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Puistomuuntamon elinkaariarviointi

lImastonmuutoksen ja ihmistoiminnan aiheuttamien kasvihuonekaasupaastojen
yhteys on kiistaton. Yrityksilla ja yhteisailla on suuri rooli paastojen
vahentamisessa. Ensimmaisena askeleena on ymparistovaikutusten
tunnistaminen ja mittaaminen.

Opinnaytetyon tavoitteena oli maarittaa hiilijalanjalki Utu Oy:n valmistamalle
keskijanniteverkon RMU-puistomuuntamolle. Puistomuuntamo on
jakelumuuntamorakennus, jossa 20 kV keskijannite muunnetaan
pienjanniteverkkoon sopivalle 400 V tasolle.

Laskelma pohjautuu ensisijaisesti UTU Oy:lta ja sen tavarantoimittajilta
kerattyihin tietoihin seka julkisista tietokannoista kerattyihin paastokertoimiin.
Lisaksi tydossa on hyoddynnetty tieteellisista artikkeleista ja muista
elinkaaritutkimuksista saatuja tietoja. Elinkaaren vaiheita tarkasteltiin kehdosta
tehtaan portille -rajauksella. Suuren komponenttimaaran vuoksi hyddynnettiin
ulosrajauksia. Tulos 5027 kg CO:2 ekv. koostui suurelta osin raaka-aineista.
Komponenteista merkittdvimmat olivat terasrunko ja keskijannitekojeisto.

Tydssa tunnistettiin kasvava tarve hiilijalanjalkitutkimukselle.
Sahkdkomponenttien hiilijalanjalkitietoja oli osittain saatavilla puutteellisesti,
mutta suunta on parempaan.
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Life Cycle Assessment for Compact Secondary
Substation

The connection between climate change and greenhouse gas emissions from
human activity is undeniable. Companies and communities play an important
role in cutting those emissions. To achieve this, the first step is to recognize and
measure the environmental impacts.

The aim of this thesis was to conclude a life cycle assessment of the RMU
based Compact Secondary Substation manufactured by Utu Oy. Compact
Secondary Substation is used to convert 20 kV medium voltage from
distribution network to low voltage level suitable for residential delivery.

The calculation is based on data collected from Utu Oy and their manufacturers
as well as emission factors available on public databases. The carbon footprint
was calculated from cradle to gate. Due to the complex nature of the product,
cut-off criteria were applied. The result, 5027 kg CO2 eqv. consisted mainly of
raw materials. Material-wise the main contributors to the carbon footprint were
the steel frame structure and medium voltage switchgear.

Carbon footprint data for electric components was scarce but likely to become
more accessible in the future. With more regulation on the way, there is a
growing need for LCAs as well as other environmental impact studies.

Keywords:

Carbon footprint, Life cycle assessment, Compact secondary substation.
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Kaytetyt lyhenteet ja sanasto

Lyhenne Lyhenteen selitys

AIS Air-insulated switchgear, ilmaeristeinen kojeisto
CO2ekv Hiilidioksidiekvivalentti

EPD Environmental Product Declaration, ymparistoseloste
GHG Greenhouse gas, kasvihuonekaasu

GIS Gas-insulated switchgear, kaasueristeinen kojeisto
GWP Global Warming Potential, ominaislammitysvaikutus tai

lammityspotentiaali

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change,
hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli

LCA Life Cycle Assessment, elinkaariarviointi

LCI Life Cycle Inventory, inventaarioanalyysi

LCIA Life Cycle Impact Assessment, vaikutusarviointi
RMU Ring-main-unit, kojeistotyyppi

SFe Rikkiheksafluoridi



1 Johdanto

Tiedeyhteiso on varsin yksimielinen siita, etta ilmastonmuutos on seurausta
ihmisen tuottamien kasvihuonekaasujen paastamisesta ilmakehaan. Tata
kutsutaan antroposeeniseksi ilmastonmuutokseksi, ja se on erotettavissa
luonnollisesta ilmastonmuutoksesta. Alkusysayksena ihmisen aiheuttamalle
ilmastonmuutokselle voidaan pitaa teollistumisen aikakautta, jolloin ryhdyttiin
laajamittaisesti hyddyntamaan fossiilisia polttoaineita. Fossiilisten polttoaineiden
kayton lisaksi myos muu ihmisen toiminta, kuten maatalous ja maankayton

muutokset, ovat vauhdittaneet paastdjen kasvua. (Suomen YK-liitto, ei pvm.)

liImaston lampenemisen kannalta merkittavimpien, pitkaikaisten
kasvihuonekaasujen hiilidioksidin (CO2), metaanin (CHa4) ja typpioksiduulin
(N20) maara ilmakehassa on jatkanut kasvuaan (limatieteen laitos, ei pvm.).
Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli IPCC on tuoreimmassa raportissaan
todennut, etta ilmaston lampenemiskehityksen hidastamiseksi tarvitaan
valittomia kasvihuonekaasupaastojen vahennyksia taman vuosikymmenen
aikana (IPCC, 2023, s. 20).

Toimiin paastojen hillitsemiseksi on ryhdytty niin globaaleilla ilmastosopimuksilla
kuin paikallisemmilla sitoumuksillakin. Merkittavana yhteisen tahtotilan
ilmaisuna voidaan pitaa Pariisin ilmastosopimusta, jonka tavoitteena on rajoittaa
maapallon keskilampotilan nousu 1,5 asteeseen verrattuna esiteolliseen aikaan.
Euroopan unioni nosti Green Deal -kasvuohjelmassaan ymparisto- ja
iimastotavoitteet EU:n prioriteetiksi seka asetti tavoitteeksi olla hiilineutraali
vuoteen 2050 mennessa. Suomen oma hiilineutraalisuustavoite on puolestaan

asetettu vuoteen 2035. (Valtioneuvosto, 2022.)

Hiilidioksidin (ja muiden kasvihuonekaasujen) vahentamiseen on useita erilaisia
reitteja: hiilensidontaa voidaan parantaa erilaisin keinoin ja hiilinieluja kasvattaa
esimerkiksi maankayton rajoituksilla tai metsityshankkeilla. Hiilidioksidin
talteenotto on teknologiana lupaava, mutta mittakaavaltaan viela taysin

rittamaton ja toimii ennemminkin muita tukevana toimena. Ensisijaisena — ja
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kaikkein nopeimpana toimena on kuitenkin paastdjen vahentaminen (IPCC,
2023).

Hiilineutraalisuustavoitteet ovat saaneet niin valtiot, yritykset kuin muunkinlaiset
yhteisot laskemaan omia ilmastovaikutuksiaan. Matkalla kohti
paastovahennyksia ensimmainen askel on paastojen selvittaminen ja
mahdollisten paastévahennyskohteiden tunnistaminen. Elinkaariarvioinnilla
voidaan tuottaa vertailukelpoista ja lapinakyvaa tietoa siita, millaisia

ymparistovaikutuksia tuotteen tai palvelun arvoketjun eri vaiheissa aiheutuu.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa, mika on puistomuuntamon
hiilijalanjalki. Puistomuuntamot ovat 400 voltin pienjanniteverkkoa syo6ttavia
muuntamorakennuksia, joissa keskijannite muunnetaan loppukayttajille
sopivaan jannitteeseen. Tyo nojautuu elinkaariarviointiin, jota ohjaavat
standardit. Tyossa tarkastellaan myos, mita mahdollisuuksia standardoitu
menetelma tarjoaa silloin, kuin tarkasteltava kohde koostuu suuresta maarasta
komponentteja. Tyon tuloksena on UTU Oy:lle hiilijalanjalkiarvio seka lisaksi
Microsoft Excel -pohjainen laskuri, jonka avulla yritys voi jatkossa kartoittaa
tuotteidensa ilmastovaikutuksia. Elinkaariarviointi on tarkoitettu yrityksen omaan
kayttoon, joten tarkkoja kulutustietoja ei julkaista osana opinnaytetyota.
Laskennan lopputulos eli tuotteen hiilijalanjalki hiilidioksidiekvivalentteina

ilmaistuna on kuitenkin julkaistavaa tietoa.
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2 Tyon tausta

