta-
van raaka-aineen sadonkorjuu maassa X vaikuttaa kaiken kaikkiaan eniten tar-
kasteltavissa kuudessa vaikutusluokissa”. Toinen huomio voi olla, etta "kaiken
kaikkiaan toiseksi eniten vaikuttaa vaikutusluokkien tuloksiin viinikumikaramellin

ainesosa B:n raaka-aineen hankkiminen maassa Y.” (SimaPro 2019.)

5 Opinnaytetyon tutkimustehtava ja tavoite

Opinnaytetyon tutkimustehtavana on tunnistaa sahkoautoiluun soveltuvan li-
tiumakun valmistuksen elinkaaren aikaisia sosiaalisia riskipisteita ja potentiaali-

sia sosiaalisia vaikutuksia alkaen litiumakun materiaalien ja komponenttien
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valmistamisesta ja paattyen litumakun kokoamiseen, josta valmistuu yksi li-
tiumakku. Tunnistettavien ja laskettavien potentiaalisten sosiaalisten vaikutuk-
sien lisaksi niita tarkastellaan myos kohdentuvissa sidosryhmissa ja lopputulos

esitetaan niin sanottuna sosiaalisena jalanjalkena.

Tutkimustehtavan toteutuksen ja lopputuloksen kannalta yksi merkittava osa
opinnaytetyossa on menetelmallisen tyokalujen kayttaminen eli elinkaarimallin-
nussovelluksen ja siihen integroitavan tietokannan kokeilu, joiden avulla voi-
daan lopulta laskea litiumakun potentiaalisia sosiaalisia vaikutuksia. Keskeisim-
pana tavoitteena nain ollen on toteuttaa asianmukainen ja pilottimainen sosiaa-
listen vaikutusten elinkaariarviointi eli S-LCA ja ymmartaa litiumakun globaaleja

kestavyysvaikutuksia.

6 Opinnaytetyon menetelmalliset valinnat

6.1 1SO 14040 ja ISO 14044

Kokonaisuudessaan opinnaytetyd pyrkii noudattamaan ja soveltamaan 1ISO
14040 ja ISO 14044 -standardien mukaista elinkaariarviointianalyysia (LCA),
joka tarkastelee tutkimustehtavan mukaisesti potentiaalisia sosiaalisia vaikutuk-
sia tarkasteltavan litiumakun elinkaaren aikana. Sosiaalisten vaikutusten elin-
kaariarviointianalyysin vaiheet tarvitsevat sen soveltamisalasta riippuen ISO-
standardien mukaisten elinkaariarvioinnin rinnalle myds muita menetelmallisia
valintoja, jotta esimerkiksi inventaarioanalyysi voidaan toteuttaa asianmukai-

sella tavalla.

6.2 BatPac v5.0

BatPac v5.0 on yhdysvaltalaisen Argonnen kansallisen laboratorion kehittdama
laskentamenetelma, jolla voidaan mallintaa tayssahkoautoiluun soveltuvan li-
tiumakun fysikaalinen ja kemiallinen rakenne seka arvioida litiumakun kustan-

nusrakenteen muodostumista.
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Argonnen kansallinen laboratorio on mallintanut BatPac v5.0 -laskentamenetel-

man Microsoft Excel -taulukkoon. (Knehr, Kubal, Nelson & Ahmed, 2022, xvi.)

Opinnaytetyon tutkimustehtavan ja tavoitteiden kannalta tarkein tieto on BatPac
v5.0 -laskentamenetelman avulla mallinnettu ja arvioitu litiumakun kustannusra-
kenne. Kustannusrakenne on osa sosiaalisten vaikutusten elinkaarimallinnuk-
sen inventaarioanalyysivaihetta eli toisin sanoen BatPac v5.0 -laskentamenetel-
man litiumakun materiaali- ja tuotantokustannukset ovat apuna maarittamaan

rahavirtoja sektoreittain jaettavaan tuotejarjestelmaan.

BatPac v5.0 -laskentamenetelman Microsoft Excel -taulukosta hyddynnetyt fysi-
kaaliset ja kemialliset oletusarvot (taulukko 2) seka litiumakusta muodostuvat
kustannusrakenteen oletusarvot (taulukko 3 ja taulukko 4) kaytetaan tassa opin-
naytetyon tutkimustehtavan oletusarvoina litiumakulle. BatPac v5.0 -laskenta-
menetelma mahdollistaa muuttamaan fysikaalisia, kemiallisia ja taloudellisia
oletusarvoja, mutta opinnaytety0ssa tarkastellaan vain yhdenkokoista akkua
(taulukko 2).

Kayttotarkoitus Sahkdautoilu (EV)
Akuston kemia NMC811-G, eli Li(Nio.s Mng.1C00.1)O2 (li-

tium-nikkeli-mangaani-koboltti-oksidi),

jossa negatiivisena elektrodiparina gra-
fiitti)

Akuston kokonaisenergiakapasiteetti, josta | 100, 85

kaytdssa (kwh)

Massa (kg) 491
Oletettu litiumakkujen valmistusmaara 500000
(kpl/vuosi)

Oletetun akkutehtaan koko (GWh) 50

Taulukko 2. Tarkasteltavan litiumakun keskeisimmat fysikaaliset ja kaytettavan

akkukemian oletusarvot (mukaillen Knehr ym. 2022).

Litiumakun valmistamisen kustannusrakenteen suurin kokonaiskustannusera
dollareissa ovat akuston materiaalien ja ostotuotteiden kokonaiskustannukset.
Materiaaleista suurimman kustannustekijan muodostaa litiumakun katodiaktiivi-
materiaalin kustannukset eli positiivisesti varautuneen katodielektrodin materi-
aali. (Knehr ym. 2022.)
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Taulukko 3:ssa on esitetty litiumakun materiaalien ja ostotuotteiden kustannuk-

set.
Materiaali Kustannukset ($)
Positiivinen aktiivimateriaali 4927
Negatiivinen aktiivimateriaali 872
Lisaainehiili 21
Sitoja-aineet 64
Liuottimet 129
Positiivinen virrankerain 45
Negatiivinen virrankerain 289
Separaattorit 340
Elektrolyytti 271
Lisdaineet -
Kennoston ostotuotteet 224
Moduulin ostotuotteet 759
Paketin ostotuotteet 438
Akuston hallinnointijarjestelma 356
Materiaali- ja ostotuotteiden kokonaiskus- | 8735

tannukset

Taulukko 3. Litiumakun materiaali- ja ostotuotteiden kustannukset dollareissa

vuoden 2022 heindkuun valuuttakurssin mukaan (mukaillen Knehr ym. 2022).

Muut kustannustekijat BatPac v5.0:n mukaan koostuvat erilaisista valillista ja

valittomista kokonaiskustannuksista ja lisaksi muun muassa energian kokonais-

kustannuksista ja akuston poistokustannuksista (taulukko 4). Vaihtoehtoisesti

valilliset ja valittbmat kustannukset voidaan esittaa kokoamiskustannuksien mu-

kaan tehtaalla (taulukko 12). Talldin muun muassa materiaalikustannukset (tau-

lukko 10) ovat hieman erilaiset BatPac v5.0:n mukaan mutta litiumakun koko-

naiskustannus pysyy samanlaisena.
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Materiaali Kustannukset ($)
Valittémat tydvoimakustannukset 171
Energian kokonaiskustannukset 146
Vililliset kokonaiskustannukset 241
Poistokustannukset 633
Yleis-, myynti-, ja yllapitokustannukset 168
Tutkimus- ja kehittdmiskustannukset 222
Rahoituskustannukset 79
Yksikkotuotto 526
Takuu litiumioniakustolle 612
Valittdmien ja valillisten kustannusten ko- 2798
konaiskustannukset

Kaikki kustannukset yhteensa (materiaali- | 11 533
ja ostotuotteet ja muut kustannukset yh-

teensa

Taulukko 4. Litiumakun muut kustannustekijat ja kaikki kustannukset yhteensa
dollareissa vuoden 2022 heindkuun valuuttakurssin mukaan (mukaillen Knehr
ym. 2022).

6.3 SimaPro 9:n ja SHDB v5.0:n kayttaminen

SimaPro 9 on ISO 14040 ja ISO 14044 -standardeja noudattava elinkaarimallin-
nusohjelmisto, jolla voidaan mallintaa tarkasteltavan litiumakun potentiaaliset
sosiaaliset vaikutukset ja tunnistaa sosiaaliset riskipisteet yhdessa SHDB v5.0 -
tietokantaa kayttaen. SHDB v5.0 -tietokannan kayttoonotto SimaPro 9:n versi-
ossa mahdollistaa tekemaan standardeja mukailevan sosiaalisen vaikutusarvi-
oinnin litiumakulle vaikutus- tai alavaikutusluokittain silloin kun soveltamisalan

mukainen ja riittdva inventaarioanalyysi on tehty.

Sosiaalisen vaikutusarvioinnin tekeminen SimaPro 9 -ohjelmistolla yhdessa
SHDB v5.0 -tietokantaa kayttaen, kerattavan inventaarion tulee tayttaa nelja
vaatimusta:

1) tunnistaa materiaalit, joilla tarkasteltava tuote voidaan tuottaa tai tunnis-
taa organisaation hankinnat
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2) materiaalien tai ostotuotteiden tunnistaminen ja jakaminen sektoreittain
GTAP:n 57 sektorin mukaan

3) tuotteiden, raaka-aineiden, materiaalien tai hankintojen maantieteellinen
alkupera ja,

4) materiaalinen tai hankintojen kustannukset eli rahavirrat. (Bennema, Nor-
ris, Norris Benoit, 2022,26.)

Inventaariovaatimuksia varten litiumioniakun valmistamiseen liittyvat materiaalit
ja niiden kustannusrakenne on tunnistettu BatPac v.5.0:n avulla, mutta raaka-
aineiden maantieteellisia alkuperia ei BatPac v.5.0:n avulla voida kartoittaa
vaan apuna tulee kayttaa jotakin muuta ajankohtaista lahdetta tai tehda oletta-
muksia. Esimerkkilahteena maantieteellisiin kartoittamisiin voisi olla Yhdysval-
tain geologian tutkimuskeskuksen (USGS) vuosittain julkaistava raportti mine-
raaliraaka-aineiden kaivannaisista ja niiden tilastoista (U.S. Department of the
Interior & U.S. Geological Survey 2023).

