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Esipuhe

Sdhko, elektroniikka ja ympéristo -kurssi johdattaa sinut tekniikan mielenkiintoiseen maail-
maan

Sdhko, elektroniikka ja ympéristd -kurssi voi olla alku tulevaisuuden urallesi tekniikan parissa. Lahde
rohkeasti mukaan! Tekniikan alalla on paljon kiehtovaa tarjottavaa myos tytoille. Tyot tekniikan alalla
ovat monipuolisia ja ty0 on arvostettua ja hyvin palkattua.

Sahko, elektroniikka ja ympéristd -kurssi on tarkoitettu ensisijaisesti lukion opiskelijoille. Kurssin
tavoitteena on tutustua kdytdnnonléheisesti sdhkdjarjestelméén ja elektroniikkalaitteisiin sekéd ndihin
liittyviin terveys- ja ympdaristokysymyksiin. Kurssi koostuu verkkoluennoista sekéd niihin liittyvistad
tehtdvistd. Luentojen tukena kéytetdén tita kirjaa.

Opiskelu on mielekéstd ja havainnollista, opit kéytdnnonliheisesti kokemusten ja toiminnan kautta.
Ensin luet verkkoluennon materiaalin ja sitten vastaavan luvun tisti kirjasta. Sen jilkeen testaat oppi-
masi verkkoluennon yhteydessd olevien tehtdvien avulla. Liséksi tutustut aiheeseen kiytinnossd
tekemaéllé kirjassa olevia tehtdvid. Jokaisen luennon paitteeksi voit antaa palautetta opiskelusi aikana
herdnneistd ajatuksista, tuntemuksista ja epdselvistd asioista tdyttdmélld verkossa olevaa palaute-
pdivékirjaa. Palautepdivikirjassa annat vastaukset my0s kéytédnnon tehtiviin.

Kirja on tuotettu ryhmatyona Tampereen teknillisessd yliopistossa (TTY). Tyohon osallistuivat allekir-
joittaneen lisdksi Marika Keskinen, Meri-Tuuli Kulmala ja Kirsi Virtanen sekd Tarja Kivimaki, Saini
Sorsa, Matti Tuomi ja joukko oppilaita Pirkkalan yhteislukiosta. Myos Riitta Lehteld ja Leena Luoma
ovat auttaneet kirjan teossa. Kirjaan on otettu kuvia ja teksteja TTY:n opintomonisteesta 1-2001:
Sahko- ja elektroniikkateollisuuden ymparistokysymykset. Kirjan muut kuvat on julkaistu Fingrid
Oyj:n luvalla. Hankkeessa mukana olevien yritysten edustajat ovat myos kommentoineet kirjaa.

Verkkokurssi Sdhko, elektroniikka ja ymparistd on kehitetty TTY:ssa toteutettavassa E-Girls - Kohti
tekniikkaa -hankkeessa, johon Vaasan yliopiston teknillinen tiedekunta on myds liittynyt mukaan.
Kurssin pilottilukiona on ollut Pirkkalan yhteislukio. Mukana ovat olleet myos Pirkanmaalta Hatan-
pdin ja Valkeakosken lukiot, Jalasjirven lukio Pohjanmaalta sekd Eurajoen lukio Lénsi-Suomesta.
Mukaan pyritdén saamaan myds mm. Vaasan seudun lukioita. Hanketta rahoittavat Euroopan sosiaa-
lirahasto (ESR), Eteld-Suomen lddninhallitus ja valtio. Yhteistydokumppaneita ovat Pirkkalan yhteis-
lukio, Fingrid Oyj, Nicefactory Oy, Energiateollisuus ry, Teknologiateollisuus ry, eTampere, TTY:n
opetuksen kehittdmispalvelut ja TTY:n ylioppilaskunta.

Kiitos kaikille kirjan ja verkkokurssin tekoon osallistuneille.
Ja lukiolaisille tervetuloa tekniikan kiehtovaan maailmaan!

Tampereella 1.8.2006

Leena Korpinen
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1. Johdanto

Elimaiai ei voisi olla ilman sihkoi ja siihen liittyvii ilmiditd. Hermostojen toiminta pe-
rustuu sihkoon ja monen maanpéillisen elioston kasvuedellytys on auringonvalo, joka
taasen on sihkomagneettista siteilyi. Ihminen on osannut valjastaa sihkon aktiivisesti

kiyttoonsi vasta noin kaksisataa vuotta.

Pahimmillaan ympéristoon kohdistuvat vai-
kutukset ovat globaaleja. Runsas fossiilisten
polttoaineiden kéyttd energialdhteend on joh-
tanut kasvihuoneilmion kiihtyvéin kasvuun.
Energiantuotannosta ja liikenteestd vapautu-
vat paidstot aiheuttavat happamoitumista, joka
vaikeuttaa elididen kasvua maaperdssi. Osa
teollisuudessa kéytetyistd aineista on aiheutta-
nut otsonikatoa, joka lisdd UV-sdteilyn maaraa
maapallolla.

Ilmastosopimuksilla pyritddn véhentimain
hiilidioksidipdéstojd ja siten estiméidn kasvi-
huoneilmion kehittyminen. Kuluttajien ympa-
ristotietouden kasvaessa ympéristondkokohti-
en huomioiminen on voimakkaasti mukana
my0s teollisuudessa. Valinnoissa pyritdin

kestdvéan kehitykseen, jolloin luonnonvaroja
kiytetddn vain sen verran kuin uusiutumisen
kannalta on mahdollista.

Tadmén kirjan tarkoituksena ei ole perehtyéd
sahkoon fysikaalisena ilmiond, vaan tavoittee-
na on kertoa niistd ympdaristovaikutuksista,
joita sahkon kéytostd on aiheutunut. Késitelté-
vind aiheina ovat muun muassa séhkolaittei-
den kierritys ja kdyttoturvallisuus, sdhkoverk-
kojen rakentamiseen liittyvdt maisemalliset
ongelmakohdat seki eri séteilylajien terveys-
vaikutukset. Pyrkimyksené on, ettd kurssin ai-
kana opiskelijalle muodostuu kattava koko-
naiskuva siitd, minkélaisia osa-alueita sdhkon
kayttoon liittyy ja millaisia ymparisto- ja ter-
veysvaikutuksia ne aiheuttavat.

Kaytannon tehtiava:

Pohdi, miten eliit piivin ilman sihkoa.




2. Tekniikan vaiku-
tukset terveyteen

Tekniikalla on merkittiva vaikutus ihmisten ja ympiériston hyvinvointiin. Hyvinvoin-
tia pyritidn edistimiin esimerkiksi laiiketieteellisen tekniikan tai ympiristotekniikan
avulla. Tekniikka heikentdi hyvinvointia erilaisten ympiristoon péaisevien saasteiden
muodossa. Muun muassa siihkon tuotannosta aiheutuu ympiéristovaikutuksia. Ympa-
ristoystivilliset sihkon tuotantomuodot, kuten vesi- ja tuulivoima aiheuttavat ympi-
ristovaikutuksia hyvin vihin, kun taas Kivihiilelli tai o6ljylld tuotettu sihko on
merkittivi ympériston saastuttaja. Tekniikan terveysvaikutuksia voidaan tutkia useil-
la eri menetelmillii. Yleisin tapa tutkia saasteille altistumista on niiytteiden kemiallinen
analysointi. Vieston terveydentiloja ja sairauksien esiintyvyytti voidaan tutkia myos

epidemiologisin menetelmin.

2.1 Eri tutkimusmenetelmien esittely

Kemikaalialtistumisen arviointi

Ihmisen altistuminen ympdériston saasteille
tapahtuu monen eri osa-alueen summana.
Saasteille altistutaan tavallisesti ilman, ruuan
ja juomaveden vélitykselld. Altistumista voi-
daan tutkia analysoimalla kemiallisesti ndyt-
teitd esimerkiksi elintarvikkeista ja ympéris-
tostd. Tarkkojen tulosten saamiseksi on tun-
nettava kemikaalin esiintyminen ja ominai-

suudet. Tietoa vaaditaan myos kemikaalien
imeytymisestd hengitysteissd ja ruuansulatus-
kanavassa. Kemikaaleja voidaan arvioida
my0s suoraan biologisista ndytteistid. Biolo-
gisten vaikutusten selvittiminen antaa epi-
suoraa tietoa ihmisen kemikaaleille altis-
tumisesta, mutta terveysvaikutusten kannalta
tieto voi olla merkittdvad. (Mussalo-Rauha-
maa & Jaakkola 1993)

Epidemiologiset menetelmiit

Epidemiologia on tieteenala, joka tutkii ter-




veydentilojen ja sairauksien miéreitd ja esiin-
tyvyyttd viestossid. Epidemiologisia menetel-
mid kdytettdessd arvioidaan terveysvaikutuk-
sia tutkimusaineiston avulla ja tehdddn paa-
telmid sairauksien esiintyvyydestd ja sithen
vaikuttavista tekijoistd. Ympiristoepidemio-
logia selvittdd empiirisid (kokeellisia) meto-
deja kéyttden ympariston terveysvaikutuksia.