2.1 UTU Oy

UTU Oy on perinteikas sahkdalan yritys, joka aloitti toimintansa jo vuonna 1919
nimella Porin sahko- ja telefooniliike Urho Tuominen. Alun sahkdkoneiden ja -
tarvikkeiden myyntiin keskittynyt toiminta on yli sadan toimintavuotensa aikana
laajentunut kansainvaliseksi sahko- ja automaatioalan konserniksi. Tana
paivana tuoteportfolioon kuuluu laaja valikoima tuotteita, kuten eri mittaluokkien
sahkokeskukset, asennustarvikkeet, sdhkdautojen latausratkaisut seka
sahkonjakelutuotteet. UTU-konserniin kuuluu myds Baltian sisaryritykset seka

Utu Automation Oy. (Utu Oy, ei pvm.-b.)

UTU Oy:n keskeisia arvoja ovat kestava kehitys ja vastuullisuus. Tarkeana
osana tuotesuunnittelua ja -kehitysta nahdaan elinkaariajattelu. Tuotteet
suunnitellaan pitkaikaisiksi ja helposti huollettaviksi. Vastuullisuusohjelmassa
asetettujen tavoitteidensa mukaisesti UTUIla on jo tunnistettu oman toiminnan
hiilijalanjalkeen vaikuttavat seikat, mutta tuotteiden hiilijalanjaljen selvityksessa

puistomuuntamo on ensimmainen. (Utu Oy, 2022.)

Keskijanniteverkon jakelumuuntamot, eli niin kutsutut puistomuuntamot ovat
merkittava osa UTU Oy:n tuotevalikoimaa. Niita valmistuu Ulvilan tehtaalla
vuositasolla noin 300-500 kappaletta. Yrityksen Ulvilan toiminnoista

puistomuuntamoliiketoiminta muodostaa vajaan neljanneksen. (Aho, 2023.)

2.2 Suomen sahkonjakeluverkosta

Toimiva ja riittava sahkonjakelujarjestelma on yhteiskuntamme tukipilareita.
Parhaillaan kaynnissa on useiden sektorien, mm. liikkumisen ja teollisuuden
sahkoistymiskehitys, jolla on paastdjen rajoittamisen kannalta keskeinen rooli.
Kehityksesta on erilaisia skenaarioita, mutta maltillisimmankin, nykykehitysta
mukailevan skenaarion mukaan sahkonkayttd saattaa lisdantya noin 50

prosenttia tamanhetkisesta tasosta vuoteen 2050 mennessa. (Lund, 2022.)
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Suomen sahkdverkko kuuluu yhteispohjoismaiseen synkroniverkkoon yhdessa
Ruotsin, Norjan ja itdisen Tanskan kanssa. Lisaksi Suomesta on

tasasahkoyhteydet Baltian voimajarjestelmaan. (Fingrid Oyj, ei pvm.)

Suomessa sahkoverkko muodostuu voimalaitoksista seka kantaverkosta,
jakeluverkoista ja sahkonkayttajista, jotka ovat kaikki liittyneina yhteiseen
jarjestelmaan. Perinteisessa, keskitetyssa voimantuotantojarjestelmassa jako
energiantuottajiin (voimalaitokset) ja kayttajiin (teollisuus, asuminen seka muu
pienkulutus) on ollut melko selkea (kuva 1). Tama pitkaan vallalla ollut
jarjestelma on saamassa rinnalleen hajautetun sahkontuotantojarjestelman,
jossa sahkoa voidaan tuottaa myds pienemmissa yksikdissa, kuten

kotitalouksissa. (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 39; Valtioneuvosto, 2022.)

Voimalaitos Raskas teollisuus Pienteollisuus Kaupat, kodit ja muu pienkulutus

Sahkdasema Muuntamo Muuntamo
1§ \ 1-20kV 1 —20 kV 0,4

Mg o S me o S e el e e s B e e e St i T e S L e g el W T el o e iy e
Suurjanniteverkkoa Sdhkbasema Keskijanniteverkko (1 — 20 kV) Pienjanniteverkko
(2110 kV) pitkinsdhkd  muuntaajénnitteen siirtds sahkoa pienteollisuudelle (0,4 kV) liittda
siirretaan ja kytkee korkea-ja  ja pienkulutuksenldhelld kotitaloudet ja muun
voimalaitoksilta keskijanniteverkot  sijaitseviin jakelumuuntajiin pienkulutuksen
jakeluverkkoihin ja toisiinsa siirtoyhtion
raskaalleteollisuudelle jakeluverkkoon

Kuva 1. Sahkontuotanto- ja siirtojarjestelman yksinkertaistettu kaavio. (Joensuu
ym., 2018, s. 9)

Voimalaitoksissa tuotettu sahkdé muunnetaan ensin korkeammalle jannitetasolle,
jotta sen siirtaminen kantaverkossa olisi optimaalista. Kantaverkossa tama
tarkoittaa 400, 220 tai 110 kilovoltin jannitetta. Suurjannitteisessa
jakeluverkossa, jota kutsutaan myos alueverkoksi, siirretaan sahkoa 110 kV:n

jannitteella. Seuraava taso ovat niin sanotut jakeluverkot. Sahkoasemilla
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jannitetaso muunnetaan jakeluverkkoon soveltuvaksi 20 kV:n keskijannitteeksi.

(Elovaara & Haarla, 2011a; Fingrid, ei pvm.)

Kantaverkonhaltija Fingridilla on vastuullaan sahkdjarjestelman tekninen
toimivuus, kayttovarmuus seka valtakunnalliseen tasevastuuseen liittyvat
tehtavat. Alueverkkoyhtiot, joita vuonna 2021 oli 9 kappaletta, vastaavat
suurjannitteisesta jakelusta. Jakeluverkkoyhtiét hallinnoivat sdhkdverkkoa,
jonka nimellisjannite on enintdan 110 kV, yleisimmin 20 kV. (Elovaara &

Haarla, 2011a, ss. 54-55; Fingrid, ei pvm.)

2.3 Sahkonjakelun hiilijalanjalki

Energiasektorin suurimmat paastot syntyvat tuotantovaiheessa. Fossiilisten
polttoaineiden kaytdon korvaantuessa uusiutuvilla energianlahteillda Suomessa
tuotetun sahkon paastot ovat pitkaan olleet laskusuunnassa. Vuonna 2010
Suomen sahkontuotannon CO2-paastoét olivat vield noin 19 miljoonaa tonnia,
kun 2022 ne olivat enaa 4,4 Mt (Energiateollisuus, 2023).

Paastoja syntyy tietenkin myos sahkonsiirrossa ja -jakelussa. Kantaverkkoyhtio
Fingrid on laskenut hiilijalanjalkensa jo useampana vuonna ja tunnistanut
merkittavimmaksi paastolahteeksi epasuorat paastot siirtohavioita korvaamaan
tuotetun sahkdenergian kaytosta. Paastoja syntyy myés mm.
varavoimalaitosten kaytosta seka sahkoéasemilla kaytetyn SFe-kaasun eli
rikkiheksafluoridin vuodoista (Fingrid, 2023, s. 19, 25). Jakeluverkkoyhtiét ovat
niin ikaan tarkastelleet omia ymparistovaikutuksiaan. Esimerkiksi Elenia on
laskenut hiilijalanjalkensa, ja suoria paastdja on hyvin vahan, mutta suurimmiksi
epasuorien paastojen lahteiksi mainitaan haviésahkon hankinta seka

sahkoverkon materiaalit (Elenia, 2022).