6.3.1 SHDB v5.0 ja GTAP-sektorit

Tutkimustehtavan kannalta tarkeimmat SHDB -tietokannan kayttamat GTAP -
lyhenteet ovat esitettyina taulukko 5:ssa, jossa on suomennettu alkuperaiset
GTAP-sektoriselitteet (Global Trade Analysis Project 2019). Lisaksi naiden
GTAP -sektoreiden tunnistamisessa opinnaytetyon tutkimustehtavaa varten on
kaytetty apuna tieteellisen artikkelin mukaista sektoreihin jaottelua (Thies,
Kieckhafer, Spengler, Sodhi, 2019, 295).

GTAP- numero Koodi

Kuvaus (alkuperai-

Kuvaus (suom.)

Products: basic
chemicals, other

chemical products,

nen)

18 omn “Other Mining: min- | Muu kaivostoiminta:
ing of metal ores, Malmimetallien lou-
uranium, gems, himinen, uraani, ti-
other mining and mantit tai muunlai-
quarrying” nen kaivostoiminta

ja louhinta

33 crp “Chemical Rubber | Kemialliset luonnon-

kumituotteet: perus-
kemikaalit, muut ke-

mialliset tuotteet,
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rubber and plastics

kumi- ja muovituot-

& Equipment: elec-
trical machinery
and apparatus
n.e.c., medical,
precision and opti-
cal instruments,
watches and

clocks”

products” teet

34 nmm Non-Metallic Min- Ei-metalliset mine-
erals: cement, raalit: sementti,
plaster, lime, kipsi, kalkki, sora,
gravel, concrete betoni

36 nfm “‘Non-Ferrous Met- | Raudattomat metal-
als: production and | lit: kuparin tuotanto
casting of copper, | ja kuparin, alumiinin,
aluminium, zinc, sinkin, lyijyn, kullan
lead, gold, and sil- | ja hopean valaminen
ver’

37 fmp “Fabricated Metal Kootut metallituot-
Products: Sheet teet: metallilevytuot-
metal products, but | teet, mutta ei koneita
not machinery and | tai laitteistoja
equipment”

40 ele “Electronic Equip- | Sahkoélaitteisto: toi-
ment: office, ac- misto, Kirjanpito ja
counting and com- | tietojenkasittely ko-
puting machinery, neet, radio, televisio
radio, television ja viestintalaitteistot
and communica- ja -valineet
tion equipment and
apparatus

41 ome “Other Machinery | Muu koneisto ja vali-

neistd: elektroniset
koneet- ja valineet,
kuten laaketieteelli-
set, tasma- ja optiset

instrumentit, kellot

Taulukko 5. SHDB v5.0 tietokannan kayttamat GTAP -sektorit ja tutkimustehta-

van kannalta oleellisimmat (mukaillen Global Trade Analysis Project 2019).
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Litiumakun kustannusrakenteen osat materiaalitietoineen tulee jaotella GTAP:n

mukaisiin sektoreihin (taulukko 5) ja esittaa rahavirrat, toisin sanoen BatPac

v5.0:n avulla saatavat kustannustiedot naiden sektoreiden mukaisesti sosiaa-

lista vaikutusarviointia tehdessa SimaPro 9:1la8. SHDB v.5.0:n kayttamien GTAP

-sektoreiden tunnistamisen apuna ja materiaalien sektorien jaottelussa on kay-
tetty tieteellista artikkelia (Thies, ym., 2019, 295).

Ensimmaiseksi on esitetty litiumakun raaka-aineet (taulukko 6). Taulukko 6:n

mukaisia raaka-aineita ei kasitella sellaisinaan inventaariotietoina SimaPro

9:ssa. Raaka-aineiden valmistuskustannukset oletetaan sisaltyvan komponent-

tien tai materiaalien valmistamiskustannuksiin.

Raaka-aineen valmistaminen GTAP -sektorin lyhenne SHDB -tietokan-
taa kaytettdessa
Kuparin valmistaminen NFM
Grafiitin valmistaminen OMN
Polyetyleenin valmistaminen CRP
Litiumkarbonaatin valmistaminen OMN
Nikkelisulfaatin valmistaminen OMN
Kobolttisulfaatin valmistaminen OMN
Mangaanisulfaatin valmistaminen OMN
Alumiinin valmistaminen NFM
Piin valmistaminen OMN

Taulukko 6. GTAP:n mukaiset sektorit litiumakun raaka-aineiden valmistusvai-

heessa (mukaillen Thies, ym. 2019,295).

Toiseksi on jaoteltu litiumakun komponenttien tai materiaalien valmistamiset

GTAP:n mukaisiin sektoreihin (taulukko 7). BatPac v5.0:n avulla tunnistetun

kustannusrakenteen mukaan, komponenteista suurin kustannustekija on kato-

diaktiivimateriaali.

Komponenttien/materiaalien valmistami-

GTAP -sektorin lyhenne SHDB -tietokan-

nen taa kaytettdessa
Katodiaktiivimateriaalin valmistaminen NMM
Katodin virrankeraimen valmistaminen NFM
Anodiaktiivimateriaalin valmistaminen NMM
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Anodin virrankeraimen valmistaminen NFM
Separaattorin valmistaminen CRP
Elektrolyytin valmistaminen CRP
Kennostokotelon valmistaminen FMP

Taulukko 7. GTAP:n mukaiset sektorit litiumionipaketin komponenttien valmis-

tusvaiheessa (mukaillen Thies ym. 2019,295).

Kolmantena ja viimeisena on esitetty litiumakkuun liittyvat kokoamisprosessit

(taulukko 8). Akun hallintajarjestelma on erillinen litiumakun komponentti.

Kokoamisprosessi/valmistaminen

GTAP -sektorin lyhenne SHDB -tietokan-

taa kaytettdessa

Kennoston kokoaminen OME
Akkupaketin kokoaminen OME
Akkupaketin kotelon valmistaminen FMP
Akun hallintajarjestelma (BMS) ELE

Taulukko 8. GTAP:n mukaiset akkupaketin ja kennoston valmistamisen sektorit

(mukaillen Thies ym.2019,295).

6.3.2 Rahavirtojen deflaatio

SimaPro 9:ssa kaytettavat rahavirrat eli taloudelliset input -tiedot sektoreittain

yhdessa SHDB v5.0 -tietokannan kanssa, tulee muuntaa deflaatiotyokalulla Yh-

dysvaltain dollarin vuoden 2011 valuuttakurssin mukaiseksi.

Tama valuuttakurssin muunnos toteutetaan Areppim -nimisen verkkosivuston

bruttokansantuotteeseen perustuvan deflaatiotyokalun avulla (Areppim,2023).

Esimerkiksi positiivisen aktiivimateriaalin (NMC) kustannus vuonna 2022 (4927

$) deflatoituna vuoden 2011 Yhdysvaltain dollarin valuuttakurssin mukaiseksi on

3801,59 §.
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6.3.3 SHDB v5.0 -tietokannan vaikutusarviointimenetelmat (SHI1 & SHI2)

SHDB v5.0 -tietokanta tarjoaa kaytettavaksi valmiiksi kaksi vaikutusarviointime-
netelmaa SimaPro 9:ssa, jotka ovat SHI 1 ja SHI 2 (Social Hotspot Index 1 ja
2). Kaytettaessa SimaPro 9:n kanssa, SHI 1 painottaa vaikutusluokat tasaver-
taisesti ja SHI 2 alavaikutusluokat tasavertaisesti. Toisin sanoen, vaikutusarvi-
ointimenetelman valinta perustuu tulosten esittamistapaan. Vaikutusarviointime-
netelmia voi myos tarvittaessa muunnella karakterisointikertoimen osalta siten,
etta esimerkiksi matalan riskitason maakohtaisia sektoreita ei oteta huomioon

ollenkaan. (Bennema, Norris, Norris Benoit, 2022, 24.)

Vaikutusarviointimenetelman SHI 1:n tai SHI 2:n valinnan yhteydessa voidaan
my0s valita, kaytetdanko normalisoitua dataa. SHI 1:ssa karakterisoitu tulos il-
moittaa huomioon sosiaaliset vaikutukset yksikdssa mrheq (keskimaarainen ris-
kituntiekvivalentti) viiden vaikutusluokan mukaan ja SHI 2:ssa puolestaan 30
alavaikutusluokan mukaan ilmoittaen normalisoidun datan henkea kohti vuo-
dessa. Tama normalisoitu data perustuu asukasta kohden (per capita) vuosittai-
sen tuotannon mukaan yhteensa kaikissa SHDB v5.0 -tietokannan 57 sekto-

rissa ja 140 maassa ja alueessa. (Bennema ym. 2022, 25.)

6.3.4 Sosiaaliset vaikutusluokat, alavaikutusluokat ja indikaattorit

SimaPro 9:ssa esitetaan vaikutusarvioinnin tulokset vaikutusluokittain tai alavai-
kutusluokittain, joten vaikutusluokat ja alavaikutusluokat tulee olla valittuna,

ja joista halutaan tutkia mahdollisia sosiaalisia vaikutuksia kohdentuviin sidos-
ryhmiin. Kuudesta sosiaalisesta vaikutusluokasta eli riskikategoriasta on valittu
nelja riskikategoriaa arvovalintaisesti tutkimustehtavan kannalta, jotka ovat
SHDB v5.0 -tietokannan mukaiset (Bennema ym. 2022, 16-22):

) tyoolot (labor rights and decent Work)

) terveys ja turvallisuus (health and safety)
) yhteiskunta (society)

)

1
2
3
4) hallinto (governance).
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Kolmestakymmenesta alavaikutusluokasta on valittu puolestaan kahdeksan ar-
vovalintaisesti tutkimustehtavan kannalta tarkeimmat SHDB v5.0 -tietokantaa
hyodyntaen (Bennema ym. 2022, 16—22). Valitut vaikutusluokkia tdsmentavat

alavaikutusluokat alustavasti ovat:

palkan arviointi (wage assessment)

tydntekijoiden kdyhyys (workers in poverty)

lapsitydvoima (child labor)

ammattiperaiset sairaudet, uhat ja vaarat (occupational toxics & hazards)
loukkaantumiset ja kuolemantapaukset (injuries & fatalities)

korkean konfliktin alueet (high conflict zones)

koyhyys ja epatasa-arvoo (poverty & inequality)

korruptio (corruption).

