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Taman diplomitydn tavoitteena on perehtya sahkéverkon rakentamisesta koituviin paastoihin
ja ymparistovaikutuksiin, seka rakentamista ohjaaviin, kansainvalisesti tunnustettuihin,
direktiiveihin, standardeihin ja ohjeistuksiin. Suurimmat suuntaviivat ja ohjeistukset paastojen
lokerointiin ja raportointiin tulevat ISO 14064 -standardista ja GHG Protocolista.

IImastonmuutos ja kestdava kehitys muodostavat keskeisia globaaleja haasteita, joissa
energiasektori nadyttelee merkittdvaa roolia. Energiasektori tuottaa valtaosan maailman
kasvihuonekaasupaastoista, joten sahkoverkon kehittdminen on valttamatonta siirryttdessa
kohti hiilineutraalia energiajarjestelmda. TyoOssa tarkastellaan sahkoverkon rakentamisen
aiheuttamia kasvihuonekaasupdastoja ja ymparistovaikutuksia, jotka ulottuvat aina
materiaalien tuotannosta, rakentamisen aikaiseen kayttdon ja elinkaaren loppuun.
Tarkoituksena on muodostaa  kokonaiskdsitys merkittdvimmista  paastonlahteists,
ympdristovaikutuksista seka keinoista, miten niita voidaan hillita.

Tutkimusongelmaa ldhestytddan kolmen  tutkimuskysymyksen kautta: mitkd ovat
merkittdvimmat paastolahteet sahkoverkon rakentamisessa, mitka kansainvéliset organisaatiot
ja standardit ohjaavat paastdja sekd miten verkkoyhtiét painottavat ympadristbarvoja
tulevaisuuden verkkoa suunnitellessaan. Teoreettinen perusta nojaa kasvihuonekaasujen
ominaisuuksiin, kuten niiden elinikdan ja vaikutuksiin ilmakehé&ssa. Kasvihuonekaasupaastot
jaotellaan Greenhouse Gas Protocolin mukaan kolmeen laskentatasoon: suorat pdastot (Scope
1), epasuorat paastot (Scope 2) ja muut epdsuorat paastot (Scope 3).

Tyon aineisto koostuu kansainvalisesti tunnetuista raporteista ja sopimuksista, kuten Pariisin
ilmastosopimuksesta, IPCC:n ja IEA:n julkaisuista. Naiden lisdksi aineisoon kuuluu
kyselytutkimus, joka lahetettiin suomalaisille verkkoyhtididen asiantuntijoille. Kyselytutkimus
sisaltda suljettuja ja avoimia kysymyksid, mika mahdollistaa sekd vertailukelpoisuuden, etta
syvallisten nakemysten kerdamisen ymparistéarvojen roolista suunnittelussa,
urakoitsijavalinnassa ja hankkeiden ymparistddatan seurannassa.

Kyselytutkimuksen tulokset osoittavat, ettd sahkéverkon rakentamisen paastot ovat hallittavissa
materiaalivalinnoilla, logistiikan optimoinnilla ja kierratykselld. Toisaalta ymparistovaikutukset,
kuten maankadyton muutokset ja maisemavaikutukset voivat olla pysyvia. Kysely osoittaa, etta
ympdristéarvojen merkitys verkkoyhtidissd on kasvussa, mutta hajonta on edelleen suurta.
Ymparistokriteerit sisaltyvat useiden tarjouskilpailuihin, mutta vahahiilisten ratkaisujen
kustannukset ja tiedon puute hidastavat kehitysta.

AVAINSANAT: Sahkoverkko, kasvihuonekaasupaastot, ymparistovaikutukset, ISO 14064, GHG
Protocol
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SUMMARY:

The aim of this thesis is to explore the emissions and environmental impacts arising from power
grid construction, as well as the internationally recognized directives, standards, and guidelines
that govern construction. The primary frameworks and guidelines for categorizing and reporting
emissions are derived from the ISO 14064 standard and the GHG Protocol.

Climate change and sustainable development represent key global challenges, in which the
energy sector plays a significant role. The energy sector produces the majority of the world's
greenhouse gas emissions, making the development of the power grid essential for transitioning
toward a carbon-neutral energy system. The thesis examines the greenhouse gas emissions and
environmental impacts caused by power grid construction, spanning from material production
through construction to end-of-life. The purpose is to form a comprehensive understanding of
the most significant emission sources, environmental impacts, and methods to mitigate them.

The research problem is approached through three research questions: what are the most
significant emission sources in power grid construction, what international organizations and
standards guide emissions, and how do grid companies emphasize environmental values when
planning future grids. The theoretical foundation relies on the properties of greenhouse gases,
such as their lifetimes and effects in the atmosphere. Greenhouse gas emissions are categorized
according to the Greenhouse Gas Protocol into three scopes: direct emissions (Scope 1), indirect
emissions (Scope 2), and other indirect emissions (Scope 3).

The thesis material consists of internationally recognized reports and agreements, such as the
Paris Agreement, publications from the IPCC and IEA. In addition, the material includes a survey
sent to experts from Finnish grid companies. The survey includes closed and open questions,
enabling both comparability and the collection of in-depth insights into the role of
environmental values in planning, contractor selection, and monitoring of project
environmental data.

The survey results indicate that emissions from power grid construction can be managed
through material choices, logistics optimization, and recycling. On the other hand,
environmental impacts, such as changes in land use and landscape effects, can be permanent.
The survey shows that the importance of environmental values in grid companies is increasing,
but variation remains significant. Environmental criteria are often included in tender
competitions, but the costs of low-carbon solutions and lack of information slow down
development.

KEYWORDS: Power grid, greenhouse gas emission, environmental impacts, ISO 14064, GHG
Protocol



Alkusanat

Diplomityon tekeminen tarjosi oivan mahdollisuuden syventya globaaleihin standardeihin ja
saddoksiin, jotka ohjaavat tai rajoittavat sdahkoverkon rakentamista. Tyo antoi syvempaa
ymmarrysta paastdjen elinkaariarvioinnista, seka tyon osana tehty kyselytutkimus antoi
perspektiivia myods verkkoyhtididen suhtautumisesta ymparistdarvoihin. Haluan Kkiittaa
Omexomia tyon aiheesta seka tydon ohjauksesta limari Koikkalaista ja Kimmo Kauhaniemea.
Osoitan kiitokseni myds Vaasan Yliopiston ammattitaitoiselle henkilokunnalle mielenkiintoisista
ja monipuolisista kursseista, seka kdaytannon kokemuksesta laboratorioharjoitusten merkeissa.
Kaikkein suurimmat kiitokset osoitan opiskelukavereilleni opintojen aikana saamasta tuesta, seka

perheelleni loputtomasta tuesta opintojen aikana.

Sipoossa 29.10.2025

Eero Smeds
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1 Johdanto

lImastonmuutoksen hillintd ja kestdva kehitys ovat nyky-yhteiskunnan keskeisimpia
globaaleja haasteita. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) julkaiseman
raportin (2007) liitteen 1 mukaan ilmastonmuutoksella tarkoitetaan sekd ihmisen
aiheuttamaa, etta luonnollista ilmaston muutosta. Energiasektorilla on merkittava rooli
ilmastovaikutusten hallinnassa, silld sdhkontuotanto vaikuttaa merkittavasti globaaleihin
kasvihuonekaasupaastdihin. Vuonna 2014 energiasektorin tuottamat
kasvihuonekaasupadastot olivat 68 % kaikista kasvihuonekaasupaastoistd, ja niista suurin
osa oli hiilidioksidia (IEA, 2017, s.11). Kuten Gates (2021) mainitsee kirjassaan,
ihmiskunta  paastaa ilmakehaan 51 miljardia tonnia kasvihuonekaasuja.
Kasvihuonekaasut sitovat |amp6a, mikd nostaa maapallon keskilampdtilaa.
Kasvihuonekaasut sailyvat ilmakehdssa hyvin pitkdaan, jopa tuhat vuosikymmenta.
Tarkeimmat kasvihuonekaasut ovat vesi (H:0), hiilidioksidi (CO;), ilokaasu eli

dityppioksidi (N.O), metaani (CH,) ja otsoni (O3) (IPCC, 2007).

Globaalin  energiamurroksen vuoksi energia- ja kulutussektorien tuottamat
kasvihuonekaasupaastot ovat tarkedssa roolissa. Pariisin ilmastosopimuksen (UNFCCC,
s.3) artiklan 2 mukaan globaalia keskimaardista ilmastonlampenemistd pyritadn
pitimaan alle 1,5 celsiusasteen verrattuna esiteolliseen aikaan. Esiteollisella ajalla
tarkoitetaan aikaa ennen teollista vallankumousta, jolloin ihmisten aiheuttamat
kasvihuonekaasupaastot olivat hyvin vahaisia. Jotta energiajarjestelman osalta tama olisi

mahdollista, tarvitaan suuria investointeja sahkon siirtoverkkoihin.

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena on saada lukijalle kokonaisvaltainen ymmarrys, mista sdahkodverkon
rakentamisessa syntyneet paastot  ja ymparistovaikutukset koostuvat.
Ymparistovaikutukset voidaan jakaa kahteen kategoriaan; potentiaalisiin vaikutuksiin ja
jaannodsvaikutuksiin (IPCC, 2007). Potentiaalisilla ilmastonmuutoksen aiheuttamilla

ympadristovaikutuksilla tarkoitetaan kaikkia mahdollisia vaikutuksia, jotka voivat



tapahtua ilmaston Ildampenemisen vuoksi ilman sopeutustoimia, kun taas
jaannosvaikutuksilla tarkoitetaan niita, jotka jadvat vaikuttamaan, vaikka sopeutustoimia
tehtdisiin. Sahkoverkonrakentamisessa ymparistovaikutuksia ovat muun muassa
metsien ja peltojen raivausta ilmajohdon rakentamisen tielta, mika usein johtaa pysyviin
muutoksiin maisemassa ja ekosysteemissa. Sopeutustoimilla, kuten reitin optimoinnilla
tai kaapeloinnilla, voidaan minimoida ymparistévaikutuksia. Tydssa on tarkoitus
syventyd myos sahkoverkon rakentamisen merkittdvimpiin pdastolahteisiin, seka

kansainvalisesti paastoja ohjaaviin organisaatioihin ja standardeihin.

Tutkimuskysymykset ovat:
1. Mitka ovat merkittavimmat paastolahteet sahkoverkon rakentamisessa?
2. Mitka ovat kansainvalisesti merkittdvimmat organisaatiot ja standardit, jotka
ohjaavat sahkoverkon rakentamisen paastoja?
3. Miten verkkoyhtiot painottavat ymparistdarvojaan tulevaisuuden verkkoa

suunnitellessa?

1.2 Aineisto

Taman tyon aineisto koostuu monipuolisista ldhteistd, jotka tukevat tutkimuksen
teoreettista perustaa. Tyossa hyodynnettiin erilaisia virallisldhteita, kuten kansainvalisia
raportteja ja tilastoja. Naihin kuuluvat muun muassa Pariisin ilmastosopimus, IPCC:n,
International Energy Agencyn (IEA), Greenhouse Gas Protocolin (GHG Protocol) ja ISO
14016 standardin tarjoamat tilastot, tiedot ja arvioinnit ilmastonmuutoksesta,
kasvihuonekaasujen ilmastovaikutuksista ja energiantuotannosta. Valitsin lahteet niiden
luotettavuuden ja ajantasaisuuden vuoksi. Virallisten l|dhteiden kayttd varmistaa

tutkimuksen objektiivisuuden, ja taten mahdollistaa vertailun kansainvalisesti.

