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1 JOHDANTO

Metallien kaytdstd on muodostunut noidankeh&. Kehé on lahtenyt kehittymé&én vuosikymmen-
ten ajan raaka-aineiden lisdantyneena kasvuna. Taméan kasvun myota metallisten raaka-ainei-
den kirjo on laajentunut huomattavasti ja niiden joukkoon on tullut myés ihmisten tekemia yh-
disteita. Metallien kayton kasvavaan tarpeeseen on haastavaa vastata johtuen raaka-aineiden
rajallisista resursseista seka tuottajamaiden maantieteellisista sijainneista, unohtamatta lain-
saadantoa ja maarayksia. Kierratys vastaa osaltaan taman noidankeh&n haasteisiin ja metal-
liteollisuus on hyddyntéanyt metallien uusiokayttéa jo pitkdan. Metallien uusiokaytbn tekee
haastavaksi juuri metallien kirjo ja ihmisten tekemat yhdisteet, joiden vuoksi metallien erottelu

on monimutkaista ja mahdollisesti kustannustehotonta.

Tassa tydsséa olemme tutkineet CMT-, eli cold metal transfer, ja laserhitsauspinnoitteiden elin-
kaarianalyysia. Elinkaarianalyysia voidaan kayttaa tuotteen tai komponentin valmistukseen ja
kayttoon liittyvien ymparistbvaikutusten ymmartamiseen ja kasittelyyn. Tuotteen ympaéris-
tonakokulmat ja potentiaaliset ymparistovaikutukset kasitellaan elinkaariarvioinnissa kattaen
tuotteen koko elinkaaren aina raaka-aineiden uuttamisesta jatteiden loppusijoitukseen. Tassa

tyossa olemme keskittyneet CMT- ja laserhitsausprosessien elinkaarianalyysiin.

Tuotteiden ja komponenttien korjauksella ja kunnostuksella on tarkea rooli kehan vaikutusten
hillitsemisessa. Hitsauspinnoittaminen on yksi tytkalu metallisten tuotteiden korjaukseen ja
kunnostukseen. Hitsauspinnoittamisessa metallisen kappaleen pintaan tuodaan sulattamalla
metallista lisdainetta, joka on koostumukseltaan ja ominaisuuksiltaan erilaista materiaalia kuin
perusmateriaali. Pinnoitteen ensisijainen tehtéava on parantaa pinnan kulumisen- tai korroosi-
onkestavyytta. Hyvalaatuisella hitsauspinnoittamisella voidaan metallisten komponenttien tai
tuotteiden elinikda kasvattaa moninkertaisesti. Pinnoite on myds mahdollista tehda uudelleen,
kun pinnoite on kulunut loppuun. N&ain saadaan uutta vastaava tuote tai komponentti murto-
osalla uuden tuotteen tai komponentin resursseista, mikd omalta osaltaan auttaa keventamaan

ymparistokuormia.

CMT-hitsausmenetelma soveltuu hitsauspinnoittamiseen. CMT-menetelma on mullistanut eri-
laisten metallien hitsauksen, silla CMT-hitsauksella saavutetaan parempi hitsauspisaran este-

tilkkka kontrolloidulla metallinjuotolla ja matalla tulolammalla. CMT-prosessissa pinnoitemateri-



aalina voidaan kayttaa esimerkiksi hyvin korroosiota kestavia materiaaleja. CMT-hitsausme-
netelmaa voidaan kayttaa perinteisen liittdmisen ja pinnoittamisen ohella materiaalia lisddvana
menetelmana. Tulevaisuuden nakymissa myds metallisia varaosia voitaisiin valmistaa suoraan
paikan paalla materiaalia lisdavilla valmistusmenetelmilld, jolloin valtyttaisiin varaosien varas-
toimiselta seka varaosien lahettamiselta toiselle puolelle maailmaa. Materiaalia lisdavat val-
mistusmenetelmét vastaavat osaltaan myos kehan haasteisiin, silla naita menetelmia hyoédyn-

nettdessa metallisen tyostojatteen maara vahenee.

Laserpinnoitus on myo6s eraénlainen hitsauspinnoitusmenetelma. Laserpinnoitus tarkoittaa su-
lakasittelya, jossa lasersade on sulattanut perusaineen pintaa niin, ettd siihen voidaan
pneumaattisesti tai painovoiman avulla sy6ttaéd lisdainetta. Laserpinnoittamisen selkeéd etu
muihin menetelmiin verrattuna on se, etta pinnoitteen muodostamiseen kaytetty lisaaine voi-
daan raataloida aina tarpeen ja tilanteen mukaan. Tallaisella tuotteen tai komponentin kaytto-

olosuhteisiin kustomoidulla pinnoitteella on oma téarkea roolinsa kehan reunalla.



2 METALLIEN PINNOITTAMINEN

Metalleja pinnoitetaan niiden ominaisuuksien monipuolistamiseksi. Pinnoittamisella voidaan
saavuttaa lukuisia lisdominaisuuksia perusmetalliin: sen ulkon&kda voidaan muuttaa, sen kayt-
toikaa voidaan lisatd, voidaan saastad perusmetallin maaréssa, rakennetta voidaan keventaa
tai voidaan saavuttaa sellaisia teknisia@ ominaisuuksia, joita ei muutoin voisi saada aikaan.
(Tunturi & Tunturi 1999, 8)

Pinnoittamisen taustalla voi olla perusmetallin korroosionesto eli suojaaminen ympariston sy6-
vyttavilta vaikutuksilta, tuotteen ulkonadn (varisavy, kiilto, himmeys, varoitusvarit tms.) sailyt-
tdminen tai tiettyjen fysikaalisten erityisominaisuuksien aikaansaaminen. Naita fysikaalisia eri-
tyisominaisuuksia ovat pintakovuuden lisddminen (kromaus, nitraus), kulutuksen ja repeilyn
kesto (voiteluominaisuudet), juotosominaisuuksien parantaminen (tinaus), pintakerroksen sah-
kon- ja lammodnjohtavuuden parantaminen, tartuntakerroksen aikaansaaminen (fosfatointi),
materiaalien tekeminen tiettyyn prosessiin tai kasittelyyn sopivaksi tai hygieenisiksi (elintarvi-
keteollisuus), korjaus-, huolto- ja kunnossapitokysymysten vuoksi, taloudellisuuden vuoksi
(hinta, saatavuus), tilapaissuojan aikaansaamiseksi seka erikoistekniikan tarpeet (elektronii-
kan piiritekniikka). (Tunturi ym. 1999, 8)

Pinnoitteen jalousaste voi olla jalompi tai epajalompi perusmateriaaliin nahden ja niiden sah-
kokemiallinen jalousaste sanelee pinnoitetun rakenteen kayttaytymisen korroosiorasituksessa.
Pinnoite suojaa perusmateriaalia korroosiorasituksilta siihen asti, kunnes siihen tulee joko val-
mistusvaiheessa tai kayton aikana niin syvia naarmuja tai huokosia, etté perusmateriaali tulee
esiin. (Tunturi ym. 1999, 8)

Energia- ja prosessiteollisuuden komponenteissa seka kaivannaisteollisuuden laitteissa kay-
tetdan laajasti erilaisia hitsauspinnoitteita. Hitsauspinnoitusprosessissa kappaleen pintaan su-
latetaan koostumukseltaan ja ominaisuuksiltaan erilaista metallista lisdainetta. Ta&méan proses-
sin funktio on parantaa pinnan kulumisen- ja korroosionkestavyytta. Tyypillisesti hitsauspin-
noittamiseen kaytettavia seoksia ovat ruostumattomat terakset, nikkeli- ja kobolttiseokset seka
kovia karbideja sisaltavat seokset. Komponenttien elinikda voidaan kasvattaa moninkertaisesti
oikealla materiaalivalinnalla ja hyvéalaatuisella hitsauspinnoitteella. Toisaalta pinnoite voidaan

tehda uudelleen, kun pinnoite on kulunut loppuun. N&in saavutetaan taloudellisia ja ymparis-



toedullisia vaihtoehtoja uusien komponenttien kaytén sijaan. (Nakki 2017.) Teollisuuden tuot-
tamista kasvihuonekaasuista 30% tulee materiaalin kasittelysta eli luonnon raaka-aineiden tai
romutavaran muuttamisesta materiaaliraaka-aineiksi, jotka sitten jatkojalostetaan lopulliseksi
tuotteeksi. Taten valmiiden tuotteiden korjaus ja kunnostus, ja siten metallien pinnoittaminen,
ovat tarkeadssa roolissa ymparistokuormien keventdmisessa. (Leino, Pekkarinen & Soukka
2016.)

Hyvin ankarissa korroosio-olosuhteissa pinnoitteilla on rajallinen korroosionkestavyys. Tyypil-
lisesti pinnoite vaurioituu kayttokelvottomaksi joko kulumalla tai korroosion vaikutuksesta.
Naista kahdesta korroosio dominoi pinnoitteiden vaurioitumistapauksia, vain pieni osa kuluu
kayttokelvottomaksi. Pinnoitteen antama suoja korroosiota vastaan riippuu paasaantoisesti
kahdesta seikasta: pinnoitemateriaalin luontainen korroosionkestavyys ja pinnoitusmenetel-
man tuottamista ominaisuuksista, joihin lukeutuvat pinnoitteen huokoisuus, halkeamat ja kiin-
nipysyvyys alustassa. Kovakromausta on kaytetty hyvin erilaisissa korroosioympaéristoissa ja
silla on todettu olevan hyvéa korroosionkestavyys. Kuitenkin hyvin ankarassa ilmastollisessa
korroosiorasituksessa, kuten suolavedessa, kovakromattu pinnoite ei ole kestava. Tama johtuu
siitd, ettd kovakromipinnoite ei ole tiivis ja korrodoiva valiaine paasee etenemaan perusmate-
riaaliin. Lisaksi kovakromauksessa kaytetdan kuudenarvoista kromia, jolla on haitallisia ter-
veys- ja ymparistovaikutuksia. Kovakromauksen sijaan pinnoittamiseen voitaisiin kayttaa la-
serpinnoitusta tai CMT-prosessilla toteutettua pinnoitusta hyvin ankariin ilmastollisiin korroo-
sio-olosuhteisiin. Nailla menetelmilla pinnoitemateriaalina voitaisiin kayttda hyvin korroosiota
kestavia materiaaleja, kuten nikkeliseos Inconel 625 ja Duplex. Tosin ndméa materiaalit ovat
kalliita. (Nakki 2010.)



3 CMT

Hitsaamisella tarkoitetaan yleensa metallien liittémista toisiinsa, vaikka muoviakin voi hitsata.
Hitsauksessa osat liitetddn yhteen kayttaen lampo6a ja/tai puristusta siten, ettd osat muodosta-
vat pysyvan liitoksen. Metallien hitsauksessa tyypillisin lAammoénlahde on valokaari, mutta la-
sersade soveltuu hyvin myds tédhan tarkoitukseen. Liittamisen lisaksi hitsausta voidaan kayttaa
perusmateriaalin pinnoittamiseen, jolloin voidaan vaikuttaa alkuperaisen materiaalin ominai-
suuksiin kuten kulumisen- tai korroosionkestéavyyteen. Liitoshitsauksen ja pinnoitushitsauksen
valinen ero on siina, etta litoshitsauksessa pyritdan sulattamaan runsaasti liitettévien kappa-
leiden liitospintoja, kun taas pinnoittamisessa pyritaan sulattamaan pinnoitettavan alustan pe-

rusmateriaalia mahdollisimman vahan. (Nakki 2017.)

CMT on hitsausmenetelma, jonka Fronius kehitti vuonna 2004. Fronius on itavaltalainen hit-
sauslaite valmistaja. CMT on kylmakaarihitsausmenetelma, jonka toiminta perustuu mekaani-
siin muutoksiin lisdainelangan syottonopeudessa ja syéttosuunnassa. Kylmékaari menetel-
massa hitsausprosessi on niin sanotusti kylma, verrattuina perinteiseen MIG/MAG-hitsauspro-
sessiin. (Lehti 2010, 18 — 19.) CMT on mullistanut erilaisten metallien ja paksumpien metallien
hitsauksen tuottaen paremman hitsauspisaran estetiikan kontrolloidulla metallinjuotolla ja ma-
talalla tulolammolla. CMT-hitsausta on perinteisen liittamisen ja pinnoittamisen lisdksi sovel-
lettu autoteollisuudessa, puolustussektorilla ja séhkdlaitoksissa materiaalia lisadvana menetel-

mana. (Selvi, Vishvaksenan & Rajasekar 2017.).

3.1 CMT-hitsausprosessin kulku

CMT-hitsausprosessissa langanliike on integroitu. Prosessiohjaus on digitalisoitu, jonka ansi-
oista se havaitsee lyhyenkin oikosulun ja langan syéttésuuntaa vaihdetaan silloin heti. Nor-
maalisti lyhytkaarihitsauksessa lisdainelankaa syottetaan koko ajan eteenpéin niin kauan, etta
se aiheuttaa oikosulun hitsattavan kappaleen ja lisdainelangan vélille. Tassa tilanteessa virta
nousee ja sula pisara irtoaa lisaainelangasta ja tastd seuraa uuden valokaaren syttyminen.
Tama jatkuva oikosulun aiheuttama virran nousu tuottaa runsaasti lampdéa hitsiin. Tasta seu-
rauksena on pisaran irtoaminen lisdainelangasta rajulla tavalla ja se aiheuttaa hitsauksen rois-
keet. (Lehti 2010, 18 — 19.)



CMT-hitsausmenetelmassa syoéttblangan osuessa hitsauskappaleeseen ja oikosulun sytty-
essa langansuunta vaihdetaan takaisinpain digitaalisen prosessiohjauksen ansiosta. Tata lisa-
ainelangan syottésuuntaa vaihdetaan jopa 90 kertaa sekunnissa. Taman taaksepéain vedetta-
van langanliikkeen ansiosta oikosulku on kontrolloitu ja taten virta pysyy pienena (20 — 30%
pienempana verrattuna MIG/MAG-hitsaukseen), eikd tuota niin paljon lampda hitsiin. Tama
taas auttaa siihen, ettei synny hitsausroiskeita. (Pronius 2012.) Mekaaninen hitsauspisaran
katkeaminen siis erottaa CMT-hitsausprosessin perinteisesta MIG/MAG-hitsausprosessista
(Selvi ym. 2017).