O~NO O WN -
N N N N N N N N

Jokainen sosiaalinen alavaikutusluokka perustuu useisiin sosiaalisiin indikaatto-
reihin, jotka kuvaavat alavaikutusluokan mahdollisia sosiaalisia riskeja ja niiden
ominaisuuksia. Esimerkiksi lapsitydvoima alavaikutusluokkana kasittaa seitse-

man sita kuvaavaa indikaattoria (Bennema ym. 2022,17). SHDB v5.0 -tietokan-

nan mukaisesti ne ovat:

miessukupuolisen lapsityon riski maassa (UNICEF)
maissukupuolisen lapsityon riski maassa (UNICEF)
lapsityon kokonaisriski maassa (UNICEF)
lapsuuden poisjaannin riski (Pelastakaa Lapset)
lasten oikeuksiin liittyva riski tyopaikalla (index)
lapsitydn riski maittain yhteensa

lapsityon riksi maasektoreittain yhteensa.

Nk wd =~

7 Sosiaalisten vaikutusten elinkaariarvioinnin (S-LCA) tulok-
set mukaillen ISO 14040 ja ISO 14044 -standardeja

7.1 Tavoitteet ja soveltamisala

S-LCA:n keskeisimmat tavoitteet on esitetty luvussa 5 Opinnaytetyon tutkimus-
tehtava ja tavoitteet. Soveltamisalaan kuuluvat menetelmalliset valinnat on esi-

tetty luvussa 6 Opinnaytetydn menetelmalliset valinnat.
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7.1.1 Toiminnallinen yksikko ja vertailuvirta

Toiminnallinen yksikko litiumakku kokonaisenergiakapasiteetiltaan 100 kWh on
kuvailtu tarkemmin luvussa 6.2 (taulukko 2). Vertailuvirran maarittamisessa voi-
taisiin kayttaa apuna BatPac v5.0:n mukaisia kustannustietoja, jolloin kustan-
nustietoissa eriteltaisiin valittomia ja valillisia kustannuksia muun muassa
myynti, yllapito ja koulutus- ja tutkimuskustannuksia (taulukko 4). Erittely jate-
taan kuitenkin taman opinnaytetyon tutkimustehtavan ja tavoitteen ulkopuolelle
ja kustannukset esitetaan niiden sijaan tuotantolinjaston ja kokoamiskustannus-
ten mukaan (taulukko 12). Materiaali- ja ostotuotteiden kustannuksissa kayte-
taan BatPac v5.0:n mukaan kerrointa 1,07, kun valittomat ja valilliset kustannuk-

set (taulukko 4) jatetaan erittelyn ulkopuolelle (Knehr, ym. 2022, 122).

7.1.2 Tuotejarjestelma

Tuotejarjestelmakuviossa (kuvio 6) on kuvattu yksinkertaistetusti litiumakun kes-
keisimmat prosessit ja jarjestelman rajat. Prosesseja kuvataan $-merkilla, koska
litiumakun materiaalitietoja ja siihen liittyvia prosesseja kasitellaan taloudellisin

rahavirroin (kuvio 6).

Alkuperaisen tutkimustehtavan suunnitelmasta poiketen, raaka-aineiden louhin-
tavaihe ja niistd valmistettavien kemiallisten raaka-aineiden (taulukko 6) inven-
taariotiedot on jatetty jarjestelman rajojen ulkopuolelle (kuvio 6) niiden tarkkojen
tietolahteiden puutteiden vuoksi. Jarjestelman rajojen ulkopuolelle on jatetty
myOs kayttovaiheeseen, kierratykseen, kuljetukseen ja varastointiin liittyvat ta-
loudelliset rahavirrat yksinkertaistamisen vuoksi.
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Kayttévaihe,
kierrdtys,
kuljetus ja
varastointi $

Kuvio 6. Litiumakun tuotejarjestelma, josta ilmenee niiden paaprosessit pelkis-

tettyna.

Litiumakun keskeisimmat kustannustekijat esitetaan kuviona (kuvio 7). Kysei-

sessa kuviossa ei siten esiteta kaikkia mahdollisia kustannustekijoita ja GTAP:n

mukaisia sektoreita. Kuviosta ilmenee (kuvio 7) litiumakun kokonaiskustannuk-

sista suurin tekija eli katodiaktiivimateriaalin valmistaminen.

Negatiivinen
virrankerain
240$USD
2011
nfm/CHN

NMC-
katodiaktiivimateriaali
4081$ USD 2011
nmm/CHN
Anodiaktiivinma- Separaattori
teriaali 281$USD
722$USD 2011 2011
Moduulin, nmm/CHN crp/CHN
kennostojen, I
paketin Komponenttien ja
ostotuotteiden materiaalien
kustannukset
1133$USD2011 kustannukset
5763% USD 2011
Akuston [
hallintajérjestelm
é BMS ey . . 'y
295%USD2011 Litiumioniakkupaketti
ele/ CHN 100 kWh

n. 8830% USD 2011

Kennoston
kokoaminen
ome/CHN 281

UsD 2011

I

Valmistusprosesseihin
liittyvat

kokoamiskustannukset

1639$USD 2011

Rakentaminen
(cns/CHN)
568$ USD 2011

Kuvio 7. Litiumakun (litiumioniakkupaketin) keskeisimmat kustannustekijat ja

GTAP -sektorit esitettyna.
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Litiumakun keskeisimmat kustannustekijat (kuvio 7) esitetdan Yhdysvaltain dol-
larin vuoden 2011 valuuttakurssin mukaan. Tarkemmat litiumakun kustannuste-

kijat selviavat inventaarioanalyysivaiheessa.

7.1.3 Vaikutusarviointimenetelma

Vaikutusarviointilaskenta litiumakulle on suoritettu Social Hotspot 2022 Subca-
tegory Method w Norm / global per capita annual -metodilla. Toisin sanoen
tama vaikutusarviointimetodi huomioi kaikki 30 alavaikutusluokkaa ja sen nor-
malisoitu data perustuu kokonaisvuosituotantoon henkil6a kohden kaikissa 57
sektoreissa ja 140 maassa seka alueissa, jotka on sisallytetty SHDB -tietokan-
taan (Bennema ym. 2022, 25). Vaikutusarviointilaskentaa tarkastellaan SimaPro
9:n vaikutusarviointituloksista, joka ilmoittaa normalisoidut ja karakterisoidut tu-

lokset alavaikutusluokittain.

7.1.4 Sidosryhmat ja niihin kohdentuvat sosiaaliset alavaikutusluokat

Valitut sosiaaliset alavaikutusluokat on lueteltu luvussa 6.3.4, josta on jatetty
pois toteutusvaiheessa yhteiskuntasidosryhmaa koskeva alavaikutusluokka
kOyhyys ja epatasa-arvo. Elinkaariarvioinnissa tarkastellaan paaasiassa vaiku-
tusarviointilaskennassa tyontekijoiden olosuhteita ja kahta yhteiskuntasidosryh-
maan koskevaa alavaikutusluokkaa (taulukko 9). Tarkasteluun on sisallytetty
alavaikutusluokka korkean konfliktin alueet, joka koskee yhteiskuntasidosryh-

maa.

Sidosryhmaluokka Alavaikutusluokka

palkan arviointi

tydntekijat ja kdyhyys

lapsity6voima
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pakkotydvoima

sosiaaliset etuudet (esim. sairasloma-

tyontekijat raha)
ammattiperaiset myrkylliset aineet ja ter-
veysuhat
loukkaantumiset ja kuolemantapaukset
yhteiskunta korkean konfliktin alueet

korruptio

Taulukko 9. Sidosryhmat ja niihin kohdistuvat alavaikutusluokat (mukaillen Ben-
nema ym. 2022,17-20).

Kaiken kaikkiaan elinkaariaviointiin on otettu huomioon kaksi sidosryhmaluok-
kaa ja yhdeksan alavaikutusluokkaa. Yhtensa keskeisimpana sidosryhmaluok-
kana huomioidaan tyontekijat ja niihin kohdentuvat sosiaaliset riskit eli alavaiku-
tusluokat sosiaaliset etuudet ja ammattiperaiset myrkylliset aineet ja terveys-

uhat.

7.1.5 Olettamukset

Saksalaisen kansainvalisen tutkimusinstituution Fraunhofer ISI:n tutkijan blogin

mukaan NMC- katodiaktiivimateriaalin tuotannon osuutta johtaa Kiina yli 60 pro-
sentin tuotanto-osuudella (Inclan 2023.) Tata tietoa on hyddynnetty katodiaktiivi-
materiaalin alkuperaa maarittaessa toteutusvaiheessa, joka lienee samalla ajal-

lisesti tuorein ja ilmaiseksi saatavilla oleva materiaalin alkuperatutkimus.

NMC -katodiaktiivimateriaali on koko litiumakun suurin kustannustekija, muiden
kustannustekijoiden jakautuessa pienempiin osiin. Suuren kustannustekijan
vuoksi, kaikki materiaalikustannukset seka valmistamisprossien ja ostotuottei-
den hankinnan oletetaan tapahtuvan myds Kiinassa vaikutusarvioinnin tekemi-
sen ja esittamisen yksinkertaistamisen vuoksi. Toisin sanoen kaikki tarkastelta-
vat GTAP -sektorit SHDB v5.0 -tietokantaa kayttden on oletettu kiinalaisiksi.
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Vaihtoehtoinen vaikutusarviointilaskenta samalla vaikutusarviointimenetelmalla

toteutetaan ja esitetdan olettamalla samat GTAP -sektorit saksalaisiksi.

