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Usein aurinkosdhko ja tuulivoima mielletddn energiantuotantomuotoina, jotka eivét ai-
heuta ymparistoon hiilidioksidipaéstoja laisinkaan. Kyseinen viite pitdd pidasiassa paik-
kaansa niiden toimintavaiheen osalta, mutta sivullisia ympéristovaikutuksia syntyy eri
vaiheissa niin aurinkosdhkon, kuin tuulivoimankin elinkaarta.

Téssd kandidaatintyossa tarkastellaan aurinkoséhkon ja tuulivoiman hiilijalanjélkid koko
niiden elinkaaren osalta. Tarkastelu tapahtuu elinkaariarvioinnin avulla, jossa kumman-
kin energiantuotantomuodon elinkaari jaetaan eri osaprosesseihin. Kunkin osaprosessin
atheuttamia ympadristovaikutuksia erikseen tarkastelemalla, voidaan muodostaa arvio au-
rinkosdhkon ja tuulivoiman koko elinkaaren aikana muodostuvista hiilijalanjiljista.

Tassd tyodssa hiilijalanjdljen suuruutta kuvataan hiilidioksidiekvivalentin avulla, suhtaut-
tamalla se tuotettuun energiamééradn nihden, saaden eri ldhteisti kootuista tuloksista ver-
tailukelpoisia keskenédédn. Tydssd on koottuna tuloksia eri ldhteistd, usean erilaisen aurin-
kosdhkdjarjestelmén ja tuulivoimalan osalta. Tulokset ovat hyvin tapauskohtaisia, mutta
laskemalla niisté keskiarvo, voidaan saada jonkinlainen arvio tuulivoiman ja aurinkoséh-
kon koko elinkaaren aikaisesta hiilijalanjdljesta.

Aurinkosdhkon osalta tuloksia on esitettynd yksikiteisten- ja monikiteisten piikennojen
osalta, sekd kadmium-telluuri — ohutkalvokennon suhteen. Tuulivoiman osalta tulokset
on eriteltynd mantereella sijaitseviin onshore-tuulivoimaloihin, sekd mantereen ulkopuo-
lisiin offshore-tuulivoimaloihin. Tuloksissa on huomioituna muun muassa kunkin systee-
min maantieteellinen sijainti, valmistumisvuosi ja kokoluokka.
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1. JOHDANTO

Maapallon vikiluvun kasvaessa ja teknologian levitessd yhd syrjdisimmillekin alueille,
my0s planeettamme energiantarve on kasvanut kehityksen myota. Lainsdadénto, eri mai-
den viliset sopimukset ja huoli energiavarojen riittdvyydestd ovat ajaneet energiantuo-
tantoa kohti kestdvampid ja ymparistoystiavallisempid vaihtoehtoja. Uusiutuvat energian-
tuotantomenetelmét ovat kasvattaneet osuuttaan maailman kokonaisenergiantuotannosta
vuosi vuodelta, ja varsinkin tuuli- ja aurinkoenergia ovat nousseet erdiksi potentiaalisim-
mista vaihtoehdoista fossiilisen energiantuotannon korvaamiseksi [1].

Aurinkosdhkd ja tuulivoima usein mielletddn tdysin saasteettomiksi energiantuotanto-
muodoiksi, miké pitddkin suurimmalta osin paikkansa niiden operointivaiheen kannalta.
Kuitenkin jos tarkastellaan kyseisid menetelmid niiden koko elinkaaren osalta, eli raaka-
aineiden hankinnasta aina loppusijoitukseen saakka, havaitaan paéstdjen syntymisté tie-
tyissd vaiheissa kokonaisuutta. Tdmén tyon tarkoituksena onkin analysoida aurinkdsih-
kon ja tuulivoiman elinkaarten rakennetta, seké liséksi tarkastella niiden aiheuttaman hii-
lijalanjdljen suuruutta koko elinkaaren ajalta.

Kandidaatintyon alussa kisitelldéin elinkaariarviointia késitteend, sekd avataan siihen liit-
tyvid tekijoitd ja eri osa-alueita. Luku kolme keskittyy aurinkosdhkon elinkaarianalyysiin
eli esitteleméddn sen elinkaaren eri prosessit, sekd tarkastelemaan aurinkosédhkon elinik&a
ja sithen vaikuttamista. Aurinkosdhkon osalta tarkastelu keskittyy pddasiassa moni- ja
yksikiteisiin piikennoihin, sekd kadmium-telluuri -ohutkalvokennoon. Luvun nelji tar-
koituksena on esitelld tekijét jotka edesauttavat hiilidioksidin ja muiden pééstdjen synty-
mistd aurinkosdhkosysteemien elinkaaren aikana, analysoida saatuja tuloksia sekd pohtia
niiden syntymisen ehkdisemista.

Luku viisi kisittelee tuulivoiman elinkaarirakennetta ja sen eri osaprosesseja. Lisédksi lu-
vussa pohditaan elinidn vaikutusta tuulivoiman elinkaariarvointiin. Luvussa kuusi analy-
soidaan tuulivoiman hiilijalanjélked samalla periaatteella kuin aurinkosdhkonkin tapauk-
sessa. Seitsemédnnessd luvussa vedetddn yhteen tyon aikana esitellyt asiat, sekd tehddan
vertailua saaduista tuloksista ja havainnoista aurinkosidhkon ja tuulivoiman vélilla.



2. ELINKAARIARVIOINNIN PERUSPERIAATTEET

Elinkaariarviointi on menetelmé erilaisten tuotteiden ja prosessien koko elinkaaren ai-
kana aiheutuvien ympéristovaikutusten arvioimiseksi. Tuotteen tai prosessin elinkaari
koostuu esimerkiksi sen vaatimien raaka-aineiden hankkimisesta, niiden prosessoinnista
ja kuljetuksesta, itse tuotteen valmistuksesta, kuljetuksesta lopulliselle sijoituspaikalle,
kaytostd, huollosta ja loppusijoituksesta. [2]

Elinkaariarviointi perustuu ISO 14040 ja ISO 14044 standardeihin. Standardi ISO 14040
madrittelee elinkaariarvoinnin paiperiaatteet, kun taas ISO 14044 asettaa elinkaariarvi-
oinnille laatuvaatimukset, sekd antaa ohjeita eri arviointityokalujen kayttdmiseksi. Stan-
dardien tarkoituksena on luoda puitteet erilaisille elinkaarianalyyseille, sekd mahdollistaa
niiden keskindinen vertailu. Standardien perusteella elinkaariarviointi voidaan jakaa nel-
jéan eri vaiheeseen kuvan 1 esittdmalla tavalla. [3,4]
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Kuva 1. Elinkaariarvioinnin vaiheet [5].

Kuten kuvasta 1 voidaan havaita, yhtend elinkaariarvioinnin keskeisimmisti tyokaluista
on litkkkuminen eri vaiheiden vilill4, jolloin arvioinnin aikana saatuja tuloksia ja niiden
vilistd johdonmukaisuutta voidaan tarkastella 14pi koko analyysin. Liikkumisella pyri-



tdén varmistamaan elinkaariarvioinnin mahdollisimman tarkka paikkansapitavyys tulos-
ten valossa, sekd mahdollistamaan virheellisten tulosten havaitseminen mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa elinkaariarviointia. [5]

Elinkaariarvioinnin ensimmadisend vaiheena on tutkimuksen tavoitteiden ja soveltamis-
alan médrittely. Tutkimuksen laajuuden perusteella usein méaraytyy, tehdadnko arviointi
yksinkertaistetulla vai yksityiskohtaisella tasolla [5]. Téssé ty0ssa arviointi tapahtuu yk-
sinkertaistetulla tasolla, jolloin on mahdollista keskittya tarkastelemaan hiilidioksidipais-
téjen avulla ainoastaan hiilijalanjdlked. Toisessa vaiheessa, eli inventaarioanalyysissa
tuotteen tai prosessin koko elinkaari ajatellaan yhdeksi prosessiketjuksi, ja sen jokaista
yksittdistd osaprosessia tarkastellaan erikseen energiantuotannon ja -kulutuksen, sekéa
ympdristolle aiheutuvien rasitusten kannalta. [6]

Vaikutusarviointi on elinkaariarvioinnin kolmas vaihe, ja siind tarkastellaan tuotteen tai
prosessin vaikutuksia ympériston ndkdkulmasta. Vaihe perustuu inventaarioanalyysissa
saatujen tulosten tulkintaan ja vertailuun, hyodyntdmalld esimerkiksi jo tiedossa olevia
padstostandardien tuloksia [7]. Elinkaariarvioinnin viimeisend vaiheena on niin sanottu
tulosten tulkinta, jota kuitenkin tapahtuu kaiken aikaa analyysin edetessd. Vaiheen tar-
koituksena on vertailla tutkimusta muiden vastaavien elinkaariarviointien kanssa, ja tar-
kastella omaa analyysid ndiden pohjalta [2].

Elinkaariarvioinnin tekemiseen on olemassa kaksi erilaista ldhestymistapaa jotka ovat att-
ributional-tyyppinen elinkaariarviointi ja consequential-tyyppinen elinkaariarviointi. Att-
ributional-tyyppisen lédhestymistavan tarkoituksena on antaa tietoa jonkin tuotteen val-
mistuksen, kdyton ja loppusijoituksen aiheuttamista ympéristovaikutuksista maaratylla
tuotantovolyymilld. Consequential-tyyppisen ldhestymistavan tarkoituksena on taas tar-
kastella esimerkiksi pienten tuotantovolyymimuutosten vaikutusta koko elinkaaren ai-
kana syntyviin ympéristovaikutuksiin. Kyseinen ldhestymistapa pyrkii ottamaan huomi-
oon kulutuksen ja tuotannon muutoksiin vaikuttavat taloudelliset tekijét, sekd historialli-
sesti toistuvat trendit. [8]

Téssd tyossd elinkaariarviointi tapahtuu yksinkertaistetulla tasolla, keskittyen aurin-
koséhkon ja tuulivoiman hiilijalanjélkeen vaikuttaviin tekijoihin. Elinkaariarvioinnin 1a-
hestymistapana on attributional-tyyppinen ldhestymistapa, jonka avulla sekd aurinkosih-
kon, ettd tuulivoiman elinkaaren eri vaiheiden aikana syntyvét ymparistévaikutukset pys-
tytddn huomioimaan yhtend kokonaisuutena, jonka perusteella pystytddn tuottamaan ver-
tailukelpoista tietoa hiilijalanjélkeen liittyen.



