
 

 

 

 

 

 

 

 

Tämä on alkuperäisen artikkelin rinnakkaistallenne (kustantajan versio).  

 

Rinnakkaistallenteen sivuasettelut ja typografiset yksityiskohdat 
saattavat poiketa alkuperäisestä julkaisusta.  

 
 
 
 
 
Käytä viittauksessa alkuperäistä lähdettä:  
 
Kauppi, T. 2022. Hiilijalanjälki – onko siitä syytä olla huolissaan hitsaavassa teollisuudessa? 
Hitsaustekniikka. 74 (1), 48-52. 

 

 

 

 

 

 

 

 



[ www.hitsaus.net ]

1/
20

22
48

Kasvihuoneilmiötä aiheuttavat niin kutsutut 
kasvihuonekaasut, kuten hiilidioksidi, me-
taani, typpioksiduuli ja vesihöyry. Kasvihuo-
nekaasut toimivat ilmakehässä samoin kuin 
lasi kasvihuoneessa, eli ne päästävät aurin-
gosta tulevan säteilyn lävitseen, mutta eivät 
päästä kaikkea lämmöksi muuttunutta sätei-
lyä takaisin avaruuteen. Maapallon lämpöti-
la on tämän ansiosta keskimäärin +15 °C, 
kun se ilman kasvihuoneilmiötä olisi -18 °C. 
Kasvihuoneilmiö on siis nykyisen kaltaisen 
elämän elinehto. (Punainen risti 2021)

Ilmakehän alimmissa kerroksissa voimak-
kain kasvihuonekaasu on vesihöyry, joka yk-
sinään selittää luonnollisen kasvihuoneilmi-

Hiilijalanjälki
– onko siitä syytä olla huolissaan
hitsaavassa teollisuudessa?
Timo Kauppi

Koronapandemia ja ilmaston lämpeneminen ovat olleet ja tulevat olemaan 
eniten seurattuja asioita maailmassa tällä hetkellä ja pitkään tästä eteen-
päin. Hitsaavalla teollisuudella on vaikutusta molempiin, tosin jälkimmäiseen 
huomattavasti enemmän. Tässä artikkelissa tutustutaan hiilidioksidipääs-
töihin, hiilijalanjälkeen ja niitä aiheuttaviin tekijöihin sekä siihen, kuinka 
tulevaisuuden hitsauksessa syntyvä ympäristökuormitus tulisi mahdollisesti 
huomioida.

ön aiheuttamasta maapallon lämmityksestä 
yli puolet. Hyvänä kakkosena seuraa hiilidi-
oksidi. (Ilmasto-opas 2021) 

Suomen hallitus on asettanut kansallisek-
si tavoitteeksi saada yhteiskuntamme hiili-
neutraaliksi vuoteen 2035 mennessä. Vuon-
na 2020 tilastokeskuksen mukaan Suomen 
kasvihuonekaasujen kokonaispäästöt olivat 
48,3 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia 
(milj. t CO2-ekv.). (Tilastokeskus 2021)

Kun tarkastellaan globaalia tilannetta, 
niin World Bank Data -sivustolla tarjolla ole-
vien tilastojen perusteella vuonna 2018 hii-
lidioksidipäästöt ovat olleet yli 33,5 Gt, kun 
1960 ne ovat olivat vielä alle 10 Gt. Eniten 

CO2 -päästöjä syntyy Kiinassa (30,7 %), Yh-
dysvalloissa (14,8 %), EU – maissa (27 val-
tiota, yht. 8,5 %), Intiassa (7,3 %) ja Venäjällä 
(4,8 %). Suomen CO2 -päästöt olivat kyseise-
nä vuonna 44,3 miljoonaa tonnia (0,13 %).  
Kun tarkastellaan päästöjen määrää suh-
teutettuna väkilukuun, oli Suomi n. 8 tonnia 
per asukas päästöillä Kiinan 7,4 tonnia per 
asukas tasoa korkeammalla. Eniten pääs-
töjä näin tarkasteltuna syntyi maakaasu- ja 
öljyvarannoistaan tunnetussa Qatarissa eli 
32,4 tonnia per asukas. Kuva 1 selventää 
CO2 -päästöjen tilannetta maailmanlaajuises-
ti tarkasteltuna. Tilastojen näkökulmasta kat-
sottuna Suomen tuleva hiilineutraalisuus ei 
valitettavasti juurikaan paranna globaalia 
ympäristöystävällisyyttä.