Litiumakun kustannustiedoista ei ole jatetty pois mitaan lukuun ottamatta pienta
kustannustietoa. Tarkastelusta on jatetty pois varastointikustannustieto yhta li-
tiumakkua kohden sen kustannusmaaran vahaisyyden vuoksi ja olettaen sen

merkittavyys vaikutusarvioinnissa mahdollisesti omana sektorinaan vahaiseksi.

7.2 Inventaarioanalyysi S-LCI

Inventaarioanalyysiin kuuluva tiedonkeruuvaihe ja inventaariotietojen paavaati-
mukset ovat osa tdman opinnaytetyon menetelmallisia valintoja. Yhden litiuma-
kun valmistukseen liittyvat inventaariotiedot on esitetty materiaalien (taulukko
10), ostotuotteiden (taulukko 11) ja valmistukseen liittyvien kokoonpanojen (tau-
lukko 12) kustannustietojen mukaan. Vaikutusarviointilaskentavaiheessa kus-
tannusmaarat on syotetty yhden dollarin tarkkuudella vuoden 2011 Yhdysvaltain

dollarin valuuttakurssin mukaan.

Litiumakun val- | Materiaali tai kompo- Kustannus Alkupera | SHDB
mistustaso nentti (USD 2011) v5.0 -
$ mukai-
nen
GTAP-
sektori
Positiivinen aktiivimateri- | 4081,14 Kiina (nmm)/
aali NMC CHN S
Negatiivinen aktiivimate- | 721,93 Kiina (nmm)/
riaali CHN S
Sidoshiili 17,06 Kiina (nmm)/
CHN S
Sitoja-aine 53,51 Kiina (crp)/
CHN S
Liuottimet 106,24 Kiina (crp)/
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1 kpl:n litiumak-

kuun tarvittava

materiaalin tai
komponentin val-

mistus

CHN S
Positiivinen virrankerain | 37,22 Kiina (nfm)/

CHN S
Negatiivinen virrankerain | 239,61 Kiina (nfm)/

CHN S
Separaattori 281,48 Kiina (crp)/

CHN S
Elektrolyytti 224,88 Kiina (crp)/

CHN S
Lisdaineet - Kiina -
Materiaalit’/komponentit | 5763,07 Kiina -
yhteensa

Taulukko 10. Materiaalien ja komponenttien inventaariotiedot (mukaillen Knehr

ym. 2022).

Ostotuotteiden inventaariotiedot (taulukko 11) on esitetty kennosto-, moduuli- ja

pakettitasolla. Ostotuotteet tulevat oletetun litiumakun valmistustehtaan ulko-

puolelta, mutta ostotuotteet jakautuvat samankaltaisiin sektoreihin.

Litiumakun Ostotuotteet Kustannus Alkupera SHDB v5.0:n
valmistustaso (USD 2011) $ mukainen
GTAP -sek-
tori
Positiiviset termi- | 32,57 Kiina (nfm)/CHN S
1 kpl:n litiumak- | naalit
kuun tarvittavat | Negatiiviset termi- | 65,91 Kiina (nfm)/CHN S
ostotuotteet naalit
kennostoon Kotelot 86,85 Kiina (crp)/CHN S
Yhteensa 185,33 Kiina -
Alumiininen 1am- | 69,79 Kiina (nfm)/CHN S
mdnjohdin
1 kpl:n litiumak- | Moduulin hallinta- | 399,95 Kiina (ele))CHN S
kuun tarvittavat | jarjestelma
ostotuotteet Kennostoliittimet | 68,24 Kiina (nfm)/CHN S
moduuliin Liitinpaneeli 14,73 Kiina (crp)/CHN S
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teet yhteensa

Moduuliterminaa- | 13,18 Kiina (nfm)/CHN S
lit
Moduulin suoja 55,83 Kiina (fmp)/CHN S
Kaasun ulosvienti | 8,53 Kiina (crp)/CHN S
Yhteensa 630,25 Kiina -
Rivirakkimateriaa- | 51,95 Kiina (nfm)/CHN S
lit
Elastomeeripadit | 2,33 Kiina (crp)/CHN S
Moduulikiinnitti- 16,28 Kiina (nfm)/CHN S
met ja signaalijoh-
dotus
1 kpl:n litiumak- | Kokoojakisko pa- | 7,75 Kiina (nfm)/CHN S
kuun tarvittavat | keteille
ostotuotteet pa- | Viilennyspaneelit | 41,87 Kiina (fmp)/CHN S
kettiin Jaahdytyskam- 6,98 Kiina (fmp)/CHN S
miot
Pakettiterminaalit | 4,65 Kiina (nfm)/CHN S
ja tiivisteet
Paketin alumii- 89,18 Kiina (nfm)/CHN S
nikerros
Paketin eristys 13,96 Kiina (crp)/CHN S
Peruslampgjarjes- | 65,91 Kiina (ele)/CHN S
telma
Lammitysjarjes- 16,28 Kiina (ele)/)CHN S
telma
Yhteensa 317,14 Kiina -
Kaikki ostotuot- | 1132,72 Kiina -

Taulukko 11. Ostotuotteiden inventaariotiedot (mukaillen Knehr ym. 2022).

Litiumakun valmistuskokoonpano- ja linjastokustannukset (taulukko 12) on esi-

tetty viimeisena vaiheena ennen taysin valmista litiumakkua. Tahan taulukkoon

on sisallytetty oletetun tehtaan rakentamiskustannukset yhta litiumakkua koh-

den.
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not/prosessit yh-

teensa

Litiumakun | Kokoaminen/pro- | Kustan- Alkupera SHDB v5.0:n
valmistustaso | sessi nus(USD 2011) mukainen
$ sektori
Elektrodien pro- 293,89 Kiina (ome)/CHN S
sessointi
Kennoston kokoa- | 281,48 Kiina (ome)/CHN S
minen
Testaaminen, tii- 384,62 Kiina (ome)/CHN S
vistdminen
Moduulin kokoa- 58 Kiina (ome)/CHN S
minen
Paketin kokoami- | 52,73 Kiina (ome)/CHN S
1 kpl:n li- nen
tiumakkuun | Rakentaminen 568,40 Kiina (cns)/CHN S
valmistusko- [ vaimistuskokoon- | 1639,12 Kiina -
koonpanot/ lin- | hanot/ linjasto Yh-
jastot teensa
1 kpl:n li- Elektroniikkakom- | 294,67 Kiina (ele)/CHN S
tiumakkuun ponentin valmista-
tarvittava minen
akunhallintajar-
jestelma
(BMS)
Kaikki toimin- 8829,58 Kiina -

Taulukko 12. Valmistuskokoonpanojen/-linjastojen inventaariotiedot, akun hal-

lintajarjestelma ja koko litiumakun rahallinen arvo yhteensa (mukaillen Knehr

ym. 2022).

7.3 Vaikutusarviointi S-LCIA

Toteutusvaiheessa vaikutusluokkien ja niita tasmentavat alavaikutusluokat on

taydennetty niitéd kuvaavilla indikaattoreilla lyhennekoodeineen (taulukko 13).

Vaikutusarvioinnissa valitut alavaikutusluokat kuvaavat eniten ty6oloja ja nain
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ollen tyooloihin liittyvia indikaattoreita on eniten suhteessa muihin alavaikutus-

luokkiin.

Alavaikutusluokkatarkastelusta jatettiin toteutusvaiheessa arvovalintaisesti pois
koyhyys ja epatasa-arvo. Sen sijaan litiumakun testivaikutusarviointilaskentaa
tehdessa huomattiin olevan potentiaalinen sosiaalinen riski alavaikutusluokassa
sosiaaliset etuudet, joten se valittiin yhdeksi tarkasteltavaksi alavaikutusluo-
kaksi.

Vaikutusarviointilaskenta on suoritettu SimaPro 9:114, jossa inventaariotiedot on
sijoitettu SHDB v5.0:n sektoreiden mukaisesti ja kayttaen laskentametodina So-
cial Hotspot 2022 Subcategory Method w Norm / global per capita annual, joka
ilmoittaa normalisoidut tulokset pistearvoyksikkdna (pt) ja karakterisoidut vaiku-
tusarvioinnin tulokset yksikdssa mrheq. Laskentavaihe on suoritettu kayttaen Si-

maPro 9:n systeemiprosessi-vaihtoehtoa.

Valittu vaikutusarviointimetodi noudattaa SHDB v5.0:n mukaisia riskitasokertoi-
mia (taulukko 13). Riskitason kertoimia alavaikutusluokittain ei ole kuitenkaan
kartoitettu erikseen Kiinassa, koska SHDB v5.0 -tietokantaa kaytettaessa Si-
maPro 9:ssa vaikutusarviointilaskennan oletetaan sisaltavan riittavan riski-infor-
maation tarkasteltavissa alavaikutusluokissa, kun litiumakun kustannustiedot

tunnetaan sektoreittain.

