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Abstract 

The global green transition and the circular economy phenomenon are transforming the world in many 
ways. They create opportunities for companies developing new innovations, whose fresh ideas can reduce 
greenhouse gas emissions and promote recycling possibilities. The separation and recovery of dissolved 
metals from industrial wastewater are perfect examples of considering the environment in the industry. 
This reduces the use of virgin raw materials and clean water, thereby also decreasing the amount of green-
house gas emissions produced by the process. 
 
There is a wide range of metal separation techniques, and the differences in CO2e emissions between them 
can vary greatly depending on the chemicals used. Chemical precipitation is the most globally used tech-
nique for separating metals from wastewater, and it relies precisely on the use of precipitation chemicals. 
 
The goal and task of this work were to create a calculator to compare the emissions of traditional chemical 
precipitation methods with the emissions of the client’s patented method. The client, EPSE Oy, is a domes-
tic company specializing in industrial process and wastewater treatment. The company’s EPSE™ Method is 
a more efficient chemical precipitation method that produces less metal sludge, with advantages such as its 
temperature independence and flexibility. EPSE Oy uses the calculator to assess the emission balance of the 
EPSE™ Method and for client negotiations. 
 
The work was carried out as a functional development project, the principle of which is to develop the de-
sired output for the client — such as a guide, model, or calculator — and produce a written report explain-
ing the work phases. The method is based on creating a concrete product with a research-oriented ap-
proach using existing knowledge, without creating or requiring new research data. 
 
The result was a calculator built with Microsoft Excel, which includes a report tab containing automatically 
generated diagrams analyzing the calculator’s results for various annual scenarios. The calculator package 
serves as a flexible and customizable template for the client, potentially influencing the greenhouse gas 
emissions of customer companies. 
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1 Johdanto 

Maailma käy parhaillaan läpi murrosvaihetta, jossa ilmastonmuutos, ympäristön kantokyky ja hy-

vinvointi sekä neitseellisten raaka-aineiden saatavuuden epävarmuudet muuttavat ihmisten ja or-

ganisaatioiden toimintaa laajalla skaalalla. Eri ilmiöitä, trendejä ja kappaleita ei voida enää tarkas-

tella vain esimerkiksi taloudellisesta näkökulmasta, vaan rinnalle ovat nousseet ympäristön 

huomioivat tekijät, kuten jonkin kasvihuonekaasupäästöt, kierrätyskelpoisuus sekä energiatehok-

kuus.  

Innovaatiot, jotka mahdollistavat sekä taloudellisen hyödyn että mainitut ympäristön hyvinvoinnin 

kannalta merkittävät tekijät, ovat muuttuvassa maailmassa vahvoilla, kun raaka-aineiden saata-

vuus heikkenee väkiluvun kasvaessa. Neitseellisistä raaka-aineista erityisesti metallit edustavat 

massiivista roolia globaalissa teollisuudessa, kaivosteollisuudessa sekä valtioiden talouksissa. Me-

talleihin liittyvä kierrätys on valtava mahdollisuus säästää luontoa sekä luoda uusia talousvirtoja 

niin valtioille kuin yrityksille.  

Täydellinen esimerkki aiheesta on teollisuuden prosesseissa syntyvän jäteveden sisältämien liu-

koisten metallien saostus ja kierrätys. Saostusta on toteutettu jo yli vuosisadan verran, mutta kier-

rätys takaisin raaka-aineeksi on edelleen vähäistä, liki olematonta. Jätevesien metalleihin liittyvä 

kiertotalous voisi olla täten merkittävä tekijä kasvihuonekaasupäästöjen vähentämisessä, luonnon 

säästämisessä sekä taloudellisessa maailmassa, kun huomioidaan esimerkiksi kaivosteollisuuden 

valtavat jätevesivolyymit.  

Opinnäytetyön toimeksiantaja on muun muassa prosessi- ja kaivosteollisuudessa syntyvien jäteve-

sien liukoisten metallien saostukseen keskittyvä toimija. Kyseinen yritys on luonut ympäristöystä-

vällisemmän ja tehokkaamman menetelmän metallien saostukseen verrattuna perinteisiin saos-

tusmenetelmiin. Yritys haluaa selvittää tämän EPSE™ Menetelmän ja perinteisten menetelmien 

väliset hiilidioksidiekvivalenttipäästöerot laskurin avulla, joka on tämän opinnäytetyön lopputuo-

tos. Opinnäytetyössä perehdytään kyseisen hiilidioksidipäästölaskurin rakentamiseen vaikuttanee-

seen teoriaan, taustoihin ja vaiheisiin perusteellisesti. 
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1.1 EPSE Oy 

Opinnäytetyön toimeksiantaja EPSE Oy on suomalainen ja globaalisti operoiva yritys, joka on eri-

koistunut liukoisia raskasmetalleja sisältävien vaarallisten prosessi- ja jätevesien käsittelyyn. Yrityk-

sen päätoimipiste sijaitsee Ylöjärvellä, ja se on perustettu vuonna 2012. EPSE Oy:lla työskentelee 

toistakymmentä alan ammattilaista neljässä eri tiimissä ja heillä on patentti voimassa tämän teks-

tin kirjoitushetkellä jo 38 maassa. Yrityksen palvelut ovat pääasiassa keskittyneet teollisuuden ja 

kaivosteollisuuden prosessijätevesiin, mutta potentiaaliset sovellusalueet kantavat niin pitkälle 

kuin raskasmetallipitoisia jätevesiä prosessin, kuten esimerkiksi energiantuotannon, kemianteolli-

suuden ja jätealan prosessien, jäljiltä löytyy. EPSE Oy käyttää palveluissaan omaa EPSE™ Menetel-

määnsä. (EPSE Oy 2024.) 