Mistä hiilidioksidipäästöt sitten syntyvät? 
Palaminen synnyttää hiilidioksidia ja energi-
antuotannossa syntyy CO2 -päästöjä, kun tuo-
tannossa käytetään öljyä, hiiltä tai kaasua. 
Trooppisten sademetsien raivaaminen 
aiheuttaa vuositasolla melkein 5 miljardin 
tonnin päästöt. Suurin osa maatalouden 
tuottamista hiilidioksidipäästöistä aiheutuu 
lihan, etenkin naudanlihan, tuotannosta. Ku-
vassa 2 on esitetty OurWorldinData -sivuston 
tilastojen perusteella konstruoitu hiilidioksi-
dilähteiden jakaumakaavio. Lukuisia erilaisia 
luokittelutapoja on käytössä, esimerkkinä 
tästä hiilidioksidilähteet voidaan jakaa myös 
seuraavasti: sähköntuotanto, sademetsien 
raivaaminen, liikenne, teollisuus, maatalo-
us ja jätteet.

Koska energiantuotanto vastaa 
käytännössä lähes kolmesta neljäsosasta 
hiilidioksidipäästöistä, herää kysymys siitä, 
miten sitä tuotetaan. Kuvasta 3 nähdään, et-
tä fossiilisiin lähteisiin perustuvan energian-
tuotannon osuus on vielä lähes 80 % nykyisin 
tarvittavasta energiamäärästä, mikä on n. 
160000 TWh. Traditionaalisilla biopolttoai-
neilla tarkoitetaan puuta, kasvinviljelyjätteitä 
ja puuhiiltä. Kuvasta saa hyvän käsityksen 
siitä mikä haaste maailmalla todellisuudessa 
on edessä, kun tavoitellaan ilmaston lämpe-
nemisen pysäyttämistä.

Suomessa tilanne on kuitenkin huomat-
tavasti parempi. Fossiilisten energianlähtei-
den käytön osuus on vain 36,5 % eli yli kaksi 
kertaa pienempi kuin maailmanlaajuisesti 
tarkasteltuna. Fossiilivapaan energian (uu-Kuva 1. Hiilidioksidipäästöt maailmassa v. 2018. (Globalis 2021)
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Kuva 2. Hiilidioksidipäästöjen aiheuttajat. (OurWorldinData a 2021 muokattu)

Kuva 3. Energiantuotannon lähteet. (OurWorldinData b 2021 muokattu)

siutuva energia ja ydinvoima) osuus meillä on 
jo lähes 60 %. Suomen energiankulutus vuon-
na 2020 oli n. 355 TWh, joka edustaa vain 
noin 0,2 % globaalista energiantuotannosta.

Teollisuuden käyttämän energian sekto-
riin kuuluva terästeollisuus aiheuttaa n. 7 % 
maailman hiilidioksidipäästöistä ja on näin 
viidenneksi suurin yksittäinen päästöjen ai-
heuttaja kuvan 2 mukaisessa luokittelussa. 
Suurempia ovat tieliikenteen (11,9 %), asuin 
talojen lämmityksen (10,9 %) sekä luokitte-
lemattomien teollisuuden (10,6 %) ja polt-
toaineiden palamisen (7,8 %) aiheuttamat 
päästöt.