2.2 Laboratoriossa tehtaviat tutki-
mukset

Ympiristonaytteiden kemiallinen analyysi

Ympéristondytteiden kemiallisia analyyseji
tehdddn muun muassa ilmandytteistd, elintar-
vikkeista ja juomavedestd. Tunnetuimmille
ymparistomyrkyille on pddosin pystytty ke-
hittdmiin kemiallinen mé&éritysmenetelma.
Kemiallisten aineiden terveysvaikutuksia ar-
vioitaessa on tdrkedd, ettd yksildiden viliset
herkkyyserot otetaan huomioon, koska erilai-
sille ympéristossd esiintyville kemiallisille
aineille altistumisen yksil6lliset erot ovat suu-
ria. (Mussalo-Rauhamaa & Jaakkola 1993)

Biologisten niytteiden kemiallinen ana-
lyysi

Biologisten néytteiden kdyttdminen on joissa-
kin tapauksissa hyvé, ja ehkd ainoa vaihto-
ehto tietyn kemikaalin médrittdmisessi. Jos
yhdiste on imeytynyt esimerkiksi ithon kautta,
biologinen mairitys on ainoa keino arvioida
altistumisen suuruutta. Myos onnettomuusti-
lanteissa biologinen méiéritys on usein paras

vaihtoehto, silld altistumistilannetta ei aina
kannata simuloida ja ilmamittauksia harvoin
ehditddn tehdéd. Biologiset mittaukset sopivat
erityisen hyvin myds silloin, kun altistumis-
lahteitd on useita.

Suurin osa kemiallisesti mitattavista yhdis-
teistd voidaan méérittdd biologisista naytteis-
td. Tulosten tulkinta edellyttdd kuitenkin
yhdisteiden ominaisuuksien tarkkaa tuntemis-
ta, miké rajoittaa biologisten mittausten kayt-
tod kemikaalialtistumisen arvioinnissa. Esi-
merkiksi veri- ja virtsamittauksissa on ndyt-
teenottoajankohdalla suuri merkitys yhdisteiti
tutkittaessa. Jos ithminen on altistunut esimer-
kiksi jollekin orgaaniselle yhdisteelle, jonka
puoliintumisaika on elimistssé lyhyt, on niy-
te saatava nopeasti. Joissakin tapauksissa al-
tistumisarvioita voidaan tehdd myos helposti
saatavista kudosniytteistd, esimerkiksi selee-
nid voidaan maéadrittdd hiuksista ja kynsisti,
lyijyd hampaista ja elohopeaa hiuksista. Ndma
testit soveltuvat pitkin aikavilin altistumisen
tutkimiseen. Altistumisen biologisten vaiku-
tusten analysointiin on kdytdssd monia erilai-
sia menetelmid. Biologisten néytteiden
analysointi ja tulosten tulkitseminen on kui-
tenkin usein vaativaa ja tyoldstd. (Mussalo-
Rauhamaa & Jaakkola 1993)

2.3 Viestolle tehtavat tutkimukset

Epidemiologinen tutkimus

Epidemiologisen tutkimuksen pditavoite voi
olla tutkimus tietyn altistumisen vaikutuksista
sairastavuuteen, jolloin keskitytdin paikallis-
ten ongelmien selvittimiseen. Esimerkkind




voisi olla sairastavuuden ja paikkakunnalla
sijaitsevan tehtaan vélisen yhteyden maaritta-
minen. Tavoite voi olla my0s paikallisen tie-
donhankinnan sijaan tieteellinen, joka tuottaa
tietoa yleisemmalld tasolla ja antaa mahdolli-
suuden selvittdd sekd paikallisten ettd yleisten
ongelmien syitd. (Miettinen 1985)

Epidemiologinen tutkimus perustuu sairauk-
sien esiintyvyyden ja tutkittavalle aineelle
altistumisen vilisen yhteyden selvittdmiseen.
Yhteyttd voidaan arvioida sekd kvalitatiivi-
sesti ettd kvantitatiivisesti. Kvalitatiivinen
tutkimus on laadullista tutkimusta. Kvalitatii-
visesti tutkitaan esimerkiksi sitd, onko altis-
tuksella yleensd ollenkaan vaikutusta jonkin
sairauden esiintymiseen. Kvantitatiivinen tut-
kimus on mairéllistd tutkimusta. Kvantitatii-
visesti tutkitaan esimerkiksi sitd, kuinka moni
on altistunut tutkittavalle aineelle, ja kuinka
moni altistuneista on sairastunut. Kvantitatii-
vinen tutkimus vaatii huomattavia resursseja,
ja télla hetkelld vain yleisimpien ympériston-
saasteiden vaikutuksia pystytddn tutkimaan.
Joskus esimerkiksi jonkun ympéristotekijan
tunnistaminen terveydelle haitalliseksi on riit-
tdvad. Haitallinen aine voidaan poistaa ympa-
ristostd, esimerkiksi  teollisuusprosesseja
muuttamalla. Usein kuitenkin joudutaan valit-
semaan tunnetuista terveydelle haitallisista
aineista vaarattomin. Kvantitatiivinen seu-
ranta on tdlloin kansanterveydellisestd niko-
kulmasta tirkedd. (Mussalo-Rauhamaa &
Jaakkola 1993)

Epidemiologiset tutkimusmenetelmiit

Epidemiologista tutkimusta suunniteltaessa
altistuksen ja sairauden vélisen yhteyden

médrittiminen on tirkedd. Tutkittava terveys-
vaikutus, tutkittava méére (esimerkiksi altis-
te), muovaavat tekijit ja sekoittavat tekijat on
hahmotettava.

Jos terveysvaikutus vaihtelee jonkin tietyn
tekijdn suhteen, puhutaan muovaavasta teki-
jasti. Esimerkiksi mikali ilmansaasteiden vai-
kutus hengitysteihin on voimakkaampi
astmaa sairastavilla henkil6illd kuin muilla,
astma on ilmansaasteen hengitysvaikutusta
muovaava tekijd. Sekoittavat tekijat puoles-
taan védristdvat tutkimustuloksia. Esimer-
kiksi jos tutkitaan ilmansaasteiden vaikutusta
hengitysteihin, on tupakointi mahdollinen
sekoittava tekijd. (Mussalo-Rauhamaa &
Jaakkola 1993, Korpinen ym. 1995)

Epidemiologisen tutkimuksen ongelmat

Kun ympériston saasteita tutkitaan epidemio-
logisesti, yksittdisten saasteiden vaikutuksesta
on hankalaa saada tarkkoja tietoja. Yksiloiden
herkkyys ympdiristosaasteiden vaikutuksille
saattaa vaihdella huomattavasti. Lisdksi usein
altistutaan samanaikaisesti usealle saasteelle.
Ymparistotekijoilld, esimerkiksi ilmansaas-
teilla, saattaa olla yhteisvaikutuksia, jotka vai-
keuttavat tutkimusta ja sekoittavat tutki-
mustuloksia. (Mussalo-Rauhamaa & Jaakkola
1993)

Kaytannon tehtiava:

Pohdi, miten voisit tutkia tietokoneen
kiayttoon liittyvia terveysvaikutuksia.




3. Sahkolaitteiden
kiaytto ja sihkotur-
vallisuus

Vakavien sihkotapaturmien méiri Suomessa on vihentynyt viimeisten vuosikymmen-
ten aikana jatkuvasti, vaikka sahkon kiytto on kasvanut runsaassa 60 vuodessa yli 70-
kertaiseksi. Suomessa kuolee vuosittain keskiméirin 3 - 4 ihmisti sihkotapaturmissa.
Yleisimmiit syyt kuolemaan johtaviin tapaturmiin ovat varomattomuus ja omat virityk-
set. Tapaturmien ehkiisemiseksi on kehitetty useita teknisii ratkaisuja. Niistd osalla
pyritiin estimiin kosketus jinnitteisiin osiin ja osalla pyritiin rajoittamaan koske-
tusaikaa ja -jinnitetti, jolloin vaara minimoituu. (Turvatekniikan keskus 2004)

3.1 Maadoitukset

Maadoittaminen tarkoittaa jonkin virtapiirin
osan tai sdhkdlaitteen johtavan osan yhdista-
mistd maahan maadoituselektrodin avulla.
Maadoitus on tdrked toimenpide, jolla sdhkon
jakelujéarjestelmd voidaan tehdd kayttéjélle
turvalliseksi. Maadoitukset voidaan jakaa
kaytto- ja suojamaadoituksiin.

Kéyttomaadoitus tarkoittaa virtapiiriin kuulu-
van osan maadoittamista. Suojamaadoitus
puolestaan tarkoittaa virtapiiriin kuulumatto-
man osan, kuten laitteen kuoren, yhdistimisti
suojajohtimella maadoitusjérjestelmain (Aura

& Tonteri 1993)

Kojeen runkoon voi syntyd vaarallinen kos-
ketusjinnite sen eristyksen vioittuessa. Thmi-
sen koskettaessa suojamaadoittamattomassa
jarjestelmédssd samaan aikaan viallista kojetta
ja maapotentiaalissa olevaa kohdetta, esimer-
kiksi vesijohtoa, syntyy vikavirtapiiri, jossa
thmisen lépi kulkeva vikavirta voi olla jopa
hengenvaarallinen. Suojamaadoituksen tar-
koituksena on saada aikaan suljettu vikavirta-
piiri, jossa vikavirta kulkee vikakohdan
kautta suojajohtimen vélitykselld verkon nol-
lajohtimeen (joka on maapotentiaalissa), jol-
loin ihminen ei joudu osaksi vikavirtapiirié.