Toisena tyon keskeisend aineistona toimii itse suorittamani kyselytutkimus, joka
toteutettiin verkkokyselyna elokuussa 2025. Kysely kohdennettiin 24 eri verkkoyhtion
asiantuntijoille ja sidosryhmien edustajille verkkoyhtidissa. Kysely sisalsi sekd avoimia,

ettd suljettuja kysymyksia. Vilkan (2025) mukaan suljetuilla kysymyksilla tarkoitetaan
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sellaisia kysymyksia, joilla annetaan vastaajalle valmiit vaihtoehdot. Suljetuilla eli
standardoiduilla kysymyksilla tavoitellaan vastausten vertailukelpoisuutta, kun taas
avoimilla kysymyksilla haetaan vastaajan spontaaneja mielipiteitd. Talléin kun
tutkimuksessa on seka avoimia, ettd suljettuja  kysymyksia, puhutaan
monimenetelmatutkimuksesta.  Kyselytutkimuksen  tavoitteena  oli  selvittaa
ymparistoarvojen merkitys verkkoyhtidissa. Tutkimuksessa pyrittiin myos kartoittamaan

mahdollisia tulevia toimenpiteitd, mita verkkoyhtiot toivovat urakoitsijoilta.

1.3 Omexom

Omexom eli juridiselta nimeltddn Infratek Finland Oy on energiainfrastruktuuriin
erikoistunut yritys. Omexom toimii tuotemerkkina osana Vinci Energies — yhtiota, mika
on puolestaan osa suurta ranskalaista Vinci — konsernia. Kaiken kaikkiaan Vinci — konserni
tuottaa energia-, rahoitus- ja rakentamisratkaisuja 120 eri maassa yli 285 000 tyontekijan

voimin. (Vinci, 2025)

Omexomin tulevaisuuden tavoitteena on tarjota ratkaisuja teollisuudessa, tieto- ja
viestintateknologian sekd infrastruktuurin alalla kestdavdan kehityksen periaatteita
noudattaen. Energiamurroksen keskella Omexom tarjoaa palvelujaan sahkon tuottajille,

kuluttajille ja sahkoa siirtaville toimijoille.
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2 Sadhkoverkon rakentaminen

Sahkoverkon rakentamisella kuvataan niitd prosesseja, joilla saadaan luotua
infrastruktuuri sahkon siirtoa ja jakelua varten, joko alueellisesti tai valtakunnallisesti.
Jotta infrastruktuuri pystytdan pitamaan toimintakykyisend, on sdhkoéverkkoa
kehitettdva, ja huollettava jatkuvasti. Taten sahkoverkko takaa luotettavan sahkén
jakelun ja siirron tuotannosta asiakkaalle. Kuten Lakervi ja Partanen (2008, s. 9)
mainitsevat teoksessaan, odottavat loppuasiakkaat ldhes keskeytyksetonta sahkon
toimitusta. Tasta syysta sahkoverkko tulee rakentaa kestavaksi ja toimivaksi palvelemaan
loppuasiakkaita mahdollisimman varmasti ja pienin hairidin. Sdahkémarkkinalain
(588/2013) 1 f § maarittelee muun muassa sahkon kilpailukykyisen hinnan lisaksi hyvan
sahkon toimitusvarmuuden. Sahkémarkkinalain (588/2013) 51 f §:n mukaan, sahkon
jakeluverkko ei saa aiheuttaa asemakaava-alueella verkon kayttdjalle yli 6 tunnin
keskeytysta myrskysta tai lumikuormasta johtuneesta syysta. Asemakaava-alueen
ulkopuolella keskeytys ei saa olla samaisista syista yli 36 tuntia pitka. Laissa maaritellaan
kuitenkin poikkeustapauksia edelld mainittuihin keskeytysaikojen pituuksiin, kuten
sellaisessa tapauksessa, kun sahkon kayttopaikka sijaitsee saaressa, mihin ei kulje
saannollistd maantielauttayhteytta, eikd saareen ole rakennettu siltaa tai muuta

vastaavaa kiinteda kulkuyhteytta.

2.1 Sahkoverkon rakenne ja komponentit

Sahkoverkko koostuu useista komponenteista, milla kullakin on tdrkeda tehtava
turvallisen ja toimitusvarman sdahkodverkon kannalta. Sahkoverkko tulee olla sellainen,
ettd sahkoenergia voidaan toimittaa tuotannosta asiakkaalle turvallisesti, oli kyseessa
sitten yksityinen omakotitalo tai iso tehdas. Kuvassa 1. on esitettyna sahkoverkon

rakenne ja komponentit.
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Kuinka sahko kulkee?

Jakeluverkon
sahkdasema

| *
r == o

Kuva 1. Sdhkoverkon rakenne (Fingrid, 2023).

Kuten kuvasta voidaan havaita, koostuu sahkoverkko Suomessa hyvin monesta
elementista, milld jokaisella on tdrkeda rooli sahkoverkon toimivuuden kannalta.
Voimalaitokset, kantaverkko, suurjannitteinen jakeluverkko, jakeluverkko ja sahkon
kuluttajat muodostavat Suomen sahkojarjestelman (Fingrid, n.d.). Kantaverkko eli 110,
220 tai 400 kilovoltin jannitetason omaava verkko kuljettaa 75 %:a kaikesta sdahkosta
Suomessa (Fingrid, 2023). Jakelujarjestelma puolestaan koostuu alueverkosta eli 110 ja
45 kilovoltin jakeluverkoista, sdahkoasemista (110/20kV ja 45/20 kV), 20 kilovoltin
keskijannitejakeluverkosta, jakelumuuntamoista (20/0,4 kV) sekd pienjanniteverkosta
(Lakervi & Partanen, 2008, s.11). Heidadn tydssaan mainitaan, ettd pelkdstadan Suomen
jakelujarjestelmassa on yli 800 sahkdasemaa ja yli 100 000 jakelumuuntamoa. Tama
kuvastaa kuinka suuresta kokonaisuudesta puhutaan, kun kyseessd on, niinkin pienen

valtion kuin Suomen, sdahkojarjestelma.

Fingrid Oyj on Suomen kantaverkkoyhtid, joka hallinnoi, suunnittelee, kehittaa ja takaa
suomalaisten sahkon (Fingrid, n.d). Vuonna 2023 Suomen kantaverkkoon kuului yli
14 000 kilometria voimajohtoa, yli 120 sahkdasemaa ja jopa 320 kilometria

suurjannitetasavirta (High-voltage direct current, HVDC) kaapelia. Suomen
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sahkojarjestelma on osa pohjoismaista sdahkojarjestelmaa, ja on nain ollen yhteydessa
muihin pohjoismaihin usealla seka vaihto- etta tasasdahkoyhteydelld. Ruotsiin Suomen
kantaverkko liittyy kuudesta, Norjaan yhdesta ja Viroon kahdesta eri kohdasta. Fingridin
asiantuntijoiden tekeman arvion mukaan sahkodntarve jopa 1,3-2,1 kertaistuu vuoteen
2035 mennessd, ja tahan sdahkontarpeeseen pyritddn vastaamaan jopa 4 miljardin
investoinneilla vuosina 2024—2033 (Fingrid, 2022; Fingrid, 2023). Naista investoinneista
yksi on 2025 vuoden lopulla valmistuva Aurora Linja on seitsemas liityntalinja Suomen ja
Ruotsin valilla (Fingrid, 2024). Aurora Linjan lisdksi Suomen ja Ruotsin valille on kaavailtu
jopa 800 megawattin Fenno-Skan 3 - merikaapeliyhteyttd, ja tdman on suunniteltu
olevan valmis 2038 vuoteen mennessa (Fingrid, 2025). Fenno-Skan 3 -merikaapeliyhteys
tulee korvaamaan Fenno-Skan 1, jonka kayttoika paattyy arvioiden mukaan 2030-luvun
lopulla. Fenno-Skan 3:n lisdksi 2030-luvun alussa on suunnitteilla rakentaa Aurora Linja

2.

2.2 Sahkoverkon rakentaminen

Sahkoverkon rakentaminen on lahtokohtaisesti hyvin pitkd ja monimutkainen prosessi
eri toimijoiden valilld, ja rakentamiseen kuuluu paaasiassa kantaverkon, jakeluverkon ja
sahkbasemien rakentamista. Yleensa kaikki lahtee siitd, ettd huomataan tarve uusia,
laajentaa, suurentaa tai huoltaa sdahkoverkkoa. Tasta lahtee prosessi, mihin kuuluu
rakentamisen koon mukaan useita eri vaiheita aina investointipaatoksesta
rakentamisprojektin vastaanottoon. Urakoitsijana padsaantoisesti rooli rajautuu
suunnittelusta loppudokumentointiin ja tydmaan luovuttamiseen tilaajalle, minka
jalkeen takuuajan korjauksiin. Voimajohtorakentaminen on usein pidempikestoinen
prosessi, mitd jakeluverkon rakentaminen, koska voimajohtorakentamiseen liittyy
laajempia ja monimutkaisempia lupaprosesseja, kuten alla olevasta kuvasta voidaan

havaita.



Suunnittelu ja rakentaminen
¥

ALUSTAVA REITTISUUNNITTELU
« Reittivaihtoehtojen alustava suunnittelu
« Ymparistovaikutusten tunnistaminen
« Vaihtoehtojen karsinta

« Toteutettavan reittivaihtoehdon valinta ja paatos
tarkemman suunnittelun aloittamisesta

YLEISSUUNNITTELU
+ Maastotutkimukset
« Pylvaiden sijoitussuunnittelu
« Haittojen torjunta ja lieventaminen
« Rakennesuunnittelu
= Investointipaatos

RAKENTAMISVAIHE
+ Puuston poisto
» Rakentaminen
» Rakentamisen aikaisten vahinkojen
korjaaminen tai korvaaminen
« Vastaanottotarkastus
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Luvitusprosessi

YMPARISTOVAIKUTUSTEN
ARVIOINTIMENETTELY (YVA)

Arviointiohjelma
« yhteysviranomaisen lausunto

Arviointiselostus
« yhteysviranomaisen perusteltu paatelma

TUTKIMUSLUPA
» Maanmittauslaitos

HANKELUPA

« Johdon tarpeellisuuden kéasittely
« Energiavirasto

LUNASTUSMENETTELY

« Lunastuslupapaatos / valtioneuvosto
« Ennakkohaltuunotopaatos / lunastustoimikunta

« Loppukatselmus
» Korvausasiat / lunastustoimikunta

kesto kaikki iheil on noin 5—8 vuotta.

Kuva 2. Voimajohtorakentamisen vaiheet (Fingrid, n.d.).

Kuvassa 2 on esitettyna voimajohtorakentamisen vaiheet aina alustavasta reittisuunnittelusta
loppukatselmointiin kestden jopa 8 vuotta (Fingrid, n.d.). Verkon rakentamisvaihe pitaa sisallaan
maanrakennustdita, kuten muuntamoiden perustusten rakentamista, kaapeliojien kaivamista ja
kaapeleiden asentamista maahan. Taman jalkeen toteutetaan sdhkdasennustyot, joissa kaapelit
liitetddn toisiinsa, padtetddan muuntamoille tai jakokaapille sekd viimeistelldadn tekemalla

tarvittavat kytkennat (Caruna, n.d.).
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3 Paastojen luokittelu

Paastot ovat tarked jaotella eri paastolahteisiin, koska se antaa selkedn ja lapinakyvan
kokonaisuuden paastdjen alkuperasta. Paastojen luokittelu perustuu kansainvalisesti
tunnustettuun Greenhouse Gas Protocol — standardiin (GHG Protocol, n.d.), jonka ovat
kehittaneet World Resources Institute (WRI) ja World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD). Idea GHG Protocolin perustamiselle lahti siitd, ettd perustajat
havaitsivat 1990-luvun lopulla tarpeen kansainvidliselle raportoinnille ja laskennalle
yritysten kasvihuonekaasupaastoista. Ensimmainen versio protokollasta julkaistiin
vuonna 2001, minka jalkeen ohjeistusta on paivitetty helpottaakseen yritysten laskentaa
ja raportointia esimerkiksi sahkdéon ja energian hankintaan liittyvia paastoja (GHG
Protocol, n.d.). Kuvassa 3. on havainnollistettu, kuinka paastot voidaan jaotella kolmeen

eri laskentatasoon.