KUVASSA 1 on havainnollistettu CMT-hitsauksen toimintaperiaate ja valokaaren eri vaiheet.
Ensimmaisessa ruudussa valokaari on syttynyt ja lisdainelanka siirtyy kohti hitsisulaa. Toi-
sessa ruudussa on tilanne, jossa lisaainelanka koskettaa hitsisulaa ja talldin valokaari sam-
muu. Hitsausvirta on tassa tilanteessa alennettuna. Kolmannessa ruudussa tapahtuu langan
takaisinpain veto, joka auttaa sulapisaran irtautumista oikosulun aikana. Neljannessa ruudussa

lankaa taas syotetaan kohti hitsisulaa ja prosessi alkaa alusta. (Pronius 2012.)

t=0ms 1=459ms t=621ms t=75ms t=1134ms t=1323ms

»

KUVA 1. CMT-hitsauksen toimintaperiaate (Lehti 2010, 19)

Lampdétilan vaihteluilla hitsissé ja perusmetallissa hitsauksen aikana on tarkeitd vaikutuksia
materiaalin ominaisuuksiin, lisdkuormituksiin kuin myos hitsattujen tuotteiden ulottuvuuksiin ja
muototarkkuuksiin. CMT tarjoaa kontrolloidun materiaalin juottomenetelmén ja matalan tulo-

lammon liittAmalla yhteen innovatiivisen langansyoéttojarjestelman nopean digitaalisen ohjauk-



sen kanssa. (Selvi ym. 2017) CMT-hitsausprosessi on aaltomuotokontrolloitu kaarihitsausme-
netelma (Selvi ym. 2017; Nakki 2017). Aaltomuotokontrolloidussa hitsausprosessissa jannit-
teen ja/tai virran aaltomuoto on kontrolloitu pisaran koon, tunkeuman, kostutuksen, palon muo-
don tai aineensiirtymismuodon ohjaamiseksi. Nakki on tyossaan esittdnyt standardi-MIG ja
CMT-prosessien mittaustuloksia virta-jannitekuvina. Standardi-MIGin jannite-virtakuvassa na-
kyy selvasti oikosulkujen aiheuttamat piikit jannitekuvassa, KUVA 2. CMT-hitsausprosessin
virta-jannitekuvasta puolestaan kay hyvin ilmi aaltomuodon saéannoéllinen ja kontrolloitu luonne.

Hitsauslankaa myos ohjataan samalla taajuudella virran ja jannitteen kanssa. (Nakki 2017)
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KUVA 2. Virta- jannitekuvioita standardi-MIG- ja CMT-prosesseille (Nakki 2017)

KUVA 3. CMT-hitsausmenetelmalla hitsattu kappale



Ainetta lisdava valmistus, ns. additive manufacturing (AM), on kerdnnyt osakseen valtavaa
huomiota viime vuosien aikana (Nékki 2017; Leino ym. 2016). Tulevaisuuden visioissa konei-
den tarvitsemia varaosia voitaisiin valmistaa suoraan paikan paalla AM-menetelmalla, eika va-
raosia tarvitsisi varastoida taikka lahettaa tarvittaessa toiselle puolelle maapalloa. CMT-pro-
sessi soveltuu hyvin myés AM-menetelméksi, koska menetelman lammaontuonti alustamateri-
aaliin on pienempi verrattuna perinteisiin kaarihitsausmenetelmiin. CMT-AM-menetelmalla
saadaan tuotettua yksinkertaisia ja kookkaita muotoja, tuottavuuden ollessa parhaimmillaan yli
1 kg tunnissa. Lahteessa (Nakki 2017.) on kasitelty AM-menetelmalla valmistetun levymateri-
aalin ja valetun materiaalin mekaanisia ominaisuuksia ja korroosiokoetuloksia. Tulokset osoit-
tavat, etta CMT-AM-menetelmalla valmistetun materiaalin mekaaniset ja korroosiokesto-omi-
naisuudet vastaavat materiaalista valmistetun levyn tai valetun materiaalin ominaisuuksia.
(N&akki 2017.) Ainetta lisdavilla valmistusmenetelmilla voidaan mahdollisesti vahentdd materi-
aalimassan elinkaarta ja energiankulutusta verrattuna perinteisiin menetelmiin. Naissa perin-
teisissa menetelmissa valetaan ensin aihio, joka sitten tydstetaan halutuksi tuotteeksi. Tallaista
tyostosta syntyvaa metalliromua tai -jatetta ei synny, tai ainakin sen maara vahenee, kaytetta-
essa materiaalia lisdavaa valmistustekniikkaa. (Morrow, Qi, Kim, Mazumder & Skerlos 2007.)
KUVASSA 3 on esitetty CMT-hitsausmenetelmalla hitsattu kappale.

3.2 CMT Twin

Tassa projektissamme on kaytéssa CMT Twin laitteisto, joka on liitetty ABB:n hitsausrobottiin,
jotka on esitetty KUVISSA 4 ja 5.



KUVA 4. CMT twin laitteisto
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KUVA 5. Hitsausrobotti

CMT twin eli kaksoishitsausprosessijarjestelmassa on kahden erikseen ohjattavan virtalahteen
synkronoitu kaynnistys, kaksi lankaelektrodia ja kaasusuutin. TAman prosessin ansioista hit-
saustuloksessa paastaan syvaan tunkeumaan, railon seindmaét sulavat optimaalisesti, hitsaus-

kaari on vakaa ja hitsausroiskeiden mééra on vahaista. (Pronius 2012.)

KUVA 6. CMT twin eli kaksoishitsausprosessi ( Pronius 2012, 1)
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4 LASERPINNOITUS

Laserpinnoitusmenetelmat jaotellaan lisdaineentuontitavan mukaan. Lisdaine voidaan tuoda
dynaamisella jauheensy6tolla suoraan prosessiin tai sulattamalla lasersateelld pinnoite. Kum-
mallakin menetelmalla on mahdollisuus valmistaa ominaisuuksiltaan samankaltaisia pinnoit-
teita. Jauheensyo6ttd pinnoitus soveltuu paremmin paksummille (>0,5mm) pinnoitteille ja pin-
noitteen sulatus ohuiden (<0,5mm) pinnoitteiden valmistukseen. (Kujanpa&, Salminen & Vihi-
nen 2005,189.)

4.1 Laserpinnoitus dynaamisella jauheensy6tt6 menetelmalla

Opinnaytetyoprosessissamme on kaytdssa laserpinnoitus dynaamisella jauheensy6tolla, joten
syvennymme vain tdhan menetelmaan tarkemmin. Laserpinnoitus tarkoittaa sulakasittelya,
jossa lasersade on sulattanut perusaineen pintaa niin etta siihen voidaan pneumaattisesti tai
painovoiman avulla syottaa lisdainetta. TAh&n pinnoitusprosessiin ja pinnoitteen tasalaatuisuu-
teen vaikuttaa moni asia. Jauheensyoton parametrien on oltava optimoitu huolellisesti. Naita
parametreja ovat jauheensyétténopeus (g/min), jauheen partikkelikoko (um), kantokaasun vir-
tausnopeus (I/min), jauheen tiheys (g/cm?), jauhepartikkelien sateessa olo aika (s) seké jauhe-
suihkun kohdistus. (Kujanpaa, Salminen & Vihinen 2005,189.)

Dynaamisessa jauheensytttomenetelmassa lisdaine tuodaan jauheena sateen ja perusaineen
valiselle vuorovaikutusalueelle joko sateen sivusta (off-axis-menetelma) tai samanaikaisesti
sateen kanssa koaksaalisen pinnoituspaan avulla. (Kujanpaé, Salminen & Vihinen 2005,193.)
Tassa projektissa on kaytossa jalkimmainen tapa.

4.2 Koaksaalinen pinnoitusp&a menetelma

Koaksaalisen pinnoituspaan rakenne koostuu kolmesta suuttimesta jotka ovat sisdkkain. La-
sersade kulkee sisimmassa suuttimessa suojakaasun kanssa. Kantokaasu kulkee keskimmai-
sessa suuttimessa jauheen kanssa, ja ulommainen suutin on suojakaasulle. Koaksaalisessa
menetelmassa jauheenkayton hyotysuhteessa voidaan paasta jopa 90% :iin. Epatarkka jauhe-
suihkun kohdistus polttopisteeseen voi laskea hyodtysuhdetta jopa 20 — 30 % :n tasolle. (Ku-
janpéaa ym. 2005,190 — 193.)
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Koaksaalinen pinnoituspéaa liséda pinnoitukseen vapaampaa liiketta koska pinnoituspéaéta voi-
daan liikuttaa x — y -tasossa. Etuina tdssa menetelmassa on tehokas jauhepartikkelien sulami-
nen ja sytttotapa mahdollistaa suurien jauhemaarien sulatuksen ja suuremmat pinnoitusno-
peudet. (Kujanpaa ym. 2005,190 — 193.)

Jauhe & Lasersade
kantokaasu .
— P a—
Suojakaasu
Koaksiaalinen . Jauhesuihku
pinnoitussuutin i Sula
i2 Pinnoituspalko
*

KUVA 7. Laserpinnoituksen periaate- ja prosessikuva. (Korpisalo 2006, 2)

4.3 Laserpinnoituksen kaytto ja hyodyt

Laserpinnoitusta voidaan kayttaa niin uudiskohteisiin kuin myés kunnossapidon kohteisiin. La-
serpinnoituksen hyotyja on komponenttien raaka-aine ja valmistuskustannuksien aleneminen.
Kustannussaastoja voidaan saavuttaa esimerkiksi kayttamalla perusainetta, joka on edullisem-
paa, kayttbvarmuuden parantuminen, tuotteen elini&n piteneminen ja paaoma joka sidottu va-

raosiin pienenee. (LCC 2012.)
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5. SUOJAKAASUT

CMT-hitsaus ja laserpinnoitusprosesseissa kaytetaan erilaisia suojakaasuja. Niilla on omat

tehtavansa prosessin onnistumisen kannalta ja niilla voidaan myos vaikuttaa kustannuksiin.

5.1 Suojakaasun tehtavat

Suojakaasun tehtéavana on suojata hitsisulaa, elektrodia, lisdainelangan paata ja sulia lisaai-
nepisaroita typelta ja ilman hapelta. Suojakaasu myos antaa valokaarelle hyvat edellytykset

palaa siten, miten sen toivotaan palavan. (Lepola & Makkonen 2005, 110.)

Jos ilma pééase kosketukseen kuuman metallin ja hitsisulan kanssa tapahtuu reaktio, jossa
ilman happi alkaa hapettamaan sulaa metallia ja sen ymparistéa. Huokoisuutta hitsiin taas ai-
heuttaa, jos ilman typpi ja kosteus paasevat sulaan metalliin. Roiskeiden maaraan ja kokoon
vaikuttaa suojakaasun koostumus ja miten aineensiirtyminen tapahtuu sulavasta lisdaine-
langasta hitsisulaan. Suojakaasun avulla myds vaikutetaan hitsaustuloksen ulkondkéon, muo-
toon, hitsausnopeuteen, seosaineiden palamishavidihin, korroosio-ominaisuuksiin ja oksidien
muodostumiseen. Seosaineiden palamishaviot vaikuttavat hitsin lujuuteen ollen taten hyvin
merkittava vaikutusalue. (AGA 2003, 4.)

5.2 Suojakaasujen komponenttien vaikutukset

Suojakaasujen eri komponenteilla on erindisié vaikutuksia suojakaasun ominaisuuksiin. Kom-

ponentit vaikuttavat myos siihen, mille metalleille mitékin suojakaasuseosta on hyva kayttaa.
5.2.1 Argon (Ar)
Argon on paakomponentti useimmissa hitsauksen suojakaasuissa. Ominaisuuksiltaan argon

on inertti reagoimaton kaasu, se ei hapeta eikd muuta mitenkaan hitsin kemiallista koostu-
musta. (AGA 2003, 5.)
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5.2.2 Hiilidioksidi (CO2) ja happi (O2)

Jos suojakaasu tarvitsee hapettavan komponentin (esim. MAG-hitsauksessa), kaaren epava-
kauden takia silloin suojakaasuun lisataan hiilidioksidia, happea tai naiden komponenttien yh-
distelmaa. Terastyypin ja hitsattavan kappaleen rakenteesta riippuen, hapettavan komponen-
tin maara vaihtelee. Hiilidioksidi on edullisempaa kayttaa ja argon-hiilidioksidin yhdistelmalla
saadaan parempi geometria ja ulkonakd. Tunkeuma on myo6s parempi talla yhdistelmalla.
(AGA 2003, 5-6.)

5.2.3 Helium (He)

Helium on inerttikaasu, jota kaytetdan yhdessé argonin kanssa. Seokseen lisdtddn myods muu-
tama prosentti hiilidioksidia tai happea. Tata kaasu tyyppia kaytetaan ruostumattomien teras-
ten MAG-hitsauksessa. Puhdas helium tai helium-argonseos on hyva suojakaasu TIG- ja MIG-
hitsauksessa. Helium suojakaasun hyvid ominaisuuksia on parempi sivutunkeuma verrattuna
argoniin. Jos halutaan, etta kaasu nousee ylospain juurensuojauksen aikaansaamiseksi, talloin

helium ja argon-heliumseokset ovat hyvia valintoja. (AGA 2003, 6.)

5.2.4 Vety (H2)

Vedyn lisddminen suojakaasuun auttaa antamaan kuumemman ja keskitetymman valokaaren.
Tama mahdollistaa nopeampaan hitsausnopeuteen seka parempaan tunkeumaan, myos hitsin
hapettuminen vahenee. Suojakaasua johon on lisatty vetyd, kaytetdan austeniittisten ruostu-
mattomien terésten TIG-hitsauksessa. (AGA 2003, 6.)

5.2.5 Typpi (N2)
Suojakaasu typpi seoksella on hyva seos kaytettavaksi ruostumattomien austeniittisten ja su-

perduplex-terasten TIG-hitsauksessa. Typpi parantaa terdksen lujuutta, ehkaisee pistekorroo-

siota seka ehkaisee hitsauksen aikana tapahtuvaa typpi katoa hitsissa. (AGA 2003, 7.)
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5.2.6 Typpimonoksidi (NO)

Typpimonoksidin lisddminen suojakaasuun vahentaa otsonin maaraa jota syntyy hitsauk-
sessa. Otsoni aiheuttaa hitsaajalle limakalvo arsytysta, joten typpimonoksidi lisays suojakaa-
suun parantaa hitsaajan tydymparistda. Tama vaikuttaa myos hitsaajan keskittymiskykyyn,

tuottavuuteen ja hitsauksen laatuun. (AGA 2003, 7.)

5.3 Suojakaasun valinnan taloudellinen merkitys

Suojakaasun valinnalla voidaan vaikuttaa hitsauksen kokonaiskustannuksiin tuotettua yksik-
koa kohti. Suojakaasu, lisdaine, kunnossapito ja energia muodostavat yhdessa pienen osan
kokonaiskustannuksista. Suurin osa kustannuksista jakaantuu ty6- ja paaomakustannuksista.
Tyokustannuksia voidaan pienentéa valitsemalla oikea suojakaasu. Suojakaasulla joka mah-
dollistaa suuren hitsausnopeuden, pystytddn kasvattamaan lisdaineentuottoa. Suojakaasu
joka mahdollistaa vaharoiskeisen hitsaustapahtuman auttaa vahentamaan jalkityon maaraa
vahentéen taten tyokustannuksia. Laatutasoa voidaan myds ohjata oikealla suojakaasuvalin-
nalla. Suojakaasujen hintaerot ovat kuitenkin minimaalisia, joten tuottavuuden kannalta par-

haan suojakaasun valinta antaa kokonaiskustannuksiin saaston. (AGA 2003, 18-21.)
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6 ELINKAARIARVIOINTI

Teollisen vallankumouksen aiheuttamiin ymparistovaikutuksiin on havahduttu viimeisten parin
vuosikymmenen aikana ja nykyaan globaaliksi tavoitteeksi on muodostunut ilmastonmuutok-
sen torjuminen. Yksi tdhan tavoitteeseen tahtaavista toimista on Euroopan komission vuonna
2015 hyvaksyma kiertotalouspaketti, jossa esitetaan tuotteen koko elinkaaren kattavia toimen-
piteitd suunnittelusta, hankinnasta, tuotannosta ja kulutuksesta jatehuoltoon sek&a uusioraaka-
aineiden markkinointiin. Kiertotaloudessa materiaalit ja raaka-aineet pyritaan hyddyntamaan
mahdollisimman hyvin, mahdollisimman pitk&én, jatetta ei ole. Tuotteita ajatellaan koko elin-
kaaren kautta, ja elinkaari alkaa aina loputtuaan uudestaan. (EU komissio 2015; Leino ym.
2016.) Kiertotalouden avulla pyritdan luonnonvarojen kestavaan kayttoon, resurssiviisauteen.
Neitseellisilla materiaaleilla ei valttaméatta pystyta vastaamaan raaka-aineiden kasvavaan ky-
syntaan. (Kanala-Salminen 2017) Kiertotalous ja lainsaadantd kulkevat kasi kadessa ja lain-
saadanndlla voikin olla ratkaiseva merkitys kiertotalousinnovaatioiden menestyksen kannalta.
Lainsaadannon nakdkulmasta on olennaista, luokitellaanko materiaali jatteeksi, sivutuotteeksi

vai end-of-waste-materiaaliksi (materiaali, joka on aiemmin ollut jatettd). (Alaranta 2017.)