Hyvéat maadoitukset pienentdvit myos koske-
tusjannitteitd vikatapauksissa.

3.2 Suojaus sihkoiskulta

Sdhkonkayttdjien suojaus sdhkoiskulta voi-
daan jakaa kahteen eri tapaan. Ensimmaisessi
tavassa, eli kosketussuojauksessa, estetddn
kosketus jénnitteiseen osaan ja toisessa
tavassa, eli kosketusjinnitesuojauksessa,
rajoitetaan jinnitteen ja virran vaikutusaika
mahdollisimman lyhyeksi tai pidetdin koske-
teltavissa oleva jénnite niin pienend, ettd vaa-
raa ei aiheudu. (Sdhkotarkastuskeskus 1995)

Kosketussuojaus

Kosketussuojauksella yleisesti tarkoitetaan
suojausta, joka estdd ihmisid joutumasta kos-
ketuksiin jannitteisten osien kanssa sédhkolait-
teiden ollessa normaalissa tilassa (el
viallisia). (Sdhkdotarkastuskeskus 1995)

Kosketussuojaukseen kéytettivdat menetel-
mit voidaan jakaa kahteen luokkaan seuraa-
vasti:

1. Suojaus jénnitteiset osat eristimélli ja suo-
jaus koteloinnin tai suojausten avulla ovat
tapoja muodostaa tdydellisin suoja. Tdmén
takia nditd menetelmid voidaan kayttda kai-
kissa olosuhteissa.

2. Suojaus kiyttamalla esteitd tai sijoittamalla
jannitteiset osat kosketusetiisyyden ulkopuo-
lelle antavat osittaisen suojan koskettamiselta

ja sen takia menetelmét tulevat kysymykseen
vain erityistapauksissa. Yleensd nditd mene-
telmié kéytetdén tiloissa, joihin on paisy séh-
koalan ammattihenkil6illa.

Suojaus eristamdlld jdannitteiset osat
Tyypillisin esimerkki tdstd suojaustavasta on
johtimien eristiminen. Séhkolaitteen eristys-
tason tdytyy vastata asennuksen suurinta
nimellisjdnnitettd. Useimmiten suojaus toteu-
tuu standardien vaatimusten mukaisia tarvik-
keita kayttdmalla.

Suojaus kdyttamdlld suojuksia ja kotelointia
Kotelointia kéytettdessé tulee koteloinnin olla
vahintdan luokkaa IP2X, miké tarkoittaa, ettd
kojeeseen ei voi tyontdd sormea sisddn. Usein
kéyttoolosuhteet kuitenkin asettavat suurem-
pia vaatimuksia. Kéyttotoimenpiteiden takia
joissakin laitteissa ei voi olla tdydellistd kos-
ketussuojaa.

Péivikodeissa ja muissa tiloissa, joissa lapset
oleilevat, tulisi pistorasioiden olla turvapisto-
rasioita, ellei niitd vaihtoehtoisesti ole sijoi-
tettu siten, ettd lapset eivdt pddse niihin
késiksi.

Suojaus esteiden avulla

Tétd suojaustapaa kdytetddn Suomessa rajoi-
tetummin kuin kansainvilisesti. Sitd kayte-
tddn esimerkiksi tietyissd prosessiteollisuu-
den laitteistoissa. Sédhkolaitekorjaamoissa,
sdahkolaboratoriossa sekd testaustilanteissa ei
aina voida kiyttdd kotelointia tai eristysti,
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Suojaus kaikelta koskettamiselta

jolloin suojaus voidaan toteuttaa esteiden
avulla. Téllaisiin tiloithin on pédésy yleensd
ainoastaan sdhkoalan ammattihenkil6illa,
joille on annettu tarvittavat lisdohjeet erikois-
tiloissa tydskentelya varten.

Suojaus sijoittamalla jdnnitteiset osat koske-
tusetdisyyden ulkopuolelle

Tatd suojausmenetelmdd kéytetddn esim. il-
majohdoissa. Muissa tapauksissa tdméin suo-
jausmenetelmin kiytto tulee kyseeseen vain
erikoistapauksissa.

Lisdsuojaus  kdayttamdlld vikavirtasuojakyt-
kintd

Vikavirtasuojakytkin mittaa syotto- ja paluu-
johtimen virtojen erotusta. Jos erotus on yli
asetteluarvojen, katkaisee kytkin virtapiirin.
On kédynyt ilmi, ettd tavalliset kosketussuo-
jamenetelmdt voivat joskus pettdd esimer-
kiksi puutteellisen huollon, eristeiden heiken-
tymisen tai sdhkolaitteen kayttdjien huolimat-

Suojaus tahattomalta koskettamiselta
(Sdhkotarkastuskeskus 1995)

tomuuden takia. Ndiden syiden aiheuttamaa
sdahkoiskun vaaraa voi pienentdd esimerkiksi
nimellisvirraltaan korkeintaan 30 mA vika-
virtasuojakytkimen kaytolla tietyissd asen-
nuksen osissa. Vikavirtasuojakytkimen kayt-
tod lisdsuojana vaaditaan esimerkiksi ulko-
pistorasioita syottivissd piireissd ja monissa
erityistiloissa. Vikavirtasuojakytkimen lisdksi
on kéytettdvd jotain aikaisemmin mainittua
kosketussuojamenetelméd. (Séhkotarkastus-
keskus 1995)

Kosketusjinnitesuojaus

Kosketusjiannitesuojauksella estetdéin ihmisid
tai kotieldimid koskettamasta vian seurauk-
sena jannitteellisiksi tulleita johtavia osia
niin, ettd siitd aiheutuisi koskettajalle vaaraa.
(Sahkotarkastuskeskus 1995)

Syoton automaattinen poiskytkentd
Suojaus syoton automaattisesti toimivan pois-
kytkenndn avulla on yleisin asennuksissa




kiytetty kosketusjannitesuojausmenetelma.
Aikaisemmin tdmin menetelmidn mukaisista
suojausehdoista on yleisesti nimitetty “nol-
lausehdoksi” ja on puhuttu “nollausehtojen
toteutumisesta”. Kyseessd on kuitenkin ollut
vaatimus nopeasta vian poiskytkennistd tai
kosketusjédnnitteen rajoittamisesta.

Eristysvian aiheuttama vikavirta ja syntyvéa
kosketusjannite on pystyttivd poistamaan
niin nopeasti, ettei se aiheuta ihmiselle vaa-
raa. Kunnolla toimiakseen suojausmenetel-
min on tdytettdva kaksi ehtoa:

1. Virtapiirissd on oltava johtava yhteys -
suunniteltu vikavirtapiiri - mahdollistaen vi-
kavirran kulkemisen. Vikavirtapiirin rakenne
riippuu  kéytettdvastd maadoitusjérjestel-
méstd. Jotta tdmid ehto tdyttyisi, on kaikki
asennuksesta syotettdvien sdhkolaitteiden
jannitteelle alttiit osat yhdistettdva suojajohti-
mella maadoitusjirjestelméén niin, ettd syn-
tyy vikavirtapiiri.

2. Vikavirta taytyy kytkeé pois sopivalla suo-
jalaitteella. Poiskytkentdajan pituuden vaa-
timus riippuu eri tekijoistd, esim. kosketus-
jannitteestd. Sallittu kosketusjénnitteen suu-
ruus ja sen kestoaika perustuvat tehtyihin tut-
kimuksiin sdhkovirran vaikutuksista ihmi-
seen.

Suojaus kéyttamdlld suojaeristystd

Tallda suojausmenetelmdlld pyritddn esti-
méén vaarallisen kosketusjdnnitteen syntymi-
nen kidyttdmailld sdhkolaitteessa peruseristyk-
sen lisdksi lisderistystd tai kadyttimélld vah-

Jannitteinen osa

Peruseristys

Kaksoiseristys

Liséeristys

Jannitteinen osa

Peruseristys

Kaksoiseristys

Lisderistys

Jannitteinen osa

Vahvistettu
eristys

Suojaeristyksen kdyttiminen

(Sdhkotarkastuskeskus 1995)

vistettua eristystd. Suojaeristyksen kdyttd on
vaihtoehtoinen suojausmenetelmidnd esim.
syoton nopealle poiskytkennille.

Eristavd ympdristo

Tédmai suojausmenetelméd on erddnlainen hata-
menetelmd, jota voidaan kdyttidd vain erikois-
tapauksissa, kun muita menetelmid ei voi
kayttdd. Suojausmenetelmén kayttod vaikeut-
taa vaatimus seinien eristdvyydestd sekd vaa-
dittavista etdisyyksistd jannitteelle alttiiden
osien ja muiden johtavien osien vililld. Jar-
jestelyjen on oltava pysyvid, jolloin siir-
rettdvid laitteita ei voi kyseisissd tiloissa
kéyttaa.