[H
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Muokattu. Alkuperdinen kuva Greenhouse Gas Pratocol

Kuva 3. Paastolahteet (WWF, 2022).

Kuvassa 3 on esitettyna paastojen eri laskentatasot ja esimerkkeja laskentatasoihin
kuuluvista paastoistd. Eri laskentatasojen sisdltd on erittdin tarkea sisaistaa

organisaatiossa. On mahdollista, ja hyvin tyypillistdkin, etta eri organisaatiot paallekkain
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raportoivat tiettyja paastoja tai paastovahennyksia oman organisaationsa raportoinnissa.
Niin kauan kuin paastdjen laskentaa kaytetdaan johonkin muuhun kuin virallisiin ja
kansallisiin raportteihin, ei kaksinkertaisella laskennalla ole suurta merkitystda (GHG

Protocol, 2025, s. 32).

3.1 Suorat eli scope 1:n paastot

Kuten aikaisemmassa kappaleessa mainitsin, pdastdjen luokittelu perustuu lahinna
siihen, etta organisaatioiden olisi helpompi raportoida ja organisaation omista toimista
johtuvia paastoja. Paastot jaetaan kolmeen eri laskentatasoon eli scope-luokkaan.
Yhdysvaltain ympadriston suojeluviraston (United States Environmental Protection
Agency, U.S. EPA, n.d.) mukaan ensimmaisen laskentatason pdastét ovat suoria,
organisaation kontrolloimista tai omistamista toimista syntyvid, padast6ja, kuten
polttoaineiden palamisesta koituvat paastét. Verkon rakentamisessa tallaisia paastoja
voivat olla esimerkiksi tyokoneiden, kuten aggregaattien, kaivinkoneiden tai kaapelin
vetokoneen, kuluttamasta polttoaineesta koituvat valittomat paastot. On hyva
huomioida, ettd ensimmaiseen laskentatasoon ei huomioida polttoaineen
valmistuksessa tai kuljetuksessa syntyvida pdastdja, vaan ainoastaan ne paastot, jotka

syntyvat polttoaineen palamisesta.

3.2 Epasuorat eli scope 2:n paastot

Toisen laskentatason paastot ovat epasuoria kasvihuonekaasupdast6ja, jotka johtuvat
esimerkiksi organisaation ostamasta sahkosta tai lammityksesta (U.S. EPA, n.d.). Taman
lisdksi kaytettavat sahkoiset tyokoneet tuottavat epasuoria padastdja, koska ne eivat
suoranaisesti polta fossiilista polttoainetta. Toisen laskentatason paastoihin kuuluu myos
ostettujen palveluiden energiankulutus. Verkonrakennuksessa tyomaaparakkien
[ammitys on yksi merkittavimmistd epdsuorista paastolahteistd. Toisen laskentatason
padastot ovat taten huomattavasti haastavampia maarittaa, koska esimerkiksi kulutetusta
energiasta ei saada aina tdysin tarkkaa tietoa eika tuotetun sahkon tuotantomuoto ei ole

aina tiedossa. Fossiilisesti tuotettu sahko tuottaa huomattavasti enemman toisen
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laskentatason paastdja, kuin esimerkiksi tuulivoimalla tuotettu sahkoé. Sahkon
tuotantomuodon lisdksi verkon havidteholla on huomattava merkitys. Suurin osa
jakeluverkon ja -muuntajien havioista syntyy niiden lampenemisesta (Lakervi & Partanen,
2008, s. 35). Haviotehoa ei kuitenkaan lasketa toisen laskentatason paastéihin, vaan ne

lasketaan sahkdntuottajan kolmannen laskentatason paastoihin.

3.3 Muut epasuorat eli scope 3:n paastot

Kolmannen laskentatason padstot eivat ole organisaation hallinnoimaa tai omistamaa
toimintaa, vaan organisaatio vaikuttaa niihin valillisesti arvoketjussaan, mika jaotellaan
alkupaahan eli upstreamiin, ja loppupdahan eli downstreamiin (U.S. EPA, n.d.). Kuten
kuvasta 3 voidaan havaita, kolmannen laskentatason upstream paastoihin kuuluvat
esimerkiksi projekteille tehtyjen hankintojen logistiikasta syntyvat paastot,
aliurakoitsijoiden paastot ja materiaalien tuotannosta syntyvat paastot, kuten kaapelin
valmistuksesta syntyvat padstot. Kuvasta 3 voidaan havaita, ettd kolmannen
laskentatason downstream paastoihin kuuluvat esimerkiksi puretut ja havitettavat

kaapelit seka tyémaalla syntyva muu jate.
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4 Hiilijalanjdljen laskenta

Maapallon tulevaisuus on ajankohtainen aihe eri tieteenaloilla. Hyvin usein maapallon
tulevaisuuden mittarina on ilmastonmuutos ja hiilijalanjalki. Kun puhutaan
hiilijalanjaljestd, puhutaan yleisesti ihmisen tai yrityksen tuottamien tuotteiden,
toiminnan tai palveluiden elinkaaren aikana vapautuvia kasvihuonekaasupaastojen
maarasta. Tuotteiden hiilijalanjalki lasketaan aina raaka-aineiden hankinnasta tuotteen
havittamiseen asti. Palveluiden hiilijalanjalkea on haastavampi mitata, koska palvelut ei
useinkaan sisdlla konkreettista tai fyysista tuotetta, jolle olisi helppo maarittaa
hiilijalanjalki. Palvelut sisaltavatkin Iahes aina suurimmaksi osaksi epasuoria, kolmannen
laskentatason, pdastoja, kuten palvelua tarjoavien henkildiden tyomatkat, laitteistojen

valmistamisen ja pilvipalveluiden sahkdénkulutuksen.

4.1 GWP ja GTP

Global Warming Potential (GWP) eli lammityspotentiaali havainnollistaa tietyn
kasvihuonekaasun aiheuttamaa sateilypakotevaikutusta suhteessa yhteen yksikkoon
hiilidioksidia CO, (GHG Protocol, 2024). Sateilypakotteella tarkoitetaan sateilyenergian
epatasapainoa maapallon ilmakehdassa (U.S. EPA, 2024). Toisin sanottuna silla ilmaistaan
kasvihuonekaasun lammittavad tai viilentdvaa vaikutusta maapalloon. Jokainen
kasvihuonekaasu aiheuttaa eri suuruisen sateilypakotteen ilmakehaan, ja taten jokaisella

kasvihuonekaasulla on oma lammityspotentiaalikerroin.

Global Temperature Potential (GTP) kuvaa sitd, kuinka paljon jokin tietty
kasvihuonekaasu muuttaa globaalia keskilampétilaa valittuna ajankohtana verrattuna
samaan maaraan hiilidioksidia (IPCC, 2013, s. 58). Toisin kuin GWP, joka ottaa huomioon
vaikutukset ajan yli, GTP antaa arvon tietylle ajan hetkelle tulevaisuudessa. Molemmat
mittarit huomioivat sateilypakotteen ja kasvihuonekaasujen elinian ilmakehdassa.
Taulukossa 1 on esitettynd kansainvalisen ilmastopaneelin IPCC:n vuonna 2021
julkaisema taulukko, mista nahdaan tarkeimpien kasvihuonekaasujen GWP- ja GTP-arvot

eri aikahorisonteilla.
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Taulukko 1. Kasvihuonekaasujen GWP- ja GTP arvot eri aikahorisonteilla (mukaillen IPCC, 2021,

s.1017).
Kasvihuonekaasu Elinika (vuotta) GWP-20 GWP-100 GWP-500 GTP-50 GTP-100
Hiilidioksidi (CO,) Useita 1 1000 1000 1000 1000
Metaani (CH,) 11,8=1,8 8126 2811 9=4 126 63
Dityppioksidi (N,O) 109 =10 273=118 273 =130 130 =64 290 = 140 233=110
Fluorihiilivedyt (HFC) 9,7=2,0 3419=1001 1149 =435 328 =130 457 = 247 224 =85
Freonit (CFC) 52,0=10,4 83212419 6266+2297 2093865 6351+2342 3536=1511
Hiilitetrafluoridi (PFC-14) 50 000 53011395 73802430 10587=3692 7660=2464 9055+3128

Hiilidioksidin elinikad ilmakehdssa ei voida maarittda yhdellda tarkalla elinidlla, silla
hiilidioksidi ei varsinaisesti havia, vaan kiertaa eri osien —ilmakehan, merten ja maaperan
—valilla (U.S. EPA, 2025). Taulukosta voidaan havaita, etta lyhytikdiset kaasut, kuten
metaani ja fluorihiilivedyt, ovat lyhyella aikavalilla voimakkaita, mutta pitkalla aikavalilla
heikkenevat voimakkaasti ilmakehdssa. Toisaalta pitkdikdisen kaasun, kuten
hiilitetrafluoridin, vaikutus ilmakehdssa vahvistuu pitkalla aikavalilla. Taulukon arvot
eivat ole taysin aukottomia, koska ne sisaltavat aikahaarukoita, mika heijastaa kaasujen
[ammitysvaikutuksen ja lampdtilavaikutuksen arvioinnin vaikeutta. Taulukon arvoista
voidaan havaita, etta lyhyen aikavalin toimet, kuten metaanipaastdjen vahentaminen,
voivat hillitd ilmaston ldmpenemista nopeastikin, kun taas pitkdaikaisten kaasujen osalta

tarvitaan globaaleja sopimuksia ilmaston lampenemisen hillitsemiseksi.

Kunkin kasvihuonekaasun kasvihuonekaasupaastot voidaan laskea paastojen maara (kg)
kerrottuna kyseisen kasvihuonekaasun globaalilla lammityspotentiaalilla tai globaalilla
[ampodtilanmuutospotentiaalilla, jotka molemmat mahdollistavat paastdjen vertailun
hiilidioksidiekvivalentteina (kg CO,-ekv), mika on kansainvdlinen mittayksikko, jota
kdytetdan mittaamaan kasvihuonekaasun lammityspotentiaali hiilidioksidiyksikén

perusteella (GHG Protocol, 2025, s. 97-99; IPCC, 2021, s. 220).
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4.2 Sahkoverkon rakentamisen padstoldhteet ja elinkaariarviointi (LCA)

Puhuttaessa yleisesti sdahkoverkon rakentamisesta, oli sitten kyse pienen
keskijannitelinjan uusimisesta, pitkdn voimalinjan rakentamisesta tai uuden
sahkdaseman rakentamisesta, suurin osa paastoista syntyy kdytettavista materiaaleista
sekd tyOmaalla kaytettavista tyokoneista ja ajoneuvoista. Kuitenkin pddstéjen maara,
seka niiden lahde riippuu projektin luonteesta; kaapeloinnissa tyokoneiden kuluttaman
polttoaineen maara suhteessa suurempi, kun taas avojohdossa teraspylvaat nayttelevat
suurta roolia pddstdjen maadrassa. Taulukossa 2 on esitetty merkittavimmat

paastolahteet sahkdverkon rakentamisessa.