Hiiliterästen valmistuksessa suurin osa 
päästöistä syntyy masuuniprosessissa, jos-
sa rautamalmia pelkistetään koksin avulla. 
Yhden hiiliterästonnin tuotanto vapauttaa 
noin 1,8 t CO2 - ekv. Austeniittisen ruostumat-
toman teräksen hiilijalanjälki on kaksinkertai-
nen eli 3,6 t CO2 - ekv. Sen valmistuksessa 
käytettiin raaka-aineina kierrätysterästä v. 
2007 tehdyn tutkimuksen mukaan keskimää-
rin n. 42 % ja loput ferroseoksia (FeCr, FeNi, 
FeMo) ja puhtaita metalleja (Fe, Ni) (Johnson 
ym. 2007, 2). Kuvassa 4 nähdään Johnson 
ym. tutkimuksessa esitetty austeniittisten 
ruostumattomien terästen valmistuksessa 
syntyvien CO2-päästöjen lähteet.  

Nykyään kierrätysteräksen käytön osuus 
on luokkaa 60 % ja Outokummun Tornion 
tehtailla vielä korkeampi eli n. 90 %, mikä tie-
tysti pienentää hiilijalanjälkeä huomattavasti 
ruostumattomien terästen osalta.

Teräsrakentaminen ja ympäristö
Hitsatut teräsrakenteet ovat tärkeässä ase-
massa yhteiskunnan infrastruktuurin raken-
tamisessa ja ylläpidossa.

Rakentamista ohjaavaa maankäyttö- ja 
rakennuslakia ollaan uudistamassa. Ym-
päristöministeriö on luotsannut uudistus-
ta vuodesta 2017 ja sen valmisteluun on 
ottanut aktiivisesti osaa yli 250 henkilöä. 
Ehdotus hallituksen esitykseksi kaavoitus- 
ja rakentamislaiksi oli lausuntokierroksella 
27.9.–7.12.2021. Tämänhetkisen arvion 
mukaan uusi laki voisi tulla voimaan vuonna 
2024, mutta tämä riippuu lakiesityksen 
jatkokäsittelyn aikatauluista. Lakiin liittyvät 
lukuisat siirtymäsäännökset määrittäisivät, 
milloin eri muutokset astuisivat käytännössä 
voimaan. Päätavoitteina uudistuksessa ovat 
olleet: hiilineutraali yhteiskunta, luonnon mo-
nimuotoisuuden vahvistaminen, rakentami-
sen laadun parantaminen ja digitalisaation 
edistäminen. (mrluudistus.fi 2021)

Rakentaminen ja rakennusten käyttö aihe-
uttavat n. 40 % maailman hiilidioksidipääs-
töistä. Päästöjen vähentämisessä on pitkään 
keskitytty rakennusten energiatehokkuuden 
parantamiseen. Erityisesti materiaalien ja ra-
kennustuotteiden valmistuksesta aiheutuvat 
päästöt (embodied carbon) ovat nousseet 
tarkastelun alaisiksi. Tietoa näistä löytyy ra-Kuva 4. Suomen energiatuotannon lähteet. (Tilastokeskus 2021 muokattu)
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kennustuotteiden ympäristöselosteista (EPD 
= Environmental Product Declaration), (Kes-
ti 2021). Suomen ympäristökeskus (SYKE) 
ylläpitää rakentamisen päästötietokantaa 
(https://co2data.fi/), johon on koottu Suo-
messa käytössä olevien rakennustuotteiden 
sekä rakentamisen prosessien ja palvelui-
den keskimääräisiä päästötietoja. Kyseinen 
verkkopalvelu tarjoaa puolueetonta dataa 
Suomessa käytettävien rakennustuotteiden 
ilmastovaikutuksista kuten hiilijalan- ja kä-
denjäljestä, materiaalitehokkuudesta sekä 
kierrätettävyydestä (SYKE 2021).