Suojaerotus

Suojaerotuksen toimintaperiaate perustuu sii-
hen, ettd sdahkolaitetta syottdva piiri erotetaan
suojaerotusmuuntajalla syottdvéstd verkosta
eikd toisiovirtapiirid maadoiteta. Néin este-
tddn vianaikaisen kosketusjinnitteen mahdol-
linen esiintyminen toisiopiirin jénnitteelle alt-
tiissa osissa. Suojaerotuksen avulla voidaan
saavuttaa hyvi suojaustaso. Menetelmad kay-
tetddn tdmdn takia vaikeissa kayttoolosuh-
teissa, kuten esimerkiksi ahtaissa johtavissa
tiloissa, mérissé tiloissa, joissa kiytetdédn tyo-
kaluja, sekd turvasyotto- ja varavoimajirjes-
telmissd. Kaikissa tiloissa saa kéyttdd suo-
jaerotusta. (Sdhkotarkastuskeskus 1995)

Maallikolle sallitut sihkotyot

Sdhkotoiden teko kuuluu péddosin alan am-
mattilaisille. Maallikollakin on lupa tehdé joi-
takin sdhkdotoitd, mutta vain jos varmasti tie-
t44 osaavansa tehdé ne. Tyot kannattaa teettda
ammattilaisella, jos omista taidoista ei ole
tdysin varma, silld virheellinen sdhkotyd saat-
taa aiheuttaa hengen- ja palovaaran tekijan
ollessa vastuussa tekemistiddn sahkotoistd

Maallikko voi tehdd seuraavia sdhkotoitd:
asunnon sulakkeen vaihtaminen, pistorasian
ja valaisinkytkimen kannen vaihtaminen, séh-
kolaitteen rikkoutuneen pistotulpan ja johdon
vaihtaminen, yksivaiheisen jatkojohdon val-
mistaminen ja korjaaminen, valaisinjohdon
valikytkimen vaihtaminen, valaisimen kiin-

nittiminen sokeripalaan, sokeripalan korvaa-
minen valaisinliitinpistorasialla ja valaisin-
pistotulpan vaihtaminen.

Edelld mainittuja sdhkotoitd saa siis tehdéd
vain, jos varmasti tietdd osaavansa tehdi ne
turvallisesti. Sdhko on joka tapauksessa aina
katkaistava tai laite irrotettava verkosta ennen
sahkotoiden alkua. Suojamaadoitetun jatko-
johdon valmistuksessa ja korjaamisessa tulee
olla varovainen, silld véérin tehty jatkojohto
voi olla hengenvaarallinen. Merkittivd osa
sahkotapaturmista johtuu itse tehdyistd jatko-
johdoista. Suojakosketinpistorasioilla varus-
tetuissa tiloissa johdon on oltava 3-napainen
ja pistotulpan seké jatkopistorasian tulee olla
varustettu suojakoskettimilla. Suojakosketin-
pistorasiaan sopiva, 2-napaisen liitdntdjohdon
padhén kytketty pistotulppa on erittdin vaaral-
linen. Seuraukset saattavat olla kohtalokkaat,
jos téllaiseen jatkojohtoon kytkettyyn suoja-
maadoitettuun laitteeseen tulee eristysvika,
koska suojamaadoituspiiri ei ole kunnossa.
Toinen huomionarvoinen seikka on varmis-
taa, ettd 3-napaisen johdon johtimet on kyt-
ketty oikein. (Sdhkdtarkastuskeskus 1995)

Kaytannon tehtava:

Tutustu jonkin kotonasi olevan sihko-
laitteen kiayttoohjeeseen.




4. Elektroniikka-
laitteista syntyva
jate ja sen
vahentaminen

Suomessa syntyy vuosittain noin 100 000 tonnia elektroniikkaromua, josta noin 10 % on
ongelmajitetti. Suurimmat sihko- ja elektroniikkatuotteiden valmistajat ovat ryhty-
neet keridimain romua takaisin asiakkailtaan. Sihko- ja elektroniikka-alan muutosten
vuoksi jiteongelmaa on pyritty ratkaisemaan seké lyhyelli etta pitkiilli tihtaimelld. Ly-
hyen tihtiaimen ratkaisuissa pyritiian luomaan korkean kerailyasteen saavuttavia kerii-
ly- ja hyodyntimisjirjestelmii. Pitkilld aikavililla puolestaan kiinnitetiin huomiota
koko tuotteen elinkaareen ja pyritiin minimoimaan tuotteen elinkaaren aikainen ym-
paristorasitus. Elinkaariajattelu tarkoittaa jitteiden synnyn ennaltaehkiisyn lisiksi uu-

delleenkiyton ja Kierritystekniikoiden kehittimisti,

tuotesuunnittelun kehittimista.

4.1 Kotona syntyvi elektroniikka-
romu

Kotona syntyy paljon sdhko- ja elektroniik-
karomua (SE-romu), jota ei pidd heittdé seka-
jatteen joukkoon. Téllaista romua ovat esi-
merkiksi televisiot, kylmailaitteet, matkapuhe-
limet, kahvinkeittimet, silitysraudat ja tieto-
koneet. Kodin séhko- ja elektroniikkaromu on
helpointa palauttaa kunnalliseen romun vas-
taanottopisteeseen, tai toimittaa romua vas-
taanottavaan kodinkoneliikkeeseen. Useissa

sekii ympiristomyonteisen

kunnissa kiertdvit myds romua vastaanotta-
vat kerdysautot. Pienempien kodin laitteiden
antaminen kierrdtykseen tai jitteenkésittelyyn
on usein ilmaista. Suuremmista laitteista
kerdtddn pienimuotoinen késittelymaksu.
Kierrétyslaitokset ja kirpputorit ottavat vas-
taan ehjid kodinkoneita. (Lassila & Tikanoja
2004, Tampereen kaupunki 2004)

Uudet EU-direktiivit ovat helpottaneet romun
kierritystd. Ne edellyttivit, ettd laitteiden
maahantuoja tai valmistaja on velvollinen jar-
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jestimdan kierrdtyksen SE-romulle. Direktii-
vien myotd kuluttaja on kuitenkin edelleen
vastuussa siitd, ettd romu ei paady kuluttajan
toimesta kaatopaikalle sekajétteen joukossa,
vaan se annetaan maahantuojalle tai valmista-
jalle kierrdtysta tai tuhoamista varten.

Kaytostd poistuvat laitteet muodostavat mate-
riaalisisdltonsd vuoksi ympéristdongelman.
Siksi on erittdin tirkedd ratkaista kaytostd
poistettujen laitteiden uusiokdyttomahdolli-
suudet. Laajempaan uusiokdyttoon ei aina ole
taloudellisia perusteita, mutta ne voidaan
luoda esimerkiksi lainsdddédnnon avulla kayt-
tdmalla erilaisia kannustimia. Direktiivit kiel-
tivat my0s erdiden erittdin haitallisten
aineiden kayton sdhko- ja elektroniikkalait-
teissa, mikd helpottaa laitteiden uusiokéyttoa
ja kierratystd sekd tekee niistd huomattavasti
ympéristoystivillisempid kaatopaikoillakin.
Lisédksi ongelmajitteiden méérd viahenee jat-
teenkdsittelylaitoksilla. (Lassila & Tikanoja
2004)

4.2 FElinkaarianalyysi ja ymparisto-
myonteinen tuotesuunnittelu

Elinkaarianalyysi

Elinkaarianalyysi (LCA = Life Cycle Assess-
ment) on menetelmad, jonka avulla arvioidaan
tuotteen, prosessin tai toiminnon aiheuttamat
ympdaristovaikutukset koko sen -elinkaaren
aikana. Elinkaarianalyysejd voidaan tehdi
monesta eri nidkokulmasta. Ymparistovaiku-
tusten arvioinnin lisdksi voidaan tarkastelu
tehdd esimerkiksi taloudellisesta tai sosiaali-

sesta nidkokulmasta. Ensimmadiset elinkaari-
analyysit on tehty jo 1960-luvulla.

Elinkaarianalyysi voidaan tehdd tutkimalla
suppeammin yhté tuotteen elinkaaren vaihetta
tai sitten laajemmin tarkastelemalla koko tuot-
teen tai prosessin elinkaarta ja sen aiheuttamia
ympdristovaikutuksia. Suppeammat analyysit
antavat usein selkeitd vastauksia, mutta saatta-
vat olla harhaanjohtavia kokonaisuutta ajatel-
len. Kokonaisvaltaisten analyysien teko on
taas usein tyolésta ja aikaa vievadd, mutta anta-
vat todennidkdisesti luotettavampia lopputu-
loksia. (Lehtinen 1999)

Elinkaarianalyysin tekotavat

Elinkaarianalyysi voidaan periaatteessa tehdd
kahdella eri tavalla: tekemélld karkean tason
elinkaariarviointi tai tarkemman tason arvi-
ointi. Perehdymme nyt tarkemmin karkean
tason arviointiin. Taulukossa 4.1 on esi-
merkki karkean tason analyysistd. (Kérnd
2001)

Karkean tason elinkaarianalyysin avulla saa-
daan yleispiirteinen kuva ympdaristovaikutuk-
sista ja ndhdadn selvimmat asiat, joihin tulisi
puuttua. Niin saadaan nopeasti tietoa mah-
dollisista ympdristovaikutuksista. Karkean
tason elinkaarianalyysissa voidaan kayttad
valmista tietoa sen sijaan, ettd kerdttdisiin
tuotekohtaista tietoa. Tarkemman tason ana-
lyysit ovat usein kvantitatiivisia. Siksi ne
ovatkin usein huomattavasti tarkempia sisél-
161tddn ja sen vuoksi suuritdisempid. (Karnd
2001, Kautto ym. 2002)
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Taulukko 4.1 Esimerkki karkean tason analyysistd (MET-matriisi) kopiokoneelle (Kérnd 2001)