Taulukko 2. Merkittdvimpien paastolahteiden paastokertoimet sdahkoverkon rakentamisessa

(mukaillen SYKE, 2025; Pohjalainen, 2018, s. 29)

Paastdlahde Tyyppi/kayttokohde Pa&stékerroin (kg COefyksikkd) Yksikko
Metallit (alumiini ja kupari) Kaapelitja johtimet 2,6-4,2 kg CO,e/ kg
. PE/PVC - eristeet ja
Muovit i
suojaputket 2,25-3,00 kg CO,e/ kg
Betoni Perustukset 0,24 kg CO,e / kg
Polttoaineet Tyf:koneetla
tydmatkat 2,97-3,3 kg COLe/ L
Teras Pylvaat 27 kg COqe/ kg

Pohjalaisen (2018) mukaan harustetun 110 kV pylvdaan perustukset, haruslaatat ja
elementit huomioiden, painavat jopa yli 6900 kg, jolloin yhden pylvaan perustuksen
hiilidioksidipadstot ovat arviolta 1660 kg CO,-ekv, kun taas harustetun 110 kV pylvas
painaa 2200 kg, jolloin pylvdaan hiilidioksidipaastot ovat arviolta 5940 kg CO,-ekv
(Pohjalainen, 2018, s. 29). Vaikka maakaapeloinnissa betonia kdytetdan huomattavasti
vahemman, nadyttelee kaapelin johtimen materiaali, alumiini tai kupari, suurta roolia
hankkeen paastdlahteiden osalta. Kuitenkin kierratetyn kuparin hiilijalanjalki on jopa 90 %
pienempi, mitd malmista rikastamalla, ja taten suosimalla kierrdtettyda kuparia
johdinmateriaalina, voisi laskea hankkeiden hiilijalanjalked merkittavasti (Boliden, 2021,

s. 14).
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Life Cycle Assesment (LCA) eli elinkaariarviointi on standardoitu tyokalu, joka auttaa
paatoksenteossa esimerkiksi tuotekehityksessa ja strategisessa suunnittelussa (SFS
Suomen Standardit ry, 2021). Elinkaariarvioinnilla pyritdan kartoittamaan materiaalien,
esimerkiksi kaapelin, pitkdan valmistusketjun aikana syntyva suurin haitta ymparistolle.
Tarkastelussa ei ole talloin pelkastaan syntyneet hiilidioksidipdaastot, vaan huomioon
otetaan myds esimerkiksi vesien rehevoityminen ja valmistuksessa syntyvat jatteet.
Sahkoverkon rakentamisessa LCA:lla voidaan analysoida kriittisesti korkean
paastdkertoimen omaavien materiaalien, kuten kuparin ja teraksen, valmistusvaiheen
paastdja seka verrata niita tyomaatoiminnoista syntyviin polttoaineen palamisesta
koituviin paastoihin. Nadin valtetddan keskittymasta pelkastddan tyomaalla syntyviin
paastdihin, kun suurin osa paadstoista syntyykin jo materiaalien toimitusketjussa.
Globaalisti yritykset kayttavat elinkaariarviointia nimenomaan tunnistamaan prosessien
vaiheet, joissa syntyy eniten pdaastéja. LCA:n avulla yritykset voivat tarkastella
toimitusketjuja  ymparistovaikutusten  nakdkulmasta, sekd auttaa  yrityksia

ymparistéraportoinnissa.

Zhang ja muut (2023) tutkivat kahden eri 110 kilovoltin maakaapelin hiilijalanjalkea
LCA:n cradle-to-grave laskentatavalla, jolloin hiilijalanjdlkea laskettaessa tarkasteluun
otetaan huomioon raaka-aineiden hankinnasta lahtien kaikki toimenpiteet elinkaaren
loppuun, kierratykseen ja jatteenkasittelyyn. Tutkittavina kaapeleina heilla oli ZC-PLWO03-
Z 64/110 1x800, missa eristemateriaali oli polypropeenia (PP), ja ZC-YJLW03-Z 64/110
1x800, missd eristemateriaali oli ristisilloitettua polyeteenida (XLPE). Tutkimuksen
tarkoituksena oli vertailla kahden eri eristemateriaalin vaikutusta kaapelin
hiilijalanjalkeen. Lopputuloksena he arvioivat PP-eristeisen kaapelin tuottavan 90
celsiusasteen kayttolampotilassa 100 % kayttoasteella 30 vuoden ajan noin 7671 tonnia
CO,-ekv/km, kun taas samalla kadyttoasteella, lampotilalla ja kayttoialla XLPE-eristeinen
kaapeli tuottaa 9156 tonnia CO,-ekv/km (Zhang ja muut, 2023). Heidan tutkimuksestaan
voidaan paatelld, ettad kaapelissa kaytettavan eristeen vaihtamisella voidaan pienentaa
kaapelin hiilijalanjdlked huomattavasti. Toisekseen huomataan, etta kaapelin kdyttdaste

oli koko tutkimuksen ajan 100 prosenttisella kuormalla, mikd harvoin toteutuu
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kdytdannossa. Tutkimuksessa kaapelin kayttoidksi oli asetettu 30 vuotta, vaikka Alghamdi
ja Desuqi (2020) arvioivat tyossadan XLPE-eristeisen kaapelin kayttoidksi jopa 60 vuotta
(Alghamdi & Desuqi, 2020). Zhangin ja muiden (2023) tutkimuksen taulukon 4 mukaan
kayton aikaiset hiilidioksidipaastot muodostavat suurimman osan kaapelin
hiilijalanjdljestda kokonaisuudessaan, joten kayttdikda nostamalla hiilidioksidipdastot
vuotuisella tasolla ei juurikaan muuttuisi. Taman lisaksi kayttdikda nostamalla kaapelin
vikataajuus luonnollisesti kasvaa, ja taten huomioon korjaus- tai huoltotoimenpiteista

johtuvia paastoja ei ole otettu huomioon.

4.3 Standardit ja lainsaadanto
4.3.1 GHG Protocol

GHG Protocol on maailmanlaajuisesti kaytetyin viitekehys kasvihuonekaasupaastojen
mittaamiseen, hallintaan ja raportointiin. Protokollan ovat kehittaneet WRI ja WBCSD, ja
se toimii perustana monille kansainvalisille ilmastoraportoinnin standardeille — mukaan
lukien 1SO 14064 -sarjalle. GHG Protocolia kayttivat 97 %:a S&P 500-indeksiin kuuluvista
yrityksista raportoidessaan kansainvaliselle voittoa tavoittelemattomalle jarjestolle
CDP:lle (Carbon Disclosure Project), joka auttaa muun muassa yrityksia raportoimaan
omista ymparistovaikutuksistaan (GHG Protocol, 2025). Tama kuvastaa GHG-protokollan
olevan erittdin tunnettu ja kdytetty standardi ilmastoraportoinnissa. GHG Protokolla
tarjoaa nettisivustoillaan muun muassa useita eri standardeja ja ohjeistuksia, padstojen

laskentatyOkalun ja nettioppimateriaaleja.

4.3.2 1SO 14064

ISO 14064 on kansainvalinen standardisarja, joka kasittelee kasvihuonekaasupaastojen
mittaamista, raportointia ja todentamista. Standardisarjan kaksi ensimmaistd osaa ovat
erityisen merkityksellisia sahkoverkon rakentamisen ymparistovaikutusten arvioinnissa.
Naita ovat ISO 14064-1, joka soveltuu organisaatiotasoiseen paastolaskentaan, seka ISO

14064-2, joka on tarkoitettu yksittaisten hankkeiden tai projektien padstovaikutusten
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arviointiin ja vdhennystoimien todentamiseen (Suomen Standardoimisliitto SFS ry, 2018;

Suomen Standardoimisliitto SFS ry, 20198).

Organisaatiotasolla ISO 14064-1 tarjoaa tyokalut paadstdjen ja paastdvahennysten
raportointiin, laskentaan ja maarittamiseen. Standardissa huomioidaan suorat (Scope 1),
epasuorat (Scope 2) ja muut epdsuorat paastot (Scope 3), mikda mahdollistaa
kokonaisvaltaisen tarkastelun myo6s sahkoverkonrakentamisen paastojen arvoketjussa.
Standardi sisaltda esimerkiksi tydmaakoneiden polttoainekulutuksen, urakoitsijoiden
toiminnot, materiaalien valmistuksen ja sahkdnkulutuksen rakentamisen aikana. 1ISO
14064-1 korostaa myds laadunhallintaa, dokumentaation merkitysta seka

epavarmuuksien arviointia laskennassa (Suomen Standardoimisliitto SFS ry, 2018).

Projektitasolla ISO 14064-2 tarjoaa kehyksen yksittdisten rakennus- ja
investointihankkeiden paastovaikutusten arvioimiseksi. Standardi ohjeistaa, kuinka
lasketaan hankekohtaiset paastovahennykset suhteessa vertailuskenaarioon, joka voi
olla esimerkiksi perinteinen rakennusratkaisu. Sahkoverkon rakentamisen kontekstissa
tama tarkoittaa esimerkiksi maakaapeloinnin ja ilmajohtojen paastovaikutusten
vertailua tai uusiutuvien materiaalien kayttoon siirtymista. ISO 14064-2 mahdollistaa
myo6s kolmannen osapuolen suorittaman todentamisen, mika parantaa lapinakyvyytta

esimerkiksi julkisten investointien yhteydessa (Suomen Standardoimisliitto SFS ry, 2019).

Standardien  kayttd tukee sdahkoverkon rakentamisen ympadristovaikutusten
systemaattista arviointia ja parantaa vertailtavuutta eri hankkeiden valilla. ISO 14064 -
standardit voivat myos tukea EU:n taksonomia-asetuksen seka
vastuullisuusraportointidirektiivin  vaatimusten tadyttamista erityisesti silloin, kun

elinkaariperusteinen paastolaskenta on tarpeen.

4.3.3 EU-tason sadntely padstojen hallinnassa

Séhkoverkon rakentaminen on osa kriittistd infrastruktuuria, jonka suunnitteluun ja
toteutukseen liittyy entistd enemman sadantelya ilmastovaikutusten nakokulmasta.

Euroopan unionin saddokset ohjaavat rakentamisen paastojen luokittelua, vahentamista
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ja raportointia useista eri nakokulmista. Tarkeimpia ndista ovat EU:n taksonomia-asetus
ja vastuullisuusraportointia koskeva direktiivi Corporate Sustainability Reporting

Firective (CSRD).

EU:n taksonomia-asetus 2020/852 maarittelee ympariston kannalta kestavan
taloudellisen  toiminnan  kriteerit. Sahkoverkon rakentaminen voi sisdltya
ymparistoystavallisiin investointeihin, mikdli hankkeet tayttavat asetuksen mukaiset
tekniset  seulontakriteerit  eivatka  aiheuta  merkittdvaa haittaa = muille
ymparistotavoitteille (Euroopan unioni, 2020). Naihin kriteereihin sisdltyy myos
elinkaariperusteinen paastdlaskenta, jonka toteutuksessa voidaan hyodyntaa

esimerkiksi ISO 14064-1 -standardia (Suomen Standardoimisliitto SFS ry, 2018).