Hiilijalanjäljen laskennassa (ilmastoselvi-
tys) on käytettävä rakennuksen vähähiilisyy-
den arviointimenetelmää sekä kansallisen 
päästötietokannan tietoja tai muuta yleisesti 
hyväksyttyä yhtenäistä menetelmää käyttäen 
määritettyjä rakennustuotteen teknisiä ympä-
ristöominaisuustietoja. (TRY a 2021)

Kantavien terärakenteiden toteutusta oh-
jaavan standardin SFS-EN 1090-2 revisioita-
vana olevassa painoksessa otetaan kantaa 
teräsrakenteiden aiheuttamaan ilmastovaiku-
tukseen. Standardiin on ehdotettu lisättäväk-
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 teräsraken-
teille tulee laatia standardin EN 15804 
(SFS-EN 15804:2012 + A2:2019: Kestävä 
rakentaminen. Rakennustuotteiden ympäris-
töselosteet). Laadinnan yleissäännöt) mu-
kainen ympäristöseloste. Teräsyhtiöt ovat 
tiedostaneet hyvin nämä tulevat vaatimuk-
set ja niiltä löytyy jo kattavasti riippumatto-
mien tahojen varmentamia standardien EN 
ISO 14025 ja EN 15804 mukaisia ympä-
ristöselosteita. Esimerkki tällaisessa doku-
mentissa esitettävistä tuloksista nähdään 
kuvassa 1. Helpointa taulukon arvoista on 
ymmärtää ilmaston lämpenemispotentiaali 
(GWP), joka ilmoittaa valmistuksessa (A1-
A3) ja käytöstä poiston (C3-C4) yhteydessä 
syntyvän hiilidioksidin määrän ja kierrätyk-
sen / uusiokäytön (D) ansiosta vältettävän 
hiilidioksidin määrän.

Kuva 6. Potentiaalinen ympäristövaikutus / 1000 kg maalipinnoitettuja teräslevyjä. (SSAB 
2021, 11)

Standardissa EN 15804 esitetään yleiset 
säännöt ja periaatteet rakennustuotteiden 
ja palveluiden tyypin III ympäristöselosteiden 
laadintaan ja se on laadittu standardin EN 
ISO 14025 mukaisesti.

Ympäristöselosteiden (EPD) sisältämä tie-
to esitetään informaatiomoduuleina, mikä 
sallii tietopakettien johdonmukaisen järjes-
telyn ja esittämisen tuotteen koko elinkaa-
ren ajalta.

Standardi jakaa tyypin III ympäristöselos-
teet seuraavasti:
1. ”kehdosta tehtaan portille” sisältäen

moduulit C1…C4 ja D (A1…A3, C ja D)
2. ”kehdosta tehtaan portille optioin”

sisältäen moduulit C1…C4 ja D (A1…
A3, C ja D) sekä lisämoduulit (A4 ja/tai
A5 ja/tai B1…B7)

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

4. ”kehdosta tehtaan portille” (A1…
A3), tämä ympäristöselostetyyppi ei
ole sallittu tuotteille, jotka sisältävät
eloperäistä hiiltä

5. ”kehdosta tehtaan portille optioin”
(A1…A3 ja lisämoduulit, jotka voivat
olla 4 ja/tai A5).

6. Moduulit A1…A3 koskevat valmistusta,
A4 ja A5 rakennus-/asennusvaihetta,
B1…B7 käyttöä, C1…C4 käytöstä
poistamista ja D uudelleenkäyttöä ja
kierrätystä, kuva 2.

Ympäristöselosteen laatimisen päävaiheet 
ovat tiedonkeruu, elinkaariarviointi ja veri-
fiointi. Tiedot kerätään tuotantolaitoksella 
todellisten materiaalivir tojen perusteella. 
Kerätyn tiedon avulla suoritetaan elinkaari-
arviointi ja lasketaan arvot ympäristöselos-
teessa esitetyille indikaattoreille. Verifointia 
tarvitaan silloin, kun tuote on suunnattu ku-
luttajamarkkinoille. Verifioinnin suorittaa ai-
na ulkopuolinen, auktorisoitu taho, joka on 
riippumaton ympäristöselosteen laatijasta tai 
antajasta. (Kuittinen & Linkosalmi 2015, 15)