Vaikutusarviointimenetelma: Social Hotspot 2022 Subcategory Method w Norm / global per

capita annual”

Riskitasokertoimet (Mrh) vaikutusarviointilaskennassa eli karakterisointikertoimet (SHDB
v5.0) erittédin matala riski = 0.1 = keskitason riski= 1, korkea riski = 5, eritain korkea riski = 10
Karakterisoitujen tulosten yksikkd: mrheq

Vaikutusluokka (SHDB v5.0) | Alavaikutusluokka (SHDB Indikaattorit (SHDB v5.0)
v5.0)

1A.b Sektorin keskimaarai-
nen palkka alle vahimmais-
palkan

1.A Palkan arviointi 1A.c Sektorin keskimaarai-
nen palkka alle perustason
1.A.d Sektorin keskimaarai-

nen palkka alle maan minimi-

1 Tydolot palkan
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1.A.z Riski palkan ollessa
alle perustasojen maan koko-

naissektorissa

1.C Tydntekijat ja kdyhyys

1C.z. Tydllistetty vaestd pro-
sentteina, jotka elaa alle kan-
sainvalisen kdyhyysrajan (1.9
uUsD)

1.D Lapsity6

1.D.a Riski poikien lapsity6-
voimasta maassa (UNICEF)
1.D.b Riski tyttéjen lapsity6-
voimasta maassa (UNICEF)
1.D.c Riski kokonaislapsityo-
voimasta maassa (UNICEF)
1.D.f Riski lapsuusajan me-
nettdmisesta (Pelastakaa
Lapset)

1.D.g Riski koskien lapsien
oikeuksia tyopaikalla (in-
deksi)

1.D.h Kokonaismaakohtainen
lapsityévoiman riksi

1.D.z Kokonaismaakohtaisen

sektorin riski lapsitydvoimalle

1.E Pakkotyo

1.E.a Ihmiskauppariski (DoL)
1.E.b Pakkotydn riski ts. mo-
derni orjuus (globaali orjuu-
den indeksi,)

1.E.c Kokonaismaakohtainen
riski pakkotydlle

1.E.z Kokonaismaakohtainen

riski sektoreittain pakkotyolle

1.l.a Vuosilomamaksujen

saatavuus tydntekijoille
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1.1 Sosiaaliset etuudet

1.1.b-d Sairaslomaraha ja sen
aloitus seka kesto

1.1 f-g Muut vapaapaivatyypit
(esimerkiksi lapsivapaa ja
koulutus)

1.1.h-i Aitiysloma (maksu ja
kesto)

1.1 j-k Isyysloma (maksu ja
kesto)

1.1. h-k Vanhempainvapaa
(maksu ja kesto)

1.l.0 Sosiaalisten avustusoh-
jelmien saatavuus suhteutet-
tuna vaestéon

1.1.z Sosiaalisten etuuksien

kokonaisriski

Taulukko 13. Tydolojen valitut alavaikutusluokat ja indikaattorit (mukaillen Ben-

nema ym. 2022,17-18).

Alkuperaisten alavaikutusluokkavalintojen lisaksi huomattiin litiumakun testivai-

kutusarviointilaskentaa tehdessa, etta ammattiperaisten kroonisten sairauksien

riski eli alavaikutusluokkana ilmaistuna myrkyllisten aineiden ja terveysuhkien

riski on sosiaalinen riski Kiinassa. Alavaikutusluokat koskien tyontekijoiden ter-

veytta ja turvallisuutta ja niita kuvaavat indikaattorit (taulukko 14) on valittu yh-

deksi keskeisimmaksi valinnaksi.

Vaikutusluokka (SHDB v5.0)

Alavaikutusluokka (SHDB
v5.0)

Indikaattorit (SHDB v5.0)

2.A. Ammattiperaiset myrkyl-
liset aineet ja terveysuhat

2.A.e Ammattiperainen melu-
aiheinen riski
2.A.I-m Ammattiperainen

syopariski

2.A.n Ammattiperainen ast-

mariski

2.A.0 Ammattiperainen
COPD-riski eli keuhkoah-

taumataudin riski
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2.A.p-g-s Ammattiperainen
keuhkokuumeriski

2.A.t-v Ammattiperainen tart-
tuvan sairauden riski

2.A.z Kokonaisriski ammatti-
peraisille myrkyllisille aineille

ja terveysubhille

2. Terveys ja turvallisuus 2.B.e Ammattiperaisen liiken-
neonnettomuusriski

2.B.f Ammattiperaisen myrky-
tyksesta aiheutuva loukkaan-
tumisen riski

2.B.g Ammattiperaisen pu-
toamisloukkaantumisen riski
2.B. Loukkaantumiset ja kuo- | 2.B.h Ammattiperaiset pala-
lemantapaukset mis-/lampdloukkaantumiset
2.B.i Ammattiperainen hukku-
miset

2.B.j Ammattiperaisesta ai-
heutuvat puristusloukkaantu-
miset

2.B.z Kokonaisammattiperai-
set tahattomat loukkaantu-

misriskit

Taulukko 14. Terveys ja turvallisuus- vaikutusluokan alavaikutusluokat ja indi-

kaattorit (mukaillen Bennema ym. 2022,18-19).

Yhteiskunta-vaikutusluokkaan kuuluva alavaikutusluokka korkean konfliktin alu-
eet (taulukko 15) on sisallytetty vaikutusarviointiin kokeiluna, koska osa li-
tiumakkuun tarvittavien materiaalien raaka-aineista tarvitaan muun muassa ko-
bolttia ja sen oletetaan todellisuudessa tulevan Kongon Demokraattisesta tasa-
vallasta (Thies ym., 2019,295). Alavaikutusluokkavalinnassa on huomioitu, etta
Kongon demokraattinen tasavalta on konfliktialue (Global Conflict Tracker
2023). Tassa opinnaytetydssa kuitenkin raaka-aineiden kuten koboltin louhinta
ja sen kustannukset oletetaan sisaltyvan materiaalien kustannuksiin. Nain ollen
vaikutusarvioinnin alkuperamaana materiaalien osalta oletetaan olevan Kiina

soveltamisalan mukaisesti.
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Vaikutusluokka (SHDB v5.0)

Alavaikutusluokka (SHDB
v5.0)

Indikaattori (SHDB v5.0)

3. Yhteiskunta

3.C. Korkean konfliktin alueet

3.C.a Korkea konflikti (Hei-
delberg Instituutti)

3.C.b Valtion haurausindeksi
(Center for Systematic
Peace)

3.C.d Ihmiset alttiina uhkille
(Minority Rights Group)
3.C.f Globaalin Rauhan In-
deksi

3.C.z Kokonaisriski korkealle
konfliktille

Taulukko 15. Yhteiskunta-vaikutusluokan valittu alavaikutusluokka ja sen indi-

kaattorit (mukaillen Bennema ym. 2022,19).

Neljannen vaikutusluokan "hallinto” alavaikutusluokka korruptio (taulukko 16) on

valittu vaikutusarviointiin kokeiltavaksi ja suurusluokkaa vertailemaan muiden

alavaikutusluokkien kesken.

Vaikutusluokka (SHDB v5.0)

Alavaikutusluokka (SHDB
v5.0)

Indikaattori (SHDB v5.0)

4 .Hallinto

4.B. Korruptio

4.B.a Maailman hallinnon
korruption indikaattori (Maail-
man Pankki)

4.B.b Korruptio (Kilpailukyvyn
raportointi WEF)

4.B.c Korruption havaitsemi-
sen indeksi (CPI) (Transpe-
rency International)

4.B.d CPl:n 3-vuotinen trendi
2017-2020 (Transparency In-
ternational)

4.B.z Kokonaisriski korrupti-

olle

Taulukko 16. Hallinto-vaikutusluokan valittu alavaikutusluokan "4.B korruptio"

indikaattorit esitettyna (mukaillen Bennema ym. 2022,20-21).
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7.4 Litiumakun sosiaalinen jalanjalki

SimaPro 9:l1a tehdyn vaikutusarvioinnin alavaikutusluokkien tulokset esitetaan
valitun laskentametodin mukaisesti ensimmaiseksi normalisoiduin tuloksin (ku-
vio 8), joiden paatarkoitus on olla vertailukelpoinen alavaikutusluokkien kesken.
Toisin sanoen kyseinen kuvio esittaa litiumakun niita tasoja pisteytettyna (pt),
joissa potentiaaliset sosiaaliset vaikutukset ovat suurimmillaan tarkasteltavissa
alavaikutusluokissa (taulukko 17). Huomataan, etta selvasti suurin osa litiuma-
kun potentiaalista sosiaalista vaikutuksista muodostuu materiaalien ja kompo-

nenttien valmistuksesta (sininen palkki) Kiinassa.
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1A Wage 1CWorkers 1D Child Labor 1E Forced Labor 1l Social Benefits 2A Oce 2B Injuries 3CHigh Conflict 48 Cormuption
assessment in poverty Tox & Haz & Fatalities Zongs

[ Assemblies and consruction [ Purchased components cell evel [ Purchased componentsmodulelevel  [[] Purchased components pack level

l Materials and components l Battery management system (BMS)_China

Method: Social Hotspat 2022 Subcategory Method w Norm / global per capita annual / Normalization
Analyzing 1 p Battery pack 100kWh NMC;

Kuvio 8. SimaPro 9:ssa suoritetun vaikutusarviointi ja litiumakun alavaikutus-
luokkien potentiaalisten sosiaalisten vaikutusten vertailu normalisoiduin tuloksin.
Palkkien varit: sininen= materiaalien ja komponenttien valmistustaso, vihrea=

kokoonpano-/linjastokustannukset, vaalean vihrea= kennoston ostotuotteet,
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oranssi= moduulin ostotuotteet, keltainen= akun kotelon ostotuotteet, vaaleansi-

ninen= akun hallintajarjestelma

Eniten materiaalien ja komponenttien valmistuksesta sosiaaliset vaikutukset
kohdentuvat alavaikutusluokkiin 1.l sosiaaliset etuudet ja 2.A ammattiperaiset
myrkyllisyydet ja terveysuhat (kuvio 8 ja kuvio 9) ja nain ollen tydntekijat-sidos-

ryhmaan.
Alavaikutusluokka Normalisoitu tulos (pt)
1.A Palkan arviointi 189878
1.C Tyontekijat kdyhyydessa 173676
1.D Lapsityd 259214
1.E Pakkotyd 242940

2.B Loukkaantumiset ja kuolintapaukset 143453
3.C Korkean konfliktin alueet 367823
4.B Korruptio 207299

Taulukko 17. SimaPro 9:n mukaiset vaikutusarviointilaskennan normalisoidut tu-

lokset

Materiaalien ja komponenttien valmistustaso havainnollisestaan myos erillisena
tuloskaaviona (kuvio 9), josta ilmenee valitut alavaikutusluokat ja niiden suuruu-
det. Sininen palkki kuvaa alavaikutusluokkaa 1.1 sosiaaliset etuudet ja vaalean-

sininen 2.A ammattiperaisia myrkyllisia aineita ja terveysuhkia.
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D Materials and components

Method: Social Hotspat 2022 Subcategory Method w Norm / global per capita annual / Normalization
Analyzing 1 p ‘Battery components and materials’

Kuvio 9. SimaPro 9:n mukainen materiaalien ja komponenttien vaikutusarviointi

seka alavaikutusluokkien vertailu normalisoiduin tuloksin.