Materiaalin kiytto Energiankulutus Haitalliset péAéstot
Valmistus Raaka-aineiden kulutus | Materiaalien energiasisiltd | Palonestoaineet
Tuotantojétteen kierrd- | Prosesseissa kuluva energia
tys
Kiytto Paperin kulutus Energian kulutus Otsonipadstot
Kaytetyt varikasetit Kuljetuksissa kuluva ener-
gia
Kaytosta Koneen kierritys Seleenirumpu
poisto

Elinkaariarvioinnin toteutus ja yksityiskoh-
tien tarve mietitdén aina tavoitteisiin sopi-
viksi. Aina ei ole tarpeellista hankkia paljon
kallista ja yksityiskohtaista tietoa tai tehda
taydellisid teknisid selvityksid. Varsin yksin-
kertaisellakin arvioinnilla saadaan selville
tuotteiden  ympéristondkokohtiin  liittyvét
edut, haitat ja epdvarmuudet. (Kautto ym.
2002)

Ympiéristovaikutusten karkean tason arvioin-
tia varten on kehitetty useita menetelmid, esi-
merkkind voidaan mainita MET-matriisi.
MET-matriisi tehddén laatimalla taulukko
ympéristdasioiden arviointikohteista jaka-
malla ympéristovaikutukset kolmeen ryh-
miédn: materiaalien kdyttoon (M), energian
kulutukseen (E) sekd ympdristolle ja ihmi-
selle haitallisiin padstoihin (T).

Materiaalien kdyton tarkasteluun sisiltyy
mm. raaka-aineiden niukkuus ja uusiutumis-
kyky, materiaalien uudelleenkéytto ja kierré-

tys, kierrdtettdvien materiaalien kayttd seki
tuotteen ja sen eri osien kdyttoikd. Energian-
kulutuksen osalta voidaan analysoida tuotan-
toprosessien ja tuotteen kéyton aikaista
energiankulutusta sekd eri materiaalien val-
mistukseen kulunutta energiaa. Pédstdjen
kohdalla listataan tuotteen elinkaaren eri vai-
heissa syntyvit myrkylliset padstot. (Karnd
2001)

Taulukossa 4.1 on esimerkki kopiokoneelle
tehtdvasti MET-matriisista. Sen ensimméinen
sarake voidaan jakaa niin tarkkoihin osiin
kuin kulloinkin on tarpeellista. Tdssd se on
jaettu valmistukseen, kdyttoon ja kdytostd
poistoon. Lisdksi voidaan tarkastella esimer-
kiksi kuljetusta ja pakkausta.

Kiytinnon tehtivi:

Selvitd, miten omassa kotikunnassasi
sihkolaitteita kierritetiin.
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S. Sahkojarjestelmét

Sdhkon kuljettamiseen tuotantopaikoilta kulutuspisteisiin tarvitaan laaja ja monimuo-
toinen sihkoverkosto. Nikyvin osa sihkoverkostoa on sihkojohdot, jotka voidaan ja-
kaa kahteen ryhmiin: kaapeleihin ja ilmajohtoihin. Sdhkoverkoston yhteispituus on
useita satoja tuhansia kilometreji, joten sen rakentamisella on ollut vaikutuksensa seki
luontoon etti maisemaan. Uuden lainsdéidinnon avulla niiti vaikutuksia pyritiin kui-

tenkin minimoimaan.

5.1 Kodin sahkojarjestelma

Kotiin sdhkoverkko tulee pientalon péédkes-
kuksesta tai useamman asunnon talossa péa-
keskuksen kautta asuntojen ryhméikeskuk-
sesta. Ndistd sdhko jaetaan edelleen kaytto-
paikkoihin eli esimerkiksi pistorasioihin sekd
valaistuspisteisiin. Asunnon sahkopadkeskuk-
sesta 10ytyvit padsulakkeet seké sulakkeet eri
laiteryhmille, suojalaitteita sekd padkytkin.
Padkytkimelld voidaan kytked sdhkot koko
asunnosta pois esimerkiksi sdhkotoitd tai su-
lakkeen vaihtoa varten. Sulakkeet suojaavat
sdahkotapaturmilta, jos sdhkolaitteeseen tulee
vaarallinen vika. Lisdksi sulakkeet suojaavat
johtoja ylikuormituksilta, jotka voivat aiheut-
taa liiallista limpenemistd johdinmateriaalissa

ja edelleen tulipalovaaran. Jos sulake siis pa-
laa tai automaattisulake laukeaa pois toimin-
nasta, ja uuden kytkenndn jilkeen sama
uusiutuu, on tarkistettava, onko vika sdhkojar-
jestelmassa vai laitteissa. Mikéli vika esiintyy
itse sdhkojérjestelmissd, laukeaa sulake uu-
delleen ilman kuormitusta eli kun kaikki lait-
teet on kytketty pois. Mikéli ndin ei tapahdu,
voidaan laitteet kytked yksitellen sdhkdverk-
koon ja tdlloin sulakkeen laukeaminen osoit-
taa, mika laite on viallinen. Viallinen laite on
toimitettava huoltoon. Jos kuitenkaan sulake
ei laukea mink&én yksittdisen laitteen ollessa
kytkettynd, on kyseessd ollut todenndkoisesti
sulakkeen liiallinen kuormitus eli liian moni
sdahkolaite on ollut kytkettyni ja kadytdssd sa-
manaikaisesti. (Sdhko- ja teleurakoitsijaliitto
2004)
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5.2 Valtakunnan verkko

Séahkon siirto- ja jakeluverkot

Sdhkoenergiaa tuottavien voimalaitosten si-
joituspaikat madrdytyvdt suurimmalta osin
ympéristotekijoiden perusteella. Vesivoima-
laitokset on sijoitettava sopivien koskien var-
sille. Suuret lampovoimalaitokset puolestaan
kayttdvit suuria madrid lauhdevettd ja 1ampo-
hdviét on siirrettivd ymparistoon mahdolli-
simman vihin ympdristda rasittavalla tavalla.
Yleensd tdllaiset sijoituspaikat eivit sijaitse
lahellda kulutuspisteitd. Télloin sdahkon kulu-
tus ja tuotanto on yhdistettdvé toisiinsa sdh-
koverkolla. Kaikki kuluttajat ja merkittavat
voimalaitokset on yhdistetty Suomessa yhtei-
seen sdhkoverkkoon, jonka kokonaispituus
on n. 375 000 km.

Sahkojohdot

Sdhkdjohdot voidaan jakaa kaapeleihin ja il-
majohtoihin. [lmajohdot on ripustettu kiinnik-
keiden avulla pylvdiden varaan. Kaapelit
puolestaan sijoitetaan kaapelikanaviin, kaape-
lihyllyille tai lasketaan suoraan maahan tai ve-
teen.

Ilmajohdot

Suurin osa Suomen séhkoverkosta, keskijan-
nitteestd ylospdin, on rakennettu paallysté-
mittomilld avojohdoilla. Tdmédn etuna on
edullisimmat rakennuskustannukset. Haitta-
puolia ovat suuri tilantarve ja huono soveltu-
vuus maisemaan. Johdinmateriaaleina on

alumiinia, alumiiniseoksia ja terdstd. Eriste-
materiaalina toimii ilma.

Pylvéit valmistetaan joko puusta, terdksestd
tai alumiiniseoksista. Puu on yleisin pylvés-
materiaali pien- ja keskijannitteilld. Terés- ja
seosalumiinipylviitd kiytetddn suurimmilla
jannitteilld sekd sellaisissa tilanteissa, joissa
puupylviin korkeus tai lujuus ei ole riittdva.
Suomi on edelldkdvijimaa seosalumiinipyl-
vaiden kaytossa.

Kaapelit

Voimakaapeliksi kutsutaan johtoa, jossa on
kosteutta ja korroosiota estdvén ja mekaanista
vahingoittumista kestdvin vaipan sisélld yksi
tai useampia toisistaan eristettyjd sihkoener-
gian siirtoon tarkoitettuja johtimia. Kaapeleita
kiytetddn sdhkdenergian siirtoon niissé tilan-
teissa, joissa avojohtoja ei voida kayttia. Esi-
merkiksi kaupunkien ja muiden taajamien
jakeluverkot rakennetaan yleensd maakaape-
leilla. My0Gs vesistoissd kdytetddn yleensd
kaapeleita sdhkonsiirtoon. Suomen ja Ruotsin
valisistd yhteyksistd yksi on rakennettu n. 200
km pitkélld merikaapelilla.

5.3 Sahkonsiirtoon liittyvin ympé-
ristonsuojelun osa-alueet

Sahkonsiirtoon liittyvédt ympéristonsuojelun
osa-alueet voidaan jakaa ekologisiin kysy-
myksiin ja maisemansuojelullisiin ndkdkoh-
tiin. Ekologisiin kysymyksiin kuuluvat eldin-
ja kasvilajien elinmahdollisuudet, elollisen
luonnon elinympéristd sekd luonnon tasapai-
noinen biologinen kehitys. Maisemansuoje-
lun haittatekijoiksi luetaan kaikki sellaiset
toimenpiteet, jotka vaikuttavat maisema-
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kokonaisuuteen. Esimerkiksi johtolinjojen
raivaukset ja pylvdiden rakentaminen ovat
téllaisia toimenpiteita.