Teknologian nopeasta kehityksesta odotetaan vastauksia ja tyokaluja myods ymparistokysy-
myksiin. Teknisten ratkaisujen lisaksi, ympéaristbongelmien ratkaisujen tulisi olla kustannuste-
hokkaita sek& niiden tulisi vastata lainsdadantda ja sdadoksia (Lundstrom 2017). Nykyisin on
jo kehitetty tydkaluja tuotteiden, palveluiden ja prosessien ymparistovaikutuksien arviointiin.
Elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment —LCA) on eras tallaisista tytkaluista, joka on kehitetty
tuotteiden valmistukseen ja kayttoon liittyvien ymparistovaikutusten ymmartamista ja kasittelya

varten.

Tuote on maaritelty elinkaariarviointia kasittelevassa kansainvalisessa ISO-standardissa miksi
tahansa tavaraksi tai palveluksi. Tuotteet on luokiteltu standardissa seuraavasti: palvelut (esim.
kuljetus), tietotuotteet (esim. tietokoneohjelma, sanakirja), tavaratuotteet (esim. koneenosa),
prosessoidut materiaalit (esim. voiteluaine). Lisaksi palvelut voidaan jakaa aineellisiin ja ai-
neettomiin osiin. Palvelun tuottaminen voi olla esimerkiksi: toimenpide, joka suoritetaan asiak-
kaan tavaratuotteelle (esim. auton korjaaminen); toimenpide, joka suoritetaan asiakkaan ai-
neettomalle tuotteelle (esim. ennakonpidatystodistus); aineettoman tuotteen toimittaminen
(esim. informaation antaminen tiedonvalityksen yhteydessa); ilmapiirin luominen asiakkaalle
(esim. hotelleissa tai ravintoloissa). (SFS-EN 14040, 14.)



17

VAIHE 1:
Tavoitteiden ja ﬁ
soveltamisala

m aarittely

VAIHE 2: “ VAIHE 4:
Inventaarioanalyysi Tulkinta

e | ()
Vaikutu sarviointi

KUVIO 1. Elinkaarianalyysin vaiheet. (SFS-EN 14040, 8)

Elinkaariarviointia voidaan kayttda parantamaan tuotteiden ymparistosuorituskykya sen elin-
kaaren eri vaiheissa, lisdamaan ymparistétietoisuutta teollisuuden, julkishallinnon tai jarjesto-
jen paatoksenteossa (esim. strategista suunnittelua, prioriteettien asettamista, tuotteiden tai
prosessien suunnittelua tai kehittamista varten), sopivien ymparistosuorituskyvyn indikaatto-
rien ja mittausmenetelmien valintaan tai markkinointitarkoituksiin (esim. erilaisten ymparisto-
merkintaohjelman toteutumisessa, ymparistovaittamien laatimisessa tai tuotteen ymparis-
toselosteen tekemisessd). Tuotteen ymparistonakokulmat ja potentiaaliset ymparistovaikutuk-
set kasitellaan elinkaariarvioinnissa. Arviointi kattaa tuotteen koko elinkaaren, ns. kehdosta

hautaan periaatteella, raaka-aineen uuttamisesta tuotantoon, kaytt6on, kaytdsta poistoon ja
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jatteiden loppusijoitukseen. Elinkaariarviointi koostuu neljasta eri vaiheesta, joita on havainnol-
listettu KUVIOSSA 1. (SFS-EN 14040, 8.; Sangwan, Herrmann, Egede, Bhakar & Singer
2016.)

Elinkaariarvioinnin soveltamisala koostuu jarjestelman rajoista ja yksityiskohtaisuuden tasosta.
Jarjestelman rajat maaritellaan kriteerijoukkona, joilla selvitetdan, mitka yksikképrosessit ovat
osa tuotejarjestelméé. Aihe ja selvityksen kayttotarkoitus maarittavat elinkaariarvioinnin so-
veltamisalan. Elinkaariarvioinnin tarkkuus ja mittasuhteet voivat vaihdella suuresti selvityksen
paamaarasta riippuen. Elinkaariarvioinnin toinen vaihe on inventaarioanalyysivaihe (LCI-
vaihe), mika on elinkaariarvioinnin ydin ja aikaa vievin vaihe. Inventaariovaiheessa selvitetdan
jarjestelman syote- ja tuotostiedot ja siihen sisaltyy maaritellyn selvityksen kannalta tarvittavan
tiedon keraaminen. Inventaario on iteratiivinen prosessi. Elinkaarianalyysin kolmannessa vai-
heessa, vaikutusarviointivaiheessa (LCIA), saadaan lisatietoa tuotejarjestelman inventaario-
analyysin tulosten arvioinnin tueksi. Uudet, tunnistetut tietovaatimukset ja rajoitukset voivat
edellyttaa tiedonkeruun menettelytapojen muuttamista arvioinnin tavoitteiden saavuttamiseksi.
Joskus selvityksen tavoitteet tai soveltamisala tulee maaritella uudelleen tunnistettujen asioi-
den pohjalta. Elinkaariarvioinnin viimeinen vaihe on tulosten tulkinta. Vaiheen tarkoituksena on
yhdistaa kahden edellisen vaiheen, inventaarioanalyysin (LCI) ja vaikutusarvioinnin (LCIA), tu-
lokset joko erikseen tai yhdessa siten, etté niita kasitellaén johtopaatosten, suositusten ja paa-
toksenteon pohjaksi ensimmaisessa vaiheessa maaritellylla tavalla. Elinkaari-inventaarioselvi-
tys (LCl-selvitys) on samankaltainen elinkaariarvioinnin kanssa, mutta niista puuttuu vaikutus-
arviointivaihe. (SFS-EN 14040, 8.;Tonteri 1998.)

Paatoksenteon tukena voidaan kayttdd elinkaariarviointiselvityksista saatuja tuloksia. Jotta
useat eri selvitykset olisivat keskenaan vertailukelpoisia, olettamukset ja asiayhteys tulee olla
eri arvioinneissa samoja. Tasta syysta elinkaariarviointia koskevissa ISO-standardeissa on
laadittu useita vaatimuksia ja suosituksia, joilla taataan lapinakyvyys eri selvitysten valilla.
(SFS-EN 14040,10.)

Elinkaariarviointi voidaan nahda ensisijaisesti ymparistbasioiden hallinnan tekniikkana (riskien
hallinta, ymparistésuorituskyvyn arviointi, ymparistdauditointi tai ymparistbvaikutusten arvi-
ointi). Tuotteen taloudellisia ja yhteiskunnallisia nakékulmia ei yleensé tarkastella elinkaariar-
vioinnin yhteydessa, mutta elinkaarildhestymistapaa ja menetelmatekniikkoja voidaan soveltaa
myds naihin nakokohtiin. (SFS-EN 14040,10.)
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6.1 Elinkaariarvioinnin (LCA) yleinen kuvaus

Tuotteen koko elinkaari raaka-aineen hankinnasta energian ja materiaalin tuotannon ja valmis-
tuksen kautta kayttoon ja kaytosta poistoon seka jatteiden loppusijoitukseen kasitellaan elin-
kaarianalyysissa. Ymparistokuormien siirtyminen tuotteen elinkaaren eri vaiheiden tai yksittais-
ten prosessien valilla voidaan tunnistaa ja mahdollisesti valttaa kayttamalla elinkaarianalyysin
kaltaista jarjestelmallista katsausta. Elinkaarianalyysi keskittyy pelkastaan tuotejarjestelméan
ymparistonakokohtiin ja -vaikutuksiin eika sisélla taloudellisia ja yhteiskunnallisia nakodkulmia
ja vaikutuksia. Laajempia analyyseja voidaan toteuttaa yhdistamalla elinkaarianalyysiin muita
tyokaluja. (SFS-EN 14040, 22.)

Elinkaariarviointi rakentuu toiminnallisen yksikon ympérille ollen suhteellinen [&hestymistapa
ymparistonakokulmiin. Tarkasteltava kohde sanelee toiminnallisen yksikon. Myéhemmin elin-
kaariarvioinnin aikana tehtavat analyysit ovat aina suhteessa tahan toiminnalliseen yksikkoon.
Taten kaikki inventaarioanalyysin syotteet ja tuotokset seka vaikutusarviointiprofiili kytkeytyvéat
toiminnalliseen yksikkdon. Elinkaariarviointi on iteratiivinen tekniikka, jossa yksittaiset vaiheet
kayttavat hyvakseen muiden vaiheiden tunnistettuja tietovaatimuksia, rajoituksia ja tuloksia.
Selvityksen ja raportoitujen tulosten kattavuus ovat suoraa seurausta iteratiivisesta lahestymis-
tavasta vaiheiden sisalla ja valilla. (SFS-EN 14040, 22.)

Lapindkyvyys on yksi tarkeimmista elinkaarianalyysin suorittamista ohjaava toimintaperiaate.
Lapindkyvyys juontaa juurensa elinkaariarvioinnin monimuotoisesta luonteesta. Tulosten tul-

kitseminen oikein on taattu lapin&kyvyyden avulla. (SFS-EN 14040, 22.)

Kaikki ympariston, ihmisten terveyden ja resurssien ominaisuudet tai ndkokulmat otetaan las-
kuihin elinkaariarviointia suoritettaessa. Mahdollisia kompromisseja voidaan tunnistaa ja arvi-
oida tarkastelemalla ja nakékulmia samassa selvityksessa hyddyntéaen eri tietovalineita yhdis-
tavaa nakokulmaa. (SFS-EN 14040, 22.)

Elinkaarianalyysin paatokset pohjautuvat ensisijaisesti luonnontieteisiin. Poikkeustapauksissa
my6s muut tieteelliset lahestymistavat voivat olla mahdollisia kuten yhteiskuntatieteet ja talous-
tieteet. My0s viittaukset kansainvalisiin sopimuksiin voivat olla mahdollisia. Asianmukaiset ar-
vovalinnat voivat olla elinkaariarvioinnin paatésten pohjalla, mikali mikaan edella mainituista
menetelmista ei ole mahdollinen. (SFS-EN 14040, 22.)
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6.2 Elinkaariarvioinnin keskeiset piirteet

Yhta tiettyd menetelmaa ei ole olemassa elinkaariarviointiin. Standardissa 1ISO 14040 maari-
telty elinkaariarviointi on vapaasti organisaation toteutettavissa organisaatiossa tarkoitetun so-

veltamistavan ja organisaation vaatimusten mukaisesti. (SFS-EN 14040, 26.)

Elinkaariarviointi on poikkeuksellinen tekniikka sen toiminnalliseen yksikk6on perustuvasta
suhteellisesta lahestymistavasta johtuen. Elinkaariarvioinnissa voidaan kayttdd hyvakseen
muilla tekniikoilla, kuten ymparistosuorituskyvyn arviointi, ymparistovaikutusarviointi ja riskiar-
viointi, kerattya tietoa. Potentiaaliset ymparistovaikutukset kaydaan lapi elinkaariarvioinnissa.
Todellista tai tarkkaa ymparistovaikusta ei kuitenkaan ennusteta elinkaarianalyysin avulla.
Tama johtuu siitd, etta potentiaaliset ymparistbvaikutukset ilmaistaan suhteessa vertailuyksik-
koon. Ymparistotietoja yhdistelladn eri paikoista ja eri ajankohdilta, mika osaltaan johtaa kar-
keisiin ennusteisiin. Ymparistdvaikutusten mallintaminen on jo luonteeltaan epavarmaa. Kui-
tenkin jotkut mahdolliset ymparistdvaikutukset ovat selke&sti tulevaisuuden vaikutuksia. (SFS-
EN 14040, 26.)

Elinkaariarvioinnille on ominaista, etta koko jarjestelméan kattava nakokulma luonnonvara- ja
ymparistokysymyksiin yhden tai useamman tuotejérjestelman osalta saadaan vaikutusarvioin-
tivaiheesta yhteistydssd muiden elinkaariarviointivaiheiden kanssa. Vaikutusarvioinnissa in-
ventaarioanalyysin tulokset sijoitetaan vaikutusluokkiin, joille valitaan vaikutusluokkaindikaat-
tori ja lasketaan vaikutusluokan indikaattoritulos. Vaikutusindikaattoritulosten tai vaikutusarvi-
oinnin tulosten kooste, jota kutsutaan myds vaikutusarvioinnin profiiliksi, antaa tietoa tuotejar-

jestelméan syétteisiin ja tuotoksiin liittyvistd ymparistokysymyksista. (SFS-EN 14040, 26.)

Tieteellisesti ei ole perusteltua muuntaa elinkaariarvioinnin tuloksia yhdeksi yleiseksi nume-
roksi tai tulokseksi, koska painotus pohjautuu arvovalintoihin. Jarjestelmallinen menetelma on
kaytossa tulosten tulkinnassa. Menetelmalla 16yddksiin perustuvat johtopaatokset yksildidaan,
maaritelladn, tarkistetaan, arvioidaan ja esitetdan selvityksen ensimmaisessa vaiheessa (ta-
voitteet ja soveltamisala) maaritellyn sovelluksen vaatimusten mukaisesti. Tulosten tulkinta
maarittelee viitekehyksen elinkaariarvioinnin ja muiden ymparistdasioiden hallinnan tekniikoi-
den valisille yhteyksille painottamalla erityisesti elinkaariarviointiselvityksen vahvuuksia ja ra-
joituksia, jotka liittyvéat selvityksessd maariteltyihin tavoitteisiin ja soveltamisalaan. (SFS-EN
14040, 26.)
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Elinkaariarvioinnin vaiheissa sovelletaan iteratiivista menettelyd. Tama tarkoittaa ongelman-
ratkaisumenetelmaa, jossa vahitellen edetaan kohti tarkennettua ongelman ratkaisua, kun me-
netelmé&a toistetaan kerta kerralta. (SFS-EN 14040, 26.)