Kuvio 8:n mukainen pisteytys normalisoiduin tuloksin ja sen jakautumista sekto-
reittain yhta litiumakkua kohden havainnollistetaan SimaPro 9:ssa tehdyn vaiku-
tusarviointilaskennan sankey -kaaviossa (kuvio 10). Kyseisesta kaaviosta huo-
mataan materiaali- ja komponenttitasosta aiheutuvat potentiaaliset sosiaaliset
vaikutukset, jotka aiheutuvat mineraalien sektorista Kiinassa. Tahan sektoriin lu-

keutuu litiumakun suurin kustannustekija eli NMC -katodiaktiivimateriaali.



p
Battery pack 100kWh
NMC

8E6 Pt

1UsSD
Assemblies and
construction

1,39E6 Pt

1UsSD
Purchased components
cell level

2.24E5 Pt

1UsSD
Purchased components|
module level

522E5 Pt

1UsD
Purchased components
pack level

3,01E5 Pt
v
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1UsD
Materials and
components

535E6 Pt
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1

1,07E3 UsD
Machinery and
equipment nec
(ome)/CHN S

8,55E5 Pt

568 USD
Construction (cns)/CHN
)

5,38E5 Pt

777 UsD
Electronic equipment

(ele)/CHN 5

561E5 Pt

4,82E3 USD
Mineral products nec
(nmm)/CHN S

4,11E6 Pt

796 USD
Chemical, rubber,
plastic products
(crp)/CHN S

1,15E6 Pt

696 USD
Metals nec (nfm)/CHN
S

6,97E5 Pt

Kuvio 10. SimaPro 9:n mukainen sankey -kaavio ja litiumakun sektorikohtaiset

kustannustiedot ja niiden pisteytetyt osuudet vaikutusarvioinnissa normalisoi-

duin tuloksin

7.41 Alavaikutusluokkien karakterisoidut tulokset

Vaikutusarviointiin valitut alavaikutusluokat esitetaan valitun metodin mukaisesti

my0s karakterisoiduin tuloksin. Vaikutusarviointilaskennasta huomatut potenti-

aaliset sosiaaliset riskit 1.1 sosiaaliset edut ja 2.A ammattiperaiset myrkylliset ai-

neet ja terveysuhat esitetaan SimaPro 9:n mukaisilla sankey-kaavioilla (kuvio

11 ja 12). Potentiaaliset sosiaaliset vaikutukset tuloksina on ilmaistu keskimaa-

raisin riskituntiekvivalentein (mrheq) sektorikohtaisesti (taulukko 18).



p
Battery pack

478 11 mrheq

100kWh NMC

1UsD 1UsSD 1USD
Assemblies and Purchased Purchased
construction components components pack
module level level
82,8 11 mrheq 28,8 11 mrheg 15,7 11 mrheq
[ T T
1,07E3 USD 568 USD 400 USD
Machinery and Construction Electronic
equipment nec (cns)/CHN S equipment
(ome)/CHN & (ele)/CHN S
46,6 11 mrheq 36,2 11 mrheqg 16,8 11 mrheg

1 UsSD
Materials and
components.

326 11 mrheq
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4 82E3 UsD
Mineral products
nec (nmm)/CHM 5

253 11 mrheq

666 USD
Chemical, rubber,
plastic products
(crp)/CHM §
59,8 11 mrheg

Kuvio 11. SimaPro 9:n mukainen sankey -kaavio, josta iimenee alavaikutusluo-

kan 1.1 sosiaaliset etuudet karakterisoitu tulos. Osa sektoritietoista on jaanyt pii-

loon oletuksena SimaPro 9:n laskentavaiheessa

Suurin vaikutusarvioinnin karakterisoitu tulos huomataan olevan alavaikutusluo-

kassa 2.A ammattiperaiset myrkyllisyydet ja terveysuhat (kuvio 12) eli yli 1000

mrheq.

1UsD
Assemblies and

p
Battery pack
100kWh NMC

1,05E3 24 mrheq

1UsD
Purchased

1 UsD
Purchased

1UsD
Materials and

105 24 mrheg

77.3 2A mrheq

36,8 2A mrheq

553 24 mrheg

construction components components pack components
module level level
182 24 mrheg 64,3 2A mrheq 35,9 24 mrheq 715 24 mrheq
T T

1,07E3 USD 568 USD 400 UsD 4,82E3 USD 666 USD 277 UsD
Machinery and Construction Electranic Mineral products Chemical, rubber, Metals nec
equipment nec (ens)/CHM 5 equipment nec (nmm)/CHN S plastic products. (nfm)/CHN S
(ome)/CHN 5 (ele)/CHN S (crp)/CHN S

131 24 mrheq

30,7 2A mrheq

Kuvio 12. SimaPro 9:n mukainen sankey-kaaavio, josta iimenee alavaikutusluo-

kan 2.A ammattiperaiset myrkylliset aineet ja terveysuhat karakterisoitu tulos

yksikdssa mrheq sektoreittain esitettyna. Osa litiumakun rahavirroista on Si-

maPro 9:n oletuksena piilotettu.
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Alavaikutusluokkien karakterisoidut tulokset ilmenevat myds taulukosta, johon
on koottu myos muiden valittujen alavaikutusluokkien keskimaaraiset riskitun-
tiekvivalentit (taulukko 18). Huomataan, etta karakterisoituna alavaikutusluokka
1.l sosiaaliset etuudet ei ole enaa maarallisesti 2.A. ammattiperaisten myrkyllis-
ten aineiden ja terveysuhkien rinnalla suurin potentiaalinen sosiaalinen vaikutus

kohdentuen tyontekijat-sidosryhmaan.

Alavaikutusluokka Karakterisoidut keskiméaaraiset riskitun-

tiekvivalentit yhteensa (mrheq)

1.A palkan arviointi 477
1.C tyontekijat koyhyydessa 279
1.D lapsityd 384
1.E pakkotyd 603
1.1 sosiaaliset etuudet 478

2.A ammattiperaiset myrkylliset aineetja | 1052

terveysuhat

2.B loukkaantumiset ja kuolintapaukset 426
3.C korkean konfliktin alueet 569
4.B korruptio 197

Taulukko 18. SimaPro 9:lla suoritetun vaikutusarviointilaskennan alavaikutus-
luokkien karakterisoidut tulokset eli keskimaaraiset riskituntiekvivalentit koot-

tuna.

7.4.2 Litiumakun vaihtoehtoinen sosiaalinen jalanjalki

Sosiaalisten vaikutusten elinkaariarvioinnin soveltamisalan mukainen olettamus,
etta litiumakun valmistaminen toteutetaan taysin Kiinassa, on paaasiallinen tar-
kastelun kohde. Vaikutusarviointilaskenta kokeiltiin kuitenkin vaihtoehtoisesti
materiaali- ja komponenttitasolla myds, etta jos niiden valmistus oletettaisiin ta-
pahtuvan taysin Saksassa. Inventaariotietoihin ei muutettu mitdan muuta kuin

oletettujen, litiumakun valmistamiseen liittyvien kustannustietojen alkupera.
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Materiaali- ja komponenttitason vaikutusarviointilaskenta ja sen normalisoidut
tulokset esitetdan kokonaisuudessaan, josta iimenee kaikki sosiaaliset alavaiku-
tusluokat (kuvio 13). Huomataan, etta pistearvoiltaan suurimmat alavaikutusluo-
kat ovat tassa opinnaytetydssa arvovalintojen ja testivaikutusarviointivalintojen
ulkopuolella. Suurimmat pisteytysarvoiltaan olevat alavaikutusluokat ovat 1.J

tydlait ja sopimukset ja 4.C demokratia ja sananvapaus.
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[7] Materials and components DEU

Method: Social Hotspot 2022 Subcategory Method w Norm / global per capita annual / Normalization
Analyzing 1 p ‘Battery components and materials’

Kuvio 13. SimaPro 9:n mukaiset litiumakun vaikutusarvioinnin oletetut normali-

soidut tulokset (Pt) materiaali- ja komponenttitasolla Saksassa

Saksassa oletetun litiumakun valmistaminen ja niiden jakautumista sektoreihin
kokonaisuudessaan esitetaan myos sankey-kaaviolla, josta ilmenee kaikki tun-
nistetut litiumakkuun tarvittavat sektorit (kuvio 14).
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1p
Battery pack
100kWh NMC_DEU

2,44E6 Pt

1UsD 1UsSD 1UsD 1USD
Assemblies and Purchased Purchased Materials and
construction_DEU components components pack components_DEU
madule level_DEU level_DEU
3,74E5 Pt 2,05E5 Pt 1,43E5 Pt 1,55E6 Pt

1,07E3 USD 568 USD 400 USD 4,82E3 USD 666 USD 277 UsD
Machinery and Construction Electronic Mineral products Chemical, rubber, Metals nec
equipment nec (cns)/DEU 5 equipment nec (nmm)/DEU 5 plastic products (nfm)/DEU 5
(ome)/DEU & (ele)/DEU 5 (crp)/DEU 5
247E5 Pt 1,27E5 Pt - 1,03E5 Pt - 1,13E6 Pt 2,8E5 Pt 1,4BE5 Pt

Kuvio 14. SimaPro 9:n mukainen sankey-kaavio, joka kuvaa Saksassa valmis-
tetun litiumakun sektoreita ja kokonaispistearvoja normalisoiduin tuloksin. San-
key-kaaviossa on piilossa litiumakun kennostoon tarvittavien ostotuotteiden ra-

havirta.

Kuviosta (kuvio 14) iimenee samankaltaisesti sektoreihin jakautuminen, kuin Kii-
nassakin oletetun litiumakun valmistamista esittavasta sankey-kaaviosta (kuvio
9).