Vaikutukset maankiyttoon, asutukseen
sekd maa- ja metsitalouteen

Eri voimajohdoilla voi olla eriasteisia vaiku-
tuksia maankdyttoon, asutukseen sekd maa- ja
metsdtalouteen. Siirtolinja voi rajoittaa pai-
kallisesti alueen maankidyttod ja viahentidd
muuhun toimintaan tarvittavaa maa-alaa eten-
kin kyldalueiden ldheisyydessd. Asuinympa-
ristdon ja virkistysalueisiin kohdistuvat haitat
eivit noudata tiettyd kaavaa vaan ovat hyvin
tapauskohtaisia. Vaikutukset ovat yleensi
kuitenkin padasiallisesti esteettisid.

Pylvisratkaisusta riippuu, kuinka leved pyl-
viaskdytdvd metsddn on raivattava. Pylviit
voivat lisdksi rajoittaa esimerkiksi viljelyyn
kaytettdvien koneiden liikkumista johtoalu-
eella ja aiheuttaa ndin haittaa maataloudelle.
Peltoalueisiin  voimajohtolinjat vaikuttavat
lahinné viljelyalueiden menetyksend pylvéi-
den ldheisyydessa. (Fingrid Oyj 1997)

Vaikutukset luontoon

Voimajohdon ympéristdvaikutuksia luontoon
ja luonnonoloihin on myos tarkasteltava jo
ennen johdon rakentamista. Télloin suorite-
taan arviointi, onko uudella johdolla mahdol-
lisesti vaikutuksia paikallisesti arvokkaisiin
luontokohteisiin tai esimerkiksi Natura 2000 -
alueiden perusteina olevien luontotyyppien
sekd lajien suotuisaan suojelutasoon. Siirto-

linjan vaikutusta on myds tarkasteltava kun-
kin alueen uhanalaisiin kasveihin. Aiheutuvat
vauriot kasveille johtuvat 1dhinni rakentami-
sen aikaisista toimista. (Fingrid Oyj 1997)

Vaikutukset maisemaan ja kulttuuriperin-
toon

Voimajohdon maisemalliset vaikutukset ovat
suurimmillaan avoimissa maisemissa, met-
sdn reunavyohykkeilld sekd asutuksen ldhei-
syydessd. Haittoja, jotka kohdistuvat mai-
semaan, voidaan vihentdd esimerkiksi sopi-
villa pylvésratkaisuilla sekd niiden harkitulla
sijoittamisella. Kulttuuriperinnén sdilyttdmi-
seksi on jo suunnitteluvaiheessa tarkasteltava
mahdollisia vaikutuksia. (Lakervi 1996)

Keski- ja pienjanniteverkossa hyviin maise-
mansuojelullisiin tuloksiin pdéstiddn jo melko
yksinkertaisilla ja edullisilla periaatteilla.
Naiden periaatteiden mukaan esimerkiksi rot-
koa ei ylitetd sen syvimmaéltd kohdalta, pit-
kien johtondkymien syntymistd véltetddn,
avojohdot sijoitetaan mahdollisimman suu-
rilta osin harjanteiden ja puiden taakse, pin-
nanmuodostuksen tarjoamaa luonnollista
taustaa kaytetddn hyvéksi eikd maanteitd yli-
tetd korkeissa paikoissa.

Kiytinnon tehtivi:

Selviti, missa on kotisi ldheisin puisto- tai
pylvismuuntamo.
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6. Sahkon tuotanto ja
siihen liittyvat paastot

Sdhkontuotannossa pyritidn hyodyntimiin ympérillimme olevaa energiaa. Sihko-
energiaksi muunnetaan fossiilisia polttoaineita poltettaessa syntyvi limpoenergia ja esi-
merkiksi tuuli- ja vesivoimassa liike-energia. Kaikkien niiden energiamuotojen
valjastaminen kuitenkin kuluttaa ympéristoi. Tavoitteena olisikin loytiié sellainen ener-
gialdhteiden kombinaatio, jolla saataisiin turvattua riittiivi energiansaanti mutta sa-

malla minimoitua ympiristovaikutukset.

6.1 Sihkontuotanto

Kasvava sdahkon tarve saadaan tyydytetyksi
riittdvilld voimalaitosverkostolla. Tarkeimpid
voimalaitostyyppejd ovat Suomessa hoyry- ja
vesivoimalaitokset. Ydinvoiman osuus koko-
naistuotannosta on noin neljdnnes ja vesivoi-
man noin viidennes. S&hkod on tuotettava
joka hetki yhtd paljon, kuin sitd kulutetaan.
Péadsddntoisesti tuotanto toteutetaan ajamalla
peruskuormalaitoksia  jatkuvasti  tdydelld

teholla ja sddtimélld vesivoiman tuotantoa,
koska vesivoima on helposti sdddettdvissa.
Kulutuksen huippuaikoina kéynnistetdén sah-
kontuotantoon myds huippuvoimalaitokset.

6.2 Peruskuormalaitokset

Vesivoimalaitokset

Vesivoimalaitos toimii muuttamalla virtaavan
veden liike-energiaa turbiinin roottorin liike-
energiaksi, joka puolestaan muutetaan gene-
raattorissa sdhkoksi. Vesivoimalaitosten hyo-
tysuhde on pédsdintoisesti hyvd. Yleensd se
vaihtelee 80-90 % vililld. Vesivoiman hyvini
puolina ovat sen kdyttovarmuus ja hyvé sda-
dettavyys. Verkkoon liitetyt vesivoimalaitok-
set huolehtivat yleensd tehonsdddostd niin,
ettd kulutus ja tuotanto pysyvit jatkuvasti
tasapainossa.
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Suomessa vesivoimalaitoksia on rakennettu
lahinnd suurien jokien varrelle sekd isompien
vesistojen virtaaviin kapeikkoihin. Veden vir-
taaman ja médrdn vaihtelua on pyritty tasoitta-
maan veden sddnndstelylld, jolloin yldjuok-
sutuksella pidetdén sddnndstelyaltaan veden
pinta sopivalla tasolla. Sddnndstelyaltaaksi
voidaan rakentaa myds tekoaltaita tai kdyttda
hyvéksi olemassa olevia suuria jarvii.

Hoyryvoimalaitokset

Hoyryvoimalaitoksia ovat kaikki sellaiset
voimalaitokset, joiden turbiinia pyoOrittda
hoyrystetty vesi. Voimalaitokset voidaan
luokitella kdyton mukaan lauhdevoimalaitok-
siin ja vastapainevoimalaitoksiin. Voimalai-
tokset voidaan luokitella myds kiytetyn
polttoaineen mukaan, jolloin ne jaetaan ydin-,
hiili-, turve- ja maakaasuvoimalaitoksiin.

Lauhdevoimalaitokset

Hoyryvoimalaitoksen perusratkaisu on lauh-
devoimalaitos. Néissd voimalaitoksissa polt-
toaine hdoyrystdd palaessaan kattilan put-
kistoissa olevan veden. Tdméa hoyry ohjataan
turbiinin lépi lauhduttimeen, jollaisena Suo-
messa toimii jarvi tai meri. Niiden vaihtoeh-
tona paikoissa, joissa ei ole vesistdjd,
kaytetddn ilmajddhdytteisid jadhdytystorneja.
Lauhdevoimalaitoksissa kdytetddn usein polt-
toaineena hiiltd, mutta ldmpdenergian ldh-
teend voi olla myds turve, polttodljy tai hake.

Vastapainevoimalaitokset
Vastapainevoimaa kaytettdessd saadaan lam-
poé tarvitsevan teollisuusprosessin sivutuot-

teena sdahkod. Vastapainevoimalaitoksessa
hoyryn lauhdutus tapahtuu héyryn kulkiessa
tuotantoprosessin  ldpi, eikd perinteisessi
lauhduttimessa. Vastapainelaitosten koko-
naishyo6tysuhde nousee korkeaksi ldhes 90 %,
silld lauhdutuksessa tapahtuvat haviot jadvat
kokonaan pois. Kokonaistehosta sahkod saa-
daan kuitenkin yleensd vain noin 20 %. Myds
kaukoldmpd on vastapainevoimaa. Télldin
teollisuusprosessin sijasta lauhduttimena toi-
mii kuitenkin kaupungin kaukoldmmitysverk-
ko. Vastapainevoimalaitoksissa kéytetddn
usein samoja polttoaineita kuin tavallisessa
lauhdevoimalaitoksessa.

Ydinvoimalaitokset

Ydinvoimalaitokset toimivat hdyryvoimalai-
toksen periaatteella silld erotuksella, ettd vesi
hoyrystetddn fissioreaktion luovuttamalla
lampdenergialla.  Polttoaineena  kdytetddn
uraanin isotooppia U235.