Tietoa kerätään arvioitavasta prosessista 
sekä tuotantoon käytettävistä raaka-aineista. 
Elinkaaren vaiheet luodaan standardin EN 
15804 antamien ohjeiden mukaisesti. Pro-
sessi laaditaan vastaamaan rakennustuot-
teen todellista valmistusta. Kun prosessi on 
kuvattu, kerätään tiedot kaikista tarvittavista 
elinkaaren vaiheista. (Kuittinen & Linkosal-
mi 2015, 15)

Kuva 7. Rakennustöiden arvioinnissa käytettävät elinkaaren vaiheet ja moduulit. (SFS-EN 
15804 2012, 15)

Kuva 5. Austeniittisen ruostumattoman teräksen valmistuksessa syntyvät CO2 -päästöt, kilo 
CO2 / tonni terästä. (Johnson ym. 2007, 6 muokattu) 
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Hitsauksen aiheuttama 
hiilijalanjälki

Konepajan toiminta rasittaa omalta osal-
taan ilmastoa. Jos sovelletaan standardin 
EN 15804 ajattelutapaa, niin ilmastorasitus-
ta voidaan arvioida käyttämällä moduuleja 
A1 – A5. Näin meneteltäessä moduulit A4 
ja A5 eli rakentamisvaihe on korvattava ko-

Kuva 8. Hitsausprosessin syötteet ja siinä syntyvä hukka / jäte. (Finkbeiner ym. 2021 muokattu)

nepajan valmistukseen liittyvillä toiminnoilla, 
joita ovat mm. leikkaus, taivutus, särmäys 
ja hitsaus.

Tarkastellaan esimerkkinä hitsauksen ai-
heuttamaa ympäristökuormaa. Kuvassa 4 
on esitetty Finkbeiner ym. tutkimuksessa 
määritellyt hitsausprosessin syötteet ja sii-
nä syntyvä hukka. Sähköenergiaa kuluu itse 
hitsauksen lisäksi myös esikuumennukses-
sa silloin, kun se tehdään vastusmatoilla 
tai induktiokuumennuksella. Hitsausapuai-

ne on esim. jauhe-
kaarihitsauksessa 
käytettävä hitsaus-
jauhe. Koska puik-
kohitsauksessa on 
mahdotonta käyttää 
lisäainetta loppuun 
saakka, syntyy siinä 
aina jäämiä eli ”jä-
tepätkiä”. Hitsaus-
huurujen määrä on 
hitsausprosessista 
riippuvainen ja ne 
ovat käytännössä 
hiukkaspäästöjä.

Favi ym. te-
kemässä tutki-
muksessa ver-
tailtiin viiden eri 
hitsausprosessin 
aiheuttamaa ym-
päristökuormitusta 
paksuudeltaan t = 
25 mm levyn päit-
täisliitoksen hit-
sauksessa. Kuvan 

Kuva 9. Hitsauksen aiheuttama ympäristökuormitus, kg CO2 / 1 m 
hitsiä. (Favi ym. 2019 muokattu)

5 mukaan puikkohitsaus tuottaa selvästi 
eniten CO2 -päästöjä (19,6 kg / 1 m hitsiä). 
Käytännössä merkittäviä hiilidioksidipäästö-
jä syntyy sähköenergiasta, lisäaineista, suo-
jakaasusta ja hitsausjauheesta. 

Kuvan antamia arvoja on tietysti hankalaa 
vertailla esim. terästehtaiden julkaisemien 
ympäristöselosteiden antamiin arvoihin, kos-
ka vertailuyksikkö on eri. Favi ym. tutkimuk-
sessa hitsin poikkipinta-ala oli kaikissa tapa-
uksissa A = 458 mm2. Tämän perusteella 1 
m pituisen hitsin massa on m = ρ x V = 7800 
kg/m3 x 4,58 x 10-4 m3 = 3,57 kg. Tämän 
tiedon perusteella kuva 5 voidaan muuntaa 
kuvassa 6 esitettyyn muotoon. Kuumavalssa-
tun teräslevyn GWP arvo on n. 2,7 kg CO2 / 
kg. Kuvan 6 arvojen perusteella hitsauksen 
aiheuttamat CO2 -päästöt ovat 1 – 2 kertaa 
niin suuria. Hitsiaineen määrä (kg) riippuu 
lähinnä railotilavuudesta ja näin ollen hitsat-
tavien työkappaleiden paksuudesta sekä rai-
lon geometriasta (v- tai u -railo, x-railo, jne.).

