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Hiilijalanjalki
— onko siita syyta olia huolissaan
hitsaavassa teollisuudessa?

Timo Kauppi

Koronapandemia ja ilmaston lampeneminen ovat olleet ja tulevat olemaan
eniten seurattuja asioita maailmassa talla hetkella ja pitkaan tasta eteen-
pain. Hitsaavalla teollisuudella on vaikutusta molempiin, tosin jalkimmaiseen
huomattavasti enemman. Tassa artikkelissa tutustutaan hiilidioksidipaas-
toihin, hiilijalanjalkeen ja niita aiheuttaviin tekijoéihin seka siihen, kuinka
tulevaisuuden hitsauksessa syntyva ymparistokuormitus tulisi mahdollisesti

huomioida.

Kasvihuoneilmiota aiheuttavat niin kutsutut
kasvihuonekaasut, kuten hiilidioksidi, me-
taani, typpioksiduuli ja vesihdyry. Kasvihuo-
nekaasut toimivat ilmakehassa samoin kuin
lasi kasvihuoneessa, eli ne paastavat aurin-
gosta tulevan sateilyn lavitseen, mutta eivat
paasta kaikkea lammoksi muuttunutta satei-
lya takaisin avaruuteen. Maapallon lampoti-
la on tdman ansiosta keskimaarin +15 °C,
kun se ilman kasvihuoneilmiota olisi -18 °C.
Kasvihuoneilmié on siis nykyisen kaltaisen
elaman elinehto. (Punainen risti 2021)
limakehan alimmissa kerroksissa voimak-
kain kasvihuonekaasu on vesihdyry, joka yk-
sindan selittaa luonnollisen kasvihuoneilmi-

0n aiheuttamasta maapallon lammityksesta
yli puolet. Hyvana kakkosena seuraa hiilidi-
oksidi. (Ilmasto-opas 2021)

Suomen hallitus on asettanut kansallisek-
si tavoitteeksi saada yhteiskuntamme hiili-
neutraaliksi vuoteen 2035 mennessa. Vuon-
na 2020 tilastokeskuksen mukaan Suomen
kasvihuonekaasujen kokonaispaastot olivat
48,3 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia
(milj. t CO-ekv.). (Tilastokeskus 2021)

Kun tarkastellaan globaalia tilannetta,
niin World Bank Data -sivustolla tarjolla ole-
vien tilastojen perusteella vuonna 2018 hii-
lidioksidipaastot ovat olleet yli 33,5 Gt, kun
1960 ne ovat olivat viela alle 10 Gt. Eniten
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Kuva 1. Hiilidioksidipdastot maailmassa v. 2018. (Globalis 2021)
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CO, -paastoja syntyy Kiinassa (30,7 %), Yh-
dysvalloissa (14,8 %), EU — maissa (27 val-
tiota, yht. 8,5 %), Intiassa (7,3 %) ja Venajalla
(4,8 %). Suomen CO, -paastot olivat kyseise-
na vuonna 44,3 miljoonaa tonnia (0,13 %).
Kun tarkastellaan paastojen maaraa suh-
teutettuna vakilukuun, oli Suomi n. 8 tonnia
per asukas paastoilla Kiinan 7,4 tonnia per
asukas tasoa korkeammalla. Eniten paas-
t6ja nain tarkasteltuna syntyi maakaasu- ja
Oljyvarannoistaan tunnetussa Qatarissa eli
32,4 tonnia per asukas. Kuva 1 selventaa
CO, -paastojen tilannetta maailmanlaajuises-
ti tarkasteltuna. Tilastojen nakokulmasta kat-
sottuna Suomen tuleva hiilineutraalisuus ei
valitettavasti juurikaan paranna globaalia
ymparistoystavallisyytta.