2.4 Jakelumuuntamot

Jakelumuuntamon tehtava on yksinkertaisuudessaan muuntaa keskijannite

sopivaksi syotettavaksi pienjanniteverkkoon. Suomen tapauksessa
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muunnettava jannite on tavallisesti 20 kV ja pienjanniteverkon puolestaan
yleensa 0,4 kV. Tarkoitukseen voidaan kayttaa joko pylvas- tai
puistomuuntamoita (kuva 2). Pylvdsmuuntamoita on kaytetty haja-
asutusalueiden ilmajohtoverkoissa. Puistomuuntamot ovat suuritehoisempia ja

ne ovat tyypillisesti kdytdssa taajama-alueilla. Tiiviisti rakennetulla

kaupunkialueella voidaan muuntamot sijoittaa myos asuinrakennuksiin. (Lakervi
& Partanen, 2008 s. 157-158.)

Kuva 2. Pylvasmuuntamo ja ilmajohtoja (vasemmalla) seka puistomuuntamo.

Sahkdmarkkinalaki 588/2013 edellyttdd sahkonjakeluverkon toimitusvarmuuden
parantamista, ja taman takia myrskytuhoille herkemmasta, ilmajohdoin ja
pylvasmuuntamoin toteutetusta verkosta on enenevassa maarin siirrytty kohti
maakaapelointia. Vanhoja pylvasmuuntamoita poistetaan kaytosta, ja niiden
tilalle tulee puistomuuntamoita. (Joensuu ym., 2018, s. 10; Lakervi & Partanen,
2008, ss. 160-161; Pelkonen, 2019.) Keskijanniteverkoissa kaapelointiaste ol
2021 jo 42,5 %, kun viela 2016 kaapeloituna oli vain 22,5 % johdoista
(Energiavirasto, 2022).

Turun AMK:n opinnaytetyo | Elina Lundén



13

2.5 Puistomuuntamon rakenne

Suomessa markkinoilla olevat puistomuuntamot ovat lahes poikkeuksetta
terasrunkoisia. Muuntamorakennusten rakenteita ja mitoituksia on erilaisia
riippuen tehontarpeesta ja muista maarittavista tekijoista. Muuntamot koostuvat
pienjannitetilasta, muuntajatilasta seka keskijannitetilasta (Lakervi & Partanen,
2008, s. 157).

Pienjannitetilassa muuntajalta tuleva 400 voltin syo6tto jaetaan
pienjanniteverkkoa syottaville lahddille ja sita kautta loppukayttajille.

Pienjannitetilassa sijaitsevat mm. kuormankytkin ja jonovarokkeet (kuva 3).

Kuva 3. Pienjannitetila. (Utu Oy, ei pvm.-a)

Keskijannitetilassa sijaitseva kojeisto on kokonaisuus, joka koostuu kytkenta-,

ohjaus-, suojaus- ja valvontalaitteista (Elovaara & Haarla, 2011b, s. 117).
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Jakelumuuntamoissa voidaan kayttaa joko ilma- tai kaasueristeista
keskijannitekojeistoa. Kaasueristeisen kojeiston (GIS, Gas Insulated
Switchgear) etu on ennen muuta kompakti koko, silla kaasu on ilmaa
tehokkaampi eriste. Talloin eristettavat komponentit voidaan sijoittaa lahelle
toisiaan. Yleisesti kaytetty eristekaasu SF6, rikkineksafluoridi on kuitenkin
huomattavan potentti kasvihuonekaasu. limaeristeinen kojeisto (AlS, Air
Insulated Switchgear) vaatii hieman suuremman tilan, mutta on

hiilijalanjaljeltddn huomattavasti pienempi.

Muuntaja on tavallisesti Oljyeristeinen ja hermeettisesti suljettu. Muuntajatilassa

on Oljynkeruukaukalo mahdollisten muuntajadljyn valumien varalta.

2.6 UTU Oy RMU puistomuuntamo

Opinnaytetydssa kohteena olevan UTUn muuntamossa on SFs-eristeinen RMU-
kojeisto. RMU eli ring-main-unit on keskijanniteverkon kuormanerotinkojeisto,
joka on silmukoitu ja kaapeloitu (Elovaara & Haarla, 2011b, s. 138). Kojeiston
nimellisjannite on 24 kV ja nimellisvirta 630 ampeeria. Muuntamot valmistetaan
IEC 62271-201 -standardin mukaisesti (Utu Oy, ei pvm.-a).

Kuva 4. UTU Oy puistomuuntamo.
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UTUn vakiomuuntajat ovat ulkokayttoisia eli muuntamossa ei ole erillista
huoltokaytavaa, vaan jokaiseen tilaan on paasy erillisista ovista (kuva 4).
Muuntamon runko on kuumasinkittya terasta. Katto avautuu keskelta, jotta

muuntaja saadaan nostettua sisaan, kun perustustyot on tehty.

Muuntamot on suunniteltu modulaarisiksi, ja niita voidaan valmistaa helposti
monilla eri mitoituksilla ja kokoonpanoilla kohteen vaatiman tehontarpeen
mukaisesti. Muuntamot on mahdollista tilata etakunnonvalvonnalla, jolloin

muuntamoverkkoa tarkkaillaan ja mahdolliset poikkeamat huomataan nopeasti.
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3 Elinkaariarviointi menetelmana

3.1 Ymparistovaikutusten mittaamisen taustaa

Elinkaariarviointi eli Life Cycle Assessment, myohemmin LCA, on tiedonkeruu-
ja laskentamenetelma, jonka avulla pyritaan selvittamaan tuotteen tai toiminnon

koko elinkaaren aikana tuottamat ymparistovaikutukset.

Elinkaariarviointia ohjaavat useat standardit, sdéanndskokoelmat ja niiden
pohjalta luodut menetelmat. Tuotteiden ja palveluiden ymparistovaikutusten
arviointiin ovat vakiintuneet standardit SFS-EN ISO 14040:2006, 14044:2006,
seka hiilijalanjalkistandardi ISO 14067. Tuotteiden ymparistdjalanjalki, Product
Environmental Footprint (PEF) on Euroopan komission kehittama menetelma,
joka pohjautuu edella mainittuihin standardeihin, mutta antaa tarkemmat ohjeet
laskennalle ja tahtaa tuotteiden keskinadiseen vertailtavuuteen (Suikkanen &
Nissinen, 2020).

Yritysten ja yhteis6jen ilmastovaikutuksia mittaamaan on kehitetty Greenhouse
Gas Protocol -niminen raportointisaannds. Nimensa mukaisesti se keskittyy
kasvihuonekaasupaastoihin eika ota kantaa muihin ymparistovaikutuksiin. Se
on muodostunut keskeiseksi raportointitavaksi maailmanlaajuisesti.

(Greenhouse Gas Protocaol, ei pvm.; Motta, 2022.)