6.3 Tuotejarjestelma

Tuotetta tarkastellaan omana tuotejarjestelmana elinkaariarvioinnissa. Tuotejarjestelma suo-
rittaa yhden tai useamman ennalta maaritellyn toiminnon ja sen ominaisuutta kuvataankin sen
toiminnolla. Tuotejarjestelmaa ei voida maaritella pelkastaan lopputuotteisiin liittyvilla muuttu-
jilla. KUVIOSSA 2 on havainnollistettu pelkistetty esimerkki tuotejarjestelméasta. (SFS-EN
14040, 28.; Tonteri 1998, 9.) Kuvassa nuolen osoittama alue kuvaa jarjestelman rajoja. lhan-
netapauksessa tuotejarjestelma mallinnetaan siten, ettéa syotteet ja tuotokset tuotejarjestelman
rajoilla ovat perus- ja tuotevirtoja. Niiden syotteiden ja tuotosten tunnistaminen on jalleen ite-
ratilvinen prosessi ja niita tulisi seurata ymparistoon asti. Prosessissa tunnistetaan tarkastelta-
vaan tuotejarjestelméén syottteitd tuottavat ja tuotoksia vastaanottavat yksikkdprosessit. Alus-
tavaan tunnistamiseen hyddynnetaan olemassa olevaa tietoa. (SFS-EN 14044, 26.) Tuotejar-
jestelméaan yksikkdprosessiin tulevat perusvirrat ovat uusiutuvat ja uusiutumattomat luonnon-
varat. Esimerkkeja naista perusvirroista ovat raakaéljy maaperasta ja auringon sateily. Tuote-
jarjestelmaan tulee tuotevirtoja muista jarjestelmista ja siité lahtee tuotevirtoja muihin jarjestel-
miin. Muista jarjestelmista tulevat tuotevirrat ja muihin jarjestelmiin lahtevat tuotevirrat koostu-
vat lahinna kierratysmateriaaleista ja uudelleenkaytettavistd komponenteista. Tuotejarjestel-
masta lahtevat paastot koostuvat paastoista ilmaan, veteen tai maaperaan seka sateilysta.
(SFS-EN 14040, 28.; Tonteri 1998, 9.)
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KUVIO 2. Elinkaariarvioinnin tuotejarjestelma (SFS-EN 14040, 28.; Tonteri 1998, 9)

Tuotejarjestelma jaetaan yksikkbprosessien sarjaan, joka on esitetty KUVIOSSA 3. Tuotejar-
jestelmén kuvaaminen helpottuu kayttamalla prosessinkulkukaavioita, joissa kuvataan nimen-
omaan yksikkoprosessit ja niiden valiset suhteet. Yksikkdprosessit kytkeytyvat toisiinsa vali-
valmistevirroilla seka jatteenkasittelyyn paattyvilla virroilla tai molemmilla, toisiin tuotejarjestel-
miin johtavilla tuotevirroilla ja ymparistoon johtavilla perusvirroilla. Yksikképrosessiin tulevat
perusvirrat koostuvat luonnosta saatavista raaka-aineista ja niiden méaarasta kuten raakaéljy
maaperasta ja auringon sateily. Yksikkdprosessiin tulevia perusvirtoja kutsutaan syotteiksi. Yk-
sikkdprosessista lahtevia perusvirrat vastaavat luontoon, ilmaan, veteen ja maahan, paasevia
paastoja ja niiden maaraa. Naita virtoja kutsutaan tuotoksiksi. Syotteiden ja tuotosten tunnis-
taminen helpottuu jakamalla tuotejarjestelmé pienempiin yksikképrosessien kokonaisuuksiin.
Yksikkdprosessin rajat maaraytyvat selvityksen tavoitteiden yksityiskohtaisuuden mukaan. In-
ventaarioanalyysin tavoitteena on maarittaa tarkasteltavan tuotejarjestelman yksikképrosessia
kohti sydtteet ja tuotokset ne muodostavat inventaarioanalyysin tulokset. Toisaalta syotteet ja
tulokset toimivat syotteina vaikutusarviointiin. Esimerkkeja KUVIOSSA 3 esitetyistéa valivalmis-

tevirroista ovat perusmateriaalit ja osakokoonpanot. (SFS-EN 14040, 28.; Tonteri 1998, 9.)
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Jokaisen yksikkodprosessin alustavaan kuvaukseen tarvittavia maarittelyja on koottu KUVIOON
4. (SFS-EN 14044, 26.)

Sybtteet Yks'kko__ —» Tuotokset
prosessi
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L
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Syotteet —» . ——P»Tuotokset
prosessi

Vilivalmistevirta

h

Yksikko-

Sybtteet —» |y Tuotokset
prosessi

KUVIO 3.Tuotejarjestelmén yksikkoprosessisarja (SFS-EN 14040, 28)

¥ksikkoprosessin
Yksikképrosessin alku YksikkGprosessin Iop y
wvastaanotetut raaka- mittaan —m [.?P . .
eet i > A # -vilivalmisteiden ja
aineet ja -prosessoinnin ja .
.re - pro: ] lopputuotteiden
valivalmisteet toiminnan luonne

madranpasd

KUVIO 4. Yksikkoprosessin vaiheet (SFS-EN 14044, 26)
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7 ELINKAARIARVIOINNIN VAIHEET

Elinkaariarviointiselvitys (LCA-selvitys) koostuu neljasta vaiheesta, jotka on kuvattu ja joiden
valisia suhteita on havainnollistettu KUVIOSSA 1. Elinkaarianalyysin iteratiivinen luonne kay
hyvin ilmi kuvasta. Elinkaariarvioinnin nelja vaihetta ovat: 1. Tavoitteiden ja soveltamisalan
maarittely 2. Inventaarioanalyysi 3. Vaikutusarviointi 4. Tulosten tulkinta. Elinkaari-inventaario-
selvitys (LCI-selvitys) puolestaan koostuu muuten samoista vaiheista lukuun ottamatta vaiku-
tusarviointivaihetta eli LCI-selvitys rakentuu yhteensa kolmesta vaiheesta: 1. Tavoitteiden ja

soveltamisalan méaarittely 2. Inventaarioanalyysi 3. Tulosten tulkinta. (SFS-EN 14040, 24.)

Elinkaariarvioinnin tuloksia voidaan hyodyntaa erilaisissa paatoksentekoprosesseissa. Elin-
kaarianalyysin- tai elinkaari-inventaarioselvitysten soveltamistapoja ovat esim. tuotteiden ke-
hittdminen ja parantaminen, strateginen suunnittelu, poliittinen paatoksenteko, markkinointi.
Nama ovat niita sovelluksia, joita varten elinkaariarviointi- tai elinkaari-inventaarioselvityksen

tavoite ja soveltamisala on maaritelty. (SFS-EN 14040, 24.)

7.1 Elinkaariarvioinnin tavoitteet ja soveltamisalan maarittely (Vaihe 1)

Elinkaariarvioinnin ensimmainen vaihe on tavoitteen asettaminen, joka on hyvin oleellinen osa
arviointia. Arvioinnin kohdistaminen oikeisiin asioihin ja oleellisten nédkdkulmien huomioonotta-
minen ovat suoraa seurausta huolellisesti tehdysta tavoitteenasettelusta. Tavoitteenasettelua
voidaan my6hemmin arvioinnin edetessa tarvittaessa tarkastella uudelleen elinkaariarvioinnin

iteratiivisesta luonteesta johtuen. (Tonteri 1998, 7.)

Kohteena oleva tuotejarjestelma ja arvioinnin tulosten kayttotarkoitus maaritellaan tavoitteen-
asettelussa. Yksi tavoitteenasettelun paamaarista heti kattelyssa on selvittdd aiottu kohde-
yleiso eli tehdaankd arviointi organisaation sisaiseen kayttoon vai onko tulokset tarkoitus jul-
kaista ulkopuolisten osapuolten kayttoon. Elinkaariarvioinnin tavoitteissa maaritellaan lisaksi
selvityksen tekemisen syyt ja se aiotaanko selvityksen tuloksia kayttaa julkisesti esitettavissa
vertailuvaitteissa. Selvityksen laajuuden, syvyyden ja yksityiskohtaisuuden tulisi vastata ja olla
riittdvia maariteltyjen tavoitteiden suhteen, misté syysta soveltamisala tulisi maaritella riittavalla
tarkkuudella. Elinkaarianalyysin soveltamisalaan sisaltyvat seikat on koottu KUVIOON 5. (SFS-
EN 14040, 30.;Tonteri 1998, 7.)
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KUVIO 5. Elinkaarianalyysin soveltamisala (SFS-EN 14040, 30;Tonteri 1998,7)

Elinkaariarvioinnin tavoitteista ja soveltamisalasta riippuen valitaan selvityksen kohteeksi tietty
jarjestelman toiminto, joka voi olla vain yksi jarjestelman monista mahdollisista toiminnoista.
Toiminnolla tassa tapauksessa tarkoitetaan nimenomaan tuotetta tai palvelua. Arvioitava toi-
minto, tuote tai palvelu tulisi mé&aritella hyvinkin yksityiskohtaisesta. Maarityksen tulisi vastata
useisiin kysymyksiin, kuten mika tuote on kyseessa, mika maara, milta ajalta kaytetyt tiedot on
keratty ja mika on arvioinnin kannalta tuotteen olennaisin ominaisuus seka taman ominaisuu-
den yksikkd, toiminnallinen yksikkd eli se ilmaisee tuotteen tunnistetut toiminnot (suorituskyky-
mittarit) kvantitatiivisessa muodossa. Toiminnallisen yksikon funktio on antaa vertailuyksikko,
johon sy6tteita ja tuotoksia suhteutetaan. Taten taataan eri elinkaariarviointien tulosten vertai-
lukelpoisuus eli eri jarjestelmien elinkaariarviointien tuloksia voidaan vertailla keskenaan yhtei-
silla perusteilla vertailuyksikdon ansiosta. (SFS-EN 14040, 30.; Tonteri 1998, 7.)

Toiminnallinen yksikk6 toimii tuotejarjestelméan eri tuotevertailun pohjana. Eri tuotevertailuissa
toiminnallinen yksikké maaritelladn verrattavien tuotteiden kayttotarkoituksen mukaan. Taten
tulee taatuksi se, ettd samanarvoisia yksikkdja kaytetaan vertailussa. Tuotteen kayttétarkoitus
maarittdd toiminnallisen yksikon, kuten esimerkiksi pinnoitettaessa tietyksi periodiksi suojattu
yksikkopinta-ala. Tai esimerkiksi hitsisauman toteuttaminen eri tekniikoilla, jolloin aika-, mate-
riaali- ja energiavaatimukset kasvavat suhteessa hitsattavan levyn paksuuden kanssa. Talloin
toiminnallinen yksikkd voitaisiin maaritella hitsisauman ja levyn paksuuden suhteen. Jos arvi-

oidaan vain yhta tuotetta, arvioitavan tuotteen ja sen toiminnallisen yksikdn maarittaminen on
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riittdvaa. (Tonteri 1998, 7.; Finkbeiner, Rethmeier, Chang, Pittner & Sproesser 2015.) Yksi esi-
merkki toiminnallisen yksikon kaytosta voisi olla maidon pakkausjarjestelma. Oletetaan, etta
maito voidaan pakata joko kertakayttdiseen kartonkitolkkiin tai kierratettavaan, pestavaan lasi-
purkkiin. Talloin vertailua ei kannata tehda yhden kartonkitélkin ja yhden lasipurkin valilla, vaan
elinkaarianalyysiin tulisi ottaa kasittelyyn esimerkiksi 1000 maitolitran pakkaus ja kuljetus. Tal-
|6in vertailussa olisi 1000 kartonkitolkin ja 100 lasipullon (olettaen 9 pesukertaa/pullo) elinkaa-

rianalyysit. (Goedkoop, Oele, Lejting, Ponsioen & Meijer, 10.)

Elinkaariarvioinnin tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyvaiheessa haetaan ratkaisuja sii-
hen, mita halutaan tietda ja miksi, milla tavoin arvioinnin syvyys vaikuttaa lopputulokseen ja
mikéa tuotteen kayttotarkoitus valitaan vertailuun. Elinkaariarvioinnin toiminto tulisi maaritella
riittavalla tarkkuudella, jotta selvityksen laajuus, syvyys ja yksityiskohtaisuus kohtaisivat maa-
ritellyt tavoitteet riittvasti. (Tonteri 1998, 8.)

Tuotejarjestelman rajaaminen tarkoittaa tuotejarjestelmien fyysisten jarjestelmien keskeisten
osien maarittelemista kuvaavina malleina toisin sanoen tuotejarjestelman rajapintojen esitta-
mista ymparistdon ja toisiin tuotejarjestelmiin. Elinkaarianalyysiin sisallytettavat yksikkoproses-
sit maarittyvat jarjestelman rajojen mukaan. Elinkaariarvioinnin taydellisessa toteutuksessa
tuotejarjestelma mallinnetaan sen rajoilla oleviin perusvirtoihin, syotteisiin ja tuotoksiin. Kay-
tdnnossa taydellistad elinkaariarviointia ei voida toteuttaa. Jarjestelman rajoja maariteltdessa
tarkasteluun tulisikin sisallyttéda vain sellaiset syotteet ja tuotokset, jotka vaikuttavat merkitta-
vasti selvityksen lopullisiin johtopaatoksiin ja muut voidaan jattdd huomioimatta. (SFS-EN
14040, 32.; Tonteri 1998, 11.)

Maaritetdan raja mallinnettavan kohteen ja siihen laheisesti liittyvien osien valilla. Naiden osien
valinta riippuu selvityksen alkuun tehdyn tavoitteen ja soveltamisalan maarittelysta, sen kayt-
totarkoituksesta ja kohdeyleisostd, tehdyista olettamuksista, tietoihin ja kustannuksiin liittyvista
rajoituksista seka rajauskriteereista. Valitut mallit tulisi identifioida kuin myds niiden valintaan
johtavat olettamukset. Elinkaarianalyysissa kaytetyt rajauskriteerit tulisi ymmartaa selkeasti ja
kuvailla. Selvityksen tulosten luottavuuden ja tavoitteen mahdollistamisen kannalta tarkeita
ovat jarjestelman rajauskriteerit. (SFS-EN 14040, 32.)



27

KUVIOSSA 6 on esitetty jarjestelmén rajoja mietittdessd huomioon otettavia seikkoja. Usein

alun perin maariteltyja jarjestelman rajoja joudutaan selvityksen edetessa tarkentamaan uu-

destaan. (SFS-EN 14040, 32.)
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KUVIO 6. Jarjestelman rajat ja siihen liittyvat seikat (SFS-EN 14040, 32)

Tuotejarjestelmat vaikuttavat liittyvan toisiinsa monitahoisesti. Esimerkiksi, rekkoja kaytetaan

elinkaarianalyysissa maitotolkkien kuljetukseen, jos jatkamme toiminnallisen yksikdn kohdalla

esitettya maitotolkkiesimerkkia. Rekat ovat myos tuotteita, joilla on oma elinkaarensa. Rekko-

jen valmistukseen tulee tuottaa terasta. Teraksen tuottamiseen tarvitaan hiiltd. Hiilen tuottami-

seen tarvitaan rekkoja jne. Tama esimerkki selventda hyvin sen, ettei kaikkia tuotejarjestelman

syOtteitd ja tuotoksia voida jaljittaa ja jarjestelman rajat tulee maaritella. Kuitenkin lopputulok-

siin voi vaikuttaa se, etta joitain osia rajataan jarjestelman rajojen ulkopuolelle. (Goedkoop

ym.,10.)