Mista hiilidioksidipaastot sitten syntyvat?
Palaminen synnyttaa hiilidioksidia ja energi-
antuotannossa syntyy CO, -paastéja, kun tuo-
tannossa kaytetaan 0ljya, hiilta tai kaasua.
Trooppisten sademetsien raivaaminen
aiheuttaa vuositasolla melkein 5 miljardin
tonnin paastot. Suurin osa maatalouden
tuottamista hiilidioksidipaastoista aiheutuu
lihan, etenkin naudanlihan, tuotannosta. Ku-
vassa 2 on esitetty OurWorldinData -sivuston
tilastojen perusteella konstruoitu hiilidioksi-
dilahteiden jakaumakaavio. Lukuisia erilaisia
luokittelutapoja on kaytéssa, esimerkkina
tasta hiilidioksidilahteet voidaan jakaa myos
seuraavasti: sahkontuotanto, sademetsien
raivaaminen, liikenne, teollisuus, maatalo-
us ja jatteet.

Koska energiantuotanto vastaa
kaytanndssa lahes kolmesta neljasosasta
hiilidioksidipaastoista, heraa kysymys siita,
miten sita tuotetaan. Kuvasta 3 nahdaan, et-
ta fossiilisiin lahteisiin perustuvan energian-
tuotannon osuus on viela lahes 80 % nykyisin
tarvittavasta energiamaarasta, mika on n.
160000 TWh. Traditionaalisilla biopolttoai-
neilla tarkoitetaan puuta, kasvinviljelyjatteita
ja puuhiilta. Kuvasta saa hyvan kasityksen
siita mika haaste maailmalla todellisuudessa
on edessa, kun tavoitellaan ilmaston lampe-
nemisen pysayttamista.

Suomessa tilanne on kuitenkin huomat-
tavasti parempi. Fossiilisten energianlahtei-
den kayton osuus on vain 36,5 % eli yli kaksi
kertaa pienempi kuin maailmanlaajuisesti
tarkasteltuna. Fossiilivapaan energian (uu-
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Kuva 2. Hiilidioksidipaastdjen aiheuttajat. (OurWorldinData a 2021 muokattu)
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Kuva 3. Energiantuotannon lahteet. (OurWorldinData b 2021 muokattu)

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

B Muu energia
20% = Sdhkdn nettotuonti
m Ydinenergia
10% m Uusiutuva energia
® Fossiiliset polttoaineet ja turve

0%

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020*

Kuva 4. Suomen energiatuotannon lahteet. (Tilastokeskus 2021 muokattu)
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siutuva energia ja ydinvoima) osuus meilla on
jolahes 60 %. Suomen energiankulutus vuon-
na 2020 oli n. 355 TWh, joka edustaa vain
noin 0,2 % globaalista energiantuotannosta.

Teollisuuden kayttaman energian sekto-
riin kuuluva terasteollisuus aiheuttaan. 7 %
maailman hiilidioksidipaastoista ja on nain
viidenneksi suurin yksittainen paastéjen ai-
heuttaja kuvan 2 mukaisessa luokittelussa.
Suurempia ovat tieliikenteen (11,9 %), asuin
talojen lammityksen (10,9 %) seka luokitte-
lemattomien teollisuuden (10,6 %) ja polt-
toaineiden palamisen (7,8 %) aiheuttamat
paastot.

Hiiliterasten valmistuksessa suurin osa
paastoista syntyy masuuniprosessissa, jos-
sa rautamalmia pelkistetaan koksin avulla.
Yhden hiiliterastonnin tuotanto vapauttaa
noin 1,8t CO,- ekv. Austeniittisen ruostumat-
toman teraksen hiilijalanjalki on kaksinkertai-
nen eli 3,6 t CO, - ekv. Sen valmistuksessa
kaytettiin raaka-aineina kierratysterasta v.
2007 tehdyn tutkimuksen mukaan keskimaa-
rin n. 42 % ja loput ferroseoksia (FeCr, FeNi,
FeMo) ja puhtaita metalleja (Fe, Ni) (Johnson
ym. 2007, 2). Kuvassa 4 nahdaan Johnson
ym. tutkimuksessa esitetty austeniittisten
ruostumattomien terasten valmistuksessa
syntyvien CO,-paastojen lahteet.