Elinkaariajattelu kytkeytyy tiiviisti YK:n Agenda 2030 kestavan kehityksen
tavoitteisiin. Paatavoitteissa, joita on kaiken kaikkiaan 17, kasitellaan
maailmanlaajuisia kestavyyshaasteita kuten kdyhyyden poistaminen, puhtaan
energian saannin turvaaminen ja vastuullisen kuluttamisen mahdollistaminen.
Niiden pyrkimyksena on ymparistovaikutusten minimoiminen ja hyvinvoinnin
maksimoiminen. Elinkaariarviointi tarjoaa menetelman mittaamiseen ja

politiikkatoimien onnistumiseen ymparistoon liittyvien tavoitteiden
kohdalla. (Cristobal-Garcia ym., 2016; Sala ym., 2021; Sanyé-Mengual & Sala,
2022; Suomen ymparistokeskus, 2022.)
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3.2 Elinkaariarvioinnin rooli yritystoiminnassa

Elinkaariarviointi ja hiilijalanjalkiselvitykset tarjoavat tietoa ja hyotyja niin
yrityksille ja muille yhteisoille kuin niiden sidosryhmillekin. Kun esimerkiksi
kasvihuonekaasujen paastolahteet prosesseissa tunnistetaan, niiden seuranta,
raportointi ja vahentaminen tulee ylipaataan mahdolliseksi (SFS-EN ISO
14067:2018, ei pvm., s. 5). Todennettuja paastotietoja voidaan hyddyntaa
monin tavoin yrityksen eri osa-alueilla, kuten hankinnassa ja logistiikassa,
tuotesuunnittelussa, raaka-ainevalinnoissa seka valmistusmenetelmia valitessa.
Paastovahennyksiin johtavat toimet, kuten energiatehokkuusparannukset, ovat

usein kannattavia myos taloudellisesti.

Elinkaariarviointi on siirtymassa akateemisesta tutkimuksesta ja sisaiseen
kayttoon tarkoitetuista arvioinneista kohti lainsaadanndllista vaikuttavuutta. EU-
saantelyssa elinkaariajattelu on ollut mukana pitkaan, mutta erityisen suuren
painoarvon se on saanut Green Dealissa eli vihrean kehityksen ohjelmassa.
Vihrean kehityksen ohjelma pitaa sisallaan aloitteita muun muassa Euroopan
unionin vihreista sisamarkkinoista, kiertotalouden toimintasuunnitelmasta ja
ekosuunnitteludirektiivin uudistamisesta. Naiden tavoitteena on mm. vahentaa
EU-markkinoilla myytavien tuotteiden valmistusvaiheen ymparistovaikutuksia
seka parantaa tuotteiden kestavyytta ja korjattavuutta. (Eurooppa-neuvosto, ei

pvm.; Sala ym., 2021.)

Kevaalla 2023 julkaistu Green Claims -nimea kantava Euroopan komission
ehdotus vaatii yrityksilta tuotteisiin liittyvien ymparistovaittamien todentamista.
Se tulee toteutuessaan entisestaan lisddmaan tarvetta harmonisoiduille
elinkaariarvioinneille ja lapinakyvalle tiedolle ymparistdvaikutuksista. (Euroopan
komissio, 2023.)

Omia ymparistovaikutuksiaan mittaavat yritykset ovat omalla esimerkillaan
yhtaalta kirittamassa muita alan toimijoita ja toisaalta asettamassa painetta
alihankkijaketjulleen. Ymparistovaikutusten selvittaminen, niista viestiminen
seka ymparistovastuullinen toiminta yrityksissa nahdaan yleisesti kilpailuetuna
(Karvonen ym., 2020). Teknologiateollisuuden (2022) Kilpailuetua

Turun AMK:n opinnaytety6 | Elina Lundén



vastuullisuudesta -raportissa todetaan, etta toimimalla vastuullisuusasioissa
etupainotteisesti ja vapaaehtoisesti yrityksilla on mahdollisuus vaikuttaa

muutokseen ja pitaa ylla tulevaisuuden kilpailukykya. Lisaksi tietoa voidaan

hyodyntaa paatoksenteon tukena esimerkiksi julkisissa hankinnoissa

(Suikkanen & Nissinen, 2020).

3.3 LCA-tutkimuksen vaiheet

Elinkaariarviointi on luonteeltaan suhteellista, eli tulokset ovat aina

suhteutettuna tutkittavaan toiminnalliseen yksikkdon, ja se tahtaa

18

lapinakyvyyteen. Arvioinnin toteutukseen ei ole yhta ainoaa menetelmaa, vaan

standardi tarjoaa arvioinnille ainoastaan reunaehtoja ja arviointikriteereja
esimerkiksi tiedon laadusta. Kuten kuvasta 5 voidaan todeta, elinkaariarviointi
on iteratiivinen prosessi, eli tutkimuksen eri vaiheisiin palataan uudelleen ja

muutoksia ja tarkennuksia tehdaan tarvittaessa matkan varrella. (SFS-EN ISO

14040:2006, s. 19.)

-

Elinkaariarvioinnin paapiirteet

soveltamisalan

Tavoitteiden ja —>
madrittely PP R—

R

Tulosten
tulkinta

. e
Inventaario-

lyysi (LCI
analyysi (LCI)

ty

Vaikutusar-

— >
viointi (LCIA)

Kayttokohteita:
-Tuotteiden parantaminen
ja kehittdminen
-Strateginen suunnittelu
-Poliittinen paatoksenteko
-Markkinointi
-Muu

Kuva 5. Elinkaariarvioinnin vaiheet. Mukaillen SFS-EN ISO 14040:2006.
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Tavoitteiden ja soveltamisalan maaritteleminen on elinkaariarvioinnin
ensimmainen vaihe, ja se asettaa tutkimukselle tavoitetason. Tavoitteissa
ilmaistaan, missa ja miten arvioinnin tuloksia on tarkoitus hyddyntaa. Lisaksi
maaritellaan jarjestelman rajat, eli tunnistetaan osaprosessit ja paatetaan, mitka
niista on syyta sisallyttaa tarkasteluun. (SFS-EN ISO 14040:2006, ei pvm., s.
19-20)

Inventaarioanalyysi, Life Cycle Inventory (LCI)

Inventaarion tarkoituksena on kerata tarvittavat tiedot koko tuotejarjestelmasta,
sen prosesseista seka materiaali- ja energiavirroista. Jarjestelman syoétteet
(panokset), esimerkiksi raaka-aineet ja energiankulutus seka tuotokset, kuten
jatteet ja paastot saatetaan maaralliseen muotoon, ja suhteutetaan
toiminnalliseen yksikkéon. (Antikainen, 2010, s. 17; SFS-EN ISO 14040:2006,
ei pvm., s. 21; SFS-EN ISO 14067:2018, ei pvm., s. 25)

Vaikutusarviointi, Life Cycle Impact Assessment (LCIA)

Keskipiste Loppupiste

Vaikutusluokat
limastonmuutos

5 Otsonikato
> |hmisten terveys

Humaanitoksisuus
Hengitysvaikutukset
lonisoiva siteily
Melu
Onnettomuudet Luonnonympiristd

Fotokemiallinen otsonin
muodostuminen

Inventaariotiedot

Happamoituminen

Rehevoéityminen

Ekotoksisuus Luonnonvarat
Maankaytto

Luonnonvarojen ehtyminen

Kuivuminen, suolaantuminen

Kuva 6. Inventaariotietojen luokittelu vaikutusluokkiin (Antikainen, 2010).
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Vaikutusarvioinnin pyrkimyksena on arvioida paastdjen tai haitallisten
toimintojen potentiaalista vaikutusta esimerkiksi inmisten terveydelle,
luonnonvaroille ja ymparistolle (Antikainen, 2010, s. 24). Vaikutuksia arvioidaan
useissa eri luokissa, kuten rehevoityminen, ekotoksisuus, maankayttd seka
ilmastonmuutos (kuva 6). Inventaariossa keratyt tiedot yhdistetaan
ymparistovaikutusluokkiin ja vaikutusluokkaindikaattoreihin ja pyritaan
ymmartamaan kunkin ymparistévaikutuksen merkittavyytta (SFS-EN ISO
14040:2006, ei pvm., s. 21-22).