6.3 Huippuvoimalaitokset

Huippuvoimalaitoksina kéytetddn usein kaa-
suturbiini- tai dieselvoimalaitoksia. Kaasutur-
biinilaitoksissa péédpolttoaineena kéytetddn
lahinni maakaasua, joka poltetaan polttokam-
miossa ja johdetaan sitten savukaasuina kaa-
suturbiinin 1dpi. Dieselvoimalassa on puo-
lestaan dieselmoottori, joka pyorittdd gene-
raattorin akselia. Moottorin polttoaineena
voidaan kéyttdd kevyttd tai raskasta polttool-
jya. Dieselvoimalaitos voidaan kaynnistad
jopa kymmenessd sekunnissa ja se saadaan
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toimintaan jo noin puolessa minuutissa. Kaa-
suturbiinivoimalaitostenkin kédynnistiminen
ja verkkoon kytkeminen onnistuu muuta-
massa minuutissa.

Muita sihkon tuotantotapoja

Edelld kuvaillut sdhkon tuotantotavat ovat
osoittautuneet taloudellisuuden ja kulutuksen
kannalta kannattaviksi. Tulevaisuudessa pe-
rinteiset tuotantomuodot eivdt endd ole
samassa asemassa kuin nyt, silld varsinkin
fossiilisten polttoaineiden riittdvyys sekd
ympdéristoriskit asettavat omat reunaehtonsa.
Nykyédédn on alettu panostaa tutkimukseen,
joka tdhtdd uusien sdhkon tuotantotapojen
kehittdmiseen.

Aurinkoenergia

Auringon siteilyteho maahan on monikertai-
nen koko maapallon kulutukseen ndhden.
Ilmakehd suodattaa séteilytehosta kuitenkin
noin 40 %. Aurinkoenergialla toimiva voima-
laitos voi olla joko ldmpovoimalaitos tai se
vol muuttaa séteilyenergian suoraan aurinko-
kennossa sdhkoenergiaksi. Suurimmat nykyi-
set koelaitokset ovat ldmpdvoimalaitoksia.
(Aura & Tonteri 1993)

Tuulivoima

Tuulienergian hyddyntdminen on vanha kek-
sintd, silld tuulimyllyjd on kéytetty jo vuosi-
satojen ajan. Nykyéddn tuulivoimalaitoksilla
padasiallisesti tuotetaan sahkod ja tuulivoima-
laitoksia on rakennettu maihin, joiden tuuli-

olosuhteet ovat edulliset. Tanskassa tuuli-
voimaloilla tuotetaan maan kokonaisenergi-
asta noin 1-1,5 %. Tuulivoimalaitoksen toi-
mintaperiaate on yksinkertainen, tuuli pyo-
rittdd roottoria, jonka akseli on kytketty sédh-
kdgeneraattoriin.

6.4 Sahkontuotannon ympiristovai-
kutukset

Vesivoima

Vesivoiman suurimmat ympdristovaikutukset
aiheutuvat patojen ja sddnnostelyaltaiden ra-
kentamisesta. Padot vaikeuttavat kalojen vael-
lusta yldvirtaan ja heikentdvédt ndin virta-
kutuisten kalojen lisdéntymismahdollisuuk-
sia. Ndité haittoja voidaan kuitenkin lieventda
rakentamalla kalateitd. Tekojédrvid ja -altaita
rakennetaan sdidnnostelyd varten. Tekojérvi
jattdd suuria maa-aloja veden alle, mika aihe-
uttaa merkittdvid muutoksia mm. elinympaéris-
toon ja biodiversiteettiin. Vesivoiman tuotan-
nonaikaiset ympéristovaikutukset aiheutuvat
suurimmilta osin sddnndstelysta.

Lauhdevoima ja vastapainevoima

Lauhdevoimalaitoksien ongelmana on fossii-
lisista polttoaineista poltettaessa aiheutuvat
padstot, joista merkittdvimpénd hiilidioksidi-
padstot. Hiilidioksidin lisdksi fossiilisten

polttoaineiden poltosta aiheutuu rikkipéas-
t0jd, typpipéddstdjd ja raskasmetallipddstoja.
Mikali laitoksen kattilassa tapahtuva polttoai-
neen palaminen on epitiydellistd, syntyy
liséksi hiilivetypédéstdja. Edelleen voi syntyd
hiukkaspadstdja

sekd erilaisia  jatteita.
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Vastapainevoimalaitoksissa kidytetddn paa-
sdantdisesti samoja polttoaineita kuin lauhde-
voimalaitoksissa, joten ympéristoon aiheutu-
vat pédstdt ja ympdéristovaikutukset ovat
samankaltaisia kuin lauhdevoimalaitoksilla.
Kulutettuun polttoainemddrdén verrattuna
pddstét ovat kuitenkin lauhdevoimalaitosta
pienempid paremman energiantuoton hydty-
suhteen vuoksi.

Ydinvoima

Jadhdytysvesi lampenee laitoksen lépi kulki-
essaan n. 10 astetta. Tdlloin talvella veden
ulostulopaikalla ei piddse muodostumaan py-
syvad jaatikkoa. Jadtikon puuttuessa aurin-
gonvalo pédsee vaikuttamaan veden eko-
systeemiin pidemmain ajan vuodesta aiheutta-
en siten rehevoitymistd. Ydinvoimalaitokseen
liittyvé riski aiheutuu padasiallisesti reaktorin
polttoaineeseen kdyton aikana kertyvistd ra-
dioaktiivisista aineista, joiden siteilyenergias-
ta saadaan lampod. Jos titd lampodd ei
johdettaisi pois polttoaineesta reaktorin sy-
dintd jadhdyttdmalla, riittdisi se sulattamaan
polttoaineen kaasutiiviit suojakuoret seké itse
polttoaineen. Téll6in radioaktiivinen aine voi-
si vapautua reaktorista. Tallainen onnetto-
muus on pyritty estdmiin kiyttdmailld useita
padllekkaisid turvajarjestelmid. Hiilidioksidi-
padstdjd ydinvoimalaitosten kadytostd ei juuri-
kaan aiheudu, mikd onkin ydinvoiman yksi
suurimmista hyodyistd. Esimerkiksi Suomes-
sa vuoden 1997 hiilidioksidipééstot (16 mil-
joonaa tonnia) olisivat olleet 17 miljoonaa
tonnia suuremmat, mikali kaikki ydinvoimalla
tuotettu sdhko oltaisiin tuotettu hiilelld. (Ener-
gia-alan keskusliitto ry 1999)

Aurinkoenergia

Aurinkoenergian hyodyntdmisestd aiheutuvat
ympéristovaikutukset tulevat 1dhinnd aurinko-
kennojen suuresta tilantarpeesta. Tatd voidaan
pienentdd sijoittamalla kennostoja rakennus-
ten katoille ja seiniin. Kennojen rakennus-
aineena olevien puolijohteiden valmistuk-
sessa syntyy joitakin myrkyllisid ja helposti
syttyvid kaasuja.

Tuulivoima

Tuulivoima on hyvin ympéristdystivillinen
energiantuotantomuoto. Sdhkon tuottamisesta
tuulivoimalla ei aiheudu pééstojd ilmaan, ve-
teen tai maaperddn. Lisdksi laitos on helppo
havittdd sen jattdmatta jalkid maastoon. Hai-
tallisten aineiden pddstdja tulee kuitenkin jos-
sain mddrin  voimalan  komponenttien
valmistuksessa. Tuulivoimalaitoksilla on huo-
mattavia maisemallisia vaikutuksia ympdiris-
to0n ja ne voivat vaikuttaa lintuihin. Lisdksi
tuulivoimalasta syntyy melua mekaanisten
osien liikkeestd sekd lapojen aiheuttamasta
aerodynaamisesta ddnestd. Yksittdisen tuuli-
voimalaitoksen aiheuttama &dni ylittdd 40
dB:n rajan, joka on taajamissa meluohjearvo-
na yolld, 200-300 metrin etiisyydelld tuulen
nopeuden ollessa 8 m/s.

Kaytannon tehtava:

Perehdy kotisi sihkolaskuun. Miti tieto-
ja laskusta loytyy?
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7. Sahkomagneetti-
set kentit ja sateily

Siteily voidaan jakaa kahteen eri ryhmaéin, hiukkassateilyyn ja sihkomagneettiseen
siateilyyn. Hiukkassiteilyi on muun muassa ydinreaktiossa tapahtuva alfa- ja beta-si-
teily, kun taas auringonvalo on siihkomagneettista siteilya. Sihkovirta luo aina ympa-
rilleen magneettikentiin, joten altistumista ei voi vélttii. Kentin suuruuteen voidaan
kuitenkin vaikuttaa teknisin keinoin ja lainsdiddinnolli pyritiinkin estiméin valmis-
tajia tekemiisti liian suuresti siteilevia laitteita.