Elinkaarianalyysin ensimmaisen, tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely, vaiheen tulokset on
keratty KUVIOON 7. (Tonteri 1998, 8.)
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KUVIO 7. Elinkaarianalyysin ensimmaisen vaiheen tulokset (Tonteri 1998, 8)

7.2 Inventaarioanalyysi (Vaihe 2)

Elinkaarianalyysin punainen lanka on inventaarioanalyysi, joka on myds selvityksen aikaa vie-
vin vaihe. Ensimmaisessa vaiheessa toteutettu tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely sisal-
taa toisen vaiheen, inventaarioanalyysivaiheen, alustavan suunnitelman. Inventaarioanalyysi
koostuu tiedonkeruusta ja laskennan menettelytavoista, joiden avulla tutkittavan tuotejarjestel-
maan asiankuuluvat syoétteet ja tuotokset saadaan kvantitatiiviseen muotoon. KUVIOSSA 8 on
esitetty inventaarioanalyysisuunnitelmaa toteutettaessa lapikaytavat vaiheet. (SFS-EN 14044,
32,34)
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KUVIO 8. Inventaarioanalyysin vaiheet (SFS-EN 14044, 34)
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Kuviosta kay hyvin ilmi inventaarioanalyysin iteratiivinen luonne. Tiedon keruuvaiheessa ja jar-
jestelmén syvemmassa analyysissa saatetaan identifioida uusia tietovaatimuksia tai —rajoituk-
sia, jotka edellyttavat tiedonkeruun menettelytapojen varioimista selvitysten tavoitteiden saa-
vuttamiseksi. Joskus identifioidaan asioita, jotka edellyttavat paluuta ensimmaiseen vaihee-
seen ja edellyttavat selvityksen tavoitteiden tai soveltamisalan uudelleen maarittelemista.
(SFS-EN 14040, 32.)

7.2.1 Tietojen kerddminen

Jokaisesta tuotejarjestelméan rajojen sisdan kuuluvasta yksikkoprosessista tulee kerata kvali-
tatiivista ja kvantitatiivista tietoa inventaarion aikana. Yksikkoprosessien syétteiden ja tuotos-
ten maarien ilmoittamiseen kaytetaan kerattyja lahtétietoja. Lahtotiedot voivat olla joko mitat-
tuja, laskettuja tai arvioituja. (SFS-EN 14044, 32.) Tietojen kerd&dminen vie runsaasti aikaa joh-
tuen useista yksikkdprosesseista ja kerattavan tiedon méaarasta. (Tonteri 1998, 12.)

Asianmukaiset viitteet tulee olla siiné tapauksessa, etta tiedot on keratty julkaistuista lahteista.
Asiankuuluvan tiedonkeruuprosessin yksityiskohdat, tietojen keraamisen ajankohta ja muut tie-
tojen laatuindikaattorit tulee mainita siten, etta selvityksen johtopaatoksia tehdessa selvityksen
kannalta merkittavat tiedot tulee huomioiduiksi. Jos nama tiedot ja lahtétiedon laatuvaatimuk-

set eivat kohtaa, asiasta on mainittava selvityksessa. (SFS-EN 14044, 32.)

Tiedonkeruun ulottuessa useisiin raportointikohteisiin ja julkaisuihin tarvitaan toimenpiteita,
joilla taataan mallinnettavien tuotejarjestelmien samanlainen ja koherentti kasittely. Kaikkien
mallinnettavien yksikkoprosessien ja niiden keskinaisten suhteiden kuvaavien prosessinkulku-
kaavioiden piirtaminen on yksi téllaisista toimenpiteistd. Liséksi jokainen yksikképrosessi tulisi
kuvata yksityiskohtaisesti siten, etta syétteisiin ja tuotoksiin vaikuttavat tekijat esitetaan. Virto-
jen ja kunkin yksikkdprosessin toimintaolosuhteisiin liittyvat tiedot tulee listata seka kaytetyt
yksikot tulee luetteloida. Tiedonkeruun ja kaikille tiedoille tarvittavien laskentamenetelmien
hahmottaminen kuuluu myoés koherentin kasittelyn takaaviin toimenpiteisiin eri julkaisujen va-
lilla. Erikoistapaukset, epatavanomaisuudet tai muut tarvittavat tietoon liittyvat seikat tulee sel-
keasti dokumentoida. (SFS-EN 14044, 32.)



31

Tiedonkeruulomakkeen tarkeimmat tietojen luokittelussa kaytettavat otsikot on esitetty KUVI-
OSSA9
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KUVIO 9. Tiedonkeruulomakkeen paaotsikot (SFS-EN 14044, 32)

Yksiloidymmat jaottelut selvityksen tavoitteiden mukaisesti tehdaan naiden otsikoiden alle.
(SFS-EN 14044, 32.) Kerattaessa tietoa kukin yksikkdprosessi kuvataan suurpiirteisesti siten,
ettd kussakin prosessissa kaytetty tekniikka ja siihen liittyvat toimintaymparisto tulee esiin. Tie-
donkeruuvaiheessa raaka-aineiden, kemikaalien ja komponenttien kulutus seka niiden valmis-
tajat/tuottajat esitettdaan. Valmistajilta/tuottajilta voidaan kysya heidan tuotteidensa valmistami-
sen inventaariotietoja. Energiankulutuksesta ilmoitetaan suora sahkdnkulutus, kWh, J ja polt-
toaineiden seké palavien materiaalien kulutus painoyksikkoing, jotka voidaan muuntaa ener-
giayksikoiksi kertomalla se vastaavalla lampo6arvolla. Tiedonkeruuvaiheessa tulisi esittaa myos
suoraan luonnosta otettavat raaka-aineet, esim. vesi. Tiedonkeruulomakkeessa ilmoitetaan
my06s syntyvat sivutuotteet ja niiden kayttaja/vastaanottaja. Sivutuotteen kayttajaltéd/vastaanot-
tajalta voidaan vastaavasti tiedustella sivutuotteen kayton inventaariotietoja. Syntyvat jatteet,
jatteiden vastaanottaja ja oletettu kasittelytapa kasitelladn myos tiedonkeruuvaiheessa. Lisaksi
tiedonkeruulomakkeessa ilmoitetaan syntyvat paastot ilmaan, veteen ja maaperaan. Mitatut
paastot ilmoitetaan. Jos mitattua tietoa ei ole saatavilla, pyritdan identifioimaan ne elinkaaren
vaiheet, joissa paastot ovat todennakoisia, vaikkakaan naisté ei ole sen tarkempaa tietoa tdssa
vaiheessa. Seuraavassa vaiheessa tietoa voidaan taydentaa joko mittauksin tai tarkemmin ar-
vioimalla. Mahdolliset muut ymparistonakokohdat tulee myos keratd tiedonkeruulomakkee-
seen. Naita ovat esimerkiksi muut paastot, kuten hukkaldmpd, sateily ja esim. melu. (Tonteri
1998, 12.)
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7.2.2 Tietojen laskenta

Koko selvityksen lapi tulisi kayttaa johdonmukaisesti samoja laskentamenettelyja, ja ne tulisi
dokumentoida tarkasti ja yksiselitteisesti. Kaikki tehdyt oletukset tulee myds dokumentoida sel-
keasti ja tasmallisesti. (SFS-EN 14044,34.)

Mahdollisuuksien mukaan tulisi kayttaa todellisia tuotantojakaumia, kun maaritelladn tuotan-
toon liittyvid perusvirtoja. Taten todelliset luonnonvarojen kulutusmaarat tulee huomioitua sel-
vityksessa. Esimerkiksi sahkotuotantoon liittyvia perusvirtoja kasiteltdessa tulee huomioida
sahkon jakauma, polttoprosessi, muuntaminen ja siirtdmisen tehokkuus seka jakelun havikki.
Palamislampdokertoimella poltettavien materiaaleihin liittyvéat syotteet ja tuotokset muunnetaan
energiasyotteiksi tai -tuotoksiksi. Jalleen ndma tapaukset tulee dokumentoida tarkasti ja ilmoit-
taa kaytetaanko ylempaa vai alempaa lampoarvoa. (SFS-EN 14044, 34.)

7.2.3 Tietojen varmistaminen

Tietojen oikeellisuus tulee varmentaa tiedonkeruuprosessin aikana, jotta taataan aiotun kayt-
totarkoituksen lahtétietojen laatuvaatimusten tayttyminen ja todennetaan ne. Yksi mahdolli-
suus tarkistaa tietojen oikeellisuus on laskea kokonaissyoétteet ja tuotokset, jolloin ndiden sum-
mien tulee olla yhtd suuria. Tasapaino voidaan laskea esim. massataseiden mukaan, mutta
vertailu voidaan tehda myos energiataseiden avulla. Massa- ja energiataseet ovat hyvin kay-
tannollinen keino tarkistaa yksikkoprosessin kuvauksen kelpoisuus, silla jokainen yksikkopro-
sessi noudattaa massan ja energian haviamattomyyden lakeja. Jos varmistusvaiheessa tulee
esille poikkeavuuksia, lahtotietoja tulisi tarkentaa. Iteraatiokierrosten myota tasapaino toden-
nakoisesti saavutetaan. Arvioinnin sovelluskohde méaarittelee tietojen yksityiskohtaisuuden ja
arvioinnin tulos voi olla enintdan yhta tarkkoja kuin lahtotiedot. (SFS-EN 14040, 34.; Tonteri
1998, 14.)

7.2.4 Tietojen suhteuttaminen yksikképrosessiin ja toiminnalliseen yksikkéon

Asianmukainen virta tulee maaritella jokaiselle yksikkdprosessille, jonka kvantitatiiviset syot-

teet ja tuotokset on laskettava suhteessa kyseiseen virtaan. Lisaksi tuotejarjestelmén vuokaa-
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vion ja yksikkoprosessien vélisten virtojen pohjalta yksikkdprosessien virrat suhteutetaan ver-
tailuvirtaan. Taman toiminnon seurauksena tuotejarjestelman kaikki syéte- ja tuotostiedot liit-
tyvat toiminnalliseen yksikkdoon. (SFS-EN 14044, 36.)

Tuotejarjestelman syoétteita ja tuotoksia on mahdollista yhdistella, mutta tama tulisi tehda va-
roen. Tietoja tulisi yhdistella johdonmukaisesti selvityksen tavoitteiden suhteen ja se tulisi
tehda vain, jos ne kytkeytyvat toisiaan vastaaviin aineisiin ja samankaltaisiin ymparistovaiku-
tuksiin. Yksityiskohtaisemmat yhdistelysd&nnét tulisi dokumentoida selvityksen ensimmai-
sessd, tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely, vaiheessa tai vaihtoehtoisesti myéhemmin
vaikutusarviointivaiheessa. (SFS-EN 14044, 36.)

7.2.5 Jarjestelman rajojen tarkentaminen

Jarjestelman rajaamisella maaritellaan, mitkd yksikkoprosessit sisallytetaan elinkaariarvioin-
tiin. Tietojen sisallyttamista koskevien paatdsten tulee pohjautua herkkyysanalyysiin, jossa nii-
den merkittavyys luokitellaan. Elinkaariarvioinnin iteratiivisesta luonteesta johtuen ensimmai-
sesséa vaiheessa maariteltyja alustavia tuotejarjestelman rajoja tarkastellaan uudelleen inven-
taarioanalyysivaiheessa. Tarkentamisprosessin tulokset ja herkkyysanalyysi tulee jalleen do-
kumentoida huolella. (SFS-EN 14044, 36.)

Herkkyysanalyysin pohjalta elinkaarianalyysin vaiheita tai yksikkdprosesseja voi tippua pois
tarkastelusta, mikali inventaarioanalyysissa paljastuu niiden vahainen merkitys. Herkkyysana-
lyysi voi johtaa myds selvityksen tulosten kannalta vahépitoisten syétteiden ja tuotosten pois-
jattdmiseen tai vaihtoehtoisesti uusien herkkyysanalyysin mukaan merkittavien yksikkdproses-
sien, syotteiden ja tulosten siséllyttamiseen elinkaarianalyysiin. Herkkyysanalyysi auttaa sisal-
lyttamaan elinkaariarviointiin vain ne syotteet ja tuotokset, joilla on merkitysta selvityksen ta-
voitteiden kannalta. (SFS-EN 14044, 36.)

7.2.6 Allokointi

Harvat teollisuusprosessit tuottavat vain yhta tuotosta tai perustuvat selkedaan ja suoraviivai-

seen raaka-aineidensyotteiden ja —tuotosten etenemiseen, vaan useimmat teollisuusprosessit

tuottavat useampaa kuin yhta tuotetta ja valivalmisteita tai hylattyja tuotteita kierratetaan. (SFS-
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EN 14040, 34.) Syotteet ja tuotokset tulee jakaa, allokoida, eri tuotteille selkeéasti ilmoitettujen
menettelyjen mukaisesti. Allokointia tehtdessa kaytetty allokointitapa on raportoitava ja perus-
teltava. Yksikkoprosessiin allokoitujen syétteiden ja tuotosten summan tulee vastata yksikko-
prosessin syttteiden ja tuotosten summaa ennen allokointia. (SFS-EN 14044, 36.)

Elinkaariarvioinnissa tulee identifioida muiden tuotejarjestelmien kanssa yhteiset prosessit. En-
simmaisend vaihtoehtona tulisi mahdollisuuksien mukaan valttaa allokointia yhteisten proses-
sien valilla siten, ettéa jaetaan allokoitava yksikkdprosessi kahteen tai useampaan yksikkopro-
sessiin ja kokoamalla naihin osaprosesseihin liittyvéat syotteet ja tuotokset. Toinen vaihtoehto
valttaa allokointi on laajentaa tuotejarjestelman rajoja kattamaan myos rinnakkaistuotteisiin liit-
tyvat lisatoiminnot. (Tonteri 1998, 11.; SFS-EN 14044, 36.)

Kuitenkaan allokointia ei pystyta aina valttamaan. Talldin tuotejarjestelman syotteet ja tuotok-
set tulisi jakaa eri tuotteiden ja toimintojen valilla siten, ettd niiden valiset fysikaaliset suhteet
tulevat esiin. Eli suhteiden tulisi kuvata tapaa, jolla syotteet ja tuotokset muuttuvat suhteessa
jarjestelman tuottamien tuotteiden ja toimintojen maaraan. (SFS-EN 14044, 38.) Esimerkiksi,
kun eri tuotteita kuljetetaan samalla rekalla, ymparistd syotteet ja tuotokset voidaan allokoida
tuotteiden massaan pohjautuen siten, miten se vaikuttaa polttoaineen kulutukseen. Kuitenkin,
jos rajoittava tekija on tilavuus, tilavuuteen pohjautuva allokointi olisi soveltuvampi. (Goedkoop
ym., 13.)

Muut allokointitavat tuotteiden ja toimintojen valilla ovat mahdollisia, jos allokointi ei voi poh-
jautua yksinomaan fysikaalisiin suhteisiin. Téllaisessa tapauksessa tuotteiden kaupallinen arvo
voi olla esimerkiksi yksi mahdollinen peruste allokoida sy6te- ja tuotostiedot rinnakkaistuottei-
den valilla. Jotkin tuotokset voidaan luokitella osaksi rinnakkaistuotetta ja osaksi jatetta. Tal-
laisissa tapauksissa syotteet ja tuotokset allokointi tehdaan vain rinnakkaistuotteen kasittavalle
osalle, joten rinnakkaistuotteen ja jatteen valinen suhde tulisi tunnistaa huolella. (SFS-EN
14044, 38.)

Elinkaarianalyysissé tarkasteltava jarjestelmé&n samanlaisiin syotteisiin ja tuotoksiin tulisi so-
veltaa allokointimenettelyja koherentisti. Esimerkiksi jos allokointi on tehty jarjestelmasta pois-
tuville kaytettaville tuotteille (esim. valivalmiste tai hylattava tuote), kaytettavan allokointitavan
tulee vastata jarjestelmaan saapuvien vastaavien tuotteiden allokointitapaa. (SFS-EN 14044,
38.)
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Syoétteiden ja tuotosten valinen materiaalitase on inventaarioanalyysin perusta. Tasta syysta
allokointitavan olisi vastattava alkuperaisia syote-tuotos —suhteita ja perusominaisuuksia mah-
dollisimman tunnollisesti. (SFS-EN 14044, 38.)