Hyvä esimerkki valmistuksen ja hitsauk-
sen aiheuttaman hiilijalanjäljen pienentämi-
sestä teräksen lujuutta nostamalla on ollut 
esillä eri yhteyksissä (mm. SHY:n ”Lujien te-
rästen hitsaus” webinaarissa 2.9.2021). Esi-
merkissä tarkastellaan aineenpaksuudeltaan 
s = 50 mm olevan S355 tyyppisen teräksen 
korvaamista S690 myötölujuusluokan teräk-
sellä, kuva 11. Käyttämällä lujempaa terästä 
voidaan karkeasti aineenpaksuus puolittaa 
(50 mm → 25 mm), mikä merkitsee X-railos-
sa railotilavuuden ja hitsiaineen määrän pie-
nenemistä 28%:iin alkuperäisestä. Normaali-
lujuuksisen teräksen hitsauksessa syntyvät 
CO2-päästöt ovat n. 3,6-kertaiset!

Korkeakoulujen rooli 
hiilijalanjäljen pienentämisessä

Korkeakoulujen tai yleensäkin perustutki-
muksen ja opetuksen rooli kestävässä ke-
hityksessä perustuu toisaalta valittuihin 
tutkimusteemoihin ja toisaalta opetukseen. 
Tutkimusteemojen vaikutus on ratkaiseva, 
sillä ne määrittelevät osittain opetuksen 
painopistealueet ja muokkaavat asenteita. 
Lisäksi oppilaitosten rooli on oleellinen tu-
levaisuuden osaamisen näkökulmasta. Suo-
men konepajateollisuuden liiketoimintamallit 

Kuva 10. Hitsauksen aiheuttama ympäristökuormitus, kg CO2 / 1 
kg hitsiä. (Favi ym. 2019 muokattu)

Kuva 11. Teräksen lujuuden vaikutus railotilavuuteen ja hitsiaine-
määrään. (Lukkari ym. 2019, s. 91)
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tulevat muuttumaan seuraavan 15 vuoden 
aikana niin, että kestävä kehitys on luon-
nollisena osana kaikkea toimintaa. Päätös 
tähän on tehty ja suunta on nähtävissä.

Oulun yliopiston teräsosaaminen on 
nykyään merkittävä osa maailman teräs-
teollisuuden tutkimuskokonaisuutta ja on 
painottunut Suomelle tärkeisiin metallur-
gisiin teemoihin. Vuonna 2006 perustettu 
teräsyhteisö ”Centre for Advanced Steels 
Research, CASR” koordinoi tutkimusta 
muodostaen yli 100 tutkijan yhteisön. 
Tieteellisen analyysin mukaan (Scopus/
Scival) CASR on arvioitu maailman kol-
men parhaan toimijan joukkoon omalla 
fokusalueellaan. Se on kasvanut myös 
Pohjoismaiden johtavaksi metallurgian 
tutkimuskeskukseksi ja sen osaamista 
hyödynnetään suomalaisessa teknologia-
teollisuudessa laajasti.

CASRin rooli ja osaaminen painottuu 
siis päästöjen pienentämiseen, kierrätyk-
seen ja uudelleenkäyttöön. Kaikessa toi-
minnassa, perustutkimuksesta teollisuus-
yhteistyöhön, nämä teemat on huomioitu. 
Hyvä esimerkki tästä on SSAB:n kanssa 
yhteistyössä kehitettävä fossiilivapaa te-
räs, joka perustuu vedyn avulla tehtävän 
suorapelkistyten rautasienen hyödyntämi-
seen teräksenvalmistuksessa sekä eri-
koislujien terästen käyttöön liikkuvassa 
kalustossa niin, että niiden tyhjä massa 
pienenee ja siten käytön aikainen ener-
giankulutus vähenee.
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