7.1 Sahko- ja magneettikentit

Sihkokentti

Sdhkovaraus synnyttdd ympdrilleen sdhko-
kentdn. Kahden erilaisen varauksen aikaan-
saamat sdhkokentdt vuorovaikuttavat toi-
siinsa. Mitd suurempi on varausten potentiaa-
liero eli jénnite, sitd voimakkaampi on sdahko-
kenttd. Sdhkokentdn voimakkuuden yksik-
kona kéytetddn volttia metrid kohti (V/m), jo-
ten se on riippuvainen jénnitteen lisdksi vara-
usten vélimatkasta toisiinsa ndhden. Seu-
raavan sivun kuvassa on esimerkkini levyjen
vililld vallitseva sdhkokenttid. Levyjen véli-
nen etdisyys on 1 m ja niiden vélinen jdnnite
1000 V. Téll6in sdhkdkentdn voimakkuudeksi

tulee 1 kV/m. Sihkokentdn voimakkuus on
riippuvainen etdisyydestd. (Korpinen 2000)

Magneettikentta

Sahkovirta, eli sdhkdvarausten liike, saa ai-
kaan ympérilleen magneettikentdn. Mitd suu-
rempi sdhkdvirta on, sitd voimakkaampi
magneettikenttd syntyy. Magneettikentin suu-
ruutta kuvataan usein magneettivuon tiheydel-
14, jonka yksikkod on tesla (T). Kéytdnnossa
esiintyvien magneettivuon tiheydet ovat niin
pienid, ettd yleisesti kéytetty yksikko on mik-
rotesla (uT). Magneettivuon tiheyden suuruus
riippuu viliaineesta. Merkittdvid magneetti-
kenttien l&hteitd esiintyy elinympéristossam-
me enemmaén kuin sdhkdkenttien ldhteita.
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Scdhkokenttd levyjen vilissd. (Korpinen 2000)

7.2 Siahkomagneettinen sateily ym-
paristokysymykseni

Sdhkomagneettinen séteily on aaltoliikettd,
joka etenee ilmassa, kudoksissa tai tyhjiossa.
Sateily voidaan jakaa ionisoivaan ja ionisoi-
mattomaan siteilyyn. lonisoivaa siteilyd on
esimerkiksi gammasiteily ja rontgensiteily.
Ionisoimaton séteily jaetaan edelleen kolmeen
alaluokkaan. Ndamé luokat ovat pientaajuinen
sahkOmagneettinen séteily, suurtaajuinen sah-
komagneettinen siteily sekd optinen siteily.
(Paakkonen & Kyttdld 2000) Sdhkomagneet-
tisen sdteilyn lajit on esitetty sivulla 22 olevas-
sa kuvassa. (Korpinen 2000)

Pientaajuisia kenttid ovat kentét, joiden taa-
juus on alle 300 kHz. Pientaajuisia sdahko- ja
magneettikenttid syntyy ldhinnd sdhkon tuo-
tannosta, siirrosta, jakelusta sekd kaytostd. Ne
esiintyvit voimajohtojen ja sdhkdkaapeleiden
sekd sahkokayttoisten teollisuuslaitteiden, toi-
mistolaitteiden ja kodinkoneiden ymparilla.

Suurtaajuisia sdhkomagneettisia kenttid puo-
lestaan ovat taajuudeltaan yli 300 kHz:n ken-
tit. Niitd synnyttdvit muun muassa
mikroaaltoantennit, matkapuhelimet, televi-
sio- ja radioldhettimet, mikroaaltouunit sekd
tutkat. Optiseen siteilyyn luetaan ultraviolet-
tisdteily, ndkyva valo sekd infrapunasiteily.
(Padkkonen & Kyttdld 2000, Maailman terve-
ysjarjesto 2001)

7.3 Pientaajuiset sihko- ja magneet-
tikentiit

Euroopassa voimajohtojen taajuus on 50 Hz.
Suurjénnitevoimajohdot, paikalliset, pienem-
mailld jénnitteelld toimivat jakelujirjestelmét
sekd kodin sdhkolaitteet altistavat jatkuvasti
ihmisid pientaajuisille sdhko- ja magneetti-
kentille. (Maailman terveysjarjestd 2001)

Sdhkon siirto ja jakelu
Suomessa sdhkon siirrossa kiytetddn 110,
220 ja 400 kV:n jannitetasoja. Kaytdnnossi
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Sdhkomagneettisen sdteilyn lajit. (Korpinen 2000)

vain 400 kV:n voimajohtojen liheisyydessi
voi esiintyd véeston altistumisen kannalta
merkittidvid 50 Hz taajuisia sahkokenttid. Séh-
koasemilla esiintyy voimakkaita sidhkokent-
tid, joille altistuminen koskee kuitenkin 1&hin-
nd vain sdhkdalan tyontekijoitd. (Korpinen
2000)

Kodin pientaajuiset sihko- ja magneetti-
kentit

Kodissa esiintyvét suurimmat magneettiken-
tdt syntyvdt esim. partakoneesta, hiusten-
kuivaajasta, induktiokeittolevystd seké sahko-
taulusta.

Néiden synnyttimé pientaajuinen magneetti-
kenttd voi olla jopa 1000-kertainen tietoko-
neen ndyttopddtteen aiheuttamaan kenttddn
verrattuna. Vaikka suurin osa kodin laitteiden
aitheuttamista magneettikentisti onkin alle

1 uT, on esimerkiksi jo parranajokoneen
synnyttdimid magneettikenttd suurempi kuin
voimajohtojen alla esiintyvd kenttd. Kodin-
koneiden aiheuttamat magneettikentdt ovatkin
yleensd ihmisten suurimpia altistajia. Toisaal-
ta, mikali tarkastelussa huomioidaan my®os al-
tistuksen ajallinen kesto, nousevat muut
lahteet merkittdvammiksi, koska kodinkoneita
kdytetddn kerrallaan yleensd vain vdhin aikaa.
(Korpinen 2000)

7.4 Suurtaajuiset sihkomagneettiset
kentat

Suurtaajuiset sdhkdmagneettiset kentdt ovat
nykydin jokapdivdisid altistajia. Suurtaajuis-
ten sdhkomagneettisten kenttien terveysvai-
kutukset ihmiseen ovat vield huonosti
selvilld, mutta uusia tutkimuksia tehdéén jat-
kuvasti. Suurtaajuisia kenttid aitheutuu mm.
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radio- ja puhelinliikenteestd, mikroaaltouu-
neista, induktiouuneista seké tutkista. (Paak-
konen & Kyttdla 2000)

Suurtaajuinen siteily ympéaristossa

Erilaiset elektroniset laitteet saattavat héiriin-
tyd matkapuhelinten aiheuttamista séhkomag-
neettisista kentistd. Téllaisia laitteita ovat
esimerkiksi jotkin lddkinnilliset laitteet, syda-
mentahdistimet, kuulokojeet sekd joidenkin
koneiden ja laitteiden ohjausjarjestelmit.
Néistd laitteista pyritddn tdnd pdivdnd teke-
madn matkapuhelinten hiiri6iltd suojattuja.

GSM-puhelimen (Global System for Mobile
Communications) héirioetiisyydeksi on maa-
ritelty kotielektroniikan suhteen alle 1 m.
Syddmen tahdistimen turvaetdisyys puoles-
taan on 10 cm. Kuulokojetta kéyttdvan henki-
16n voi olla hankala kéyttdd laisinkaan
matkapuhelinta sen aikaansaamien hiirioi-
den vuoksi. Lentokoneissa matkapuhelinten
kdyttd6 on turvallisuussyistd ehdottomasti
kielletty.

Matkapuhelinten tukiasema-antennit sijoite-
taan yleensd korkeisiin maastonkohtiin ase-
tettuihin mastoihin kymmenien metrien kor-
keuteen. Kaupungeissa mastoja voidaan si-
joittaa myos rakennusten katoille noin 20-45
m korkeuteen maahan ndhden ja itse katosta
2-4 m korkeuteen. Tukiasema-antenneja voi-
daan asettaa my0s jopa rakennusten sisitiloi-
hin seinddn tai kattoon, jolloin korkeuden
lattiasta on oltava véhintddn noin kaksi met-
rid. Kaupunkialueille on joitakin tukiasemia

rakennettu my0s rakennusten ulkoseiniin.
Viestolle asetettu etdisyyden ohjearvo ulkona
sijaitsevasta tukiasema-antennista on noin 7
m ja sisdantennista vdhin alle metrin. Kay-
tdnnossd maaseudulla ohjearvot voivat ylittyd
vain tukiasematornien ldheisyydesséd ja kau-
pungeissa kerrostalojen katoilla, joille ei ole
yleensd vapaata péddsyd. (Padkkonen & Kyt-
tala 2000)

Matkapuhelinten aiheuttamat suurtaa-
juiset sihkomagneettiset kentiit

Matkapuhelinten méard on lyhyessd ajassa li-
sddntynyt suuresti, ja ihmiset altistuvat suur-
taajuiselle siteilylle jatkuvasti yhd enemmaén.
Matkapuhelinten séteilyteho on pieni, mutta
niitd kdytetddn lahelld paita, jolloin séteilyd ei
voi jattdd huomiotta. (Jokela ym. 1999)

Matkapuhelimet ldhettdvét ja vastaanottavat
signaaleja keskenddn niiden suuritehoisten tu-
kiasemien kanssa. Ennen matkapuhelinten
yleistymistd ihmiset altistuivat suurtaajuisille
sahkomagneettisille kentille 1ahinnd vain TV-
jaradioasemien ldhettdmien heikkojen signaa-
leiden kautta kun taas nykydan matkapuheli-
met altistavat ihmisid huomattavasti suurem-
mille sihkomagneettisille kentille. Digitaali-
nen matkapuhelinverkko GSM toimii Suo-
messa 800 - 2000 MHz:n taajuuksilla.

Kaytinnon tehtiva:

Etsi lehdesti tai internetisti uutinen,
joka koskee sihkomagneettisia kenttii.
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