Tulosten tulkinta on tyon viimeinen vaihe, jossa saatujen tulosten pohjalta
tehdaan johtopaatodksia seka toimenpidesuosituksia. On tarkeaa analysoida
tulosten johdonmukaisuutta ja tunnistaa esimerkiksi kerattyjen lahtotietojen
rajoitteet seka rajausten ja epavarmuustekijoiden vaikutus tuloksiin. Lopussa
laskelmalle voidaan suorittaa myos herkkyysanalyysi. Herkkyysanalyysissa
tarkastellaan tietyn lahtéarvon muuttamista ja samalla tutkitaan muutoksen

vaikutusta lopputulokseen.

3.4 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjaljella tarkoitetaan tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana syntyvien
kasvihuonekaasupaastojen kokonaismaaraa. Hiilijalanjalki on elinkaarianalyysin
lopputuotos, jossa keskitytyaan ainoastaan yhteen vaikutusluokkaan,
iimastonlampenemispotentiaaliin. Sen laskennalle on maaritetty oma standardi,
ISO 14067:2018. (SFS-EN I1SO 14067:2018, ei pvm.)

liImastonlampenemispotentiaali, GWP (Global Warming Potential) ilmaistaan
paastokilogrammoina hiilidioksidiekvivalentteja (COz2 ekv.). Tarkoituksena on
saada aikaan yhteismitallinen lukuarvo, joten muut kasvihuonekaasut
karakterisoidaan vastaamaan hiilidioksidia niiden lammitysvaikutuksen
perusteella. Tahan kaytetaan karakterisointikertoimia, joilla kunkin kaasun
maara kerrotaan ja lasketaan yhteen. Lopputuloksena on
hiilidioksidiekvivalentti. (Suikkanen & Nissinen, 2020, s. 25.) Yleisimmin
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kaytdssa on karakterisointimalli GWP 100, joka merkitsee

lampenemispotentiaalia sadan vuoden aikajanteella.

Hiilijalanjalki on muodostunut keskeiseksi, jopa osin maaraavaksi
ymparistovaikutusluokaksi. llImaston lampenemisen hillintaan liittyvat
sitoumukset ovat vaikuttaneet siihen, etta saantelyn keskiossa on ollut juuri
kasvihuonekaasupaastojen vahentaminen (Motta, 2022). Tutkimuksessaan
Motta esittaa, etta hiilijalanjaljen mittaaminen on yrityksissa usein ensimmainen
askel elinkaariajattelun ja -tutkimuksen toteuttamiseen. Se ei kuitenkaan saisi

syrjayttaa kokonaisvaltaisten LCA-tutkimusten tekemista. (Motta, 2022.)

3.5 Rajaukset ja haasteet kaytannon elinkaariarvioinnissa

LCA-tutkimuksen toteuttaminen on paljon resursseja ja monien tahojen
yhteisty6ta vaativa tehtava. Suuresta komponenttimaarasta koostuva,
kompleksinen tuote vaatii lahtokohtaisesti runsaasti tyota varsinkin inventaarin
osalta (Svensson, 2017, s. 33). Standardi (SFS-EN ISO 14040:2006, ei pvm., s.
20) itsessaankin toteaa, etta voimavaroja ei ole syyta suunnata vaikutusten
kannalta merkityksettomiin osiin. Kaytanndn tasolla rajaamista tapahtuu aina, ja
onkin haasteellista maaritella yksiselitteisesti, mitka osaprosessit tulisi
laskelmaan sisallyttaa tai kuinka syvalle tuotantoketjussa tulisi menna, jotta
saadaan aikaan riittava tarkkuuden taso (Pohjola, 2011; Svensson, 2017).
Lahtékohtana on siis sisallyttaa kaikki tuotantoketjuun vaikuttavat osat, mutta
usein merkittavien ja riittavan osaprosessien tunnistaminen tapahtuu tyon

edetessa.

14040-sarjan standardit jattavat paljon tilaa rajauksille (Antikainen, 2010).
Yleisia rajaustapoja ovat esimerkiksi massoihin tai energiavirtoihin liittyvien
rajauskriteerien (cut off criteria) kayttd. 1 % cut off criteria on rajaustapa, jossa
alle 1 prosentin massa- tai energiavirta voidaan jattdaa huomiotta laskelmassa.

Liiallista yksinkertaistamista tulisi valttaa.

Elinkaaren yksikkoprosesseista kerattavan tiedon laatu on maaritelty

standardeissa. Paikkakohtaista tietoa olisi kerattava niista yksikkoprosesseista,
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jotka ovat selvitysta teettavan yrityksen hallinnassa toiminnallisesti tai
taloudellisesti. Sekundaaritietoja voidaan kayttaa siina tapauksessa, etta
primaaritietoja ei ole saatavilla tai niiden keraaminen on epakaytannollista.
Lahtotietojen puutteet, huono laatu seka liiallinen nojautuminen keskimaaraisiin

arvoihin saattavat vaaristaa laskelman lopputulosta. (Pohjola, 2011; SFS-EN
ISO 14067:2018, ei pvm., s. 26)
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4 Puistomuuntamon elinkaariarviointi

4.1 Tavoitteet ja soveltamisala

Jarjestelman rajat (system boundary) maarittelevat, mitkd osaprosessit ovat
laskennassa mukana ja mitka jatetty tarkastelun ulkopuolelle (SFS-EN ISO
14040:2006, ei pvm., s. 20). Systeemikuva on hyva tapa selkiyttaa
tarkasteltavan tuotteen prosesseja, syotteita seka tuotoksia. Puistomuuntamon
elinkaaren vaiheet on mallinnettu kuvaan 7. Kuvassa vasemmanpuoleisessa

laatikossa ovat laskelmassa huomioidut elinkaaren vaiheet.

Tassa tutkimuksessa vertailuvirraksi maaritettiin 1 puistomuuntamorakennus.
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Kuva 7. Systeemirajakuva.
Alkuperaisena tahtotilana oli ulottaa elinkaariarviointi koskemaan
puistomuuntamon koko elinkaarta, mutta loppujen lopuksi varsinainen laskenta

rajattiin koskemaan vaiheita kehdosta tehtaan portille. Taman rajauksen

lopputulosta kutsutaan usein myos osittaiseksi hiilijalanjaljeksi. Elinkaaren
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tarkastelun supistamiseen paadyttiin, silla todettiin, ettei kayttdvaiheesta ollut
kerattavissa riittavasti tietoja. Ensinnakin tehdasvalmiin puistomuuntamon
toimitukseen ei sisally varsinaista muuntajaa, vaan se on asiakkaan
vastuualuetta. Toisekseen kayttdonottovaihe asennuksineen ja perustuksineen
kuuluu asiakkaalle. Muuntamon kayttévaiheeseen kuuluu lisaksi tarkastuksia ja
tarvittaessa huoltokaynteja. Suhteutettuna muuntamon kayttéikaan, vahintaan
30 vuotta, satunnaisten huoltokayntien ilmastopaastdjen arviointi ei ole tyon

kannalta perusteltua.

4.2 Inventaarioanalyysi

Inventaarivaiheeseen kuuluu analysoitavan datan keraaminen tuotteen

valmistusvaiheista ja kuhunkin prosessiin liittyvista syotteista seka tuotoksista.