CSRD — direktiivi laajentaa yritysten vastuullisuusraportointivelvoitteita, ja se edellyttaa
muun muassa kasvihuonekaasupaastdjen raportointia kaikkien Ilaskentatasojen
mukaisesti. CSRD — direktiivi 2022/2464 on uusi EU:n kestdvyysraportointia koskeva
saados, mika laajentaa yritysten raportointivelvoitteita, ja edellyttdd muun muassa
kasvihuonekaasupaastojen raportointia kaikkien laskentatasojen mukaisesti (Euroopan
unioni, 2022). CSRD — direktiivin mukaiset raportoinnit alkavat vaiheittain 2024 vuoden
tilikaudesta lahtien suurten yritysten johdolla. EU:n 2013/34 direktiivin mukaan suuriin
yrityksiin luetellaan sellaiset yritykset, jotka tayttavat vahintddn kaksi seuraavista
kolmesta kriteeristd; taseen loppusumma oltava vahintdan 20 miljoonaa euroa,
nettoliikevaihdon oltava vahintdaan 40 miljoonaa euroa ja keskimaaraisesti tyontekijoita
oltava tilikauden aikana vahintdan 250 (Euroopan unioni, 2013). Pienet ja keskisuuret
yritykset ovat raportointivelvollisia vuoden 2026 tilikaudesta |dhtien (Euroopan unioni,
2022). Keskisuuriin yrityksiin luetellaan ne yritykset, joilla ei tdyty vahintdan kaksi
kolmesta raja-arvosta, mitkda maarittelevat suuren yrityksen. Pieniin yrityksiin luetellaan
ne yritykset, jotka eivat taytd kahta kolmesta seuraavasta kriteeristd; taseen
loppusumma 4 miljoonaa euroa, liikevaihto 8 miljoonaa euroa ja tyontekijoita tilikauden
aikana keskimaarin 50 (Euroopan unioni, 2013). CSRD — direktiivi vaikuttaa erityisesti
sahkoverkkoyhtioihin ja paadurakoitsijoihin, joiden on pystyttdvd osoittamaan

toimitusketjunsa ymparistovaikutukset luotettavasti.
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Euroopan parlamentin asetus 2018/842 edistda Pariisin ilmastosopimuksen mukaisia
ilmastotoimia seka kasvihuonekaasupaastéjen vahentamista jasenvaltioissa vuosina
2021-2030 (Euroopan unioni, 2018). Asetus kohdistuu rakennussektoriin ja muihin
paastdokaupan ulkopuolisiin  toimintoihin, ja se asettaa jasenvaltioille sitovat
paastovahennystavoitteet, joiden saavuttaminen voi kdytannossa tarkoittaa tiukempaa
ohjausta rakennusmenetelmien ja kaytettyjen materiaalien paastdjen suhteen. Vaikka
asetuksessa ei oteta suoraan kantaa sahkoverkon rakentamiseen, vaikuttaa se
esimerkiksi energiainfrastruktuurin kehittamiseen, jolloin sahkoverkkoinvestoinnit tulee
osaksi ratkaisuja. Taman lisdksi asetuksen ulottuessa vuodelle 2030 asti, antaa se
ennustettavan  viitekehyksen  kehityssuunnalle  kohti EU:n 2050  luvun

hiilineutraaliustavoitetta.

Euroopan komission (Euroopan unioni, 2021) tiedonannossa kasitelldan erityisesti niita
infrastruktuurihankkeita ohjelmakaudella 2021-2027, jotka ovat saaneet tai saavat
rahoitusta Euroopan Unionilta suoraan tai rahastojen kautta. Ohjeistuksen mukaan
hankkeiden tulee osoittaa, etta ne ovat ilmastokestavyyden ja
hiilineutraaliustavoitteiden mukaisia koko elinkaarensa ajan. Tama sisaltdda muun muassa
padstolaskentaa, riskiarviointia ja ilmastoriskien sopeuttamistoimia (Euroopan unioni,

2021).

4.3.4 Sdhkoverkonrakentamista maaraavat lait Suomessa

Séhkoverkon rakentaminen on Suomessa monitasoisesti sdanneltyd toimintaa, jota
ohjaavat ja rajoittavat useat lait, kuten maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999),
sahkomarkkinalaki (588/2013), luonnonsuojelulaki (9/2013), vesilaki (587/2011) seka
ymparistovaikutusten arviointimenettelyad koskeva YVA-laki (252/2017) Lait asettavat
vaatimuksia, rajoituksia ja menettelyja, jotka voivat vaikuttaa hankkeen lupaprosesseihin,
aikatauluun ja kustannuksiin. Esimerkiksi Suomen lainsaadannon YVA-lain (252/2017)
liitteessa 1 on maaritelty, ettd yli 15 kilometrin pituisen yli 220 kilovoltin
voimajohtohankkeiden ymparistovaikutukset tulee selvittdd ymparistovaikutusten
arviointimenettelylld (Finlex, 2017). Menettelylld tarkoitetaan prosessia, jossa

tunnistetaan, arvioidaan ja kuvataan hankkeen todenndkoisesti merkittavat
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ympadristovaikutukset seka kuullaan viranomaisia, asianosaisia ja vaikutusalueen

yhteisdja (Finlex, 2017).

Maankayttd- ja rakennuslaki ohjaa maankayttoa ja rakentamista kokonaisvaltaisesti,
varmistaen, ettd sahkoverkon rakentaminen sopii alueen kaavoitukseen ja minimoi
haitat ymparistolle sekd maanomistajille. Laki edellyttda esimerkiksi sahkdasemien
rakentamisessa rakennuslupaa pykdlan 125 mukaisesti, mikd varmistaa, etta
rakentaminen on kaavoituksen mukaista, ja ettd se minimoi haitat maanomistajille
(132/1999). Lisaksi lain pykdlan 161 mukaan, se rajoittaa johtojen sijoittamista toisen

alueelle ilman sopimusta tai lunastusta.

Sahkomarkkinalaki  (588/2013) puolestaan myontdd jakeluverkon haltijoille
yksinoikeuden alle 110 kV:n verkkojen rakentamiseen omalla vastuualueellaan, kun taas
yli 110 kV:n verkon rakentaminen vaatii hankeluvat Energiavirastolta (Finlex, 2013). Tama

rajoittaa kilpailua, mutta varmistaa samalla verkon tehokkaan kehittamisen.

Luonnonsuojelulaki (9/2013) suojelee luontoa ja lajeja rajoittaen rakentamista
suojelluilla alueille seka vaatii rakentamisen vaikutusten arviointia. Tama voi vaikeuttaa
sahkoverkon rakentamista ymparistoherkilla alueilla merkittavasti. Esimerkiksi Natura
2000 -alueilla hanke voi heikentda suojeltuja ymparistdja, jolloin hankkeen toteuttajan
tai suunnittelijan arvioitava asianmukaisesti, miten hankkeen toteutuminen vaikuttaa
heikentdvasti alueen suojelutavoitteisiin. Taman lisdksi momentin 70 mukaan
rauhoitettujen eldinlajien hairinta, erityisesti pesimakauden aikaan, tarkeilld muuton
aikaisilla levahdysalueilla on kielletty (9/2023). Paasaantoisesti lintujen pesimakausi
Suomessa on huhtikuusta heindkuuhun, joten tama vaikuttaa huomattavasti
tyoskentelyyn rauhoitettujen lintujen osalta. Pahimmassa tapauksessa suunniteltu reitti
joudutaan vaihtamaan sellaiseksi, ettd se ei vaikuta uhanalaisten lajien pesintdan.
Ensimmaisessd momentissa on madaritelty lain tavoitteet, missd mainitaan esimerkiksi
luonnonvarojen ja -ympariston kestdava kayttdé. Tama tukee uusiutuvan energian

hankkeita, mutta voi myos vaatia ekologisia kompensaatioita, kuten heikennettyjen
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elinolosuhteiden parantamista heikennetyn elinalueen ulkopuolella. Sahkoverkon
rakentamiseen liittyvat haasteet ymparistoon liittyen ilmenee usein valvontavirastojen
tai muiden tahojen tekemista valituksista, joiden vuoksi hankkeen toteutus voi viivastya
kokonaan tai osittain jopa vuosia. Kaiken kaikkiaan luonnonsuojelulaki varmistaa myos

sahkoverkon suunnittelussa tai sita rakennettaessa ympariston suojelun.

Vesilain (587/2011) tarkoituksena on edistdd, jarjestdda ja ohjata vesivarojen ja
vesiympariston kayttoa seka suojelua siten, ettd vesivarat ja vesiymparisto sailyvat
kestavalla tavalla hyotykdytossa, samalla turvaten veden monimuotoisuuden ja ehkaista
haittoja ihmiselle ja ymparistolle (Finlex, 2011). Vesilain luvun 3 pykadlan 2 mukaan
sahkoverkon rakentamiseen, erityisesti vesistokaapelointiin tai vesiston ylittaviin
ilmajohtoihin, liittyen, laki maarittelee hankkeiden luvanvaraisuuden siind tapauksessa,
mikali hanke voi muuttaa veden korkeutta, virtaamaa, syvyytta, rantaa tai aiheuttaa
haittaa veden kaytdlle tai ymparistélle (Finlex, 2011). Kuitenkin johtoasennukset
vesistojen alitse ilman varsinaista lupaa on mahdollisia, mikali hanke tayttaa rajoitetun

vahaisen haitan kriteerit vesilain luvun 2 pykdldan 5 a mukaisesti.
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5 Sahkoverkon rakentamisen ymparistovaikutukset

Rakentamisen ymparistovaikutukset ovat entista kriittisemmassa tarkkailussa, koska ne
ulottuvat ilmastovaikutuksista suoriin luonto- ja maisemavaikutuksiin. Sahkéverkon,
mukaan lukien voimajohtojen ja sahkdasemien, rakentaminen on luonteeltaan laaja

infrastruktuurihanke seka ajallisesti, ettd pinta-alallisesti.

5.1 Keskeiset ymparistovaikutukset

Sahkoverkkoa rakennettaessa nykypadivana on otettava entista laajemmin huomioon se,
mitka ovat sen kokonaisvaikutukset ymparistdoon ja luonnon monimuotoisuuteen. Naihin
toimenpiteisiin kdaytetadn muun muassa ymparistévaikutusten arviontimenettelya, mika
auttaa valitsemaan ihmisille ja luonnolle sopivimman tavan suorittaa tarvittavat
sahkoverkon rakennustyot. Fingrid lehdessa (2019) mainitaan, ettd voimajohtoa
rakennettaessa YVA:n avulla ei pelkastaan huomioida rakenteilla olevia kokonaisuuksia,
vaan myos jatkosuunnitelmia tehdessda huomioidaan muun muassa yksityishenkilon

pihalta nakyvat maisemat (Fingridlehti, 2019).

Fingridin maankaytto- ja ymparistopolitiikan (2024) mukaan kantaverkon rakentaminen
aiheuttaa metsdpoistumaa ja muuttaa maankayttdd, mutta samalla se mahdollistaa
puhtaan sahkojarjestelman kehittamista ja Suomen hiilineutraaliustavotteiden
saavuttamista. Politilkan mukaan uutta verkkoa suunnitellessa Fingrid kayttaa
mahdollisimman tehokkaasti hyodyksi jo olevaa verkkoa vahentden titen myos uusia
maisema- ja ymparistévaikutuksia. Taman lisdksi jo olemassa olevan kantaverkon
kayttoasetetta nostamalla voidaan vahentda uuden verkon rakentamista sekd suuret
tuotanto- ja kulutuskohteet pyritdaan sijoittamaan mahdollisimman ldhelle toisiaan, mika
vahentdisi tdten metsdpoistumaa. Politiikan mukaan Fingrid valttad ja lieventaa
kantaverkon rakentamisesta johtuvia ympadristovaikutuksia lieventamishierarkian
mukaisesti. Yksi toimenpide, milld voi pyrkida minimoimaan verkon rakentamisesta
koituvia ymparistovaikutuksia on kierrattda jatteet tehokkaasti ja pyrkia

mahdollisuuksien mukaan kdyttamaan kierratettyja materiaaleja. Fingridin maankaytto-
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ja ymparistopolitiikan (2024) mukaan toistaiseksi Fingrid kdyttdaa suurimmaksi osaksi

neitseellisia materiaaleja, koska kaikki uusiomateriaalit eivat tayta puhtausvaatimuksia.