Nykyaan kierratysteraksen kayton osuus
on luokkaa 60 % ja Outokummun Tornion
tehtailla viela korkeampi eli n. 90 %, mika tie-
tysti pienentaa hiilijalanjalkea huomattavasti
ruostumattomien terasten osalta.

Terdsrakentaminen ja ympéaristo

Hitsatut terasrakenteet ovat tarkeassa ase-
massa yhteiskunnan infrastruktuurin raken-
tamisessa ja yllapidossa.

Rakentamista ohjaavaa maankaytto- ja
rakennuslakia ollaan uudistamassa. Ym-
paristdministerido on luotsannut uudistus-
ta vuodesta 2017 ja sen valmisteluun on
ottanut aktiivisesti osaa yli 250 henkilda.
Ehdotus hallituksen esitykseksi kaavoitus-
ja rakentamislaiksi oli lausuntokierroksella
27.9.-7.12.2021. Tamanhetkisen arvion
mukaan uusi laki voisi tulla voimaan vuonna
2024, mutta tama riippuu lakiesityksen
jatkokasittelyn aikatauluista. Lakiin liittyvat
lukuisat siirtymasaannokset maarittaisivat,
milloin eri muutokset astuisivat kaytannossa
voimaan. Paatavoitteina uudistuksessa ovat
olleet: hiilineutraali yhteiskunta, luonnon mo-
nimuotoisuuden vahvistaminen, rakentami-
sen laadun parantaminen ja digitalisaation
edistaminen. (mrluudistus.fi 2021)

Rakentaminen ja rakennusten kaytto aihe-
uttavat n. 40 % maailman hiilidioksidipaas-
toista. Paastojen vahentamisessa on pitkaan
keskitytty rakennusten energiatehokkuuden
parantamiseen. Erityisesti materiaalien ja ra-
kennustuotteiden valmistuksesta aiheutuvat
paastot (embodied carbon) ovat nousseet
tarkastelun alaisiksi. Tietoa naista loytyy ra-
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Kuva 5. Austeniittisen ruostumattoman terdksen valmistuksessa syntyvat CO, -paastét, kilo
CO, / tonni terasta. (Johnson ym. 2007, 6 muokattu)

Parametri Yiksikkt
limaston iompenemispotentioall (GWP) kg CO,-ekviv.
Rehevoiymispo i (EP) kg (PO, ekviv.
Hoppamoitumispotent kg 50, -ekviv,

Fotokemiollisten cksidanttien

ey kg MHEXVV.
muodostumispotentioali (POCP) G KiCCIRe

Otsonic whoova vaikutus (D0P) kg CFC11 ekviv.
Abioottinen ehtymispotentioolt. fossiliset
polttogine: ]

en ehtymispotentioalt alicuaineat (ADP) kg SB-eiviv,

ML olempl lampoanvo

G o

. 2.49E-+00 - 1.4BE+03
B.41E-01 4.22E-03 -2.17E-01
5.83E.00 1.76E-02
5.72e-01 1.956-03 3.42E-04 -6.86E-01
Z.07E-08 B.13E-15 432E-15 B8.29E-06
3.17E+D4 48301 1.04E+01 -1.44E+04
1.75e-01 280E-06 1.41E-08 -4.56E-03

Kuva 6. Potentiaalinen ymparistovaikutus / 1000 kg maalipinnoitettuja teraslevyja. (SSAB

2021, 11)

kennustuotteiden ymparistoselosteista (EPD
= Environmental Product Declaration), (Kes-
ti 2021). Suomen ymparistokeskus (SYKE)
yllapitaa rakentamisen paastotietokantaa
(https://co2data.fi/), johon on koottu Suo-
messa kaytdssa olevien rakennustuotteiden
seka rakentamisen prosessien ja palvelui-
den keskimaaraisia paastotietoja. Kyseinen
verkkopalvelu tarjoaa puolueetonta dataa
Suomessa kaytettavien rakennustuotteiden
ilmastovaikutuksista kuten hiilijalan- ja ka-
denjaljesta, materiaalitehokkuudesta seka
kierratettavyydesta (SYKE 2021).