7.5 Sosiaalisen jalanjaljen tulkinta ja johtopaatokset

Vaikutusarviointilaskennan normalisoitujen tuloksien mukaan valituista alavaiku-
tusluokista 1.l sosiaaliset etuudet ja 2.A ammattiperaiset myrkylliset aineet ja
terveysuhat ovat Kiinassa suurimpia sosiaalisia riskikategorioita tyontekijoihin
kohdentuen. Naihin alavaikutusluokkiin on tutkittu muutamia taustalahteita tuke-

maan ja selittdmaan osaltaan potentiaalisia sosiaalisia vaikutuksia.

Alavaikutusluokka 1.1 sosiaaliset etuudet sisaltaa sosiaalisia indikaattoreita kos-
kien muun muassa maksetun vuosiloman maaraa ja eri elamantilanteiden mu-
kaisia lomia ja niiden kestoja (taulukko 13). Kiinan tyolainsaadanto vaihtelee
provinsseittain, mutta Kiinan tyonlainsaadanto kasittaa ainakin vuosiloman vir-
kavuosien mukaan, erilaisia lapsivapaita ja sairasloman tiettyine ehtoineen
(China Briefing 2024). Sosiaalisten etuuksien esimerkkitapaukset kuten vuosi-
loma virka-ajan mukaan, aitiysloma, vanhempainvapaa ja sairasloma Kiinassa

ja niiden yleiset tiedot esitetaan taulukossa (taulukko 19).
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Sosiaalinen etu

Arvioitu rahallinen maara tai kesto

Vuosiloman maara tyontekijoille

Virka-ajan mukaan maksettavat vuosilo-
mapaivat

1 vuosi = ei vuosilomaa

1-10 vuotta = 5 paivaa

10-20 vuotta = 10 paivaa

Yli 20 vuotta = 15 paivaa

Sairasloma

Yleisesti tydnantajan paatettavissa mak-

settavat sairaslomapaivat

Raskausloma ja sen seuraaminen

Yleisesti alkaen 12. raskausviikolta

Aitiysloma ja aitiysloman avustus

Kaksiosainen tyonlainsdadantéon kos-
kien: perusaitiysloman kesto 98 paivaa.
Yleisesti avustus maaraytyy laskentakaa-
van mukaan, jossa otetaan huomioon yri-
tyksen keskimaarainen palkka viimeisen

vuoden ajalta, ja aitiyslomapaivat

Isyysloma

Mahdollista saada laillisesti aviossa ol-
lessa, mutta ei yhtenaista isyyslomalain-

saadantoa

Vanhempainvapaa

Rahallinen avustus mahdollinen. Paikal-
listen viranomaisten hallinnoima ja alu-

eellinen vaihtelevuus

Taulukko 19. Kiinan tyonlainsaadannon mukaisia sosiaalisia etuuksia (mukaillen

China Briefing 2024).

Kiinan tydnlainsdadanndn mukaisia sosiaalisia etuuksia (taulukko 19) tarkastel-

lessa huomataan, etta joissakin etuuksissa tyonantajilla ja paikallisilla viran-

omaisilla on itsenaisia maaraamisoikeuksia antamaan sosiaalisia etuuksia tyon-

tekijoille. Nain ollen vaikutusarvioinnin mukainen tulos kayttden SHDB v5.0 -tie-

tokantaa, joka koskee alavaikutusluokkaa Kiinassa 1.1 sosiaaliset etuudet, liitty-

nee Kiinan tyolainsdadannon epayhtenaisyyksiin ja viranomaisten itsenaisiin

asemiin.
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Alavaikutusluokka 2.A ammattiperaiset myrkylliset aineet ja terveysuhat Kii-
nassa on vaikutusarviointilaskennan mukaan toinen ja merkittava sosiaalinen
riski, joka kohdentuu tyontekijat -sidosryhmaan. Taman alavaikutusluokan sosi-
aaliset indikaattorit kuvaavat kroonisia ja vakavia ammattiperaisia sairauksien
riskeja kuten esimerkiksi astmaa, keuhkokuumetta ja keuhkoahtaumatautia
(taulukko 14). Naita keuhkoperaisia sairauksia aiheuttava yksi poly on SHDB
v5.0:n tietolahteiden mukaan keuhkokarsinogeeni silika eli piioksidi, ja silla on

yhteys keuhkosyopakuolemiin. (Bennema ym. 2022,79.)

Frontiers in Public health -tieteellisen artikkelin mukaan polykeuhkosairaudet on
Kiinassa vaarallisin ammattiperainen sairaus. Tieteellisessa artikkelissa on tut-
kittu kyselyn avulla tapauskohtaisia pdlykeuhkosairastumisia ja siina on saatu
kyselyn avulla Kiinassa eri alueilta yhteensa 1134 tydntekijalta vastauksia, jotka
ovat sairastuneet polykeuhkosairauksiin tyoskennellessaan kaivoksilla tai val-
mistustehtailla. Tutkimuksen mukaan polykeuhkosairauksista yleisin on sili-

koosi, johon on sairastunut 997 tyontekijaa. (Hu, Wu & Qiao 2023.)

Litiumakkuun tarvittavien raaka-aineiden todellisia louhinnan sijainteja ja maaria
ei soveltamisalan mukaisesti ole kuitenkaan kartoitettu, mutta tarkasteltavan
alavaikutusluokan osalta vaikutusarviointituloksissa kay huomionarvoisesti ilmi
etta 2.A ammattiperaiset myrkylliset aineet ja terveysuhat on yksi suurimmista
sosiaalisista riskeista Kiinassa. Keuhkoperaisia sairauksia kuvaavilla sosiaali-
silla indikaattoreilla (taulukko 14) lienee siten yhteys ainakin tieteellisen artikke-

lin mukaiseen silikoosiin.

7.5.1 Vaihtoehtoisen sosiaalisen jalanjaljen tulkinta ja johtopaatokset

Vaihtoehtoisesti litiumakun valmistamisen alkuperamaana tarkasteltava Saksa
on valittu arvovalintaisesti ja hieman taustalahteita tutkimilla vertaamaan Kiinaa.
Saksalaisen kansainvalisen tutkimusinstituution tutkija Fraunhofer ISI:n esittaa
vaitteen blogissaan vedoten Euroopan tiedotuksiin seka dataan BEMA2020-tut-
kimusprojektista littyen NMC- katodituotannosta, ettd vuoteen mennessa 2030
NMC-katodin tuotanto voisi olla Euroopassa suurempaa kuin Kiinassa (Inclan
2023).
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Saksassa oletetun litiumakun valmistamisen vaikutusarvioinnin tuloksista kay
ilmi erilaisten alavaikutusluokkien kohdentuminen tyontekijat- ja hallintosidos-
ryhmiin verraten Kiinan vaikutusarvioinnin tuloksiin. 1.J. tydlait ja sopimukset -
alavaikutusluokan sosiaaliset indikaattorit ottavat huomioon esimerkiksi maa- ja
sektorikohtaisesti tyolakien maaraa, minimipalkan viimeisinta vuotta, jolloin se
on maaritetty ja ILO -sopimusten ratifiointia. Alavaikutusluokka 4.C. demokratia
ja sananvapaus nousee esiin vaikutusarvioinnin tuloksena toisena riskikatego-
riana. Tata alavaikutusluokkaa kuvaavat sosiaaliset indikaattorit kuten esimer-
kiksi demokratian indeksi (EIU) ja sananvapauden jarjeston eli Freedom House
-mukainen mittari. (Bennema ym. 2022, 18,21.) Kuitenkaan Saksan ollessa ole-
tettuna alkuperamaana litiumakkuun tarvittavien materiaalien ja komponenttien
valmistamisessa, Kiinan mukaisia tarkasteltavia alavaikutusluokkia ei tarkastella

enempaa soveltamisalan mukaisesti.

8 Luotettavuus ja eettisyys

OpinnaytetyOossa kaytettavat menetelmalliset valinnat sisaltavat luottamukselli-
sia tiedonantoja. BatPac v5.0:n kayttoon on saatu lupa kayttda opinnaytetyon
tekemiseen, joka sisaltaa kyseiseen laskentamenetelmaan excel -tiedoston ja

manuaalin.

SHDB v5.0- tietokannan kayttaminen sisaltda myos luottamuksellisia dokument-
teja, joita on hyodynnetty ja kaytetty lahteina tassa opinnaytetyossa. Tietokan-
nan kayttaminen on yhdistetty elinkaariarviointiohjelmisto SimaPro 9:n, jonka
mukaan tuloksia esitetdaan ISO 14040 ja ISO 14044 -standardeja mukaillen.
Opinnaytetydssa esiintyy samankaltaisuutta johtuen aiemmin julkaistusta tie-
teellisesta artikkelista (Thies, ym. 2019). Tata tieteellista artikkelia on hyédyn-
netty myads tietolahteena opinnaytetyon aloitusvaiheessa.
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9 Pohdinta

9.1 Toteutuksen arviointi

Sosiaalisten vaikutusten elinkaariarviointi (S-LCA) ja siihen liittyvan tutkimustie-
don saatavuus ja julkisuus erityisesti suomenkielisista Iahteista on hyvin va-
haista. Lisaksi tassa opinnaytetyossa kaytettavan tietokannan SHDB v5.0 -tieto-
kannan kayton kokemuksia uusine ja kaytettavine vaikutusarviointimenetelmi-
neen yhdessa SimaPro 9:n elinkaarimallinnussovelluksen kanssa ei ole julki-

sesti tai ilmaiseksi saatavilla opinnaytetyotasolla.

Opinnaytetyon osa tavoitteesta, eli toteuttaa asianmukainen sosiaalisten vaiku-
tusten elinkaariarviointi kayttaen SHDB v5.0 -tietokantaa, on samalla myds ko-
keiluluonteinen. Tama tarkoittaa erityisesti vaikutusarviointivaiheessa sita, etta
kerattyjen inventaariotietojen olettamuksien, muutamien lahdetutkimusten ja
testivaikutusarviointilaskentojen perusteella keskeisimmat potentiaaliset sosiaa-
liset vaikutukset ja riskipisteet tarkasteltavissa sidosryhmissa on otettu tarkem-

paan tarkasteluun ainoastaan Kiinassa.