3. AURINKOSAHKON ELINKAARIARVIOINTI

Inventaarioanalyysi on tirked vaihe elinkaariarvoinnin kannalta, silld sen avulla arvioin-
nin kohteena oleva tuote tai prosessi voidaan jakaa pienempiin osaprosesseihin. Kutakin
prosessiketjun osaa voidaan tarkastella erikseen niiden vilittdmien ja vilillisten ympéris-
tovaikutusten, sekd energiankulutuksen kannalta. Inventaarioanalyysin kannalta on olen-
naista kdyda ldpi arvioinnin kohteena olevan tuotteen tai prosessin elinkaari kokonaisuu-
dessaan. [6]

3.1 AURINKOSAHKON ELINKAARI

Tarkasteltaessa aurinkosdahkon elinkaarta, tulee sen kaikki osaprosessit huomioida aina
raaka-aineiden hankkimisesta sen kdyttdidn jélkeisiin toimenpiteisiin saakka. Aurin-
kosdhkoll4 tarkoitetaan auringon séteilyenergian hyddyntdmistd sdhkon tuotannossa, eli
joko aurinkopaneeleiden tai keskitettdvien aurinkovoimaloiden avulla. Téssd ty0ssé kes-
kitytddn aurinkopaneeleja hyddyntiviin sdhkontuotantomenetelmiin. Aurinkosédhkoon
liittyvé prosessiketju voidaan jakaa osaprosesseihin kuvan 2 mukaisesti.

Raaka-aineiden Materiaalien Tuotteen Kayttovaihe Kaytdsta Havittaminen
hankkiminen prosessointi valmistus paistaminen

Kierratys

Kuva 2. Aurinkosdhkon elinkaaren prosessiketju [7].

Kuvan 2 osoittamalla tavalla aurinkosdhkon elinkaaren prosessiketju ldhtee liikkeelle sys-
teemin toimintaan liittyvien raaka-aineiden hankkimisella. Tarvittavat materiaalit riippu-
vat kennotyypisti, jolloin raaka-aineiden tarve vaihtelee kdytettivdn paneelityypin koon
ja sijoituspaikan mukaan.

Talld hetkelld aurinkopaneeleiden suurinta markkinaosuutta pitdvéat hallussaan piikennot
[1], joiden siséltdméan piin valmistus vaatii kvartsihiekan louhimista. Toinen merkittiva
kennomuoto pithin perustuvien menetelmien lisdksi on niin sanotut ohutkalvokennot,
joista suurimman osuuden kattavat kadmium—telluuri -kennot. Raaka-aineena kyseinen
kennotyyppi vaatii sinkki- ja kuparimalmien louhimista. [7]



Edelld mainittujen raaka-aineiden lisdksi tarvitaan useita erilaisia vilillisid materiaaleja
niin paneeleihin ja tukirakenteisiin, kuin myos niihin liittyviin oheislaitteisiinkin. Pais-
tdjd syntyy niin raaka-aineiden hankkimisesta, kuin myos niiden kuljettamisesta louhin-
tapaikalta prosessointipaikalle.

Raaka-aineiden hankkimisen jdlkeen on seuraavana osaprosessina vuorossa materiaalien
prosessointi. Prosessointi piikennojen osalta tarkoittaa kvartsihiekan sisdltdman amorfi-
sen piidioksidin pelkistimistd valokaariuunissa, jotta se voidaan muuttaa niin sanotun
Siemensin prosessin avulla puhtaaksi piiksi, jota voidaan lopulta hyodyntdd aurinkoken-
noissa. Pii tulee vield prosessoida sen mukaan, kdytetdédnko sitd moni- vai yksikiteisissa
piikennoissa. [7]

Kadmium—telluuri -kennon materiaalien prosessointi alkaa sinkki- ja kuparimalmien su-
lattamisella, minkd sivutuotteena syntyy kadmiumia ja telluuria. Kyseiset aineet puhdis-
tetaan ja jalostetaan kadmium—telluuri -jauhoksi, sekd kadmium—natrium -jauhoksi. Ky-
seiset jauhot lopulta kisitelldén seokseksi, jolla on puolijohtavia ominaisuuksia. [7]

Piikennojen vaatiman puhtaan piin valmistaminen vaatii paljon energiaa. Siemensin pro-
sessilla tuotetun puhtaan piin valmistukseen vaadittava energiamdird on noin 90 kWh
kilogrammaa kohti. Uundemmilla vield kehitteilld olevilla kemiallisilla metodeilla vaadit-
tava energiamiira on saatu laskettua noin 15 kWh:iin kilogrammaa kohti. [9,10]

Materiaalien prosessointi ja itse tuotteen valmistus on esitettynd sekd piikennojen, ettéd
kadmium—telluuri -kennon osalta kuvassa 3.

Erotettu pii

Puhdistettu pii

Yhsiliteinen pit

Ohutkalvo

Cds/cdT

Kapseloitti

‘ Moduuli ‘

Oheislaitteet

Modwuli
. Oheislaittest

Valmis kenno

Piiperusteiset aurinkokennotyypit CdTe ohutkalvokenno

Kuva 3. Aurinkokennojen valmistusprosessi [7].



Piikennojen osalta materiaalien prosessoinnin jélkeen seuraava vaihe riippuu kennotyy-
pistd. Yksikiteisten piikennojen osalta valmistus jatkuu niin sanotulla Czochralskin pro-
sessilla, jossa puhdistettu pii sulatetaan korkeassa lampdtilassa, ja seokseen lisitddn esi-
merkiksi booria puolijohdeominaisuuksien saavuttamiseksi. Valmiista seoksesta tehdidin
iso sylinteriméinen puolijohdeseos ldmpdtilaa vaihtelemalla, sekd venyttimalld sulaa pii-
seosta. Sylinterimdisestd piiharkosta voidaan leikata tarkoitukseen sopivia paloja, jotka
ovat aurinkokennojen tapauksessa ohuita yksikiteisid piikiekkoja. [11]

Monikiteisen piikennon tapauksessa Czochralskin prosessia ei hyddynnetd, vaan piin ki-
teet jadvit nikyviin kiekon pinnalle. Ndin valmistetulla monikiteiselld piikiekolla on huo-
nompi hyotysuhde yksikiteiseen verrattuna, mutta sen valmistuskustannukset ovat alhai-
semmat. Useita kiekkoja kootaan kennomaiseksi rakenteeksi, jota tuetaan kehikon avulla.
Yleensd alumiinista tehdyn kehikon tarkoituksena on toimia fyysisend tukena, seké hel-
pottaa valmiin aurinkopaneelin asentamista. Myds ohuet, liuskamaiset aurinkokennot
ovat kehityksen alla. [7,12]

CdTe ohutkalvokennon tapauksessa materiaalien prosessointivaiheessa valmistetut jau-
heet sijoitetaan kerroksittain ohueen substraattiin, jona toimii esimerkiksi lasi tai taipuisa
muovi. Ohutkalvokennot eivit tarvitse endi erillistd kehikkoa, jolloin niiden kokonaisra-
kenne pysyy erittidin ohuena. [9]

Sdhkon tuottamista varten aurinkoséhkdsysteemit vaativat tuekseen erilaisia oheislait-
teita. Oheislaitteet vaihtelevat voimalan koon ja sijoituspaikan mukaan, esimerkiksi ke-
vyet katoille asetettavat voimalat vaativat invertterin sihkon muuttamiseksi tasavirrasta
vaihtovirraksi. Lisédksi tarvitaan esimerkiksi erilaisia kiinnikkeité ja kaapeleita [7]. Pro-
sessoinnin ja itse tuotteiden valmistuksen aikana syntyvid pdéstdjd ja niiden energiantar-
vetta kédsitellddn tarkemmin luvussa nelja.

Aurinkosdhkdsysteemien kédyttovaiheella tarkoitetaan vaihetta, jolloin ne tuottavat sih-
koenergiaa. Kayttovaiheen kestoaika on arviolta noin 30 vuotta, joista ensimmadiset 2-3
vuotta kuluvat jarjestelmin valmistukseen kdytetyn energian takaisin tuottamiseksi [13].
Kuitenkin oheislaitteiden kuten inverttereiden kuluvat osat vaativat vaihtamista noin
kymmenen vuoden vélein, joka omalta osaltaan lisdd pdédstdjd ja energiantarvetta huolto-
toiden mielessa [7].

Aurinkosdhkdsysteemin kiytdstd poistaminen tarkoittaa sen kdyttovaiheen jilkeisid toi-
mia. Koska systeemit ovat varsin pitkdikiisié, tietoa vaiheesta ei ole paljoa saatavilla
muuta kuin vioittuneiden tai valmistuksessa epdonnistuneiden kennojen osalta. Tésti joh-
tuen myoskain ison skaalan kierrdtyslaitoksia ei ole vield juurikaan olemassa, joten kier-
ratys on haastavaa sekd tekniseltd, ettd taloudelliselta kannalta. Kuitenkin elinkaaren lop-
puvaihetta ldhestyvid kennoja on tulossa koko ajan enemmaén, mahdollistaen prosessin
kehittymisen. [10]



Kun aurinkokenno poistetaan kdytostd, osa materiaaleista voidaan kierrdttdd ja osa jou-
dutaan havittdmaan. Taulukko 1 havainnollistaa aurinkokennojen kierratykseen liittyvia

tekniikoita.
Taulukko 1. Aurinkokennojen kierrdtystapoja [10].
Kennotyyppi: Piikenno Ohutkalvokenno
Tekniikka: Terminen/fyvsinen hajottaminen Fyvsinen hajottaminen
Manuaalinen erittely Kemiallinen erottaminen
Syavyttdminen kiinted-neste erittely
Seulonta
Saostaminen
Kierrityksen 90% lasista 90% lasista
tehokkuus: 95% puocljohdemateriaalista 95% puolijohdemateriaaleista (Cd. Te)
37% ehjzsti pikiekosta

Kuten taulukosta kdy ilmi, kierrdtys perustuu mekaaniseen ja kemialliseen késittelyyn.
Piikennojen mekaaninen késittely alkaa alumiinikehikoiden ja kytkentdrasioiden manu-
aalisella irrottamisella, jota seuraa loppumoduulin hajottaminen sekd koneellisesti, ettd
kisin vasaran avulla. Hajotetuista moduuleista erotellaan materiaalit niiden ominaisuuk-
sien mukaan, jakaen ne esimerkiksi ferrometalleihin, muoveihin ja lasiin. Erotellut mate-
riaalit voidaan hyddyntdd mahdollisuuksien mukaan uusien kennojen valmistuksessa.
[14]