Hiilijalanjaljen laskennassa (ilmastoselvi-
tys) on kaytettava rakennuksen vahahiilisyy-
den arviointimenetelmaa seka kansallisen
paastotietokannan tietoja tai muuta yleisesti
hyvaksyttya yhtenaista menetelmaa kayttaen
maaritettyja rakennustuotteen teknisia ympa-
ristbominaisuustietoja. (TRY a 2021)

Kantavien terarakenteiden toteutusta oh-
jaavan standardin SFS-EN 1090-2 revisioita-
vana olevassa painoksessa otetaan kantaa
terasrakenteiden aiheuttamaan ilmastovaiku-
tukseen. Standardiin on ehdotettu lisattavak-
si seuraava teksti kohtaan "4.2 toteuttajan
asiakirjat”:

"Information about the environmental im-
pact of the structural steel products used.
The information shall be provided as valid
environmental product declaration (EPD) from
the product manufacturer in accordance with
the current EN 15804.”

Eli tulevaisuudessa kantaville terasraken-
teille tulee laatia standardin EN 15804
(SFS-EN 15804:2012 + A2:2019: Kestava
rakentaminen. Rakennustuotteiden ymparis-
toselosteet). Laadinnan yleissaannét) mu-
kainen ymparistoseloste. Terasyhtiot ovat
tiedostaneet hyvin nama tulevat vaatimuk-
set ja niilta l6ytyy jo kattavasti riippumatto-
mien tahojen varmentamia standardien EN
ISO 14025 ja EN 15804 mukaisia ympa-
ristoselosteita. Esimerkki tallaisessa doku-
mentissa esitettavista tuloksista nahdaan
kuvassa 1. Helpointa taulukon arvoista on
ymmartaa ilmaston lampenemispotentiaali
(GWP), joka ilmoittaa valmistuksessa (Al-
A3) ja kaytosta poiston (C3-C4) yhteydessa
syntyvan hiilidioksidin maaran ja kierratyk-
sen / uusiokayton (D) ansiosta valtettavan
hiilidioksidin maaran.

Standardissa EN 15804 esitetaan yleiset

saannoét ja periaatteet rakennustuotteiden

ja palveluiden tyypin Ill ymparistoselosteiden
laadintaan ja se on laadittu standardin EN

ISO 14025 mukaisesti.
Ymparistoselosteiden (EPD) sisaltama tie-

to esitetaan informaatiomoduuleina, mika

sallii tietopakettien johdonmukaisen jarjes-
telyn ja esittamisen tuotteen koko elinkaa-
ren ajalta.

Standardi jakaa tyypin lll ymparistoselos-
teet seuraavasti:

1. "kehdosta tehtaan portille” sisaltaen
moduulit C1...C4 ja D (A1...A3, Cja D)

2. "kehdosta tehtaan portille optioin”
sisaltaen moduulit C1...C4 ja D (Al...
A3, C ja D) seka lisamoduulit (A4 ja/tai
A5 ja/tai B1...B7)

3. "kehdosta hautaan” ja moduuli D (A, B,
CjaD)

4. "kehdosta tehtaan portille” (A1...

A3), tama ymparistoselostetyyppi ei
ole sallittu tuotteille, jotka sisaltavat
eloperaista hiilta

5. "kehdosta tehtaan portille optioin”
(A1...A3 ja lisamoduulit, jotka voivat
olla 4 ja/tai Ab).

6. Moduulit A1...A3 koskevat valmistusta,
A4 ja A5 rakennus-/asennusvaihetta,
B1...B7 kayttéa, C1...C4 kaytosta
poistamista ja D uudelleenkayttoa ja
kierratysta, kuva 2.