Menetelmallisien valintojen kaytto opinnaytetyon toteuttamiseen noudattavat
ISO 14040- ja 14044 -standardien mukaisia vaatimuksia, mutta my6s SHDB
v5.0 -tietokannan kayttamiseen tarvittavia vaatimuksia. Tietojen vaatimuksia ot-
taessa huomioon, on opinnaytetydssa tehty arvovalintaisia valintoja koskien si-
dosryhmia ja niihin kohdistuvia sosiaalisia vaikutuksia seka myos olettamuksia
materiaalien tai komponenttien alkuperamaista. Systeemin rajojen ulkopuolelle

on jatetty puolestaan raaka-aineiden louhinnan ja hankinnan prosessit, koska

naiden prosessien todelliset ja alkuperaiset sijainnit seka maarat ovat monimut
kaisia. Tama paatos tehtiin opinnaytetyon suunnitelmavaiheen jalkeen, ja on
poikkeava muutos soveltamisalaan siltd osin. Raaka-aineisiin liittyvat kustan-
nukset oletetaan puolestaan sisaltyvan litiumakun materiaalien ja komponent-

tien kustannuksiin kayttaen BatPac v5.0:n mukaisia kustannusrakennetietoja.

Tassa opinnaytetydssa kaytetyt inventaariotiedot vaatimuksineen ja olettamuk-

sineen ja arvovalintoineen mahdollistavat esittdmaan erityisesti tehdyn
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vaikutusarviointivaiheen litiumakulle jokseenkin suoraviivaisesti. Lahtokohtai-
sesti jos sosiaalisten vaikutusten elinkaariarviointi tehtaisiin todelliselle globaa-
lille ja suuren toimitusketjun omaavalle yritykselle minkalaisesta tuotteesta ta-
hansa, tarkkojen inventaariotietojen hankkimiseen tulisi varata ajallisia ja talou-
dellisia resursseja mahdollisesti runsaasti. Tama tarkoittaisi esimerkiksi elinkaa-
riarvioinnille luonteenomaista pyrkimysta tunnistamaan ensimmaiseksi kaikki
keskeisimmat sidosryhmat suoraan yrityksen toimintaan perustuen, ja sen jal-
keen saada mahdollisesti sidosryhmalahtodista tietoa ja lopulta tunnistaa niihin
kohdistuvat keskeisimmat vaikutusluokat tai alavaikutusluokat tuotejarjestelman

rajojen puitteissa.

Vaikutusarviointivaiheen tulosten jalkeen, niista tunnistettujen keskeisimpien

alavaikutusluokkien eli toisin sanoen riskikategorioiden tunnistamisen tueksi on
etsitty tulosten tulkintavaiheessa muutama verkkolahde. Verkkolahteet pyrkivat
selittamaan osaltaan blogin, verkkoartikkelin tai tieteellisen artikkelin muodossa
erityisesti vaikutusarvioinnin tuloksia alavaikutusluokissa "sosiaaliset etuudet” ja
"ammattiperaiset myrkyllisyydet ja terveysuhat.” Nama alavaikutusluokkia tuke-
vat verkkolahteet ovat julkisesti ja ilmaiseksi saatavilla seka niiden ajallinen kat-

tavuus on noin 1-3 vuotta.

Vaihtoehtoinen vaikutusarviointilaskenta litiumakulle tehtiin myds siten, etta in-
ventaariotietojen alkuperamaaksi muutettiin kokeilemalla ja olettamalla Saksa.
Talléin huomattiin vaikutusarvioinnin tuloksista, etta tyolakeihin ja demokratiaan
liittyvat sosiaaliset alavaikutusluokat nousevat merkittavimpina riskikategorioina
esiin. Nama alavaikutusluokat ovat taman elinkaariarvioinnin tarkasteltavien va-
lintojen ulkopuolella, mutta mielenkiintoista on huomata ja verrata alavaikutus-
luokkia Kiinan ja Saksan valilla kaytetyilla ja saatavilla olevilla inventaariotie-

doilla.

9.2 Hyodynnettavyys

Opinnaytetyon hyodynnettavyys ilmenee pilottimaisesti antamalla suuntaviivoja

sosiaalisten vaikutusten elinkaariarvioinnin paaperiaatteille. SHDB v5.0-tieto-

kannan kayttaminen SimaPro 9:n elinkaariohjelmiston kanssa antaa
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mahdollisuuksia toteuttaa sosiaalisten vaikutusten elinkaariarvioinnin vaikutus-

arviointivaiheen sujuvasti.

SHDB v5.0 -tietokannan hyodyntaminen SimaPro 9 -ohjelmistossa toimii kaytet-
tavyydeltaan muiden ymparistoaiheisten tietokantojen tavoin, mutta kerattyjen
inventaariotietojen avulla sosiaalisen vaikutusarvioinnin tekeminen ja valitun
vaikutusarviointimetodin avulla tulosten tulkinta ja niiden esittaminen on vailla
vertailupohjaa. Nain ollen tulosten oikeellisuutta tai tasmallisyytta pitaa pohtia
kriittisesti. Tarkempien inventaariotietojen avulla kuten esimerkiksi todellisesti
kartoitettujen materiaalien alkuperilla ja vaikutusarviointimetodin valinnalla tulok-
set ovat todennakoisesti erilaisia, mutta SHDB v5.0 -tietokannan tietovaatimuk-

set ja tulosten esittamistavat SimaPro 9:l1a eivat muutu.

Vaikka tassa opinnaytety0ssa tuodaan tarkemmin ja yksityiskohtaisemmin esille
vaikutusarviointivaiheen jalkeen verkkolahteiden tuella vain kaksi alavaikutus-
luokkaa, todellisuudessa potentiaalisten sosiaalisten vaikutusten tunnistaminen
kohdentuvissa sidosryhmissa ja muidenkin riskikategorioiden tunnistaminen on
tarkeaa todellisen yrityksen intressien mukaan. Esimerkiksi jos todellinen yritys
haluaa selvittaa tai pitaa mahdollisena tuotteensa valmistuksesta aiheutuvia po-
tentiaalisia sosiaalisia vaikutuksia tunnistetuissa kohdentuvissa sidosryhmissa
ja tarkastella riskikategorioita kuten lapsitydvoimaa, tyontekijoiden koyhyytta ja
tydnlainsaadantda, ovat tassa opinnaytetydssa kaytetyt SimaPro 9 ja SHDB -

tietokanta siihen tasmallinen vaihtoehto.

Sosiaalisten vaikutusten elinkaariarviointia voidaan pitaa erittain tarkeana ja
kestavan kehityksen raportoinnin osana yrityksille jo Iahitulevaisuudessa.
5.1.2023 tuli voimaan niin sanottu CSRD -direktiivi suurille ja tietyille pk-yrityk-
sille eli toisin sanoen kestavan kehityksen raportoinnin direktiivi, joka velvoittaa
yrityksia ottamaan huomioon CSRD -direktiivin sdadokset vuodesta 2024 al-
kaen ja raportoimaan niista vuodesta 2025 alkaen. CSRD -direktiiviin sisaltyvat
muun muassa laajemmin yhdessa ymparistolliset ja sosiaaliset nakokohdat yri-
tyshallinnollisten asioiden liséksi (European Comission 2023). Euroopan parla-
mentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2022/ 2464 eli CSRD-direktiivissa sanotaan
sosiaalisesta ndkdkulmasta muun muassa seuraavanlaisesti:

- - Tietoisuus riskeista ja mahdollisuuksista, joita yrityksille ja sijoituksille
aiheutuu muista ymparistokysymyksista, kuten luontokadosta, seka
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terveyskysymyksista ja sosiaalisista kysymyksista, myos lapsi- ja pak-
kotydsta, on niin ikdan lisaantymassa. - - (EU 2022/2464).

Uusimman Euroopan Unionin tiedotuksen mukaan, joulukuussa 2023 Euroopan
komissio ilmoitti EFRAG:n kehittamista (European Financial Reporting Advisory
Group) Euroopan kestavyysraportoinnin standardeista eli ESRS:n sisallosta,
joka koskee CSRD -direktiivin mukaisia yrityksia. ESRS sisaltaa kaiken kaikki-
aan 12 standardia. Naista standardeista kaksi kuvaa raportoinnin sisaltda ja pe-
rusvaatimuksia eli standardit ESRS 1 ja ESRS 2. Sosiaalista nakdkulmaa ku-
vaavat puolestaan nelja standardia eli ESRS S1, ESRS S2, ESRS S3 ja ESRS
S4. ESRS S1 kasittelee yrityksen omaa tydvoimaa, ESRS S2 tyontekijoita yri-
tyksen arvoketjussa, ESRS S3 yrityksen toimintaan liittyvat yhteisoét ja ESRS S4
yrityksen nakdkulmaa kuluttajia ja tuotteen loppukayttajia kohtaan. (EU
2023/2772.)

ESRS:n mukaiset sosiaalisen nakdokulman standardit vaativat kasittelyyn sa-
mankaltaisia sosiaalisia vaikutuksia huomioon kuin mita sosiaalisten vaikutus-
ten elinkaariarvioinnissakin. Vaatimusstandardin ESRS 2:n mukaisesti esitet-
tyna, standardeissa ESRS S1 ja ESRS S2 esiintyy tydolosuhteisiin liittyvia sosi-
aalisia vaikutuksia kuten terveys ja turvallisuus, tyoaika ja lapsityo. (EFRAG
2023.) Sosiaalisten vaikutusten elinkaariarviointi ja siihen soveltuvat menetel-
malliset valinnat lienevat siten mita mahdollisin ja sopiva tyokalu vastaamaan

CSRD -direktiivin mukaisen sosiaalisen nakokulman ja osa-alueen kysymyksiin.
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