Termisessd hajottamisessa moduuleja poltetaan siten, ettd puolijohtavat osat suojataan
palamiselta, mutta muoviset osat poltetaan materiaalien erottelun helpottamiseksi. Jaljelle
jadneet materiaalit erotellaan manuaalisesti, joista lasi ja metallit kierrdtetdén. Piikiekot
voidaan niiden kunnon mukaan kéyttd joko suoraan uusiin kennoihin, tai uuden kiekon
raaka-aineeksi. Kennojen uudelleenkidyttd on kuitenkin harvinaista, ja suurin osa piiken-
noista meneekin uusien paneelien raaka-aineeksi. [10]

Kierrittimisessd voidaan kdyttdd myds termisen ja mekaanisen késittelyn hybridii, joka
mahdollistaa kennomateriaalien murskaamisen entistd pienemmiksi palasiksi, helpottaen
niiden uudelleenkdyttdmistd uusien aurinkosdhkosysteemien raaka-aineena. Havittdmi-
sen kohteeksi joutuvien materiaalien osuus on sangen pieni, ja osaprosessissa pyritdankin
sithen ettd kaikki aurinkosdahkdsysteemien materiaali pystyttdisiin kierrdttimain. Materi-
aalia kuitenkin menee hukkaan esimerkiksi kemiallisten kédsittelyiden aiheuttamassa syo-
pymisessd, sekd termisen késittelyn aikana tapahtuvasta materiaalien polttamisesta joh-
tuen. My0s materiaalit, joihin on pédédssyt epdpuhtauksia kierrdtysprosessin aikana joutu-
vat havitettdviksi. [14]



Taulukossa 2 on esimerkkiné piikennoista saatavat materiaalit kierrdtysprosessin aikana.
Taulukkoon on koottuna kennojen sisdltimét raaka-ainemateriaalit, sekd niiden osuus
kennon kokonaismassasta 1000 kg:aan suhtautettuna.

Taulukko 2. Piikennon kierrdtysmateriaalien osuudet suhtautettuna 1000 kg:aan [14].

Maiira Osuus
Komponentti (kg) (%)
Lasi 700 70
Kehikko (alumiinia) 180 18
Kapselointikerros (polymeerejé) 51 5,1
Piikenno 36,5 3,65
Takakerros (polymeerejd) 15 1,5
Sahkojohdot (kupari + polymeerit) 10 1
Siséiset johtimet (alumiini) 5,3 0,53
Sisdiset johtimet (kupari) 1,14 0,11
Hopea 0,53 0,053
Muut metallit (tina, lyijy...) 0,53 0,053
Yhteensa 1000 100

Taulukosta huomataan, ettd itse piikiekkojen osuus koko moduulin massasta on vain hie-
man yli kolme prosenttia. Koska lasi, kehikko ja pii saadaan kierritettyd l&hes kokonaan,
on havitettdviksi joutuvien materiaalien prosentuaalinen osuus sangen pieni.

Ohutkalvokennojen kierrdtysprosessi alkaa kennojen silppuamisella ja vasaroinnilla kun-
nes materiaali on tarpeeksi pienissé paloissa kerrosten vélisten sidosten hajoamisen kan-
nalta. Puolijohtavat kalvot irrotetaan syovyttdmailld ja saostamalla ne nesteeksi. Kiinteét
ja nestemadiset aineet erotetaan toisistaan, ja kiinteét aineet erotellaan manuaalisesti toi-
sistaan kierrdtystd varten. Metallipitoisesta nesteestd voidaan erottaa kadmiumia ja tel-
luuria uuden kennon raaka-aineiksi. Nesteen siséltimét muut metallit mahdollisuuksien
mukaan joko kierritetdén tai hdvitetddn. [10]

Molemmissa tapauksessa noin 90 % kennojen kokonaismassasta voidaan siis kéyttidd uu-
sien kennojen valmistuksessa, ja vain noin 10 % hiviaa kierrdtyksen aikana. On kuitenkin
huomattava, ettd materiaalien haviotd tapahtuu myds materiaalien prosessointivaiheessa,
esimerkiksi piikiekkojen leikkaamisessa ja Siemensin prosessin aikana. [10]



3.2 ELINIAN VAIKUTUS ELINKAARIARVIOINTIIN

Tuotteen tai prosessin elinikd on tdrked tekiji elinkaariarvoinnin kannalta, ja vaikuttaa
merkittavasti elinkaaren aikana syntyvien ympdéristovaikutusten analysointiin. Aurin-
kosdhkon elinkaaren aikana syntyvat ymparistohaitat keskittyvit sen kayttovaiheen ulko-
puolelle, minka takia ymparistévaikutusten suuruuden madrdévit padasiassa sen elinkaa-
ren muut vaiheet. Kdyttovaiheen pituutta kasvattamalla, voidaan kuitenkin ymparistolle
haitallisten saasteiden mééraa vahentdd suhteutettuna tuotettavaan energiamaéraan nih-
den.

Aurinkosdhkdsysteemien arvioitu eliniké on téll4 hetkelld kohteesta riippuen keskimdérin
25-30 vuotta. Koska itse kennoissa ei ole kuluvia osia, niiden voidaan olettaa toimivan
kymmenien vuosien ajan. Kuitenkin on otettava huomioon kennojen tuottaman tehon
heikkeneminen ajan myo6té, joka vaikuttaa kennon tuottamaan kokonaisenergiaan sen
elinkaaren aikana. Yhdysvaltalaisen NREL:in (National Renewable Energy Laboratory)
mukaan kennon tuottama teho heikkenee noin 0,5 % vuodessa, miké tarkoittaa noin 15 %
heikkenemistd 30 vuoden kdyttovaiheen aikana. Syyné heikkenemiseen on kennojen al-
tistuminen luonnonilmidille, kuten kuumuudelle, tuulelle ja lumikuormille. [15]

Itse aurinkokennot tuottavat tasavirtaa, joten niiden yhteyteen tarvitaan invertteri muut-
tamaan virtaa vaihtovirraksi. Invertteri on aurinkoséhkdjarjestelmin dlykés osa, joka esi-
merkiksi kontrolloi tuotetun sdhkon kéyttod aurinkoséhkdjarjestelmin yhteydessi. In-
vertterin voidaan olettaa toimivan koko kdyttdvaiheen ajan, mutta sen sisdltaimét kuluvat
osat voidaan joutua vaihtamaan useampaan otteeseen kdyttovaiheen aikana, lisdten kus-
tannuksia ja ympdristovaikutuksia. [7]

Kiyttoidn vaihtelut ndkyvit myds kenno- ja invertterivalmistajien takuuajoissa. Esimer-
kiksi aurinkopaneelivalmistaja Trino Solarin antaa paneeleillensa 25 vuoden takuun,
jossa he lupaavat kennojen tuottavan vihintédn 80 % nimellistehostaan kyseisend aikana
[16]. Invertterivalmistaja XPower antaa taas malleillensa vain kahden vuoden takuun in-
vertterimallista riippumatta [17].

Kayttoikad madrittdessd on siis 10ydettivi oikea tasapaino kennon tehon heikkenemisen
jauuden kennon valmistuksesta aiheutuvien kulujen ja ympéristovaikutusten suhteen. Pi-
dentamalli kennon elinikda voidaan kuitenkin vihentii sen muiden osaprosessien aiheut-
tamia ympdristovaikutuksia, kun niitd tarkastellaan tuotettua energiaa kohti, vaikuttaen
siis merkittivisti tuotteen hiilijalanjéljen suuruuteen.
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4. AURINKOSAHKON HIILIJALANJALKI

Elinkaariarvoinnin avulla on mahdollista arvioida jonkin tuotteen tai prosessin aiheutta-
mia ympéristovaikutuksia sen koko elinkaaren ajalta. Kun elinkaariarviointi tehddin yk-
sinkertaistetulla tasolla, voidaan keskittya vain yhteen valittuun saasteeseen. Tassé ty0ssd
on valittu tarkasteltavaksi ympéristohaitaksi hiilidioksidi, jonka avulla voidaan arvioida
aurinkosdhkon ja tuulivoiman hiilijalanjélkea.

4.1 Hiilijalanjalki ja siihen vaikuttavat tekijat

Hiilijjalanjdlki on prosesseille, tuotteille ja tapahtumille kehitetty indikaattori, joka kuvaa
tarkasteltavan kohteen koko elinkaaren aikana aiheutuvien kasvihuonekaasupaistdjen ko-
konaismiérda. Yleensd hiilijalanjiljessd huomioidaan pidasiassa vain hiilidioksidin vai-
kutukset, silld muiden kasvihuonekaasujen kuten metaanin vaikutukset ovat sangen pie-
nid hiilidioksidiin verrattuna. [18]

Jonkin systeemin hiilijalanjilki ilmoitetaan yleensd niin sanottuna hiilidioksidiekviva-
lenttina, josta kdytetddn lyhennettd COze. Hiilidioksidiekvivalentti ilmaisee systeemin ai-
heuttamien kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittévit vaikutukset, suhtautettuna hiilidi-
oksidin vaikutuksiin sadan vuoden ajanjaksolla [18]. Tdssé tyossi hiilijalanjdlked tarkas-
tellaan tuotetun sdhkdenergian suhteen, jolloin tuloksista saadaan vertailukelpoisia.