Kumulatiiviset vaikutukset ovat erityisen merkittavia sahkoéverkon rakentamisessa ja
kehittamisessa. Nailla tarkoitetaan Guidelines for Landscape and Visual Impact
Assessmentin  (GLVIA, 2013) ohjeistuksen mukaan tilanteita, jossa useiden
infrastruktuurihankkeiden yhteisvaikutukset muodostavat maisemaan ja visuaaliseen
kokemukseen suuremman muutoksen kuin yksittdinen hanke erikseen tarkasteltuna.
Kaytannossa sahkoverkkoa rakennettaessa kumulatiiviset vaikutukset esiintyvat
tapauksessa, jossa esimerkiksi kdytossa olevan voimajohdon viereen rakennetaan uusi
linja. Talldin maiseman ei teknisesti muutu enda koskemattomasta luontomaisemasta
koskemattomaan, vaan mahdollisesti johtoaukea riittda sellaisenaan toisen linjan
rakentamiselle, tai vaihtoehtoisesti johtoaukeaa joudutaan leventamaan vain vahan
verrattuna taysin uuden johtoaukean raivaamiseen. Kumulatiivisten vaikutusten arviointi
on tarkeda, koska joidenkin alueiden maisemallinen sietokyky on rajallinen. Tallaisille
alueille investoidessa tulisi ohjata rakentaminen alueille, joissa johto- ja asemarakenteet

voidaan yhdistaa kokonaan tai osittain olemassa olevaan infrastruktuuriin.

5.2 Maankaytto ja maisemavaikutukset

Sahkoverkon rakentamisen pysyvimmat, ja usein myds eniten julkisuutta herattavat
vaikutukset, liittyvat maankayttoon ja rakentamisesta koituvaan maisemakuvaan.
Sahkonsiirron turvallisuuden ja kaytettavyyden takaamiseksi sahkdverkon rakentaminen
asettaa maankaytolle pysyvia rajoituksia jopa 46 metrin leveydeltd voimalinjan kohdalle
(Energiateollisuus ry, 2025). Maankaytolliset rajoitukset vaikuttavat taten suoraan
maatalouteen lisdantyvien pylvdiden haitatessa viljelyd pelloilla. Taman lisaksi
johtoalueilla metsataloutta voi harjoittaa rajoitetusti, mutta johtoaluetta on kuitenkin

usein turvallista kdyttaa esimerkiksi retkeilyyn, kelkkailuun tai marjastamiseen.

Sahkoverkon rakentamisen maisemavaikutusten arviointi on tarked osa

ympadristovaikutusten kokonaisarviointia. Kansainvalisesti tunnetussa, Landscape



30

Instituten ja Institute of Environmental Management and Assessmentin tekemadssa
ohjeistuksessa maisema- ja visuaalivaikutusten arvioinnista, pyritdan tunnistamaan ja
arvioimaan, miten erilaiset hankkeet muuttavat maisemaa ja ihmisten visuaalista
kokemusta. Ohjeistuksen mukaan arvioinnin tavoitteena on selvittdda merkittavat
ymparistovaikutukset seka positiiviset, ettd negatiiviset, suorat ja epadsuorat, lyhyt- ja
pitkdkestoiset seka palautuvat ja pysyvat vaikutukset. Verkon uusiminen ja
vahvistaminen on aika ajoin valttamatonta. Verkon kehittamiselld on lukuisia positiivisia
vaikutuksia, kuten sen luotettavuuden ja energiatehokkuuden parantuminen.
Rakentamalla uutta verkkoa, mahdollistaa se uusiutuvan energian liittamisen verkkoon,
mikd edistdd hiilineutraaliutta vahentden fossiilisten energianldahteiden tarvetta ja
padastdja laajemmassa mittakaavassa. Taman lisaksi uudet voimajohtoaukeat vaikuttavat
positiivisesti luonnon biodiversiteettiin tarjoten korvaavia elinymparistéa polyttijille,
mikali johtoaukea hoidetaan oikein. Toisaalta uudet voimajohdot ja niita varten raivatut
johtoaukeat muuttavat selkedsti maisemaa heikentden maiseman eheyttd ja
mahdollisesti alueen kulttuuriarvoa. Vaikka voimajohtoaukeat tarjoavat toisille lajeille
uuden elinympariston, se heikentda tai jopa havittdd sen tdysin toisilta lajeilta. Jo
rakentamisen aikana aiheutuvat paikalliset hairiot, kuten melu, tarina ja poly, voivat
heikentda alueen kiinnostavuutta ihmisten keskuudessa. Tama on suora, mutta yleensa

melkein tdysin palautuva vaikutus ymparistoon.
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6 Kyselytutkimus verkkoyhtioille

Tassd kappaleessa kdydaan lavitse tutkimuksessa kaytettya kyselytutkimusta osana
diplomity6ta. Taman lisaksi tassa kaydaan lavitse, kuinka tutkimusaineisto on keratty, ja
mistd aineisto on keratty sekd kuinka kyselytutkimus on toteutettu. Lopuksi kdydaan
kyselytutkimuksen tulokset lavitse, ja tehdaan niista johtopaatokset vastausten

perusteella.

6.1 Kyselytutkimuksen toteutus

Kuten Vilkka (2025) mainitsee, kvantitatiivisessa tutkimusmenetelmadssa tietoja
kasitelladn numeerisesti, minka jalkeen tutkimuksessa saadut numeeriset lopputulokset
muutetaan sanalliseen muotoon. Kyselytutkimus on toimiva tapa toteuttaa tutkimus,
mikali vastaajat ovat hajallaan tai vastaajia on paljon. Taman tyon tutkimuksessa
vastaajia ei maarallisesti ole kovin paljon, mutta vastaajat ovat hajallaan aina
padkaupunkiseudulta Lappiin asti. Koska tyon toteutumisen aikataulu on melko lyhyt, on
kyselytutkimukseen asetettava viimeinen vastauspdivda, minka jalkeen vastauksia ei
huomioida. Mikali tutkijalla on aikaa ja resursseja, on mahdollista toteuttaa

uusintakysely, mika pitkittaa tutkimuksen analysointia.

Kysely on suunnattu 24 eri verkkoyhtiéin asiantuntijoille, ketkd vastaavat
verkkoyhtididen rakennusprojektien suunnittelusta, hankinnoista ja ymparistdasioista.
Kysymykset ovat Iahetetty sahkopostitse hyddyntden Google Forms —
kyselylomakeohjelmaa. Kysymykset koostuvat valintakysymyksista ja avoimista
kysymyksista, joiden avulla pyritddn saamaan mahdollisimman kattava ja monipuolinen
kuva nykytilasta sekd kehittdmistarpeista. Saatuja vastauksia hyodynnetdan
analysoitaessa sahkoverkon rakentamisen padstojen hallinnan nykykaytantoja seka

keinoja vaikuttavuuden parantamiseen tulevaisuudessa.

lImastonmuutoksen torjunta ja kestavan kehityksen periaatteiden noudattaminen ovat

nousseet yha merkittdvammiksi tavoitteiksi myos energiainfrastruktuurin suunnittelussa
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ja toteutuksessa. Kyselytutkimuksen tavoite oli selvittda, kuinka merkittavassa roolissa
ymparistonakokohdat ovat verkkoyhtididen paatoksenteossa ja kaytannon projektien
toteutuksessa. Kyselyssa kartoitetaan muun muassa, miten ymparistovaikutukset
huomioidaan sahkoverkon rakentamisen suunnittelussa, urakoitsijan valinnassa ja
kilpailutuksessa seka toteutuneiden hankkeiden seurannassa. Lisaksi
kyselytutkimuksessa selvitetaan, millaisia odotuksia verkkoyhtidilla on urakoitsijoiden
suuntaan ympadristoasioiden osalta ja, mitkd koetaan suurimmiksi esteiksi pdastojen

vahentamisessa.

6.2 Tulosten analysointi

Kyselytutkimuksen vastausprosentti oli n. 63 %. Monivalintakysymysten vastaukset
kasittelen kokonaisuudessaan, mutta avoimien kysymysten vastauksista poimin
analysoitavaksi vain kaikkein tarkeimmat. Kyselytutkimuksen kysymykset [6ytyvat

liitteesta 1. Kuvassa 4 nakyy kyselytutkimuksen kysymyksen 1 vastaukset.

Kuinka merkittava tekija ymparistovaikutukset ovat, kun suunnittelette sahkoverkon rakentamista?
15 vastausta

@ Erittain merkittava
@ Melko merkittava

Ei kovin merkittava
@ Ei lainkaan merkittava

Kuva 4. Kyselytutkimuksen kysymyksen 1. vastaukset.

Kuten kuvasta 4 voidaan havaita, ympdristéarvojen merkitys sahkdverkon
rakentamisessa on murrosvaiheessa. Joidenkin vastaajien mielesta ymparistdarvot ovat
tarkedssa roolissa, kun suunnitellaan tulevaa verkon rakennusta, kun taas joidenkin

vastaajien mielestd vahempikin ymparistdarvojen painottaminen riittdisi. Kuitenkin
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suurin osa vastaajista arvioi ymparistotekijat vahintaan melko merkittavaksi, ja useat
pitivat ymparistoarvoja erittdin merkittavina sahkoverkon rakentamisessa. Tasta voidaan
havaita, ettd ymparistdasiat eivat ole enda marginaalinen osa suunnittelua ja toteutusta,

vaan ymparistdaspektit tuodaan esille jo tarjouskilpailutus vaiheessa.

Urakoitsijavalinnassa ymparistdkriteerien kayttd on jo osin vakiintunutta, mutta ei viela
taysin systemaattista. Kuvassa 5 on esitetty vastaukset kyselytutkimuksen kysymykseen

2.

Kéaytatteko urakoitsijavalinnassa padstoéihin liittyvia kriteereité (hiilijalanjalki, kaluston paéstéluokat,

jne.)?
15 vastausta

@ Kylia, aina

@ Kylia, joissain projekteissa
Harvoin

@ Emme lainkaan

Kuva 5. Kyselytutkimuksen kysymyksen 2 vastaukset.

Kuvasta 5 voidaan havaita, ettd kysymys, joka koski urakoitsijavalinnassa kaytettyja
paastoihin liittyvia kriteereja, oli kyselytutkimuksen yksi tasaisimmin jakautunut
vastausten hajonnan ndkokulmasta. Tama korostaa sitd, ettda hinnan ja teknisten
vaatimusten rinnalla ymparistéarvojen painoarvo ei ole vield yhtendinen. Toisin kuin
urakoitsijavalinnassa kaytettavat paastokriteerit, urakoitsijan esittamat
ymparistoystavallisemmat toteutustavat tilaaja hyvaksyy kyselytutkimuksen mukaan

useammin. Tama voidaan havaita kuvasta 6.
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Miten tilaajana suhtaudutte urakoitsijan ehdotuksiin ympéaristoystavallisemmasta toteutustavasta,
jos ne nostavat hieman kustannuksia?

15 vastausta

@ Hyvaksymme, mikali perustelut ovat
riittévat
@ Riippuu projektista

@ Emme hyvaksy, mikali hinta nousee
@ En osaa sanoa

Kuva 6. Kyselytutkimuksen kysymyksen 4 vastaukset.

Kuvasta 6 nahdaan, ettd useampi vastaaja vastasi, ettd riippuu projektista, mikali
ymparistoystavallisempi ratkaisutapa nostaa hintaa. Tama jattaa tulkinnanvaraa sille,

millaisessa projektissa ymparistoystavallisempi tapa hyvaksytaan, ja milloin ei.