Inventaari aloitettiin kartoittamalla UTUlta puistomuuntamon elinkaaren eri
vaiheet ja heidan hallinnoimansa, kokoonpanoon liittyvat prosessit. Raaka-
aineet ja komponentit analysoitiin osalistalta. Osalistalta tunnistettiin

massoiltaan ja raaka-aineiltaan merkittavimmat komponentit.

Lahtotietojen laatuvaatimuksista oli paatetty, etta kaikki mahdollinen
primaaridata komponenteista kerataan yhdessa UTUn kanssa heidan
tavarantoimittajiltaan. UTUn omien toimintojen osalta kerattiin sahkon- ja
lammonkulutustietoja seka jatetietoja. Tavarantoimittajilta ja alihankkijoilta tiedot
kerattiin sahkopostikyselyin. Ensisijaisena hiilijalanjalkitiedon Iahteena pyrittiin
saamaan ymparistoseloste, EPD (Environmental Product Declaration).

Ymparistoselosteet saatiin jonovarokkeille seka kojeistolle.

Ymparistoselosteet ovat standardin EN 15804 mukaan tehtyja tuotekohtaisia
elinkaariarviointeja, jotka kattavat vahintaan tuotteen valmistusvaihetta koskevat
moduulit A1-A3. Vuodesta 2022 eteenpain ymparistoselosteissa pakollisia ovat
olleet myos purkuvaihe (C1-C4) seka elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset
(moduuli D). (Circular Ecology, ei pvm.) Elinkaaren vaiheet A-D on esitelty
kuvassa 8, joka on betonielementin ymparistoselosteesta. Ymparistoselosteet

ovat vapaaehtoisia dokumentteja, jotka ovat aina kolmannen osapuolen
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vahvistamia. Osa ymparistoselosteita 16ytyy jo julkisista tietokannoista, osa

puolestaan on saatavilla yrityksista pyytamalla.

Tuotevaihe | Rakenta- Kayttovaihe Elinkaaren

misvaihe ulkopuoliset
vaikutukset
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Kuva 8. Elinkaaren vaiheet standardin EN 15804 mukaan. (Betoniteollisuus,
2021)

Merkittava osa puistomuuntamon rakenneosista on raataldityja, juuri tahan
tarkoitukseen alihankkijoiden valmistamia osia, joten niista ei ollut saatavilla
valmiita ymparistdselosteita. Niiden osien kohdalla laskennassa huomiotiin
materiaalin paastot seka osan kuljetus Ulvilaan. Joidenkin komponenttien, kuten
keskijannitekaapelien kohdalla, raaka-aineiden massat laskettiin

kokonaismassan ja rakenteen perusteella.

Tavoitteena komponenttien ja raaka-aineiden inventaarissa oli noudattaa 1 %
massaperusteista ulkopuolelle rajaamista. Ulosrajatut materiaalit olivat
esimerkiksi muovitaskuja, tarroja seka erittain pienia metalliosia. Tavoite 1 %
ulosrajauksesta ei aivan tayttynyt, silla ymparistoselosteen tai tarkan
materiaalitiedon puutteen vuoksi tarkastelun ulkopuolelle jaivat myos

suurjannitesulakkeet seka pistokepaatteet.

Raaka-aineiden inventaarissa suurimmat raaka-ainemassat olivat teras (runko),

kupari (virtakiskot ja kaapelit), alumiini (virtakiskot), betoni seka puu ja muovit.

Terasosat seka kaasueristeinen kojeisto tunnistettiin etukateen
merkittavimmiksi osakomponenteiksi massansa ja raaka-aineidensa puolesta.

Terasrungolle paadyttiin tekemaan oma valmistusvaiheen hiilijalanjalkilaskelma.
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Terasosien alihankkijalta kerattiin osien tydstoon ja pulverimaalaukseen
tarvittava energiankulutusmaara seka materiaalitiedot. Terakselle oli lisaksi
saatavilla ymparistdseloste, joten myos sen valmistusvaihe saatiin edustavasti

mukaan laskelmaan.

Elinkaariarvion kohteena olevan muuntamon 24 kV GIS-kojeiston
hiilijalanjalkilaskelma ei ehtinyt tahan tydhon viela valmistua.
Kojeistovalmistajalta oli kuitenkin saatavana 12 kV:n vastaavan kojeiston
ymparistoseloste, joten sita kaytettiin laskelmassa. Nimellisjannitteeltaan
pienemman kojeiston kayttd laskelmassa oli perusteltua, silla
laitteistokokonaisuudet eroavat toisistaan kokoonpanoltaan vain hieman, ja
massat SFe-kaasun osalta ovat samat. Raaka-aineet ovat pitkalti samoja, ja
kokonaismassaltaan 12 kV on vain 5,8 % pienempi kuin 24 kV kojeisto.
Kojeistot on valmistettu samassa tehtaassa, joten myos valmistukseen kaytetyn

energian paastotietoja voi pitda edustavina.

Kuljetuksista huomioon otettiin ainoastaan massoiltaan suurimpien
komponenttien tai komponenttikokonaisuuksien kuljetukset valmistajalta
tehtaalle. Nama olivat terasrunko, kojeisto, alumiini- seka kupariosat.

Kuljetusmatkoista yksi oli Keski-Euroopasta, muut Suomen sisaisia kuljetuksia.

4.2.1 Kokoonpano & energiankulutus

Kokoonpano tehtaalla tapahtuu niin, etta useita puistomuuntamoita on
valmistuksessa samaan aikaan rinnakkain. Vaikka muuntamokopit ovat
perusrakenteeltaan yhtenevaisia, ne valmistetaan aina asiakkaan tarpeen
mukaan. Ennen toimitusta muuntamoille suoritetaan testaukset IEC 62271-202

-standardin mukaisesti.

Puistomuuntamoiden valmistusmaarat UTUlla vaihtelevat hieman sesongin
mukaan. Taman vuoksi tehtaan energiankulutustietojen suhteuttamisessa 1
muuntamon valmistukseen on kaytetty vuosittaisen sahkon- ja

lammonkulutuksen arvoja seka osuutta liikevaihdosta.
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4.2.2 Perustukset, asennus ja kaytto

Kayttokohteeseen kuljetettuun tehdasvalmisteiseen muuntamoon tehdaan
kohteen vaatimat perustustyot. Kayttdonottoasennuksesta seka perustuksista
vastaa asiakas. Kuten aiemmin todettiin, myos varsinainen muuntamo
hankitaan ja asennetaan asiakkaan toimesta, joten ne on rajattu laskennan

ulkopuolelle.

4.2.3 Kaytosta poisto ja raaka-aineiden kierratyspotentiaali

Puistomuuntamon komponenttien kierratysaste on korkea. Metalliosat voidaan
kierrattaa lahes kokonaan. Kojeisto voidaan kayttdikansa lopussa lahettaa
kierratettavaksi kojeistovalmistajalle tai kierrattda Suomessa.
Rikkiheksafluoridia sisaltavien kojeistojen purkaminen ja kierrattdminen on
luvanvaraista. Kaytannossa kojeistot kierratetaan yleensa kotimaassa, mutta
mikali kojeisto lahetetaan kasiteltavaksi valmistajalle, SFe-kaasu otetaan
talteen, puhdistetaan seka uudelleenkaytetaan (Lampela, 2020). Kaapeleilla ja
muilla useampaa raaka-ainetta sisaltavalla komponentilla on myos
kierratyspotentiaalinsa erityisesti niiden sisaltamien metallien vuoksi (Lakervi &
Partanen, 2008, s. 101). Esimerkiksi kaapeleissa eristeina toimivat muovit
jaavat helposti kierratysprosessissa rejektiksi, mutta niiden maara

puistomuuntamossa on hyvin vahainen.