Aurinkosdhkdsysteemin hiilijalanjiljesséd on eroavaisuutta systeemin toteutustavasta riip-
puen. Hiilijalanjéljen suuruuteen vaikuttavat kennotyyppi, aurinkoséhkdsysteemin koko-
luokka, tarvittavat oheislaitteet, sekd sijainti. Osaprosessien ympdristovaikutukset ovat
sidonnaisia kennotyyppiin ja systeemin kokoon. Aurinkosidhkdsysteemin valmistukseen
kéytetty energiapaletti vaihtelee maantieteellisestd sijainnista riippuen, ja hiilijalanjéljen
suuruus riippuukin uusiutuvien sihkontuotantomenetelmien ja fossiilisten menetelmien
suhteesta. Sijainti usein my0s médrittdd logistiikan tarpeen ja sen toteuttamiseen vaadit-
tavien kulkuvilineiden, kuten laivojen, junien ja kuorma-autojen kiyton. [19]

Kun aurinkosdhkon elinkaari jaetaan luvun kolme mukaisesti osaprosesseihin, voidaan
kunkin elinkaaren vaiheen ympiristovaikutuksia arvioida yksitellen. Kun jokaisen seg-
mentin hiilidioksidiekvivalentti saadaan selvitettyd, niiden summan avulla voidaan muo-
dostaa aurinkosdhkosysteemille suuntaa antava hiilijalanjélki. Taulukkoon 3 on koottuna
aurinkosdhkon elinkaaren aikana hiilijjalankdlked lisdavét tekijat kunkin osaprosessin
kannalta. Vaikuttajat tekijdt ovat pddpiirteissddn samat, kennotyypistd ja aurinkosdh-
kosysteemisti riippumatta.
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Taulukko 3. Hiilijalanjdlkeen vaikuttavat tekijdt osaprosesseittain

Osaprosessi: Hiilijalanjilkeen vaikuttavat tekijét:
Malminetsinta
Raaka-aineiden Kaivostoiminta
hankkiminen Louhintamenetelmat
Logistiikka

Kaivannaisjatteiden kisittely

Prosessoinnin vaatima energia
Materiaalien Siemensin prosessin padstot
prosessointi Logistiikka

Czochralskin prosessin padstot
Oheislaitteet

Tuotteen valmistus Logistiikka

Kayttopaikan valmistelut

Huoltotoimenpiteet
Kayttovaihe
Terminen hajottaminen
Kaytosta Kemialliset menetelmat
poistaminen Havittdmiseen liittyva kalusto

logistiikka

Raaka-aineiden hankintavaiheen hiilidioksidipddstot riippuvat louhimisen tarpeesta. Jos
on mahdollista kdyttdd jo olemassa olevaa kaivosta esimerkiksi kvartsihiekan louhintaan,
valtytddan uuden kaivoksen etsinnin ja perustamisen tuomista ymparistovaikutuksista. Itse
louhinta ja kuljetus aiheuttavat hiilidioksidipddstdja, sekd my6s louhinnan aikana synty-
vien sivutuotteiden kuten sivukivien ja maanpoistomassan kuljetus ja loppusijoitus vai-
kuttavat hiilijalanjdlkeen negatiivisesti. [20]

Materiaalien prosessointi on suurin ymparistovaikutusten aiheuttaja aurinkosdhkosystee-
meissd vaiheen suuren energiantarpeen takia. Prosessoinnin hiilijalanjdljen maéraa pit-
kalti vaadittavan energian tuottamiseen kéytetty energiapaletti, eli mistd eri sdhkontuo-
tantovaihtoehdoista energia on saatu. Esimerkiksi energiateollisuus ry:n tuottaman tutki-
muksen mukaan 80 % Suomen sdhkontuotannosta vuonna 2017 tapahtui hiilineutraaleilla
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menetelmilld [21], kun taas Kiinassa kivihiilestd tuotetun sdhkon osuus on ldhes 80 %
kokonaistuotannosta [22]. Hiilidioksidipdédst6ja syntyy myos esimerkiksi Siemensin pro-
sessin aikana tapahtuvasta polttamisesta, sekd kupari- ja sinkkimalmien sulattamisesta.

Itse tuotteen valmistus vaatii energiaa prosessoinnin tapaan, jolloin kéytettivd sidhkon-
tuotantomenetelma on mééradvassa osassa hiilidioksidipdédstojen kannalta. Ymparistovai-
kutukset riippuvat myos lopputuotteesta ja sen koosta. Mitd isompi rakennettava aurin-
kosdhkosysteemi on, sitd enemman oheislaitteita se tarvitsee toimintaansa varten. Esi-
merkiksi isot maahan asetettavat paneelit vaativat betonivalokset, kun taas pienemmille
katolle asennettaville paneeleille riittdd alumiinikiinnikkeet. [7]

Aurinkosdhkon kidyttovaiheessa ainoat ympdéristovaikutukset syntyvdt mahdollisista
huoltotdistd, joita aiheutuvat erilaiset vikatilanteet, seké esimerkiksi invertterin kuluvien
osien vaihtaminen [7]. Aurinkosédhkdsysteemin kiytOstd poistamisen aiheuttamat ympa-
ristovaikutukset riippuvat pitkélti kiytettdvistd menetelmistd. Kennojen terminen hajot-
taminen vaatii huomattavasti enemmaén energiaa kuin mekaaninen hajottaminen, lisdten
tdten my0s hiilidioksidipdéstoja. Kierrdtysprosessissa kéytettyjen happojen valmistus ja
kiytto, sekd prosessin vaatimien laitteiden kuten erilaisten leikkureiden ja liukuhihnojen
valmistus ja kaytto lisddvit kukin ympéristovaikutuksia omilta osiltaan. [23]

Jokaiseen osaprosessiin kuuluu logistiikkaan liittyvid tekijoitd, joita syntyy esimerkiksi
materiaalien kuljettamisesta prosessin eri toimintapaikkojen vélilla. Hiilidioksidipdasto-
jen suuruuteen vaikuttaa kiytettidvi kuljetusmenetelmad, sekd kuljettavan matkan pituus ja
toistuvuus. Pdist6jd voidaan vdhentdd suosimalla mahdollisuuksien mukaan puhtaampia
kuljetustapoja, kuten junia ja laivoja. Esimerkiksi yhdistdmallad prosessointi ja itse loppu-
tuotteen valmistus saman tilan alle, sddstetdén hiilidioksidipdéstdjen syntymisessa liikku-
misen tarpeen viahenemisen johdosta. [24]

Osaprosesseihin liittyvat hiilidioksidipdéstot ovat hyvin tapauskohtaisia johtuen péaasto-
jen suuruuteen vaikuttavien tekijoiden suuresta vaihtelevuudesta. Kunkin aurinkoséh-
kosysteemin hiilijalanjilki saadaan osaprosessien hiilidioksiidiekvivalenttien summana.
Aurinkosdhkon hiilijalanjéljen arvioimiseksi tarvitaan siis elinkaarianalyysin tuloksia
usean eri projektin osalta, jotka on toteutettu eri olosuhteiden vallitessa, erikokoisilla ja
erilaisilla aurinkosdhkodsysteemeilla.

Eri lahteistd koottujen aurinkosidhkdsysteemien hiilidioksidiekvivalentteja kennotyypeit-
tdin on esitetty taulukossa 4. Kennot poikkeavat toisistaan kdytettyjen materiaalien, si-
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jaintien ja hyotysuhteiden osalta. Systeemien elinidt ovat arvioituja lukuja. Hiilidioksi-
diekvivalenttien yksikkona kéytetddn grammaa kilowattituntia kohti, ja tulokset on arvi-
oitu systeemin koko elinkaaren ajalta.

Taulukko 4. Eri kennotyyppien hiilidioksidiekvivalentteja [14, 19].

Kennon hyoty-
Kennotyyppi: Sijainti: suhde: Elinika: CO2e (g) ’/kWh:

Japani 12,2 % 20 61,0

Eteld-Eurooppa 13,7 % 30 41,0

Eteld-Eurooppa 14,0 % 30 35,0

Eteld-Eurooppa 14,0 % 30 30,0

Yhdysvallat 8,5 % 30 280,0

Yksikiteinen Japani ei tiedossa 20 91,0
piikenno Alankomaat 14,0 % 30 60,0
Intia 13,0 % 20 64,8

Iso-Britannia 11,5 % 30 44,0

Singapore 8,0 % 25 217,0

Singapore 10,6 % 25 165,0

Kiina ei tiedossa ei tiedossa 50,0

Japani 11,6 % 20 20,0

Eteld-Eurooppa 13,0 % 30 60,0

Kiina 12,8 % 30 12,0

Eteld-Eurooppa 13,2 % 30 32,0

Yhdysvallat 12,9 % 20 72,4

Monikiteinen Eteld-Eurooppa 14,0 % 20 72,0
piikenno Eteld-Eurooppa 13,2% 30 29,0
Kiina ei tiedossa ei tiedossa 43,0

Japani 10,0 % 30 53,4

Italia 10,7 % 20 26,4

Kreikka el tiedossa 20 104,0

Yhdysvallat 12,9 % 20 72,4

Japani 10,3 % 20 14,0

Yhdysvallat 9,0 % 30 23,6

Eteld-Eurooppa 9,0 % 30 25,0

CdTe- Eteld-Eurooppa 9,0 % 20 48,0
ohutkalvokenno | Eteld-Eurooppa 10,9 % 30 16,0
Eteld-Eurooppa 10,9 % ei tiedossa 18,0

Kiina ei tiedossa ei tiedossa 50,0

Eurooppa 10,9 % 30 19-30

Kuten taulukosta huomataan, systeemien hiilidioksidiekvivalenteissa on suuria eroja, ja

niiden pohjalta on hankala muodostaa tarkkaa hiilijalanjdlked aurinkosidhkdlle. Nahdéan
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kuitenkin ettd keskimaarin suurimmat hiilidioksidipééstot ovat yksikiteisilla piikennoilla,
johtuen kennojen valmistuksen ja prosessoinnin suuresta energiantarpeesta. Keskimaa-
rdisesti pienin hiilijalanjilki taas on kadmium-telluuri — ohutkalvokennoilla, pienem-
masti energiantarpeesta ja prosessoinnista johtuen. [14]

Kuvassa 4 on esitettynéd suuntaa antavia arvioita eri kennotyyppien hiilijalanjiljista niiden
elinkaaren ajalta, erotellen oheislaitteiden ja kehikkojen osuudet. IImoitetut hy6tysuhteet
ovat tyypillisid arvoja kyseiselle kennotyypille, osittain pohjautuen taulukossa 4 esitettyi-
hin arvoihin.

50
0 Doduuli
40 Kehilko |
— C— BOS
[
30
[
20 4
10 -
D .

Livslee-Pii, 11,5% Monilkitsinen- Visikitsinen- CdTe, 8% CdTe, &%
Evrooppalainen Pi, 13 2% Pi, 14.0%% Evrooppalainen Yhdvevaltalainen
Ewrcoppalainen Evrooppalainen

Kuva 4. Arvio eri kennotyyppien hiilijalanjdljestd [7].