Jo toteutuneista projekteista suurin osa kerda ympadristodataa ainakin joistakin
projekteista, ja jopa 40 % vastaajista kerda aina ympdristddataa toteutuneista
projekteista. Kuvasta 7. nahdaan vastaajien hajonta toteutuneiden projektien

ymparistédatan kerdamisesta.

Keraattekd ympaéristodataa toteutuneista projekteista?
15 vastausta

@ Kylia, aina

@ Kylla, joistakin projekteista
@ Harvoin

@ Emme lainkaan

Kuva 7. Kyselytutkimuksen kysymyksen 3 vastaukset.
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Elinkaarikustannukset ovat jo suurella osalla tilaajista kdaytossa osana tarjouskilpailua.

Vastaukset koskien elinkaarikustannusten arviointia on esitetty kuvassa 8.

Kéytatteko elinkaarikustannusten arviointia osana tarjouskilpailua?

15 vastausta

@ Kyla
QE

Kuva 8. Kyselytutkimuksen kysymyksen 5 vastaukset.

Kuten kuvasta 8 nahdaan osa organisaatioista ei kayta elinkaarikustannusten arviointia
osana tarjouskilpailua, mika itsessddan heikentdd mahdollisuuksia arvioida
ymparistévaikutuksia pitkalla aikavalilla. Esimerkiksi arvio eri materiaalien ja

toteutustapojen synnyttamista hiilidioksidipdastoista koko elinkaaren ajalta heikentyy.

Kyselytutkimukseen vastanneista tilaajista useat esittivat relevantteja ja ajankohtaisia
toiveita urakoitsijan suuntaan. Kuvasta 9 nahdaan, etta esimerkiksi CSRD — direktiivin

mukaisia toimia toivottiin tilaajalta urakoitsijan suuntaan.
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Kysymys Vastaus

Oikeaa asennetia ja pidetdan kiinni sovituista asioista
Rakennusmateriaalien ja laitteiden paastomaarat elinkaaren osalta (EPD-
lomakkeet ja materiaalien paastokertoimet), rakennustyomaan paastojen
vahennyskeinot (mm. Uusiutuvien polttoaineiden kaytto)
Aloitteita ja ehdotuksia vahahiilisista ratkaisuista, joita ko. urakoitsija
pystyy toimittamaan, esim tarjouksen optiona tai markkinavuoropuhelussa.
Yhieistyota paastolaskentaan liittyen (esim. paastotietojen toimittaminen).
Mita konkreettisia asicita  Enemman tietoa
Olisihan se mielenkiintoista tietaa esim kaapeloinnin versus ilmajohto
projektien eron paastojen osalia.
Tyokoneiden paastoluokan kehittymista
tulevaisuudessa? Paastojen huomioiminen kaluston valinnassa.
CSRD direktiivin mukaisia raportointeja siina vaiheessa, kun kyseinen
direktiivi koskettaa yritystamme.
Esityksia ymparistoa vahemman kuormittavista toteutustavoista ja
materiaaleista vs. tarjouspyynnot/suunnitelmat
Aktiivisuutta ja asioiden esiin tuontia
Toimitusketjun paastojen vahentamista sis. materiaalit ja polttoaineet
Vastuullisuusasioiden raportointikyvykkyys
Jatteiden kasittely ja kierratys oltava huolellista

toivotte urakoitsijalta
ymparistoasioihin liittyen

Kuva 9. Kyselytutkimuksen kysymyksen 6 vastaukset.

Kuvasta 9 ndhdaan, ettd CSRD — direktiivin mukaisten toimien lisdksi useammalla herasi
kiinnostus ymparistdd vahemman kuormittavasta toteutustavasta, kuten uusiutuvien
polttoaineiden kayttd tyokoneissa ja materiaalien paastdjen minimoiminen.
Vastuullisuus- ja paastotietojen raportointi seka jatteiden oikeaoppinen kierrattaminen

mainittiin tarkeana kehityssuuntana.

Kuten kuvasta 10 ndahdaan, siahkoverkon rakentamisen hiilidioksidipaastot arvioitiin
vastaajien keskuudessa keskimdarin merkittavaksi osaksi koko organisaation

lilketoiminnan paastoja.
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Kuinka merkittavaksi arvioitte sdhkdverkon rakentamisen aiheuttamat hiilidioksidipaastot osana

koko sahkoverkkoliiketoimintaanne?
15 vastausta

@ Erittain merkittavaksi
@ Melko merkittavaksi
Jonkin verran merkittavaksi
@ Vihaiseksi
@ En osaa sanoca

Kuva 10. Kyselytutkimuksen kysymyksen 7 vastaukset.

Kuvassa 10 ilmenevat vastaukset korostavat tarvetta kehittda, investoida ja ottaa
kayttoon tehokkaita paastévahennyskeinoja. Suurimpana esteena paadstdjen
vahentamiselle ndhtiin kustannukset. Muina merkittdvind esteind nousi esiin tiedon
puute ja urakoitsijoiden tekniset valmiudet. Vahahiilisten materiaalien kuten vahahiilisen
terdspylvaiden saatavuus ja kilpailukykyinen hinta ndhddaan myos haasteena paastojen
vahentamisen nakokulmasta. Kuvassa 11 on esitetty vastaukset kysymykseen, missa
kysyttiin tilaajien ndkemysta siitd, mikd on talla hetkellda suurin haaste tai este

sahkoverkon rakentamisen paastdjen vahentamisessa.

Kysymys Vastaus Vastausten maara
Kustannukset 6
Tiedon puute 7
Minka naette suurimpana  Urakoitsijan tekniset valmiudet 5
esteend tai haasteena Ei erityista estetta 2

e . Vahahiilisten materiaalien ja ratkaisuiden saatavuus seka vahainen
sahkoverkon rakentamisen

kokemus niiden hankkimisesta 1

paastojen vahentamisessd  Resurssit eivat riita perehtymaan asiaan riittavasti 1

talla hetkella? Vahahiilinen teras (pylvas) ei ole kilpailukykyinen tai sita ei ole saatavissa. 1
Markkinan kypsyys (vahapaastoisten polttoaineiden kaytto Suomessa) ja

tosiasialliset vaihtoehdot vahapaastoisille materiaaleille 1

Kuva 11. Kyselytutkimuksen kysymyksen 12 vastaukset.

Tulevaisuutta koskevissa kysymyksissd vastaajat painottivat, ettd tulevaisuudessa

ymparistondkokohdille tulisi antaa selkedsti nykyistd enemmaéan painoarvoa. Osa piti
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nykyista tasoa riittavana, ja harva oli sita mieltd, etta vahempikin riittdisi. Kuvassa 12 on
esitetty tilaajien vastaukset kysymykseen, missda kysyttiin ymparistonakokohtien

painotuksen tarkeytta tulevaisuuden verkonrakennushankkeissa.

Miten paljon painoarvoa ymparistondkokohdille tulisi mielestdnne antaa tulevaisuuden
s&hkdverkkohankkeissa?

15 vastausta

@ Selvasti nykyistd enemman
@ Jonkin verran nykyistd enemman
Nykyinen taso on riittava

@ Vihempikin riittaisi
@ En osaa sanoa

Kuva 12. Kyselytutkimuksen kysymyksen 11 vastaukset.

Kuvassa 12 nakyvat kysymyksen vastaukset osoittavat selkedn kehityssuunnan kohti
tarkempaa ja tiukempaa ymparistokriteerien huomioimista sahkéverkon rakentamisessa,
vaikka materiaalien tai toiminnan ymparistovaikutuksia ei nahty kovinkaan tarkedana
urakoitsijavalinnassa. Kuvassa 13 on esitettynd vastaukset kysymykseen koskien
toiminnan ja kaytettyjen materiaalien ymparistévaikutuksia urakoitsijavalinnassa, kun
taas kuvan 14 vastaukset ilmaisevat tilaajien nakemyksen urakoitsijoiden kdyttamien

kalustojen vahahiilisyyden tarkeyden.
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Miten tarkedna pidatte toiminnan ja kaytettyjen materiaalien ympéristovaikutuksia
urakoitsijavalinnassa?

15 vastausta

6 (40 %)

3 (20 %)

0 (Ol %) 0 (D| %)

1 5

Kuva 13. Kyselytutkimuksen kysymyksen 8 vastaukset.

Kuinka tarke&na pidatte sit4, ettd urakoitsijan kayttdmien kalustojen hiilidioksidipd&stot ovat
mahdollisimman alhaiset?

15 vastausta

6 (40 %) 6 (40 %)

2 (13,3 %)

0 (Ol %)

1 2 3 4 5

Kuva 14. Kyselytutkimuksen kysymyksen 10 vastaukset.

Kuten kuvista 12, 13 ja 14 havaitaan, ovat vastaukset hieman ristiriidassa toistensa
kanssa. Kuvan 12 vastaukset antavat ymmartda, ettd tilaajien mielestd sahkoverkon
rakentamisessa tulevaisuudessa tulisi antaa ymparistéarvoille nykyistda enemman
painoarvoa. Kuvasta 13 havaitaan, ettd yksikdan vastaaja ei pida erittdin tarkedana

urakoitsijavalinnassa kaytettyjen materiaalien ja toiminnan ymparistévaikutuksia.
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Toisaalta kuvasta 14 havaitaan, ettd yli puolet pitdavat vahintdan melko tarkeana, etta
urakoitsijoiden kayttamien kalustojen hiilidioksidipaastot ovat mahdollisimman alhaiset.
Taman lisdksi yli puolet vastaajista odottaa urakoitsijalta vahintdan joissakin projekteissa
rakennusvaiheenaikaista raportointia paastoista ja ymparistdvaikutuksista, mika nakyy

kuvasta 15.

Edelytattekd urakoitsijalta raportointia rakennusvaiheen ympaéristovaikutuksista ja paastoista?

15 vastausta

@ Kylla, kaikissa projekteissa

@ Kylia, joissakin projekteissa
Ei edellyteta

@ En osaa sanoa

Kuva 15. Kyselytutkimuksen kysymyksen 9 vastaukset.

Kysymyksessd, missa kysyttiin, miten padatoteuttajan valinnassa otetaan huomioon

ymparistovaikutukset, esiintyi hyvin suurta hajontaa, mika ilmenee kuvasta 16.

Kysymys Vastaus Vastausten maara
- 2
Edellytetaan tietty minimitaso sopimusaineistossa 1
Ei mitenkaan 1
Ei ole huomioitu 1
Eiviela talla hetkelld huomioida, mutta olemme rakentamassa laatuarviointie,
jonka osaksi tulee myos ymparistovaikutukset 1
Evaluointiin kriteerit ja pisteytys mukaan 1
B e Materiaalivalinnat, HVO politoaine 1
Miten ymparistovaikutukset otetaan - e L . . . .
. v . Mukana evaluoinnissa. Lisaksi nama huomioidaan omissa laitehankinnoissa 1
huomioon paétoteuttajan s o
. Silld on merkitysta 1
valinnassa? . o
Sisaanrakennettu sopimusvaatimuksiin. Kaytannossa kaikki toimittajat
laitetaan samalle viivalle vaatimuksien avulla jolloin saadaan halutiu
lopputulema toteuttajasta rilppumatta ja vaikutukset nakyvat hinnassa. 1
Osana kilpailutuksen pisteytysta 1
Talla hetkella eivat vertailukriteereina, kaikkien tarjoajien tulee sitoutua
tilaajan (meidan) ymparistoasioita koskeviin sopimusehtoihin. 1
Tulee tayttaa ymparistoohjeistuksemme ja I1SO 14001 mukainen toiminta. 1
Talla hetkella ei millaan tavalla 1

Kuva 16. Kyselytutkimuksen kysymyksen 13 vastaukset.
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Kuten kysymyksen 13 vastauksista huomataan, osalla tilaajista ymparistovaikutusten
valinta sisaltyy pisteytykseen ja vertailukriteereihin, kun toisilla ne ovat |dhinna
sopimuksissa vaadittavia minimitasoja. Lisdaksi osa vastaajista ottaa huomioon
ympadristovaikutukset paatoteuttajan valinnassa suunnittelemalla omat laitehankinnat
sen mukaan, kun taas useampi vastaaja on sita mieltd, ettd ymparistdvaikutuksia ei

huomioida mitenkaan paatoteuttajan valinnassa.