Ymparistoselosteen laatimisen paavaiheet
ovat tiedonkeruu, elinkaariarviointi ja veri-
fiointi. Tiedot kerataan tuotantolaitoksella
todellisten materiaalivirtojen perusteella.
Keratyn tiedon avulla suoritetaan elinkaari-
arviointi ja lasketaan arvot ymparistoselos-
teessa esitetyille indikaattoreille. Verifointia
tarvitaan silloin, kun tuote on suunnattu ku-
luttajamarkkinoille. Verifioinnin suorittaa ai-
na ulkopuolinen, auktorisoitu taho, joka on
riippumaton ymparistéselosteen laatijasta tai
antajasta. (Kuittinen & Linkosalmi 2015, 15)

Tietoa kerataan arvioitavasta prosessista
seka tuotantoon kaytettavista raaka-aineista.
Elinkaaren vaiheet luodaan standardin EN
15804 antamien ohjeiden mukaisesti. Pro-
sessi laaditaan vastaamaan rakennustuot-
teen todellista valmistusta. Kun prosessi on
kuvattu, kerataan tiedot kaikista tarvittavista
elinkaaren vaiheista. (Kuittinen & Linkosal-
mi 2015, 15)
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Kuva 7. Rakennustdiden arvioinnissa kédytettavét elinkaaren vaiheet ja moduulit. (SFS-EN

15804 2012, 15)
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Kuva 8. Hitsausprosessin sybtteet ja siina syntyva hukka / jate. (Finkbeiner ym. 2021 muokattu)

Konepajan toiminta rasittaa omalta osal-
taan ilmastoa. Jos sovelletaan standardin
EN 15804 ajattelutapaa, niin ilmastorasitus-
ta voidaan arvioida kayttamalla moduuleja
Al — A5. Nain meneteltaessa moduulit A4
ja Ab eli rakentamisvaihe on korvattava ko-

nepajan valmistukseen liittyvilla toiminnoilla,
joita ovat mm. leikkaus, taivutus, sarmays
ja hitsaus.

Tarkastellaan esimerkkina hitsauksen ai-
heuttamaa ymparistokuormaa. Kuvassa 4
on esitetty Finkbeiner ym. tutkimuksessa
maaritellyt hitsausprosessin syobtteet ja sii-
na syntyva hukka. Sahkoenergiaa kuluu itse
hitsauksen lisaksi myds esikuumennukses-
sa silloin, kun se tehdaan vastusmatoilla
tai induktiokuumennuksella. Hitsausapuai-

ne on esim. jauhe-
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Kuva 9. Hitsauksen aiheuttama ymparistokuormitus, kg CO> /1 m

hitsid. (Favi ym. 2019 muokattu)

tailtiin viiden eri
hitsausprosessin
aiheuttamaa ym-

6

kg CO, /1 kg hitsia

puikkohitsaus MAG
umpilanka
=|iszaine

® sihkdenergia ® suojakaasu

3

- Terds:
$690

L 25 mm

0

jauhekaari MAG

= hitsausjauhe

paristokuormitusta
paksuudeltaan t =
25 mm levyn pait-
taisliitoksen hit-
sauksessa. Kuvan

taytelanka

269 mm?2
2,34 kg/m

Kuva 10. Hitsauksen aiheuttama ymparistékuormitus, kg CO, / 1

kg hitsia. (Favi ym. 2019 muokattu)

-

n

A

2

x

A

>CM
1/2022 E

5 mukaan puikkohitsaus tuottaa selvasti
eniten CO;, -paastoja (19,6 kg / 1 m hitsia).
Kaytanndssa merkittavia hiilidioksidipaasto-
ja syntyy sahkdenergiasta, lisdaineista, suo-
jakaasusta ja hitsausjauheesta.

Kuvan antamia arvoja on tietysti hankalaa
vertailla esim. terastehtaiden julkaisemien
ymparistoselosteiden antamiin arvoihin, kos-
ka vertailuyksikko on eri. Favi ym. tutkimuk-
sessa hitsin poikkipinta-ala oli kaikissa tapa-
uksissa A = 458 mmZ2. Taman perusteella 1
m pituisen hitsin massaonm=pxV = 7800
kg/m2 x 4,58 x 10* m3 = 3,57 kg. Taman
tiedon perusteella kuva 5 voidaan muuntaa
kuvassa 6 esitettyyn muotoon. Kuumavalssa-
tun teraslevyn GWP arvo on n. 2,7 kg CO, /
kg. Kuvan 6 arvojen perusteella hitsauksen
aiheuttamat CO, -paastot ovat 1 — 2 kertaa
niin suuria. Hitsiaineen maara (kg) riippuu
lahinna railotilavuudesta ja nain ollen hitsat-
tavien tyokappaleiden paksuudesta seka rai-
lon geometriasta (v- tai u -railo, x-railo, jne.).