Kuvassa moduuleilla tarkoitetaan aurinkokennokokonaisuutta ja BOS (Engl. Balance of
system) tarkoittaa oheislaitteita kuten esimerkiksi kiinnikkeitd ja kaapeleita. Kehikolla
taas tarkoitetaan kennoston mekaanisena tukena olevaa alumiinikehikkoa. Kuvasta saa-
daan yksikiteisille pitkennoille arvo 45 COze (g)/kWh, monikiteisille piikennoille arvo
37 COze (g)/kWh, ja CdTe-kennoille arvo 22 COze (g)/kWh. Ohutkalvokenno on eritel-
tynd eurooppalaisvalmisteisen ja yhdysvaltalaisen paneelin vélilld. Kuvassa on mukana
myos liuskasta venyttdmalld valmistettu monikiteinen piikenno eli ribbon-si, jota ei tissi
tyOssd ole sen tarkemmin késitelty. Arviot perustuvat Eteld-Euroopan séteilyarvoille 1700
kWh neliometrid kohti vuodessa, paitsi yhdysvaltalaisvalmisteisen CdTe-ohutkalvoken-
non yhteydessd, jolle on kdytetty arvoa 1800 kWh nelidmetrid kohti vuodessa. [7]

Saaduista tuloksista huomataan etté eri aurinkosidhkdjarjestelmien hiilidioksidipadstoissa
ja sitd kautta my0s hiilijalanjéljissd on suuria keskindisid eroja. Téstd johtuen kadytossa
oleville tekniikoille ei voida antaa kovinkaan tarkkaa yleispdtevéda arvoa, vaan kutakin
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systeemid pitdd tarkastella tapauskohtaisesti, hyddyntden kuitenkin aikaisemmin saatuja
tuloksia tarkastelujen yhteydessa.

4.2 Hiilijalanjaljen suuruuteen vaikuttaminen

Aurinkosdhkon hiilijalanjdljen suuruuteen voidaan vaikuttaa monilla eri tavoilla, mutta
yleensé siihen liittyvit ratkaisut perustuvat taloudellisessa mielessa parhaiten kannatta-
viin menetelmiin. Kuten tyossd aiemmin todettiin, suurimpana hiilijalanjilked aiheutta-
vana tekijdné ovat materiaalien prosessointivaiheen ja tuotteen valmistusvaiheen vaatimat
suuret energiamadrit. Télloin siis energiantuotantoon kéytetylld tuotantomenetelmalld on
suuri osuus ymparistovaikutuksia arvioidessa. Kdytettidvissi oleva energiapaletti riippuu
suuresti osaprosessien maantieteellisesté sijainnista. Esimerkiksi vuonna 2016 yli 65 %
valmistetuista aurinkopaneeleista tuotettiin kiinassa, jonka energiantuotanto pohjautuu
suuresti hiilivoimaloiden kdyttdmiseen [1,22]. Kuitenkin Kiinan hallitus on pyrkimdssa
kohti puhtaampaa energiantuotantoa panostamalla suuresti sihkon tuottamiseen tuulivoi-
man avulla, joka taas pienetdisi Kiinassa tuotettujen aurinkopaneelien hiilijalanjalked
suuresti [25]. Vaikka maan energiantuotantopaletti olisikin suuresti painottunut fossiili-
siin energiantuotantomenetelmiin, voi valmistaja kuitenkin useassa maassa valita itse
mitd tuotantomuotoja kayttaa.

Toinen merkittéva tekija aurinkoséhkon hiilijalanjilkeen liittyen on kéytettdvan logistii-
kan valinta. T4lla hetkell4 suurin osa maailman tavaraliikenteestd tapahtuu joko maanteita
tai rautateitd pitkin, tai vaihtoehtoisesti laivojen ja lentokoneiden avulla. Euroopan ko-
mission teettdmin tutkimuksen mukaan suurin osa logistiikan aiheuttamista hiilidioksidi-
padstoistd syntyvit maanteitd kayttdvistd moottoriajoneuvoista, jonka jélkeen seuraavana
olivat ilmalitkenne ja merilitkenne. Rautatieliikenteen aiheuttamat hiilidioksidipaéstot
olivat pienimmat [26]. Kuitenkin logistiset ratkaisut ovat usein riippuvaisia maantieteel-
lisestd sijainnista, joka taas mééréa tarvittavat logistiset ratkaisut. Mahdollisimman pie-
nen hiilijalanjiljen saavuttamiseksi, tulisi tuotannon tapahtua ldhelld loppusijoituspaik-
kaa, jolloin logistiikan tarve olisi mahdollisimman védhdinen. Tarvittava tavaraliitkenne
tulisi toteuttaa mahdollisuuksien mukaan joko rautateitd pitkin tai rahtilaivojen avulla,
niiden aiheuttamien pienempien hiilidioksidipaistojen takia. [27]

Merkittdva osa aurinkosdhkon energiankulutuksesta liittyy piin valmistamiseen, jonka
vaatima energia on laskenut suuresti tekniikan kehityksen myoti. Kun yhden neliometrin
kokoisen piikennon valmistaminen vuonna 1990 vaati 10000 MJp energiaa, vuonna 2010
samankokoisen kennon valmistamiseen tarvittiin energiaa vain 3000 MJp [19]. Piin val-
mistamiseen kéytettdvien tekniikoiden kehittyessé ja uudelleenkdytettidvin piin osuuden
kasvaessa, voidaan energiantarpeen olettaa laskevan yhd enemmaén tulevaisuudessakin.
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5. TUULIVOIMAN ELINKAARIARVIOINTI

Aurinkoséhkon ohessa myos tuulivoima on yksi vuotuisesti eniten nousussa olevista ener-
giantuotantomuodoista, ja nykyddn merkittdvd osa maapallon kokonaisenergiantuotan-
toa. Yhdysvaltain energiaministerion teettdman tutkimuksen mukaan vuonna 2016 tuuli-
voiman osuus koko maapallon sdhkdntuotannosta oli jopa 5,3 % osuuden kasvaessa vuosi
vuodelta [1]. Tuulivoiman suosion kasvaessa, on hyvé tarkastella sen aiheuttamaa hiilija-
lanjalked, silld kuten aurinkosdahkonkin tapauksessa, valillisid pdéstojad syntyy eri osissa
tuulivoiman elinkaarta.

5.1 TUULIVOIMAN ELINKAARI

Kuten aurinkoséhkonkin tapauksessa, myds tuulivoiman elinkaarta voidaan tarkastella
jakamalla sen kokonaisprosessiketju pienempiin osaprosesseihin raaka-aineiden hankin-
nasta aina loppusijoitukseen saakka. Téssd tyOssd keskitytddn tuulivoimaloiden osalta
mantereella sijaitseviin vaaka-akselisiin voimaloihin niiden hallitsevan markkinaosuuden
johdosta, mutta myds vertailua mantereen ulkopuolella sijaitseviin voimaloihin tehd4én
[24]. Kuvassa 5 on esitettynd tyypillisen tuulivoimalan elinkaari sen eri osaprosesseihin

jaettuna.
Kompomlentt}en ja LOngtllkaaJa Toiminta- ja Kierritys- ja
raaka-aineiden > operaatiot " Luoltovaih hivitysvaihe
tuotanto toimintapaikalla vottovate v

Kuva 5. Tuulivoiman elinkaari jaettuna sen eri osaprosesseihin [28].

Tuulivoiman elinkaari alkaa raaka-aineiden hankkimisella tuulivoimalan komponentteja
varten. Toisin kuin aurinkosidhkosysteemit, tuulivoimala ei vaadi raaka-aineikseen kovin-
kaan harvinaisia ja muusta tuotannosta poikkeavia materiaaleja, minka takia tarvittavien
raaka-aineiden hankkiminen koostuu esimerkiksi raudan ja terdksen vaatimien materiaa-
lien louhimisesta, jalostamisesta ja prosessoinnista. Prosessoiduista materiaaleista voi-
daan lopulta tuottaa tuulivoimalan tarvitsemat komponentit. Tuulivoimalan pddkom-
ponentit ja niiden tarvitsemat materiaalit ovat esitettyné taulukossa 5.
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Taulukko 5. Tuulivoimalan pddkomponentit ja niiden vaatimat materiaalit [29,30].

Komponentti: Materiaalit:
Hartsit
Roottori Lasikuitu

Valurauta
Epoksi

Rauta
Teras
Naselli Kupari
Lasikuitu
Hartsit
Epoksi

Betoni
Torni Teris

Hartsit
Betoni

Perustukset Teris
Alumiini

rauta

Tuulivoimalan roottori koostuu siind olevasta keskiostd eli hubista, roottorin kérjestd eli
englanniksi niin sanotusta nose conesta, seki eri madrésti tuulivoimalan lapoja. Lapojen
lukumééri vaihtelee tapauskohtaisesti, mutta yleisin tuulivoimalamalli on kolmilapainen.
Lavat ovat noin 60 %:a lasikuitua ja 40 %:a epoksia, kun taas keski0 ja kirki ovat padasi-
assa valurautaa ja lasikuitua. Tuulivoimalan naselli koostuu nasellin kehikosta ja sen si-
sdlld olevista generaattorista, vaihdelaatikosta, muuntajista sekd muusta elektroniikasta.
Itse suoja valmistetaan pédasiassa lasikuidusta, muoveista ja terdksestd, kun taas gene-
raattori ja vaihdelaatikko ovat suurimmilta osin terésté, rautaa ja kuparia. Tuulivoimalan
torni ja sitd varten tehtdvit perustukset koostuvat pédasiassa teréksestd ja betonista. [28]

Tuulivoiman elinkaaren toinen osaprosessi koostuu logistisista tekijoistd, sekd tuulivoi-
malan perustuspaikan vaatimista toimenpiteistd. Kuljetuksen vaatimat vélimatkat ja tois-
tuvuudet ovat tapauskohtaisia, mutta kuljetukselliset vaatimukset yleensd ovat raaka-ai-
neiden hankintapaikan ja niiden prosessointipaikan vililld, jonka jdlkeen logistisia toi-
menpiteitd tarvitaan komponenttien kuljettamisessa valmistuspaikalle. Sieltd valmiit
komponentit ja materiaalit tulee vield kuljettaa lopulliselle tuulivoimalan sijoituspaikalle.
Itse lopullinen sijoituspaikka tulee valmistella tuulivoimalaa varten. Sijoituspaikka voi
aluksi vaatia reittien ja teiden rakentamista tai vahvistamista, jotta tuulivoimalan osat ja
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vaadittava rakentamiskalusto pdédsevét helposti sijoituspaikalle. Betonista, raudasta ja te-
raksestd koostuvat perustukset rakennetaan suoraan sijoituspaikalle, ja niiden tehtdvina
on suojata ja tukea itse tuulivoimalaa ja sen toimintaa. Sijoituspaikalle tulee lisdksi ra-
kentaa tilat muuntajia ja kytkimid varten, sekd paikat ohjaus ja kommunikaatiolaitteille.
Valmiit tuulivoimalan padkomponentit viimeistellddn ja asennetaan paikalleen tissé vai-
heessa, jotta valmis tuulivoimala voidaan lopulta kytketi kiinni verkkoon sédhkon tuotta-
mista varten. [31]