Edella kuvatut allokointitavat soveltuvat hyvin myds uudelleenkaytto- ja kierratystilanteisiin.
Kuitenkin materiaalien luontaisten ominaisuuksien vaihteluihin tulee varautua. (SFS-EN
14044, 40.) Tasta hyvana esimerkkind metallien uudelleensulatus. Metalliteollisuus on hyddyn-
tanyt metallien uusiokayttoa pitkaan, joten metallien kerayksella ja kierratyksella on pitkat juu-
ret. Ongelmalliseksi asian tekee se, ettd metallien kirjo on kasvanut vuosien varrella ja kierra-
tettyjen metallien joukosta 16ytyy myos ihmisten tekemia yhdistelmid. Metallien erottelu naista
kierratetyistda materiaaleista on kompleksista ja mahdollisesti kustannustehotonta. (Salminen
2017.) Toisaalta metallien tuottajamaat ovat Euroopan ulkopuolelta, joten Euroopalle kriittisten
raaka-aineiden (suurin osa metalleja) talteenotto ja kierratys ovat erittdin tarkeaa ja oleellista

kiertotalouden nakdkulmasta katsoen (Virolainen 2017).

Raja alkuperéisen ja tulevan tuotejarjestelmén valisten talteenottoprosessien vélilla tulee iden-
tifioida ja dokumentoida. Uudelleenkaytto ja kierratys vaativat kuitenkin tarkkuutta kasittelyssa,
koska niiden ja niihin rinnastettavien prosessien (kuten kompostointi ja energian talteenotto)
kohdalla allokointi voi tarkoittaa sita, etta syotteet ja tuotokset allokoidaan useamman kuin yh-
den tuotejarjestelman kesken. Lisdksi talteenottoprosessien kohdalla erityistda huomiota tulisi
Kiinnittaa jarjestelman rajojen maarittelyyn. Uudelleenkayton ja kierratyksen ollessa kyseessa
allokointimenettelyssa allokoinnin perusteena tulisi ensisijaisesti kayttdd materiaalin fysikaali-
sia ominaisuuksia (esim. massaa). (SFS-EN 14044, 40.) Esimerkiksi saha, jossa valmistetaan
puisia lankkuja. Sahanpurua tuotetaan myds prosessissa. Jos sahanpurua muodostuu 20%
sahan tuotoksista, 20% ymparistokuormasta allokoidaan télle tuotokselle ja 80% puisille lan-
kuille. (Goedkoop ym., 13) Toissijaisena allokoinnin perusteena voidaan kayttaa taloudellista
arvoa (esim. jate- tai kierratysmateriaalin markkina-arvo suhteessa perusraaka-aineen mark-
kina-arvoon). (SFS-EN 14044, 40.) Tallaisen allokoinnin heikko puoli on siin&, etta hinnat heit-
telehtivat, miké voi vaikuttaa tuloksiin merkittavasti useiden vuosien keskiarvojen kaytosta huo-
limatta. (Goedkoop ym., 13) Naiden liséksi allokoinnin perusteena voidaan kayttdd myos kier-

ratetyn materiaalin myohempien kayttokertojen maaréda. (SFS-EN 14044, 40.)
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7.3 Vaikutusarviointi (Vaihe 3)

Vaikutusarviointi on toiminnalliseen yksikkb6on perustuva suhteellinen l&hestymistapa. Tama
on se seikka, mika erottaa vaikutusarvioinnin monista muista tekniikoista, kuten ymparistésuo-
rituskyvyn arvioinnista, ymparistévaikutusarvioinnista ja riskiarvioinnista. Vaikutusarvioinnissa
voidaan hyodyntaa nailla tekniikoilla saatua tietoa. (SFS-EN 14044, 40.)

Vaikutusarviointivaihe (LCIA) vaatii huolellista suunnittelua elinkaariselvityksen tavoitteiden ja
soveltamisalan tavoitteiden saavuttamiseksi. Vaikutusarviointivaihe tulee sovittaa yhteen
aiempien elinkaarianalyysivaiheiden kanssa siten, etta analyysin ulkopuolelle jaaneet seikat ja
epavarmuuden lahteet huomioidaan. Se, onko inventaarioanalyysitietojen ja -tulosten laatu riit-
tava vaikutusarvioinnin tekemiseen elinkaariselvityksen tavoitteiden ja soveltamisalan puit-
teissa. Lisdksi tulee huomioida se, onko jarjestelman rajauksia ja paatoksia tiedon rajaami-
sesta arvioitu riittavasti takaamaan vaikutusarvioinnin indikaattoritulosten laskennassa olen-
naisten inventaarioanalyysin tulosten saatavuus. Viimeiseksi tulee arvioida, onko vaikutusarvi-
oinnin tulosten ympaéristdrelevanssi heikentynyt tehtyjen toimintojen vuoksi. Téllaisia toimintoja
ovat esimerkiksi toiminnalliseen yksikk6on pohjautuvan laskenta, koko jarjestelman kattavan
keskiarvolaskenta, yhdistaminen tai allokointi. Vaikutusarviointivaihe kokoaa erilaisten vaiku-
tusluokkien indikaattoritulokset ja yhdessa nama tulokset merkitsevat LCIA-profiilia. (SFS-EN
14044, 40.)

Vaikutusarviointi koostuu pakollisista ja vapaaehtoisista osista. Yksi vaikutusarvioinnin pakol-
lisista osista on vaikutusluokkien, vaikutusindikaattoreiden ja karakterisointimallien valinta. Toi-
nen vaikutusarvioinnin pakollinen osa on inventaarioanalyysin (LCI) tulosten sijoittaminen vai-
kutusluokkiin (luokittelu). Lisaksi vaikutusluokkaindikaattoritulosten laskeminen (karakterisointi
eli luonnehdinta) on vaikutusvaiheessa pakollista. (SFS-EN 14044, 42.)

7.3.1 Vaikutusluokkien, niiden indikaattoreiden ja karakterisointimallien valinta

Vaikutusluokkaindikaattoreita, vaikutusluokkia ja karakterisointimalleja valittaessa asianmukai-
set viittaukset valintaan liittyvaan informaatioon ja tietolahteeseen tulee 16ytya LCA- selvityk-
sesta. Lisaksi tama tulisi tehda, jos maaritellaan uusia vaikutusluokkia, vaikutusluokkaindikaat-

toreita tai karakterisointimalleja. Vaikutusluokkien ja vaikutusluokkaindikaattoreilla tulisi olla
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tarkat ja kuvaavat nimet, kuten esimerkiksi happamoituminen (vaikutusluokka) ja protonin va-
pautuminen (vaikutusluokkaindikaattori). Vaikutusluokkien, vaikutusluokkaindikaattoreiden ja
karakterisointimallien valinnan tulee olla perusteltuja ja yhdenmukaisia elinkaariarvioinnin ta-
voitteiden ja soveltamisalan kanssa, josta kay hyvin ilmi jalleen elinkaariarvioinnin iteratiivinen
luonne. Tuotejarjestelmaan liittyvia ymparistokysymyksia tulisi kasitella mahdollisimman katta-
vasti valittavilla vaikutusluokilla siten, etta otetaan huomioon tavoite ja soveltamisala. (SFS-EN
14044, 42.)

Ymparistomekanismi ja karakterisointimalli tulee kuvailla elinkaariselvityksessa. Ymparistome-
kanismi ja karakterisointimalli liittavat inventaarioanalyysin (LCI) tulokset vaikutusluokkaindi-
kaattoriin seka toimivat karakterisointikertoimien perustana. Karakterisointimallia kayttamalla
johdetaan vaikutusluokkaindikaattori. Kaytetyn karakterisointimallin soveltuvuus tavoitteen ja
soveltamisala kannalta tulee dokumentoida. Tasta kaikesta huokuu jalleen elinkaariselvityksen
iteratiivinen luonne. (SFS-EN 14044, 42.)

Muut inventaarioanalyysin tulokset, jotka sisaltyvat elinkaarianalyysiin, kuin massa- ja energia-
virtoja koskevat tiedot (esim. maankaytt®) tulee eritella ja niiden suhde asianmukaisiin vaiku-
tusluokkaindikaattoreihin tulee maaritella. (SFS-EN 14044, 42.)

Yleensa elinkaariarvioinnissa kaytettédan jo olemassa olevia vaikutusluokkia, vaikutusluokkain-
dikaattoreita ja karakterisointimalleja, jotka eivat kuitenkaan ole aina riittavia elinkaariarvioinnin
tavoitteiden ja soveltamisalan kannalta. Tall6in tarvitaan uusien vaikutusluokkien, vaikutus-

luokkaindikaattoreiden ja karakterisointimallien maarittelyd. (SFS-EN 14044, 42.)
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P

¥mparistomekanismi

KUVIO 10 esittaa vaikutusluokkaindikaattoreiden kasitettd ymparistomekanismin perusteella,

jossa "happamoitumista” on kaytetty vaikutusluokan esimerkkina. Jokaisella vaikutusluokalla

on oma ymparistdtmekanisminsa. Karakterisointimallit ilmaisevat inventaarioanalyysin tulos-

ten, vaikutusluokkaindikaattoreiden ja mahdollisesti vaikutusluokan loppupisteiden vélista suh-

detta. Karakterisointikertoimet saadaan karakterisointimallin avulla. Ympéaristomekanismi voi-

daan nahda vaikutusten karakterisointiin liittyvien ymparistoprosessien summana. Vaikutus-

luokkien vaikutusarvioinnin rakenneosissa on tarpeen identifioida vaikutusluokan loppupiste tai

mahdollisesti loppupisteet, maaritella vaikutusluokkaindikaattori tietyn vaikutusluokan loppu-
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pisteelle, havaita asiaankuuluvat vaikutusluokkaan liitettavat inventaarioanalyysin tulokset ot-
taen huomioon valitun vaikutusluokkaindikaattorin ja tunnistetun vaikutusluokan loppupisteen
tai mahdolliset loppupisteet. Nain helpotetaan asiaankuuluvien inventaarioanalyysin tulosten
kokoamista, sijoittamista seka karakterisointimallin laadintaa. Lisaksi karakterisointimallin tie-
teellinen ja tekninen kelpoisuus, oletukset, arvovalinnat ja tarkkuusaste korostuvat. Kuten KU-
VIOSTA 10 néhdaan, vaikutusluokkaindikaattori voidaan valita mista ympéaristomekanismin
kohdasta tahansa tulosten ja vaikutusluokan loppupisteen valilta. Vaikutusluokan indikaattori-
tulosten ja vaikutusluokan loppupisteen valisen yhteyden laadullinen arviointi tarkoittaa ympéa-

ristbrelevanssia. Tama yhteys voi olla suuri, keskitasoinen tai vahainen. (SFS-EN 14044, 44.)

Otetaan vaikutusluokan esimerkkina ilmastonmuutos. Tall6in inventaarioanalyysin tulokset ku-
vaavat kasvihuonekaasujen maaradad toiminnallista yksikkdo&é kohden. Karakterisointimallina
tdsséa esimerkissa voidaan puolestaan pitda kansainvalisen ilmastonmuutospaneelin (Intergo-
vernmental Panel on Climater Change) 100 vuotta kattavaa vertailumallia. Vaikutusluokkaindi-
kaattorina on infrapunasateilypakote (W/m?) ja karakterisointikertoimena puolestaan pidetaan
iimaston lampenemispotentiaalia (GWP100) kunkin kasvihuonekaasun osalta (kg COz2 -ekviva-
lenttia’lkg kaasua). Vaikutusluokan indikaattoritulos tassa esimerkissa ilmaistaan kilogram-
moina CO2-ekvivalenttia toiminnallista yksikkoa kohti. Esimerkin vaikutusluokan loppupisteené
on koralliriutat, metséat ja sato. Ymparistorelevanssina puolestaan tdssé esimerkissa on se, etta
infrapunasateilypakotteella on valillinen vaikutus potentiaalisiin ilmastovaikutuksiin ja riippuu
kokonaisvaltaisesta ilmakehan lampdabsorptiosta, jota aiheuttavat paastot ja lampdabsorption
ajallinen jakautuminen. (SFS-EN 14044, 46.)

Vaikutusluokkien, vaikutusluokkaindikaattoreiden ja karakterisointimallien vallinnassa on
edelld esitettyjen vaatimusten lisdksi noudatettava erindisia suosituksia. Niiden tulisi olla kan-
sainvalisesti hyvaksyttyja pohjautuen kansainvalisiin sopimuksiin tai olla patevan kansainvali-
sen elimen hyvaksymia seka niiden valinnassa tulisi minimoida arvovalinnat ja oletukset. Vai-
kutusluokkien tulisi kuvata tuotejarjestelméan syoétteiden ja tuotosten yhdistettyjd vaikutuksia
vaikutusluokan loppupisteeseen ottaen huomioon vaikutusluokkaindikaattorin. Vaikutusluok-
kaindikaattorien puolestaan tulee olla ympariston kannalta relevantteja. Jos tavoite ja sovelta-
misala ei edellytd vaikutusluokkien, vaikutusluokkaindikaattoreiden ja karakterisointimallien
paallekkaista laskentaa (esimerkiksi kun selvitys kasittelee seka ihmisen terveytta, etta karsi-

nogeenisuutta), sita tulisi valttad. Karakterisointimallin pitaa olla tieteellisesti ja teknisesti pa-
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teva pohjautuen tunnistettavaan ymparistomekanismiin ja toistettaviin empiiriseen havainnoin-
tiin. Karakterisointimallin ja —kertoimien tieteellinen ja tekninen patevyys tulisi maaritella. (SFS-
EN 14044, 46.)

Ajallisten ja alueellisten olosuhteiden erottelua inventaarioanalyysin tulkintaan liittyvassa ka-
rakterisointimallissa tulisi harkita riippuen ympéaristomekanismista seka selvityksen tavoitteista
ja soveltamisalasta. Karakterisointimallin tulisi siséltaa aineiden kohtalon ja kulkeutumisen.
(SFS-EN 14044, 46.)

Vaikutusluokkaindikaattorin ymparistorelevanssi tulisi esittda siten, etta vaikutusluokkaindi-
kaattorin tulisi ilmaista toisen, inventaarioanalyysin, vaiheen tulosten laadulliset seuraukset
vaikutusluokan loppupisteeseen. Karakterisointimalliin tulisi lis&td ymparistdd koskevia tietoja
suhteessa vaikutusluokan loppupisteeseen, kuten vaikutusluokan loppupisteen tila ja vaikutus-
luokan loppupisteessa arvioidun muutoksen suhteellinen voimakkuus. Lisaksi karakterisointi-
malliin tulisi lisata alueelliset nakdkohdat, kuten tietty alue ja mittakaava, ajalliset tekijat, kuten
kesto, viipymaaika, pysyvyys, ajoitus jne. Ymparistomekanismin palautuvuus ja yhteyksien
epavarmuus karakterisointimallin ja vaikutusluokan loppupisteiden valilla ovat ymparistoa kos-
kevia tietoja, jotka tulisi myds lisata karakterisointimalliin. (SFS-EN 14044, 46, 48.)