Hyva esimerkki valmistuksen ja hitsauk-
sen aiheuttaman hiilijalanjaljen pienentami-
sesta teraksen lujuutta nostamalla on ollut
esilla eri yhteyksissa (mm. SHY:n "Lujien te-
rasten hitsaus” webinaarissa 2.9.2021). Esi-
merkissa tarkastellaan aineenpaksuudeltaan
s = 50 mm olevan S355 tyyppisen teraksen
korvaamista S690 myétolujuusluokan terak-
sella, kuva 11. Kayttamalla lujempaa terasta
voidaan karkeasti aineenpaksuus puolittaa
(50 mm — 25 mm), mika merkitsee X-railos-
sa railotilavuuden ja hitsiaineen maaran pie-
nenemista 28%:iin alkuperaisesta. Normaali-
lujuuksisen teraksen hitsauksessa syntyvat
CO,-paastot ovat n. 3,6-kertaiset!

Korkeakoulujen tai yleensakin perustutki-
muksen ja opetuksen rooli kestavassa ke-
hityksessa perustuu toisaalta valittuihin
tutkimusteemoihin ja toisaalta opetukseen.
Tutkimusteemojen vaikutus on ratkaiseva,
sillda ne maarittelevat osittain opetuksen
painopistealueet ja muokkaavat asenteita.
Lisaksi oppilaitosten rooli on oleellinen tu-
levaisuuden osaamisen nakokulmasta. Suo-
men konepajateollisuuden liiketoimintamallit

—

Teras:
S355
50 mm

y
975 mm?2
8,48 kg/m

70-X-railo

Kuva 11. Terdksen lujuuden vaikutus railotilavuuteen ja hitsiaine-

maéraan. (Lukkari ym. 2019, s. 91)
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tulevat muuttumaan seuraavan 15 vuoden
aikana niin, etta kestava kehitys on luon-
nollisena osana kaikkea toimintaa. Paatos
tahan on tehty ja suunta on nahtavissa.

Oulun yliopiston terasosaaminen on
nykyaan merkittava osa maailman teras-
teollisuuden tutkimuskokonaisuutta ja on
painottunut Suomelle tarkeisiin metallur-
gisiin teemoihin. Vuonna 2006 perustettu
terasyhteisd "Centre for Advanced Steels
Research, CASR” koordinoi tutkimusta
muodostaen yli 100 tutkijan yhteison.
Tieteellisen analyysin mukaan (Scopus/
Scival) CASR on arvioitu maailman kol-
men parhaan toimijan joukkoon omalla
fokusalueellaan. Se on kasvanut myos
Pohjoismaiden johtavaksi metallurgian
tutkimuskeskukseksi ja sen osaamista
hyodynnetaan suomalaisessa teknologia-
teollisuudessa laajasti.

CASRiIn rooli ja osaaminen painottuu
siis paastodjen pienentamiseen, kierratyk-
seen ja uudelleenkayttoon. Kaikessa toi-
minnassa, perustutkimuksesta teollisuus-
yhteistydhon, nama teemat on huomioitu.
Hyva esimerkki tasta on SSAB:n kanssa
yhteistyossa kehitettava fossiilivapaa te-
ras, joka perustuu vedyn avulla tehtavan
suorapelkistyten rautasienen hyodyntami-
seen teraksenvalmistuksessa seka eri-
koislujien terasten kayttoon liikkuvassa
kalustossa niin, etta niiden tyhja massa
pienenee ja siten kayton aikainen ener-
giankulutus vahenee.
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