Seuraavana osaprosessina on vuorossa tuulivoimalan toimintavaihe, jonka pituudeksi on
yleisesti arvioitu noin 20-25 vuotta. Toimintavaiheessaan tuulivoimala tyypillisesti vaatii
yhdestd kahteen suunniteltua huoltokdyntid, sekd yhdestd neljddn suunnittelematonta
huoltotoimenpidettd vuodessa. Yleisimpid toimenpiteitd ovat vaihteiston 6ljynvaihdot,
sekd eri komponenttien vaatimat voitelut. Myos erindisten kuluvien ja vioittuvien kom-

ponenttien korvaaminen on todennékoisesti edessd tuulivoimalan toimintavaiheen ai-
kana. [32]

Kéyttdvaiheen jdlkeen tuulivoimalalla on edessdédn elinkaaren loppuvaiheen toimenpi-
teet. Kuten aurinkosdhkol1ld, my6s tuulivoimalla viimeinen osaprosessi koostuu voimalan
osien kierrdttimisestd ja hédvittdmisestd. Myos tuulivoiman tapauksessa kédyton jéilkeiset
prosessit ovat vield kehitysvaiheessa, elinkaaren loppuvaiheessa olevien voimaloiden vé-
hiisen lukumairin johdosta [28]. Taulukkoon 6 on koottuna tuloksia tuulivoimalan ma-
teriaalien elinkaaren loppuvaiheen prosessoinnista.

Taulukko 6. Tuulivoimalan materiaalien kéiytonjdlkeiset toimenpiteet [28,30].

Materiaali: Prosessointitapa:

Terds 90% kerratetisn 10% hivitetidn
Kupari 95% kierrdtetasn, 5% havitetddn
Lasikuitu 100% havitetsizn

Ahymdin 95% lderratetian 5% hivitetsidn
Betoni 100% havitetsizn

Epoksi 100% havitetasn

Bauta 90% kierrdtetdan, 10% havitetddn
Muowvi 100% havitetddn

Yhtend tuulivoiman eduista on sen materiaalien turvallisuus ympériston kannalta. Toisin
kuin esimerkiksi ydinvoiman tapauksessa, tuulivoiman hévitettavéksi joutuvat materiaalit
eivit aiheuta merkittdvid ymparistovaikutuksia, ja niiden havittiminen on huomattavasti
helpompaa. Kuten taulukosta kuusi voidaan havaita, eri pddkomponenteissa kéytetty te-
rds, kupari, alumiini ja rauta saadaan kierrdtykseen jopa yli 90 %:in hyotysuhteella. Tuu-
livoimalan padkomponentit irrotetaan toisistaan ja eri materiaalit erotellaan kierrdtysti
varten. Metallit saadaan kierrdtettyd hyvélld hyotysuhteella sulatammalla ne korkeassa
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lampdotilassa kullekin metallille optimoidussa sulatusuunissa, jonka jdlkeen ne saadaan
hyddynnettyd uudestaan menettdméttd metallien ominaisuuksia. Talteen saadut kierrétys-
materiaalit pyritddn hyddyntdmadan mahdollisuuksien mukaan uusissa tuulivoimaloissa
joko ehjind komponentteina, tai sitten raaka-aineina. Tdlloin tulevien tuulivoimaloiden
materiaalitarvetta ja sitd kautta myos hiilijalanjilkeéd saadaan pienennettyd huomattavasti.
[28,33]

Suuri osa tuulivoimalan ei metallisista materiaaleista joutuu kuitenkin hdvitykseen. Tdma
johtuu suurilta osin siité, ettd tuulivoimalan perustuksia ei edes yriteté kierrittdd, vaan ne
jétetddn paikoilleen maahan ja haudataan noin 30 cm:in paksuisen maakerroksen alle.
Talloin sddstytddn ylos kaivamisen aiheuttamilta ympéristovaikutuksilta, mutta riskeera-
taan betonin ja muiden perustusmateriaalien mahdolliset pitkdaikaisvaikutukset ympéris-
toon [29]. Materiaalit kuten lasikuitu ja erilaiset muovit poltetaan, ja mahdollisuuksien
mukaan ne voidaan hyddyntdd esimerkiksi betonin valmistuksessa [34]. Tuulivoimalan
sijoituspaikka pyritdén tapauskohtaisesti joko valmistelemaan uutta tuulivoimalaa varten,
tai vaihtoehtoiesti palauttamaan mahdollisimman ldhelle sen alkuperdisti tilaa joka val-
litsi ennen tuulivoimalan rakentamista [32].

Edelld késiteltiin tuulivoiman elinkaarta ldhinnd mantereella olevien tuulivoimaloiden
kannalta. Kuitenkaan mantereen ulkopuolella olevien niin sanottujen offshore-voimaloi-
den elinkaaren rakenne ei juurikaan poikkea jo esitetystd osaprosessirakenteesta. Suurim-
pana eroavaisuutena tuulivoimalamallien vililld on niiden vaatiman infrastruktuurin to-
teuttaminen. Offshore-voimalat eivit vaadi tuckseen teiden rakentamista, mutta niiden
perusteiden rakentaminen on huomattavasti haastavampaa ja kalliimpaa. Tdmén lisdksi
my0s mantereen ulkopuolella olevan voimalan liittiminen sdhkdverkkoon on hankalam-
paa kuin mantereella sijaitsevan onshore-voimalan. Myds kdytetyissd materiaaleissa on
hieman eroa, varsinkin perusteiden osalta. Kun onshore-voimalassa kéytettiin pddasiassa
terdkselld vahvistettua betonia, offshore-voimaloilla perustukset taas tehdédn yhdesté pit-
kistd pilarimaisesta terdsrakenteesta. [34]

5.2 ELINIAN VAIKUTUS ELINKAARIARVIOINTIIN

Kuten aurinkosdhkonkin tapauksessa, myos tuulivoiman hiilijalanjiljen kannalta elinkaa-
ren pituus on merkittdvissid asemassa, varsinkin jos tarkastellaan hiilidioksidipddstdjen
jakautumista vuotuisella tasolla. Pidentdmaéllé tuulivoimalan toimintavaiheen kestoa, voi-
daan hiilijalanjdljen suhteellista arvoa tuotettuun energiamairédn nihden pienentdd. Toi-
sin kuin aurinkoséhkolla, tuulivoimalat perustuvat useiden erilaisten liikkkuvien osien toi-
mintaan, joissa viistima esiintyy erilaisia vikoja ja kulumia elinidn pituuden kasvaessa.
Tadmin takia on siis tirkedd tehdi erilaisia vaadittavia huoltotoimenpiteitd tuulivoimalan
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toimintavaiheen aikana. Tuulivoimalan turbiinille suoritetaan suunnitelmallinen huolto
kahdesta kolmeen kertaa vuodessa, jolloin 6ljyt ja muut rasvaukset uusitaan. Vaikka
ndilld toimenpiteilld pystytddn kasvattamaan vaihteiston ja muiden kuluvien osien elin-
ikdd, joudutaan tuulivoimalan vaihdelaatikko vaihtamaan uuteen keskimédirin noin seit-
semdn vuoden vilein. Jos tuulivoimala on vaihteeton, se luonnollisesti vaatii vihemméan
huollollisia toimenpiteitd kuin vaihteellinen voimala. Voidaan myds olettaa ettd toimin-
tavaiheensa aikana tuulivoimalan lavoista vdhintddn yksi joudutaan vaihtamaan. [28, 32]

Tanskan tuulivoimalavalmistajien yhteisén raportin mukaan tuulivoimalan toimintavai-
heen kestoksi voidaan hyvilld varmuudella olettaa 20 vuotta, ja tutkimusten mukaan oi-
keanlaisilla huoltotoimenpiteilld elinikd voidaan nostaa jopa 30 vuoteen [31]. Kuten au-
rinkosdhkonkin tapauksessa, my0s tuulivoimaa tarkasteltaessa on otettava huomioon
vuosittaisen energiantuotannon heikkeneminen voimalan ikddntymisen myotd. Useiden
eri tuulivoimaloiden vuosittaista energiantuotantoa vertailemalla, on havaittu ettd tuuli-
voimalan vuosituotanto heikkenee noin 2 % joka vuosi, verrattuna aina edellisen vuoden
tuotantoon. [28]

Tuulivoimalan toimintavaiheen pituus riippuu siis pitkélti voimalan kokemista vikatilan-
teista, joita aiheutuu myos pitkélld aikavélilld ympériston vaikutuksesta. Ldmpdétilan ja
kosteuden vaihtelut ovat kriittisid tekijoitd tehoelektroniikan komponentteja tarkastel-
lessa, ja niiden vaihtelut voivat johtaa erindisiin vikoihin kuten kontaktipintojen ja liitos-
ten irtoamiseen [35]. Tuulivoimalan toimintavaiheen pituuden suhteen on siis tehtidva
kompromissi tuotannon heikkenemisen, uusien komponenttien hankkimisen ja voimalan
lopullisen alasajon suhteen siten, etté ratkaisu on paras sekd taloudelliselta, ettd ekologi-
selta kannalta.
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6. TUULIVOIMAN HIILIJALANJALKI

Aurinkosihkdlle tehdyn tarkastelun tapaan, myds tuulivoiman ympéristovaikutuksia voi-
daan tarkastella elinkaariarvioinnin puitteissa siten, ettd jokaisen osaprosessin aiheutta-
mat vaikutukset otetaan huomioon yhteni kokonaisuutena koko elinkaaren ajalta. My0s
tuulivoiman osalta tarkastelu tehddédn yksinkertaistetulla tasolla, jolloin voidaan keskittya

6.1 Hiilijalanjalki ja siihen vaikuttavat tekijat

Kuten aurinkosdhkdnkin tapauksessa aiemmin, myds tuulivoiman hiilijalanjdljen suu-
ruutta arvioidaan niin sanotun hiilidioksidiekvivalentin avustuksella, josta kdytetdan mer-
kintdd COze. Tdssd tydssd tuulivoiman hiilijalanjilked tarkastellaan tuotettuun energia-
médrdin suhtautettuna. Systeemin hiilijalanjilki on sen osaprosessien aiheuttamien vai-
kutusten summa, ja se on hyvin tapauskohtainen. Téssa tarkastelussa keskitytddn padasi-
assa mantereella sijaitseviin vaaka-akselisiin tuulivoimaloihin, mutta myds mantereen ul-
kopuolisia voimaloita késitelldén lyhyesti. Osaprosessien aiheuttamien ympéristovaiku-
tuksien liséksi on otettava huomioon tuulivoimalan sijainnin, koon ja toimintaympériston
vaikutukset. Taulukkoon seitsemén on koottuna tuulivoimalan osaprosessien tyypillisim-
mit hiilijalanjédlkeen vaikuttavat tekijat.