4.3 Vaikutusarviointi

Vaikutusarviointia (Life Cycle Impact Assessment) varten rakennettiin excel-
laskuri, jossa inventaariossa keratyt syotteet (materiaali, energia) ja tuotokset

(jatteet ym.) kerrottiin paastdkertoimilla.

Etukateen oli maaritelty, etta tydn tavoitteena on keskittya tarkastelussa yhteen

vaikutusluokista, eli ominaislammitysvaikutukseen (GWP).
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Kuljetusten laskennassa paastokertoimissa hyddynnettiin VTT:n LIPASTO-
tietokantaa. Tietokanta on nyttemmin arkistoitu, mutta edelleen saatavilla
verkossa. Arkistoidun tietokannan kaytto oli perusteltua, silla se on yksi
tarkimpia suomalaisia liikenteen yksikkopaastoja sisaltava resurssi. Muiden
paastokertoimien lahteina kaytettiin julkisia tietokantoja, kuten Suomen

ymparistokeskuksen yllapitamaa rakentamisen paastotietokanta co2dataa.
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5 Laskennan tulokset & hiilijalanjalki

5.1 Tulosten tulkinta

Laskennan tulokseksi saatiin kehdosta tehtaan portille -rajauksella yhteensa
5027 kg CO2 ekv. Kuviossa 1 on esitetty kasvihuonekaasupaastot elinkaaren eri

vaiheissa.

TyOssa alkuperaisena tahtotilana oli tutkia puistomuuntamon koko elinkaarta.
Varsinainen laskelma paadyttiin kuitenkin toteuttamaan kehdosta tehtaan
portille -rajauksella (Cradle to Gate), silla kaytdnaikaisia kulutustietoja oli vahan
saatavilla. Ei ole epatavanomaista, etta elinkaariarvioinnin alkuperaista

tavoitetta joudutaan muuttamaan tai tarkentamaan matkan varrella.

Padastot elinkaaren vaiheen mukaan, kg CO2ekv

Kokoonpano
43,6 H Kuljetukset

Raaka-aineet ja
komponentit

95,3

4887,8

0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0

Kuvio 1. Hiilijalanjaljen muodostuminen kussakin elinkaaren vaiheessa.
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Kokoonpanotoiminnan rooli hiilijalanjaljesta on hyvin pieni, alle 1 prosentin.
Tama on odotettavaa, silla kokoonpanoon ei liity raskaita teollisia prosesseja.
Energiankulutuksen laskennassa kaytettiin kulutuksen keskiarvotietoa, joten
luvun tarkkuus ei liene kovin korkealla tasolla, mutta suuruusluokkaa voi pitaa
luotettavana. Pieni epavarmuus liittyy myos jatteiden kasittelyn paastoihin, silla
jatteen maara perustui jateyritykselta saatuun kokonaisdataan. UTUIla on viime
vuosina tehty panostuksia kierratysasteen parantamisessa, joten jatejakeiden
lajittelu on jo hyvalla tasolla (Utu Oy, 2022). Kokoonpanotoiminnassa syntyva
jatteen maara on yleisesti ottaen pieni, ja se koostuu enimmakseen

pakkausjatteesta, kuten pahvista ja puisista kuljetuslavoista.

Myos kuljetusten osuus koko hiilijalanjaljesta on varsin pieni. Raaka-aineiden
kuljetusta lahtdmaasta Suomeen ei huomioitu ollenkaan. Kuljetukset
tavarantoimittajalta Ulvilaan huomioitiin ainoastaan suureimpien
komponenttikokonaisuuksien kohdalla. Ulosrajaus selittaa osin kuljetusten
pienta osuutta koko hiilijalanjaljesta. Talta osin paastolaskelman lopputulos ei

olekaan taysin kattava.

Kuljetuksia koskevat rajaukset ovat kuitenkin tyon kannalta aiheellisia, silla
kansainvaliset alihankinta- ja logistiikkaketjut ovat usein hyvin monivaiheisia,
eika ollut selvitystydn hengen mukaista tutkia lukuisten pienten komponenttien
kuljetuspaastoja yksi kerrallaan. Massoiltaan suurten komponenttien osalta
tehty laskenta kuitenkin osoittaa hyvin kuljetuksesta aiheutuvien paastojen

suuruusluokan.

Raaka-aineiden ja komponenttien valmistus muodostaa hiilijalanjaljen
leijonanosan. Paastdjen jakautumista eri komponenttien valilla on kuvattu

kuviossa 2.
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m Terdstuotteet
Kojeisto (12 kV)

® Jonovarokekytkimet

Alumiini
® Kupari
m Betoni
® Puu

® Muovit

Kuvio 2. Raaka-aineiden hiilijalanjalki.

Terasrakenteet muodostavat luonnollisesti suuren osan hiilijalanjaljesta. Kuten
aiemmin todettiin, terasrunko tunnistettiin kojeiston ohella merkittavimmaksi
osakokonaisuudeksi puistomuuntamossa. Taman vuoksi terasrakenteille

laskettiin oma hiilijalanjalki.

Muuntamossa kaytetyn 24 kV kojeiston ymparistoseloste ei ehtinyt tahan
tyohon viela valmistua, joten laskelmassa paatettiin kayttaa 12 kV kojeiston
selostetta. Myos kojeisto koostuu enimmakseen teraksesta. Ymparistdoselosteen
mukaan kojeiston valmistusvaiheen paastoista noin 2/3 muodostuu
materiaaleista ja eristekaasu rikkiheksafluoridin valmistuksesta ja vuodoista liki

kolmannes.

Alumiiniosien kohdalla paastokertoimena kaytettiin kierrattamattoman alumiinin
kerrointa, silla alumiinin kierratysosuutta ei saatu selville. Tama selittaa

alumiiniosien korkeaa osuutta laskemassa.
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Tutkimuksen merkittavimmat epavarmuudet liittyvat ulosrajauksiin, oletuksiin
seka puuttuviin tietoihin. Osan rajaaminen laskennan ulkopuolelle tuottaa
lopulliseen tulokseen tiettya epajohdonmukaisuutta ja lisaa laskelman

puutteellisuutta.

5.2 Paastovahennysmahdollisuudet

Paastovahennysten mahdollisuuksia 16ytyy ennen muuta materiaaleista. Teras
on muuntamon runko- ja rakennemateriaalina , ja se on vaikeasti korvattavissa
muilla materiaalivaihtoehdoilla. Se on saankestava, helposti muokattava ja
painoonsa nahden luja materiaali. Teraksen kierratysosuuden nostamisella olisi
hiilijalanjalkeen selkeasti pienentava vaikutus. Kansainvalisen energiajarjesto
IEA:n mukaan teraksen tuotanto romusta vaatii noin kahdeksasosan
rautamalmista tuotetun, neitseellisen teraksen vaatimasta energiasta.
Kierratysteraksella ei kuitenkaan pystyta vastaamaan maailman kasvavaan
terastarpeeseen, vaan tarvitaan myos muita keinoja. Muiksi toimiksi esitetaan
esimerkiksi tuotannon tehostamista, rakennusten elinkaaren pidentamista seka
uusien fossiilivapaiden valmistustekniikoiden nopeaa kayttéonottoa. (IEA,
2022.)