Inventaarioanalyysin (LCI) tulokset tulee sijoittaa vaikutusluokkiin. Tama tulee tehda niin, etta
huomioidaan sellaiset inventaarioanalyysin tulosten sijoittaminen, jotka kuuluvat vain yhteen
vaikutusluokkaan. Liséksi sellaiset inventaarioanalyysin tulokset tulisi tunnistaa, jotka liittyvat
useampaan kuin yhteen vaikutusluokkaan. Téllaisia ovat esimerkiksi rinnakkaisten mekanis-
mien erottaminen, esimerkiksi rikkidioksidi ositetaan vaikutusluokkiin ihmisten terveys ja hap-
pamoituminen. Toinen esimerkki useampaan vaikutusluokkaan liittyvista inventaarioanalyysin
tuloksista on sarjassa tapahtuvien mekanismien sijoittaminen, esimerkiksi typpioksidi voidaan
sijoittaa sek& maanpinnan otsonin muodostumiseen, ettéd happamoitumiseen. (SFS-EN 14044,
48.)

Karakterisointi eli indikaattoritulosten laskenta siséltda inventaarioanalyysin tulosten muunta-
misen karakterisointikertoimien avulla yhteiseen yksikkdon ja né&iden muunnettujen tulosten
yhdistamiseen vaikutusluokan sisélld. Numeerinen indikaattoritulos saadaan taman lasken-
nan, eli karakterisoinnin, lopputuloksena. Jalleen kaytetyt menetelmat, arvovalinnat ja oletuk-
set tulee huolella dokumentoida. (SFS-EN 14044, 48.)
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Karakterisointimallien ja -kertoimien tarkkuudesta, patevyydesta ja ominaispiirteista riippuu in-
dikaattoritulosten relevanssi asetetun tavoitteen ja soveltamisalan kannalta. Myds tehdyt ole-
tukset ja arvovalintojen maara ja laatu karakterisointimallissa vaihtelevat vaikutusluokasta toi-
seen ja saattavat riippua maantieteellisestéa sijainnista. Karakterisointimallin yksikertaisuuden
ja tarkkuuden valilla voidaan joutua tekemaan kompromissi. Elinkaariarvioinnin kokonaisluotet-
tavuuteen saattaa vaikuttaa vaikutusluokkaindikaattoreiden laadun vaihtelu eri vaikutusluo-
kissa. Jarjestelman rajan ja vaikutusluokan loppupisteen valisten ymparisttmekanismien mo-
ninaisuus on esimerkki eri vaikutusluokissa esiintyvista eroista. Lisaksi alueelliset ja ajalliset
ominaispiirteet, esimerkiksi aineen pysyvyys ymparistdssa, ja annos-vasteominaisuudet voivat
vaihdella eri vaikutusluokissa. (SFS-EN 14044, 48.)

Elinkaariarvioinnin tavoitteesta ja soveltamisalasta riippuen vaikutusarvioinnissa voidaan kayt-
taa pakollisten osien lisaksi myds valinnaisia osia ja tietoja. Normalisointi, jossa vaikutusluokan
indikaattoritulosten suhteellinen suuruus vertailutietoon nahden lasketaan, on yksi tallaisista
valinnaisista osista. Vaikutusluokkien lajittelua ja priorisointia eli ryhmittelya on myds mahdol-
lista kayttda vaikutusarvioinnissa. Painotus eli indikaattoritulosten muuntaminen ja mahdolli-
nen yhdistely vaikutusluokkiin kayttden arvovalintoihin perustuvia numerovalintoja on yksi
mahdollinen valinnainen osa. Liséksi lahtétiedon laadun analysointi, jotta saavutetaan entista
kattavampi kasitys indikaattoritulosten koosteen luotettavuudesta, on mahdollinen vaikutusar-
vioinnin valinnainen osa. N&itd menetelmia kaytettaessa tulisi pitdd mielessa selvityksen la-

pinékyvyys ja huolellinen dokumentointi on avainasemassa. (SFS-EN 14044, 50.)

7.4 Tulosten tulkinta (Vaihe 4)

Elinkaariarvioinnin tulosten tulkinta muodostuu kolmesta osasta ja ndméa ovat kuvattuna KUVI-
OON 11, johon on myds kuvattu taman elinkaariarvioinnin viimeisen vaiheen keskindinen
suhde muiden elinkaariarvioinnin vaiheiden kanssa. Tulosten tulkinnassa elinkaariarvioinnin
inventaarioanalyysi- ja vaikutusarviointivaiheiden tuloksista tunnistetaan merkitsevat asiat, ar-
vioidaan taydellisyytta ja herkkyyttd seka tarkistetaan johdonmukaisuus, tehd&én johtopaatok-
set, rajoitukset ja suositukset. (SFS-EN 14044, 54.)
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Elinkaarianalyysin paipiirteet

/ Tulosten tulkinta \

VAIHE 1: Arviointi:

Tavoitteiden ja -taydellisyyden
soveltamisalan Merkittavien tarkistus
maarittely asioiden -herkkyystarkistus
tunnistaminen -johdonmukaisuuden
tarkistus

-muut tarkistukset

WVAIHE 2:
Inventaarioanalyysi

Kayttékohteita:
-Tuotteiden
kehittédminen ja
parantaminen
-Strateginen
suunnittelu
-Poliittinen
padtdksen teko
-Markkinointi
-Muu

Johtopaétskset, rajoitukset ja suositukset

VAIHE 3: /

Vaikutusarviointi

KUVIO 11. Tulosten tulkintavaihe (SFS-EN 14044, 54)

Elinkaariarviointi rajataan ensimmaisessa ja viimeisessa vaiheessa, kun taas elinkaariarvioin-
nin inventaarioanalyysi- ja vaikutusarviointivaihe tuottavat tietoa tuotejarjestelmasta. Naiden
tietoa tuottavien vaiheiden tulkinta tulisi tehda elinkaariselvityksen tavoitteen ja soveltamisalan
mukaisesti. Tulosten epavarmuuden kasittamiseksi merkittavien syoétteiden, tuotosten ja me-
netelmatekniikkavalintojen arviointi ja herkkyystarkistus tulisi sisallyttaa tulkintavaiheeseen.
(SFS-EN 14044, 54.)

Selvityksen tavoitteet vaativat tulosten tulkinnalta seka jarjestelman toimintojen ja toiminnalli-
sen yksikon kuvausten asianmukaisuutta, etta lahtétietojen laadun arvioinnin ja herkkyysana-
lyysin rajoitusten tunnistamista. Inventaarioanalyysin tuloksien tulkinta tulisi tehda varovasti,
koska inventaarioanalyysin tulokset viittaavat syote- ja tuotostietoihin (eivat ymparistévaikutuk-
siin) ja tuloksissa on lisdksi epavarmuutta syotteiden epavarmuuksien ja lahtétietojen vaihtelun

aiheuttamien yhdistyneiden vaikutusten vuoksi. Tulosten epavarmuuden kuvaamiseen voi
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kayttaa todennakoisyysjakaumia tai arvoalueita. Tallaista analyysia tulisi mahdollisuuksien mu-
kaan kayttaa inventaarioanalyysin johtopaatésten perustelemiseen ja tukemiseen. (SFS-EN
14044, 56.)

Inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin tulokset tulisi jarjestella siten, ettd merkittavat asiat
ovat maariteltdvissa tavoitteiden ja soveltamisalan (ensimmaéinen vaihe) mukaisesti ja vuoro-
vaikutuksessa arviointivaiheen (viimeinen vaihe) kanssa. Taman vuorovaikutuksen tulisi ottaa
huomioon muissa vaiheissa kaytettyjen menetelmien, olettamusten ym. seuraukset, joita on
mm. allokointisaannoéilla, rajauspaatoksilla, vaikutusluokkien valinnalla, vaikutusluokkaindi-
kaattoreilla ja malleilla. Merkittavia asioita ovat esimerkiksi inventaariotiedot (energia, paastot,
jatteet), vaikutusluokat (luonnonvarojen kaytto, ilmastonmuutos) ja inventaarioanalyysin tai vai-
kutusarvioinnin tuloksiin olennaisesti vaikuttavat elinkaaren vaiheet (yksittaiset yksikképroses-
sit tai prosessiryhmat kuten kuljetus tai energiatuotanto). Kun edeltavien vaiheiden (inventaa-
rioanalyysi, vaikutusarviointi) tulosten on todettu olevan selvityksen tavoitteiden ja soveltamis-

alan mukaisia maaritellaan naiden tulosten merkittavyys. (SFS-EN 14044, 58.)

Elinkaariarviointiselvityksen tulosten luotettavuuden maarittely on arviointiosan ensisijainen
funktio sisaltdéen myds tulkinnan ensimmaisessa vaiheessa tunnistetut merkittavat asiat. Ko-
rostetaan vield, ettéa arviointi tulisi tehda selvityksen tavoitteiden ja soveltamisalan mukaisesti.
Arvioinnista kaytettavia menetelmia ovat taydellisyyden tarkistus, herkkyystarkistus ja johdon-
mukainen tarkistus. Naita tarkistuksia taydennetdédn epavarmuusanalyysilla ja lahtétietojen
laadun analyysilla. (SFS-EN 14044, 58.)

Taydellisyyden tarkistuksen tavoitteena on taata olennaisten tulosten tulkintaan tarvittavan tie-
don ja lahtotiedon saatavuus ja riittdvyys. Jos jokin olennainen tieto ei ole riittavaa tai ei ole
saatavilla, tiedon tarpeellisuus elinkaariarvioinnin tavoitteiden saavuttamisen kannalta tulee
estimoida ja dokumentoida. Jos merkittavien asioiden maarittamisen kannalta tarpeellinen
tieto puuttuu tai se on epataydellistd, aiemmat kaksi vaihetta (inventaarioanalyysi ja vaikutus-
arviointi) tulisi kahlata uudestaan lapi tai vaihtoehtoisesti muuttaa tavoitteita ja soveltamisalaa.
(SFS-EN 14044, 60.)

Herkkyystarkistuksen funktio on estimoida lopputulosten ja johtopééattsten luotettavuus. Taméa
tehddaan maarittamalla lahtotietoihin, allokointimenetelmiin tai vaikutusluokan indikaattoritulos-

ten laskentaan yms. liittyvien epavarmuustekijéiden vaikutus lopputuloksiin ja johtopaatoksiin.
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Herkkyystarkistuksessa tulee kiinnittdééd huomiota selvityksen tavoitteissa ja soveltamisalassa
maariteltyihin asioihin, selvityksen muiden vaiheiden tuloksiin seka asiantuntija-arvioihin ja
aiempiin kokemuksiin. Herkkyystarkistuksen tulokset voivat osoittaa laajemman tai tarkemman
herkkyysanalyysin tarpeen ja osoittavat ilmeiset vaikutukset selvityksen tuloksiin. Johdonmu-
kaisen tarkistuksen funktio puolestaan on maaritella olettamusten, menetelmien ja lahtétietojen

yhdenmukaisuus tavoitteiden ja soveltamisalan kanssa. (SFS-EN 14044, 60.)

Tulosten tulkinnan viimeisessé osassa tehdaan johtopaatoksia, tunnistetaan rajoituksia ja an-
netaan suosituksia koko selvityksen kohderyhmalle. Johtopaattkset tehdaan selvityksen pe-
rusteella iteratiivisesti vuorovaikutuksessa tulosten tulkintavaineen muiden osien kanssa. Kar-
keasti tulkintaprosessin ensimmaisessé vaiheessa tunnistetaan merkittavat asiat. Sen jalkeen
arvioidaan menetelméatekniikka ja tulosten taydellisyys, herkkyys ja johdonmukaisuus. Sitten
voidaan tehda alustavat johtopaatokset ja tarkistetaan niiden johdonmukaisuus selvityksen ta-
voitteiden ja soveltamisalan kanssa mukaan lukien erityisesti lahtétietojen laatuvaatimukset,
ennalta maaritellyt oletukset ja arvot, menetelméatekniikan ja selvityksen rajoitukset seka so-
velluslahtdiset vaatimukset. Naita vaiheita iteroidaan niin kauan, ettd saavutetaan johdonmu-
kaiset johtopaatokset. Lopuksi raportoidaan johdonmukaiset johtopaatdkset lopullisina. Suosi-
tukset pohjautuvat puolestaan néaihin lopullisiin johtopaatoksiin ja heijastavat niiden loogisia ja

jarkeviad seurauksia seka niiden tulisi liittya aiottuun kayttotarkoitukseen. (SFS-EN 14044, 62.)
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8 CMT- JA LASERHITSAUSPINNOITTAMISEN ELINKAARIANALYYSI

Tassa tyossa keskitymme pelkastaan CMT- ja laserhitsauspinnoitusprosessin elinkaarianalyy-
siin. Elinkaarianalyysi on toteutettu SimaPro-ohjelmistolla. Muita elinkaarianalyysiin kaytettavia
ohjelmistoja ovat esimerkiksi GaBi ja Umberto NXT. Eri elinkaarianalyysiin kaytettavat ohjel-
mistot kayttavat ainakin osittain samoja tietokantoja, silla lahteessa (Sangwan ym. 2016) Um-
berto NXT ohjelmistoa on kaytetty elinkaarianalyysiin ja siin& on kaytetty ecoinvent 3.0-tieto-

kantaa, mika loytyy myds SimaProsta.

CMT-hitsausprosessin tai laserhitsausprosessin jarjestelman rajat, syétteet ja tuotokset ovat
karkeasti esitetty KUVIOSSA 12. Kuvio on mukautettu lahteesta (Finkbeiner ym. 2015) loyty-
vasté vastaavasta kuviosta. Hitsausrobottien energiankulutuksella on osoitettu olevan vahai-
nen vaikutus elinkaarianalyysiin (Finkbeiner ym. 2015) ja hitsauslaitteiston poistolla on puoles-
taan osoitettu olevan pieni ymparistovaikutus (Sproesser, Schenker, Pittner, Borndofter,
Rethmeier, Chang & Finkbeiner 2016). Hitsauspinnoitteiden tapauksessa toiminnalliseksi yk-
sikoksi valitaan pinnoitteen pinta-ala, 1 m?, johon kaikkia elinkaarianalyysissa kaytettavia tie-
toja suhteutetaan. Elinkaarianalyysimme keskittyy vain hitsausprosessiin, mutta on helposti
laajennettavissa kasittamaan erilaisia pinnoitettuja tuotteita suhteutettuna kyseisen tuotteen

pinnoitteen pinta-alaan.

Jorjestelmé&n rajat

Materiaalin hankinta Sydtteet Valmistus Tuotokset Jatteenkasittely

Energia Hitsaus ja pinnan tyostd
Pinnoite Kaatopaikka/Kierrétys

Taytemateriaal
Johdettu energia, Y
materiaalisybtteet, tarvittavien Jite

materiaalien ja ;
sihkontoimittajan paasts
Hitsaussavu > A
Kantokaasu ‘ | ’

Suojakaasu

VW

KUVIO 12. Hitsausprosessin jarjestelman rajat ja syotteet ja tuotokset. (Finkbeiner ym. 2015)
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Hitsauspinnoitteeseen kaytettdvaa materiaalia nikkelipohjaista Inconel 625 metalliseosta ei
l6ytynyt SimaProsta valmiiksi mallinnettuna, joten paddyimme mallintamaan sen itse. Inconel
625 -metalliseoksen elementit ja niiden suhteellinen maara on listattu taulukossa 1 (SFS-EN
18274, 19). Inconel 625 -valmistusprosessissa kuluvaa energiaa valmistusvolyymin suhteen

ei l6ytynyt kirjallisuudesta eikd valmistajakaan suostunut naita tietoja jakamaan.