Taulukko 7. Osaprosessien hiilijalanjdlkeen vaikuttavat tekijit [28,32].

Osaprosessi: Hiilijalanjilkeen vaikuttavat tekijit:
Komponenttien ja Raaka-aineiden tuottaminen
Raska-aineiden Materiaalien prosessointi
Tuotanto Komponenttien vakmistus
Logistiikan tarve
Logistiikka ja Teiden ja kulkureftiien rakentaminen
operaatiot Perustusten tekeminen
Toimintapaikalla Teknisten tilojen perustaminen
Logistiikan tarve
Asennustoimet
Tominta- ja Huoltotoimenpiteet
huoltovaihe Logistiikan tarve
Toitminta-ajan pinms
Kierritys- ja Kierrdtyksen atheuttamat vaikutukset
havitysvaihe Havittamisen aiheuttamat vaikutukset
Komponenttien prosessointi
Logistiikan tarve
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Tuulivoiman elinkaaren ensimmaéisessd osaprosessissa eli komponenttien ja raaka-ainei-
den tuotantovaiheessa, ympaéristovaikutukset keskittyvét hiilijalanjdljen ndkékulmasta
vahvasti tarvittavan energian tuottamiseen. Raaka-aineiden kuten raudan ja kuparimal-
mien louhiminen, sekd niiden jalostaminen tarvittaviksi materiaaleiksi vaativat suuret
madrdt energiaa, jolloin hiilidioksidipdastot riippuvat pddosin kiytdssa olevasta energi-
antuotantopaletista. Suurin energiantarve ja sitd kautta myos hiilijalanjélki on ruostumat-
toman terdksen valmistuksella, josta seuraavina ovat betonin ja valuraudan valmistamis-
prosessit. Vélimatkat ja kéytettdvit kuljetusmetodit raaka-aineiden hankintapaikkojen,
materiaalien prosessointipaikkojen ja komponenttien valmistuspaikkojen vililld vaikut-
tavat omalta osaltaan hiilijalanjdljen suuruuteen. [28]

Tuulivoimalan perustamispaikalla tapahtuvien perustamistoimenpiteiden vaikutus hiili-
jalanjélkeen on hyvin tapauskohtaista, ja riippuu pitkélti tieston rakentamistarpeesta. Kul-
kureittien aiheuttama hiilijalanjélki vaihtelee tien kestdvyysvaatimusten mukaan, mutta
lyhyiden tiepédtkien hiilijalanjilki voidaan olettaa sangen pieneksi, varsinkin kun se suh-
tautetaan teiden elinikddn, joka on noin 100 vuotta [36]. Tuulivoimalan perustamispai-
kalle rakennettavien teknisten tilojen, perustusten seka itse tuulivoimalan rakentamis- ja
asennustdistd aiheutuvien hiilidioksidipéddstdjen voidaan olettaa olevan pelkéstdin mate-
riaalien valmistamiseen ja tyOstimiseen sidonnaisia. Itse asennustdiden vaikutus hiilija-
lanjélkeen on siis minimaalinen. [29]

Tuulivoimalan toiminta- ja huoltovaiheen vaikutus tuulivoiman hiilijalanjédlkeen liittyy
osaprosessin sisdltdmiin huoltotoimenpiteisiin. Suuruuteen vaikuttaa suunniteltujen huol-
totoimien liséksi myds suunnittelematon huollontarve, joka voi johtua erindisistéd vioista
tai ilkivallasta. Suurimmat ympdristovaikutukset atheutuvat huoltotoimenpiteisiin liitty-
vistd logistiikasta, eli kuljettavan matkan pituudesta ja kulkutavasta, sekd kulkemistar-
peen toistuvuudesta [28]

Tuulivoiman elinkaaren loppuvaiheen osalta suurin hiilijalanjdlkeen vaikuttava tekiji on
materiaalien sulattamisen vaatima energia. Perustusten hautaaminen, sekd kierréttdmi-
seen soveltumattomien materiaalien havittiminen vaativat puolestaan vihemméin ener-
giaa, minka takia suurin hiilijalanjdlkeen vaikuttava tekijé niiden osalta on jilleen logis-
titkan tarve. Kierrdtettdvien materiaalien, kuten terdksen ja raudan kiyttiminen uusissa
tuulivoimaloissa pienentdd omalta osaltaan tulevien systeemien materiaalintarvetta, ja
sitd kautta my0s hiilijalanjélked. [32]

Suurimmat erot onshore- ja offshore-voimaloiden vaililld hiilijalanjdlkeen liittyen johtu-
vat eroavaisuuksista logistiikassa ja voimaloiden rakentamisessa. Offshore-voimalan yh-
teyteen ei tarvitse rakentaa erillistd tiest6d, mutta kaapeleiden vetdiminen mantereelle ve-
den alla, sekd asennustoimenpiteet veden pailld lisddvit polttoaineen tarvetta ja sitd
kautta my6s ymparistovaikutuksia. My0s huoltotoimenpiteet vaativat usein mantereen ul-
kopuolisilla voimaloilla enemmaén polttoainetta suhteessa mantereella oleviin. [34]



23

Suurimmat vaikutukset tuulivoiman koko elinkaaren aikana aiheutuvaan hiilijalanjdlkeen
on materiaalien kuten ruostumattoman terdksen ja valuraudan valmistus, seké kierrdtys-
vaiheessa materiaalien sulattaminen uusiokédyttoon. Ndiden jalkeen suurimman ymparis-
tovaikutuksen omaa kuljetuksen aiheuttamat hiilidioksidipdastot [32]. Taulukkoon kah-
deksan on koottuna erilaisten tuulivoimalaprojektien hiilidioksidiekvivalentteja, jotka on
suhtautettu yhden kilowattitunnin energiaméérén tuottamista kohti. Taulukossa on esitet-
tynd tuloksia sekd mantereella, ettd mantereen ulkopuolella olevien tuulivoimaloiden
osalta.

Taulukko 8. Eri tuulivoimaloiden CO2e arvoja tuotettua kWh kohti [27,37].

Vuosi: Sijainti: Tuulivoimalan CO2e (g) / kWh: Tuulivoimala-
koko (AIW): tyyppi:
2008 Italia 0.7 148 Onshore
2003 Eurcoppa 0.6 1.5 Onshore
2003 Eurooppa 1.5 122 Onshore
2011 Tanska 3.0 7.0 Onshore
2004 Eurcoppa 20 6.8 Onshore
2013 Brasilia 1.5 7.1 Onshore
2013 Kiina 1.5 72 Onshore
2000 Ei tiedossa 0.5 9.7 Onshore
2009 Fi tiedossa 45 16.0 Onshore
2006 Ei tiedossa 3.0 46 Onshore
2016 Tanska 27 7.0 Onshore
2013 Tanska 2.0 7.7 Onshore
1991 Japani 0.3 93 Onshore
1992 Japani 02 13.0 Onshore
2000 Tanka 0.3 2.7 Onshore
2012 Australia 2.0 716 Onshore
2012 Australia 1.8 19 Onshore
2009 Ranska 03 46,4 Onshore
2009 Ranska 45 128 Onshore
2012 Kiina 1.7 82 Onshore
2012 Kiina 3.0 50 Onshore
2000 Tanska 0.5 16,5 Offshore
2009 Norja 3.0 iz Offshore
2012 Kiina 3.0 6.0 Offshore
2003 Eurcoppa 25 g2 Offshore
2004 Eurcoppa 20 7.6 Offshore
2008 Saksa 3.0 220 Offshore
2000 Ei tiedossa 0.5 16,5 Offshore
2006 Fi tiedossa 3.0 5.2 Offshore
2011 Eurcoppa 5.0 32.0 Offshore
2009 Eitiedossa 5.0 11.5 Offshore
2016 Eurcoppa 5.0 11.0 Offshore
2007 Yhdysvallat 1.8 240 Offshore
2014 Saksa 5.0 16,8 Offshore
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Taulukossa on esitettyna sijainniltaan ja kokoluokaltaan erilaisten onshore- ja offshore-
tuulivoimaloiden aiheuttamia hiilidioksidiekvivalentteja, suhtautettuna yhden kilowatti-
tunnin energiamairin tuottamista kohden. Kyseisten arvojen perusteella voidaan arvioida
tuulivoiman aiheuttamaa hiilijalanjdlked, mutta kuten taulukosta huomataan, tulokset
ovat erittdin tapauskohtaisia. Laskemalla tuloksista keskiarvo, saadaan suuntaa antava tu-
los tuulivoiman hiilijalanjiljen tarkastelua varten. Keskiarvoksi onshore-voimaloiden hii-
lidioksidiekvivalenteille tuotettua kilowattituntia kohden saadaan 10,99 g/kWh ja vastaa-
vaksi luvuksi offshore-voimaloille saadaan 13,96 g/kWh.

Vaikka offshore-tuulivoimalat yleensa sijaitsevat alueilla jossa vallitsevat paremmat tuu-
lisolosuhteet, materiaali- ja polttoainetarpeet koko elinkaaren aikana tekevit onshore-voi-
maloiden hiilijalanjiljestd hieman pienemman. Taulukosta voidaan my0s havaita, etté hii-
lidioksidiekvivalenteissa on melko suurta hajontaa eiké voida tehdi suoraa johtopaitosta
tuulivoimalan nimellistehon arvon vaikutuksesta hiilijalanjiljen suuruuteen.