Terastuotanto elaa murrosvaihetta, ja sen tulevaisuus on huomattavasti
vahahiilisempi. Esimerkiksi vetypelkistys on lupaava tekniikka, jossa
masuuniteraksen valmistuksessa kaytetty koksi ja hiili voidaan korvata vedylla
ja sahkalla. Joidenkin arvioiden mukaan vedyn avulla valmistettu teras saattaa

olla kaupallisesti kannattava vaihtoehto vuonna 2030 (Suer ym., 2022).

Euroopan komissio on ehdottanut SFe-kaasun kieltamista vaiheittain uusissa
sahkolaitteissa niin, etta 24 kV:n kojeistoissa kielto astuisi voimaan vuonna
2026. SFs-kaasun paastovaikutus valmistusvaiheessa ei ole suuren suuri, mutta

yhdessa koko elinkaaren aikana syntyvissa paastoissa jo tuntuva.
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6 Johtopaatokset

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli maarittaa hiilijalanjalki UTU Oy:n
valmistamalle keskijanniteverkon kaasueristeiselle puistomuuntamolle.
Puistomuuntamo on jakelumuuntamorakennus, jossa 20 kV keskijannite
muunnetaan pienjanniteverkkoon sopivalle 400 voltin tasolle. Elinkaaren
vaiheita tarkasteltiin kehdosta tehtaan portille -rajauksella. Tulos 5027 kg CO2
ekv. koostui suurelta osin raaka-aineiden paastoista. Komponenteista

merkittavimmat olivat terasrunko ja keskijannitekojeisto.

ISO 14040-sarjan standardeihin pohjautuva elinkaariarviointi jattaa paljon tilaa
tulkinnoille ja tyon tekijan ammattitaidolle. Tekijan vastuulle jaakin arvioida,
mitka osaprosessit ja virrat ovat hiilijalanjaljen muodostumisen kannalta
merkittavia ja mitka voidaan katsoa merkitykseltaan vahaisiksi. Oikean
paastokertoimen valintakaan ei aina ole yksiselitteista. Elinkaariarvioinnin
tekeminen on tasapainottelua riittavan tarkkuuden ja liiallisen
yksinkertaistamisen valimaastossa. Lisaksi se on yhteistyota eri toimijoiden

valilla.

Opinnaytetyodlle asetettu paatavoite saavutettiin, silla puistomuuntamolle saatiin
maaritellyksi osittainen hiilijalanjalki. Varsinaisen laskennan tuloksen, 5027 kg
COz2 ekv., lisaksi tarkeaa on kasvanut ymmarrys yksikkoprosessien tai
materiaalivalintojen vaikutuksista seka arvoketjujen kompleksisuudesta.
Laskentatuloksen lisaksi yrityksen kayttoon valmistui myos hiilijalanjalkilaskuri,

jota UTUlla voidaan mahdollisesti jatkossa hyddyntaa.

Hiilijalanjalkilaskelmaan liittyvia epavarmuustekijoita kaytiin 1api jo edeltavassa
luvussa. Yhteenvetona voidaan sanoa, etta laskentatuloksen luotettavuutta ja
laajempaa hyodynnettavyytta olisi lisannyt eri alikomponenttien
johdonmukaisempi kasittely ja systemaattisempi tiedonkeruu. Kiriittisesti
tarkasteltuna lahtotiedoissa ja tiedonkeruuprosessissa oli epatasaisuutta.
Joitakin komponentteja jai tarkastelun ulkopuolelle siksi, ettei tietoja ollut
saatavilla. Kuljetusten rajauksista johtuvat lopputuloksen epavarmuudet olisi

voinut kasitella viela tarkemmin herkkyysanalyysia hyodyntamalla. Vaikka
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laskelma standardien nakdkulmasta sisaltaa laatupuutteita, siina onnistuttiin

kuitenkin tarkastelemaan ja tunnistamaan merkittdvimmat paastolahteet.

Opinnaytetyon tuloksena syntynytta elinkaariarviointia taydentdmaan voisi
tehda viela tarkemman tutkimuksen, jossa lahtotietoihin saataisiin yha
enemman primaaridataa suoraan valmistajilta. Energiankayttoon liittyen
muuntamoiden kokoonpanosta voisi my0s ottaa tarkemman tuloksen
mittaamalla esimerkiksi useamman muuntamon kokoonpanoon kulunutta aikaa
ja laskemalla keskiarvon. Jatkotutkimuksena voisi myds laskea hiilijalanjaljen
puistomuuntamon kaytonaikaisille paastoille sellaiselle esimerkkitapaukselle,
jossa muuntaja ja muuntamon sijoituspaikka seka kulutustiedot tunnetaan.
Tallaisessa tyossa paastaisiin arvioimaan tarkemmin muuntajan havidista
aiheutuvia paastoja seka SFes-kaasun kaytdnaikaisten vuotojen

paastovaikutusta.

Tassa tydssa havaittiin, etta sahkotuotteille ei Suomessa vield 16ydy kattavasti
ymparistoselosteita. Useissa yrityksissa laskelmat olivat kuitenkin jo tyon alla tai
tarve niille on vahintaan tunnistettu. Useammasta suunnasta kuului etta "naita

on meiltd nyt alettu kysella”.

Ymparistoselosteet ovat tulossa myos sahkoalan tuotteisiin, ja tuotekohtaisia
valmistusvaiheen paastoétietoja voikin jo ilmoittaa Sahkoteknisen kaupan liiton
yllapitamalle Sahkonumerot.fi-alustalle (Sahkodteknisen kaupan liitto, ei pvm.-a).
Alustan taydentyminen paastotiedoilla on merkittdva kehitysaskel, silla
sahkonumerot ovat kansallisia tuotekoodeja, joiden avulla tunnistetaan ja
yksildidaan sahkoisen talotekniikan tuotteita, ja ne ovat koko toimitusketjun
kaytdssa (Sahkoteknisen kaupan liitto, ei pvm.-b). Sahkdalan tuotteiden
hiilijalanjalkilaskenta tulee taman avulla jatkossa seka helpottumaan etta

tarkentumaan huomattavasti.

Tama opinnaytety6 toimi konkreettisena esimerkkina hiilijalanjalkitiedon
etenemisesta "trickle-down”-efektina tuotantoketjussa. Paastotietojen laskenta

liukuu nain tuotantoketjujen kaikille portaille.
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On hyva huomioida, ettd monessa yrityksessa ymparisto- ja laatutietoisuus on
jo lahtokohtaisesti korkealla tasolla, vaikkei esimerkiksi paastdja olisikaan viela
laskettu. limastovaikutusten laskentaan huolellinen raportointi ja tuotetiedon
hallinta tarjoaa kuitenkin hyvan pohjan. Vaikka hiilijalanjaljen pohjana toimiva
iimastonlampenemispotentiaali GWP on vain yksi ymparistéindikaattori muiden
joukossa, se toiminee hyvana ensimmaisena askeleena muiden

ymparistovaikutusten mittaamiselle.

Vaatimukset ymparistovaikutusten kartoittamiselle ja raportoinnille tulevat
kasvamaan, silla niihin liittyva saantely on lisadantymassa. Regulaatioon
vastaamisen lisaksi ymparistovaikutusten kartoitus kytkeytyy osaksi

riskienhallintaa ja tarjoaa uusia liiketoimintamahdollisuuksia.

Hiilijalanjalki- ja muut elinkaariarviot ovat jo I6ytaneet tiensa kaikkialle. Jatkossa
ne muodostanevat vain yhden osan laajaa ymparistovaikutusten mittaamista.
Esimerkiksi luonnon monimuotoisuuden sailyttamiseen liittyvan selvitystarpeen
ja niin sanotun luontojalanjaljen mittaamisen uskotaan kasvavan

lahitulevaisuudessa. (Paajanen & Ahonen, 2023.)
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