Yhteenvetona kyselytutkimuksen vastauksista voidaan todeta, ettd kehityssuunta on
oikea. Ympadristdasioiden merkitys sahkoverkon rakentamisessa kasvaa selkedsti, mutta
niiden painoarvo on vield vaihtelevaa, ja hajonta on suurta. Sahkoverkon rakentaminen
on tilassa, jossa tietoisuuden ja tahtotilan lisddntyminen ei kaikilta osin heijastu
kdaytannén toimintamalleihin. Hitaan kehityksen juurisyitda vastausten perusteella on
kustannuksiin liittyvat huolet, tiedon ja taidon puutteet seka vahahiilisten ratkaisujen
markkinoiden rajoitteet. Toisaalta kyselytutkimuksen perusteella on selvaa, etta tilaajat
toivoisivat  urakoitsijoilta  aiempaa = enemmadn  aktiivisuutta,  konkreettisia
ratkaisuehdotuksia ymparistoystavallisimpiin vaihtoehtoihin ja raportointikyvykkyytta.
Ympadristoasioista voi kehittyd merkittava kilpailutekija sahkdverkon rakentamisessa,
mikali tilaajat sisallyttavat ymparistokriteerit systemaattisesti hankintapaatoksiin ja

urakoitsijat pystyvat tarjoamaan kestavampia ratkaisuja kustannustehokkaasti.
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7 Yhteenveto

Sahkoverkon rakentaminen ja vahvistaminen on erittdin ajankohtainen aihe
energiamurroksen keskella. Sahkoverkon rakentamisesta koituvia paastoja ja
ympadristovaikutuksia on tdarkeda voida tarkastella kokonaisvaltaisesti. Tyon tavoitteina
olivat pyrkia selvittamaan, mista verkon rakentamisen aikaiset paastét ja
ymparistovaikutukset muodostuvat, millaisia kansainvalisid standardeja ja ohjeistuksia
niiden arvioinnissa hyodynnetaan, seka miten verkkoyhtiét huomioivat ymparistoarvot
toiminnoissaan. Ty0 koostui seka teoreettisesta osiosta, jossa tarkasteltiin muun muassa
kansainvdlisia  raportointistandardeja ja  lainsdddantod, sekd empiirisesta

kyselytutkimuksesta, joka osoitettiin eri verkkoyhtididen asiantuntijoille.

IEA:n raportin (IEA, 2017, s.11) mukaan energiasektori tuotti 2014 vuonna yli kaksi
kolmasosaa maailman kasvihuonekaasupaastoistd, ja juuri siksi sdhkoverkon
kehittaminen on avainasemassa pyrkiessa kohti hiilineutraalia energiajarjestelmaa.
Sahkoverkon rakentaminen ja kehittaminen on huoltovarmuuden ja sdahkonjakelun
luotettavuuden  vuoksi valttamatontda. Rakentaminen aiheuttaa vadistamatta
ymparistovaikutuksia muuttaen maisemaa, kuluttaen luonnonvaroja ja tuottaen
paastdja materiaalien valmistuksen, kuljetusten ja tyomaatoimintojen seurauksena.
Naita vaikutuksia voidaan kuitenkin hallita ja vahentaa systemaattisen arvioinnin,

kierratettyjen materiaalien kdyton ja elinkaariarviointien avulla.

GHG  Protocol ja ISO 14064 -standardisarja  muodostavat perustan
kasvihuonekaasupaastdjen mittaamiselle, raportoinnille ja todentamiselle. Naiden
avulla padastot voidaan jakaa kolmeen laskentatasoon: suorat paastot, epasuorat padstot
ja muut epdsuorat paastot. Sahkoverkon rakentamisessa ensimmaisen laskentatason
pdastdja ovat muun muassa tydkoneiden kuluttamasta polttoaineesta koituvat
valittomat paastot. Toisen laskentatason padastdihin verkon rakentamisessa kuuluvat
esimerkiksi sahkoisten tyokoneiden paastot, ja kolmannen laskentatason paadstot ovat

muun muassa tydmaalle hankittujen materiaalien logistiikasta johtuvat paastot.
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Zhang ja muut (2023) vertailevat tutkimuksessaan kahden eri kaapelin hiilijalanjalkea
cradle-to-grave-periaatetta ja elinkaariarviointia hyodyntamalla. Heidan
tutkimuksessaan havaittiin, ettd XLPE-eristeinen kaapeli tuottaa 9156 tonnia CO,-
ekv/km, kun taas PP-eristeinen kaapeli 7671 tonnia CO,-ekv/km. Heidan tutkimuksensa
tulos osoittaa materiaalivalintojen merkityksen hankkeen kokonaispaastoihin.
Elinkaariarvioinnin tulokset vahvistavat, ettd suurin osa sahkoverkon rakentamisen
paastoistd syntyy jo ennen varsinaista tydmaavaihetta — materiaalien tuotannossa ja
kuljetuksissa. Taten rakennettaessa verkkoa kaapeloimalla, on suurin paasténlahde
materiaalien tuotanto ja kuljetus, kun taas voimajohtoa rakennettaessa suurin
paastolahde on pylvaiden perustukset ja pylvaat itse. Taman vuoksi materiaalivalinnoilla,
kierratyksellda ja logistiikan optimoinnilla voidaan vaikuttaa merkittavasti hankkeen
hiilijalanjalkeen, kuten suosimalla kotimaisia kaapelinvalmistajia ja muita kotimaisia

materiaaleja.

Tyoni yksi tavoitteistani oli selvittdd, mitka standardit ohjaavat muun muassa
sahkoverkon rakentamista. EU:n saantely, kuten taksonomia-asetus (2020/852) ja
kestavyysraportointidirektiivi CSRD (2022/2464), vahvistavat elinkaariperusteisen
paastolaskennan ja ymparistovaikutusten raportointivelvoitteet. Suomen
lainsdadannossa sahkoverkon rakentamista ohjaavat muun muassa sahkomarkkinalaki,
maankaytté- ja rakennuslaki, luonnonsuojelulaki ja YVA-menettely. Naiden avulla
varmistetaan, ettd sahkoverkon rakentaminen toteutetaan ympaériston kannalta
kestavalla tavalla ja sovitetaan yhteen alueiden maankayton, luonnonsuojelun ja

turvallisuusvaatimusten kanssa.

Séhkoverkon rakentamisen ymparistovaikutukset ilmenevat myds maisemallisina ja
maankaytollisind muutoksina. Guidelines for Landscape and Visual Impact Assessment
(GLVIA, 2013) ohjeistuksen mukaan arvioinnin tavoitteena on tunnistaa merkittavat
positiiviset ja negatiiviset, suorat ja epdsuorat seka lyhyt- ja pitkdkestoiset vaikutukset.
TyOssa todettiin, ettd vaikka sahkoverkon rakentaminen muuttaa maisemaa ja voi

heikentad sen eheytts, silla on myo6s positiivisia vaikutuksia. Sahkoverkon rakentaminen
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mahdollistaa uusiutuvan energian integroinnin sahkojarjestelmaan, vahvistaa
toimitusvarmuutta ja voi luoda uusia elinymparistoja tietyille lajeille. Nain ollen
sahkoverkon rakentamista voidaan pitaa valttamattomana toimenpiteend kestdvan

energiajarjestelman kehittamiseksi, kun sen ymparistovaikutuksia hallitaan vastuullisesti.
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Liitteet
Liite 1. Kyselytutkimuksen kysymykset.
8.9, 702% kio 1748 Fysahtusiomus_Smads

Kyselytutkimus_Smeds

* Pakallinen kvapmus

1. Kuinka merkittdva tekija ymparstévaikutukset ovat, kun suunnittelette
sahkiverkon rakentamista?

Merkitse vain yksi soikio.
() Erittain merkittéva
() Melko merkittava
) El kovin merkittava

) Eilainkaan merkittEva

2. Kaytattekd urakoitsijavalinnassa paastaihin littyvia kriteereita (hiillijalanjalki, *
kaluston paastoluokat, jne.)?

Merkitse vain vksi sofkio,

() Kyll4, aina

';':} Kyll&, joissain projekieissa
) Harvoln

i Emme lainkaan

3.  Keraattekd ymparistidataa toteutuneista projekieista? *
Merkitse vain yksi soikio.
) Kylld, aina
) Kylld, joistakin projekteista
) Harvoin

i Emme lainkaan
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4. Miten tilaajana suhtaudutte urakoitsijan ehdotuksiin ymparistdystavallisemmasta =
toteutustavasta, jos ne nostayat hieman kustannuksia?

Merkitse vain yksi soikio.

) Hyviksymme, mikali perustelut ovat riittavit
) Riippuu projektista
___ Emme hyvaksy, mikéli hinta nousee

{___) En osaa sanoa

5. Kaytatteko elinkaarikustannusten aryiointia osana tarjouskilpailua? *
Merkitse vain yksi soikio,

i KyllE

. I'Ei

6. Mitd konkreettisia asioita toivotte urakoitsijalta ymparistiasioihin littyen
tulevaisuudessa?

7. Kuinka merkittavaksi arvioitte sahkiverkon rakentamisen aiheuttamat
hiilidicksidipaastit osana koko sahkéverkkoliketoimintaanne?

Merkitse vain yksi soikio.

() Erittain merkittéviksi

() Melko merkittaviksi

'": Jonkin verran merkittavaksi
() Vahaiseksi

 )Enosaasanoa
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B. Miten tarkeana pidatte toiminnan ja kaytettyjen materiaalien *

ymparistoyaikutuksia urakoitsijavalinnassa?

Merkitse vain yksi s0ikio,

Eila Erittéin tarkes

9,  Edelytattekd urakoitsijalta raportointia rakennusvaiheen ymparstdvaikuluksista  *
ja paasidista?t

Merkitse vain yksi soikio.

1 Kyllg, kaikissa projekisissa
) Kylld, joissakin projekteissa
_JEi edellytets

L 'Enosaa sanoa

10, Kuinka tarkedna pidatie sita, ettd urakoitsijan kayttamien kalustojen *
hillidioksidipaastit ovat mahdollisimman alhaiset?

Merkitze vain yksi saikio,

1 2 3 4 5

Eila Erittdin tarked

hlips:idess goagle comTomaidi YPOEIG32slehL UnSetw TZIBALIEY s Ubai MK 2IghPaE et

A4
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11, Miten paljon painoaryoa ymparistonakikohdille tulisi mielestanne antaa

tulevaisuuden sahkoverkkohankkeissa?

Merkitse vain yksi soikio,

() Selvasti nykyistd enemmin

() Jonkin verran nykyisti enemmén

() Mykyinen taso on riittiva

I Vahempikin riittaisi

=
) Enosaa sanoca

12, Minka ndette suurimpana esteend tai haasteena sahkdverkon rakentamisen  *

paastojen vahentamisessa talla hetkella?
Valitse kaikki sopivat vaihtoahdot.

|:| Kustannukset

|:| Tiedon puute

|:| Urakoitsijan tekniset valmiudet
[ Ei erityists estetts

|:| Muu:

13, Miten ymparistivaikutukset otetaan huomioon péatoteuttajan valinnassa? *