6.2 Hiilijalanjaljen suuruuteen vaikuttaminen

Kuten luvussa 6.1 kdvi ilmi, suurimmat tuulivoiman hiilijalanjdlkeen vaikuttavat tekijat
ovat voimaloiden vaatimien materiaalien ja raaka-aineiden prosessointi, sekd logistiset
toimenpiteet koko elinkaaren ajalta. Kuten myds aurinkosdahkonkin kohdalla, suurimpana
hiilijalanjidlkeen vaikuttavana tekijani on vaadittavan energiamiirin tuottamiseen kéyte-
tyt energiantuotantomenetelmét. Uusiutuvan energiantuotannon suhde uusiutumattomaan
on hyvin sijaintikohtaista, mutta tuulivoimalan rakennuttajalla on usein mahdollista
padstd vaikuttamaan kiyttiménsd energian tuotantomuotoon. Tuulivoimalan sijainti liit-
tyy suuresti my0s logististen tekijoiden atheuttamiin hiilidioksidipdéstoihin. Hiilijalanjél-
ked voidaan pienentdd huomattavasti suosimalla rahtilaivoja ja junia rekka-autojen si-
jasta, sekd pyrkiméilld saamaan elinkaaren eri osaprosessien toteutuspaikat mahdollisim-
man ldhelle tuulivoimalan lopullista sijoituspaikkaa. [3]

Toinen materiaalien prosessointiin liittyva tekijd on vaihtoehtoisten materiaalien kéytta-
minen ymparistovaikutusten pienentdmiseksi. Tuulivoimaloiden roottoreiden koon ja sitd
myo6td myos tornien korkeuden kasvaessa, tuulivoimaloiden tdytyy kestda entistd kovem-
pia tuuliolosuhteita, eiké tdlld hetkelld ole 10ytynyt korvaavaa materiaalia terdkselle [29].
Terdksen valmistamiseksi entistd energiatehokkaammin tehdéddn jatkuvasti toitd, ja sen
valmistaminen vaatiikin nykyéén vain 40 % energiasta, jonka se vaati esimerkiksi vuonna
1960 [38]. Varsinkin terdksen osalta kierrdtykselld on merkittdva osuus hiilijalanjéljen
pienentdmisessd. Esimerkiksi myos lasikuidun korvaamista hiilikuidulla on kokeiltu, jol-
loin tuulivoimalan lavat saataisiin kevyemmaéksi, sddstden tukimateriaalien maaréssa.
My0s muita materiaalivaihtoehtoja on tutkittu, kuten turbiinissa kdytetyn alumiinin kor-
vaamista erilaisilla muoveilla. Tutkimusten perusteella kyseisid vaihtoehtoisia materiaa-
leja kdyttamaélla, voitaisiin hiilidioksidipddstdja pienentdd mahdollisesti jopa 16 % [24].
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7. YHTEENVETO

Téssé tyodssa kisiteltiin aurinkosdhkon ja tuulivoiman elinkaarta ja hiilijalanjélked jo ole-
massa oleviin tutkimustuloksiin pohjautuen. Tyon alussa késiteltiin elinkaariarviointia,
joka on tydkalu erilaisten tuotteiden tai prosessien koko elinkaaren aikana syntyvien ym-
paristovaikutusten arvioimiseen. Seki aurinkosédhkon, ettd tuulivoiman elinkaari voidaan
jakaa eri vaiheita kuvaaviin osaprosesseihin, joissa syntyvid ympéristovaikutuksia voi-
daan késitelld yhtend isona kokonaisuutena. Tdssé tydssé elinkaariarviointi tehtiin yksin-
kertaistetulla tasolla, joka mahdollistaa keskittymisen vain yhteen ympéristovaikutuk-
seen, joka tdssé tyossd oli aurinkoséhkon ja tuulivoiman hiilijalanjalki, hiilidioksidipéés-
tojd tarkastelemalla.

Ty0ssé aurinkosahko rajattiin kdsittelemadn pidasiassa aurinkokennoihin perustuvia sys-
teeme;jd, joissa taas keskityttiin yksi- ja monikiteisiin piikennoihin. Ohutkalvokennojen
osalta tarkastelua tehtiin kadmium-telluuri — kennoihin liittyen. Tuulivoiman osalta tar-
kastelu tapahtui pddasiassa vaaka-akselisten, onshore-tuulivoimaloiden osalta, mutta ver-
tailun vuoksi tarkasteluun on otettu tuloksia myos offshore-tuulivoimaloiden tuloksista.

Elinkaariarvioinnin tekemiseksi, tulee tavoitteiden asettamisen ja rajaamisen jilkeen
tehdd kyseiselle tuotteelle tai systeemille inventaarioanalyysi. Inventaarioanalyysissi
tuotteen tai systeemin elinkaari ajatellaan koostuvan yhdestd prosessiketjusta, joka jae-
taan pienempiin osaprosesseihin. Aurinkosdahkon osalta kyseisen prosessiketjun voidaan
ajatella koostuvan raaka-aineiden hankkimisesta, materiaalien prosessoinnista, itse tuot-
teen valmistamisesta, kdyttovaiheesta, ja kdytostd poistamisesta. Kdytostd poistamisessa
on kaksi vaihtoehtoa, joko materiaalien kierrdttiminen uusia aurinkoséhkojarjestelmia
varten, tai sitten hdvittiminen elinkaaren paatyttya.

Tuulivoiman elinkaaren prosessiketjun voidaan taas ajatella koostuvan komponenttien ja
raaka-aineiden tuotannosta, logistiikasta ja erilaisista operaatioista tuulivoimalan toimin-
tapaikalla, toiminta- ja huoltovaiheesta, seké kierrdtys- ja hivitysvaiheesta. Prosessit ovat
padpiirteissadn samat sekd onshore-, ettd offshore-tuulivoimaloilla, mutta joitain eroja on
esimerkiksi tarvittavissa materiaaleissa, logistiikassa ja asentamistoimenpiteissa.

Kun tuotteen tai systeemin elinkaari on jaettuna osaprosesseihin, voidaan kunkin vaiheen
aiheuttamia ymparistovaikutuksia tarkastella omana kokonaisuutenaan. Vaikka aurin-
kosédhko ja tuulivoima yleisesti kasitetddan tdysin hiilidioksidineutraalina energiantuotan-
tomuotona, pdéstdjd syntyy kuitenkin sivullisesti eri vaiheissa niiden elinkaarta. Suurin
yksittéinen hiilijalanjdlkeen vaikuttava tekijd on kummassakin tapauksessa materiaalien
valmistuksen ja prosessoinnin vaatiman energian tuottaminen. Télloin suuressa roolissa
on tuotteiden valmistusmaa, ja sithen liittyvd energiapaletti. Maassa jossa uusiutuvan
energian suhde uusiutumattomaan on mahdollisimman suuri, myos sielld rakennettujen
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aurinkosdhkodsysteemien ja tuulivoimaloiden hiilijalanjélki on pienempi. Jossain tapauk-
sessa voimalan rakennuttaja pystyy vaikuttamaan kiyttimiinsd energiamuotoihin, mutta
télloin yleensi ratkaiseviksi tekijoiksi nousevat taloudelliset seikat.

Tarvittavan energiamdirin tuottamisen lisdksi, merkittdva hiilijalanjdlked lisdava tekija
on logistiikan tarve. Sekid aurinkosdhkon, ettd tuulivoiman tapauksissa logistisia tarpeita
liittyy véistdmattd jokaiseen osaprosessiin. Oli sitten kyseessd raaka-aineiden kuljetuk-
sesta prosessointipaikalle, huoltoimenpiteistd, tai materiaalien kuljettamisesta kierratyk-
seen tai hdvitettaviksi, on moottoriajoneuvojen kayttimiseltd mahdoton vélttyd. Mahdol-
lisimman pienen hiilijalanjéljen aikaansaamiseksi, tulisi tavaroiden kuljettamisessa suo-
sia laivoja ja junia, ja vilttdd paketti- ja kuorma-autojen kdyttamistd. Aurinkosédhkdjér-
jestelmidn ja tuulivoimalan toimintapaikan maantieteelliselld sijainnilla on siis jdlleen
suuri merkitys.

Tuotteen tai systeemin hiilijalanjélked tarkastellaan usein sen aiheuttamien hiilidioksidi-
paistojen avulla, jolloin mittarina kéytetdin niin sanottua hiilidioksidiekvivalenttia, josta
kaytetddn merkintdd COze. Ottamalla huomioon jokaisen osaprosessin aiheuttamat hiili-
dioksidipééstot, voidaan arvioida koko systeemin hiilijalanjdlked tuotettua energiamaaraa
kohti. Seké tuulivoiman, ettd aurinkosédhkon hiilidioksidipadstot ovat sangen tapauskoh-
taisia, mutta ottamalla keskiarvotuloksia olemassa olevista tutkimuksista, saadaan suun-
taa antavat arvot hiilijalanjiljille. Kun hiilijalanjilkié arvioidaan hiilidioksidiekvivalent-
teina tuotettua kilowattituntia kohtaan, aurinkoséhkon osalta yksikiteisille piikennoille
arvo 45 COze (g)/kWh, monikiteisille pitkennoille arvo 37 COze (g)/kWh, ja CdTe-ken-
noille arvo 22 COze (g)/kWh. Vastaaviksi arvoiksi tuulivoiman osalta taas saatiin
offshore-voimaloille 13,96 COze (g)/kWh ja onshore-voimaloille 10,99 COze (g)/kWh.

Tuloksia vertailemalla voidaan havaita, ettd tuulivoiman elinkaaren aikana aiheutuvat hii-
lidioksidipéastot, ja sitd kautta myos hiilijalanjdlki ovat huomattavasti pienempid kuin
aurinkosdhkolld. Eroja syntyy esimerkiksi tarvittavien materiaalien valmistuksessa ja
prosessoinnissa, kuljetusmenetelmien kdytossd, sekd koko elinkaaren aikana tuotetuissa
energiamddrissd. Kuitenkin esimerkiksi kadmium-telluuri-kennon arvot ovat sangen 14-
helld tuulivoiman lukemia, ja kierrdtysprosessien ynnd muiden tekijoiden ollessa vield
kehitysasteella, tulokset voivat muuttua tulevaisuudessa entistd parempaan suuntaan seka
aurinkosdhkon, ettd tuulivoiman osalta.
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