TAULUKKO 1. Inconel 625 -nikkeliseoksen elementit ja niiden suhteellinen osuus seoksesta.

Inconel

625

Ni Cr Mo Fe Nb Cu Mn Si Al Ti C
>58,0 20,0- 8,00- 5 3,241 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,1

23,0 10,00



Suora menetelmé
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Y
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v

Valu

Tybstd
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Romu
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N2 atomisointi

KUVIO 13. Raakamateriaalin hitsausjauheeksi tai perinteisemmaksi materiaaliksi, valmistus-

prosessit (Morrow ym. 2007)
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Lahteessa (Morrow ym. 2007) on kerrottu terdksisen hitsausjauheen ja perinteisempien mate-
riaalien valmistusprosessista seké energiankulutuksesta prosessin aikana. Oletamme, etta In-
conel 625 -hitsauslisdaineen valmistusprosessissa energiankulutus on samaa luokkaa kuin te-
raksisten vastineitten. KUVIOSSA 13 on esitetty valmistusprosessin eri vaiheet teréksisille ma-
teriaaleille (Morrow ym. 2007.). Kuvatussa valmistusprosessissa raakamateriaali ja kierratetty
materiaali jalostuvat joko jauheeksi tai levyksi. SimaProsta |6ytyi valmiiksi mallinnettuna metal-
liseoksen valmistusprosessi ruostumattomalle terdkselle ja prosessiin kuluva energia. Inconel
625 -metalliseoksen mallinnuksessa on hyddynnetty tata olemassa olevaa mallinnusta, nikkeli-
ja rautamalmin tilalle on vain vaihdettu Inconel 625 -metalliseoksen komponentit. Tassa esi-
merkkimallinnuksessa kierratetyn metalliromun osuutta metalliseoksesta ei ollut huomioitu, jo-
ten sita ei myoskaan huomioitu Inconel 625 -metalliseoksen mallinnuksessa. Suhdeluku mal-
min ja valmiista seoksesta |0ytyvan metallin valilla on 0,575 ja taméan on oletettu olevan sama

kuin SimaPron ruostumattoman teréksen mallinnuksessa kaytetty.

Inconel 625 -hitsauslangat ovat niin sanottuja vedettyja hitsauslankoja eli umpilankoja. Sima-
Prosta I6ytyy valmiiksi mallinnettuna langanvetoon liittyva prosessi, joka kuvaa energiankulu-
tusta (suhteessa valmistusmaaraan) metalliseoksesta valmiiksi hitsauslangaksi. Tata proses-
sia hydédynsimme Inconel 625 -metalliseoksen mallintamisessa hitsauslangaksi. Inconel 625 -
hitsausjauheet puolestaan ovat niin sanottuja kaasuatomisoituja jauheita. Metallijauhe voidaan
valmistaa joko suoraan sulatetusta metalliseoksesta, tai epasuoraan viimeistellyistd metallile-
vyista tai -laatoista kuten on esitetty KUVIOSSA 13 (Morrow ym. 2007). Oletuksena on, etta
hitsausjauhe valmistetaan suoralla menetelmalla ja prosessin energiankulutuksen on oletettu
vastaavan lahteessa (Morrow ym. 2007) esitetyn terdksisen jauheen valmistusprosessissa ku-
luvaa energiaa. Taman lisaksi kaasuatomisoinnissa kuluvaa typpikaasun maaraa arvioitiin
hyddyntaen lahteesta (Lagutkin, Achelis, Sheikhaliev, Uhlenwinkel & Srivastava 2004) I0yty-

vaa kaasun ja metallin valista suhdetta.

Taulukko 2. Hitsausprosessien inventaariotaulukko

Inventaariotaulukko CMT-hitsauspinnoitus (3,8 mm) | Laserhitsauspinnoitus (1,5mm)

Materiaalinkulutus 21,304 kg/ m? 12,14276 kg/ m?
Energiankulutus 13,5 kWh/ m? 109,166 kWh/ m?
Suojakaasun kulutus | 7,951504 kg/ m? 9,3 kg/ m?
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Taulukossa 2 on esitetty hitsausprosessien inventaariotaulukko. Inventaariotaulukon arvot on

saatu pohjautuen (Nakki 2017) tekemiin mittauksiin.

120

100

80

60

%

40
B CMT pinnoitusprosessi

I Laser pinnoitusprosessi
20

Comparing 1 p 'CMT pinnoitusprosessi' with 1 p 'Laser pinnoitusprosessi';
Method: IMPACT 2002+ V2.14 / IMPACT 2002+ / Characterization

KUVIO 14. CMT- ja laserhitsauspinnoitteiden ymparistokuormien vertailu

Tassa tyossa keskitytaan CMT- ja laserhitsauspinnoitusprosessien vertailuun. Tarkastelu on
rajattu siihen pisteeseen, etta pinnoite on valmis koneistettavaksi. Inventaariotaulukosta nah-
daan, ettd CMT-hitsauspinnoituksessa materiaalia kuluu enemman kuin laserhitsauspinnoituk-
sen tapauksessa. Tama johtuu siita, etta laserpinnoitusmenetelmalla saavutetaan laadukas
pinnoite pienemmalla pinnoitusmateriaalin maaralla (pinnoitteen vahvuus lasermenetelmalla
1,5 mm ja CMT-hitsauspinnoitusmenetelmélla 3,8 mm). Energiankulutus puolestaan on la-
serhitsauspinnoituksessa merkittéavasti suurempi kuin CMT-hitsauspinnoittamisessa. Kuitenkin
ymparistokuormia tarkastellessa, KUVIO 14, CMT-hitsauspinnoittaminen on ymparistélle hai-
tallisempaa. Tama johtuu siitéa, ettda materiaalilla on suurempi painoarvo kuin energiankulutuk-
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sella, kun asioita tarkastellaan ymparistokuormituksen nakékulmasta. CMT-hitsauspinnoituk-
sen ollessa 25% ohuempi kuin tdman hetkisessa tarkastelussa, ymparistdvaikutukset mene-
telmien valilla tasoittuivat ollen lahes samoja. Ymparistovaikutusten nakokulmasta materiaalin

optimaalinen kayttd on merkittavassa roolissa.
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tassa tyossa on tutkittu CMT- ja laserhitsauspinnoituksen elinkaarianalyysia. Tarkastelu rajat-
tiin koskemaan vain pinnoitusprosessia yhden nelion alalle, ja pinnoite vaatii viela jalkikasitte-
lya (koneistuksen). Elinkaarianalyysin tuottamiseen kaytettiin SimaPro 8.4.- ohjelmistoa. Alku-
asetelma CMT- ja laserhitsauspinnoituksien valilla oli sellainen, ettda CMT-hitsausprosessi ko-
ettiin paremmaksi myds ymparistévaikutusten osalta johtuen sen huomattavasti pienemmasta
energiankulutuksesta. Kuitenkin perusteellisempi analyysi osoitti, ettd pinnoitemateriaalinkulu-
tuksella on painokkaampi vaikutus ymparistdasioiden ndkdkulmasta. Suhteellisen pienilla pin-
noitemateriaalivdhennyksilla CMT-hitsauspinnoitusprosessissa menetelmien vélinen ero ym-
paristokuormien osalta tasoittuu. CMT-hitsauspinnoitusprosessissa tulisikin optimoida pinnoi-

temateriaalin kulutus pinnanlaadusta tinkimatta.

Epataydellisista tietokannoista SimaPro-ohjelmistossa johtuen tyén tekeminen vaati syvallista
ja yksityiskohtaista perehtymista hitsausprosessin eri vaiheisiin ja niissa kaytettaviin materiaa-
leihin. Osa prosesseista ja materiaaleista I0ytyi valmiina tietokannoista, mutta osan jouduimme
luomaan sinne itse alusta alkaen. Taman prosessin aikana jouduimme tekemaan paljon ole-
tuksia, jotka on dokumentoitu SimaPro-ohjelmistoon kyseisten prosessien oheen. Pereh-

dyimme laajasti myds alan kirjallisuuteen.

Jatkokehityshankkeena nakisimme koneistuksen lisaamisen pinnoitusmenetelmien elinkaari-
analyysiin. Taman jalkeen elinkaarianalyysi on helposti muokattavissa erilaisten pinnoitettujen
tuotteiden elinkaaren analysointiin. Hitsauspinnoitusprosessi on suhteellisen vaivattomasti
muokattavissa koskemaan liitoshitsausprosessia, jolloin toiminnalliseksi yksikdksi valitaan pi-
tuus pinta-alan sijaan ja lasketaan vastaavat parametrit prosessille.



52

LAHTEET

AGA. 2003. Suojakaasukasikirja. 3., uudistettu painos.

Alaranta J.: Metallikierron & kemikaaliturvallisuuden saantelyn yhteensovittaminen kiertotalou-

dessa, Krogerus, Material Week Kokkola seminaariesitys, 2017.

Cold metal transfer. Pronius. 2012. Saatavissa: http://www.pro-
nius.fi/uploads/Esite CMT FIN.pdf Viitattu 13.9.2017.

Eskelinen, H. 2010. Booriteraksen MAG- ja CMT- hitsaus. Metropolia ammattikorkeakoulu.
Tekniikka ja liikenne. Kone- ja tuotantotekniikka. Konetekniikka. InsinGorityd. Saatavissa:
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/38487/Booriter.pdf?sequence=1&isAllowed=y
Viitattu 13.9.2017.

EU komissio 2015, Kierto kuntoon — Kiertotaloutta koskeva EU:n toimintasuunnitelma, COM
(2015)614.

Finkbeiner M., Rethmeier M., Chang Y.-J., Pittner A. & Sproesser G.: Environmental Impacts
of Welding Methods, The Laer Magazine from TRUMPF, 3rd November, 2015.

High performance welding. Pronius. 2012. Saatavissa: http://www.pronius.fi/up-
loads/Esite_HighPerformance FIN.pdf Viitattu 23.9.2017.

Kanala-Salminen H.: Kehitystyota kiertotalouden edistdmiseksi - KISS, Centria, Kokkola Ma-

terial Week seminaariesitys, 2017.

Kujanpaa, V., Salminen, A., Vihinen, J. 2005. Lasertyostd. Tampere: Tammer-Paino Oy.

Korpisalo, V-M. 2006. Laserpinnoitteella lisda kilpailukykya. Saatavissa:

http://www.lcc.fi/pdf/Laserpinnoitteella lisaa kilpailukykya.pdf Viitattu 23.9.2017.



http://www.pronius.fi/uploads/Esite_CMT_FIN.pdf
http://www.pronius.fi/uploads/Esite_CMT_FIN.pdf
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/38487/Booriter.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.pronius.fi/uploads/Esite_HighPerformance_FIN.pdf
http://www.pronius.fi/uploads/Esite_HighPerformance_FIN.pdf
http://www.lcc.fi/pdf/Laserpinnoitteella_lisaa_kilpailukykya.pdf

53

Lagutkin S., Achelis L., Sheikhaliev S., Uhlenwinkel V. & Srivastava V.. Atomization process
for metal powder, Material Science and Engineering: A, Vol. 383 Issue 1, October 2004, s. 1-
6.

Lehti, K. 2010. Sinkityn levyn hitsaus kylmakaariprosessilla. Lappeenrannan teknillinen yli-
opisto. Teknillinen tiedekunta. Konetekniikan osasto. BK10A0400 Kandidaatinty®d. Saatavissa:
https://core.ac.uk/download/pdf/39933979.pdf Viitattu 13.9.2017.

Leino M., Pekkarinen J. & Soukka R.: The role of laser additive manufacturing methods of
metals in repair, refurbishment and remanufacturing -enabling circular economy, 9th Interna-
tional Conference on Photonic Technologies —LANE 2016, published by Elsevier B.V., 2016.

Lepola,P. & Makkonen, M. 2005. Hitsaustekniikat ja terasrakenteet. Helsinki: WSOY.

Lundstrom M.: Saadaanko litium kierratettyd litiumparistojatteesta?, Aalto yliopisto, Kokkola

Material Week seminaariesitys, 2017.

Morrow W.R., Qi H., Kim I., Mazumder J.& Skerlos S.J.: Environmental aspects of laser-based

and conventional tool and die manufacturing, Journal of Cleaner Production 15, 2007.

Nakki J.: Hitsauksen ja hitsauspinnoituksen tutkimusta Centriassa, Centria bulletin,12.5.2017
https://centriabulletin.fi/hitsauksen-ja-hitsauspinnoituksen-tutkimusta-centriassa/ Viitattu
27.10.2017.

Na&kki J.: Hitsauksen lammadntuonti ja kaarienergian mittaaminen, lokakuu 2017.

Nakki J.: Pinnoitteet Offshore —sovelluksissa, seminaariesitys Pinnoituspaivat, 2010, KETEK.

PRe Goedkoop M., Oele M., Leijting J., Ponsioen T., Meijer E.: Introduction to LCA with
SimaPro, January 2016.

Salminen J.: Metallien talteenotto ja kierratys sinkkiteollisuudessa, Boliden, Kokkola Material

Week seminaariesitys, 2017.


https://core.ac.uk/download/pdf/39933979.pdf
https://centriabulletin.fi/hitsauksen-ja-hitsauspinnoituksen-tutkimusta-centriassa/

54

Sangwan K.S., Herrmann C., Egede P., Bhakar V. & Singer J. : Life Cycle Assessment of Arc
Welding and Gas Welding Processess, 23rd CIRP Conference on Life Cycle Engineering pub-
lished by Elsevier, 2016.

SFS-EN ISO 14040 (2006-12-18) Ymparistdasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Periaatteet ja

paapiirteet. Environmental management. Life cycle assessment. Principles and framework.

SFS-EN ISO 14044 (2006-12-18) Ymparistdasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Vaatimukset ja
suuntaviivoja. Environmental management. Life cycle assessment. Requirements and guide-

lines.

SFS-EN ISO 18274 Hitsausaineet. Umpilangat, hitsausnauhat & hitsaussauvat nikkelin ja nik-

keliseosten sulahitsaukseen, 2011.

Selvi S., Vishvaksenan A. & Rajasekar: Cold Metal Transfer (CMT) technology — an Overview,
Defence Technology, published by Elsevier, August 2017.

Sproesser G., Schenker S., Pittner A., Borndorfer R., Rethmeier M., Chang Y.J. & Finkbeiner
M.: Sustainable welding process selection based on weight space partitions, 13th Global Con-
ference on Sustainable Manufacturing-Decouplin Growth from Resource Use, published by
Elsevier, 2016.

Tonteri H.: Metallituotteiden elinkaariarviointi, Tekninen tiedotus, MET -julkaisuja nro 7/1998,
Helsinki, s. 32.

Tunturi Pirjo & Tunturi Pekka: Metallien Pinnoitteet ja Pintakasittelyt, Tekninen tiedotus, MET -
julkaisuja nro 3/1999, Tampere, s. 190.

Virolainen S.: Kriittisten ja arvokkaiden metallien kierratys, Lappeenrannan yliopisto, Kokkola

Material Week seminaariesitys, 2017.

Ylivoimaiset  pinnoitteet  laserilla. LCC-Laser  Coating Centre. Saatavissa:
http://www.lcc.fi/pdf/LCC-Esite2012.pdf Viitattu 23.9.2017.



http://www.lcc.fi/pdf/LCC-Esite2012.pdf

	CMT- JA LASERHITSAUSPINNOITTEIDEN ELINKAARIANALYYSI
	Opinnäytetyö
	oppari tiivistelmä

	Abstract