EPSE™ Menetelmä on patentoitu innovaatio liukoisten metallien erotukseen niitä sisältävistä vesi-

pitoisista jakeista, kuten prosessijätevesistä. Menetelmä perustuu kemialliseen saostukseen, jossa 

käsiteltävään vesijakeeseen annostellaan EPSE™-kemikaalia ja lopuksi erillistä pH:n säätökemikaa-

lia. Lopputuloksena syntyy niukkaliukoinen sakka ja puhdas ylite. EPSE™ Menetelmän etuja verrat-

tuna perinteisiin kemiallisen saostuksen tapoihin ovat syntyvän sakan vähempi määrä, soveltuvuus 

jopa 51 eri metallille sekä erityisesti lämpötilariippumattomuus, sillä prosessi ei vaadi ylimääräistä 

lämpöenergiaa. Ominaisuuksina EPSE™ Menetelmän ympäristöystävällisyys ja sen jälkeisen sakan 

niukkaliukoisuus mahdollistavat ja houkuttelevat asiakasyrityksiä kiertotalouden edistämiseen me-

tallien talteenoton sekä jätteen vähentämisen muodossa. (Mt.) 

2 Työn tehtävä ja tavoitteet 

Opinnäytetyön tehtävänä oli kehittää toimeksiantajalle CO2e-päästölaskuri, jossa vertaillaan pe-

rinteisten kemiallisten saostusmenetelmien sekä EPSE™ Menetelmän välisiä päästöeroja. Päästö-

laskurin tuli olla mahdollisimman yleispätevä useimpiin toimeksiantajan meneillä oleviin ja tuleviin 

asiakasprojekteihin. Numeraalisen laskuri-informaation lisäksi opinnäytetyön tarkoituksena oli ke-

rätä toimeksiantajalle tietoa kemiallisen saostusprosessin hiilidioksidiekvivalenttipäästöihin vaikut-

tavista tekijöistä. Tämä tieto sisällytettiin osittain laskuriin sekä sen laskentalopputulokseen vai-

kuttaviin tekijöihin ja muuttujiin. Opinnäytetyön aihe ja tehtävä tulivat toimeksiantajalta itseltään. 
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Opinnäytetyön kehittämistavoitteet: 

1. Luoda ja kehittää toimeksiantajalle kahden eri kemiallisen saostusmenetelmän välinen 
CO2e-päästövertailulaskuri, joka on mahdollisimman yleispätevä eri asiakasprojekteissa. 

2. Tuoda toimeksiantajalle selkeää tietoa olennaisista kemiallisen saostusprosessin hiilidioksi-
diekvivalenttipäästöjä synnyttävistä tekijöistä 

 

Työn tehtävällä ja tavoitteilla on keskeinen merkitys kyseisen teollisuudenalan ja sen piirissä ole-

vien yritysten muuttuvassa ympäristössä. Eri prosessinosien kehittämisen paine ja tarve ei enää 

perustu pelkästään taloudellisiin syihin ja tekijöihin, vaan myös ympäristön hyvinvoinnin huomi-

ointiin päästövähennyksien ja kiertotalouden lisäämisen muodossa (Uudistuvan teollisuuden stra-

tegia: Suomen tarjottava teollisuudelle kilpailukykyinen ja ennustettava toimintaympäristö 2021). 

Ympäristötekijöiden huomioimista ajaa eteenpäin myös jatkuvasti päivittyvä lainsäädäntö kansalli-

sella sekä kansainvälisellä tasolla (ks. luku 8.3.1).  

2.1 Työn rajaus 

Opinnäytetyö rajattiin koskemaan laskurin tekoon vaikuttanutta teoriaa, kuten kemiallista saos-

tusta, sen osaa jätevedenkäsittelyprosessissa sekä siitä lähteviä jakeita. Kyseistä prosessitekniikkaa 

hyödyntävä toimiala on muun maailman teollisuuden kanssa samassa tilanteessa, jossa taloudellis-

ten tarkastelutekijöiden rinnalle on noussut vääjäämättä myös ympäristölliset näkökulmat. Proses-

sin tehokkuutta ja kannattavuutta ei voida enää tarkastella pelkästään taloudellisten numeroiden 

kautta, vaan rinnalle ovat nousseet ympäristöystävällisyyden näkökulmasta prosessin energiate-

hokkuus, kasvihuonekaasupäästöt sekä ainesten kierrätyskelpoisuus. Työn teoriaosuudessa ava-

taan mainittujen tekijöiden taustalla vaikuttaneita ajankohtaisia ilmiöitä, kuten kansainvälisiä il-

mastosopimuksia ja Euroopan unionin kiertotaloustavoitteita. Jätevedenkäsittelytekniikkaan 

erikoistuneiden yritysten täytyy kehittyä vähintään yhtä nopeasti maailmassa vallitsevien asentei-

den kanssa, jotta kilpailuetu alan markkinoilla säilyy. Prosessin kasvihuonekaasupäästöjä tarkaste-

leva ja vertaileva CO2e-laskuri on konkreettinen esimerkki siitä, miten yritys voi pitää itsensä ajan-

kohtaisena ja modernina.  
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Hiilidioksidiekvivalenttipäästölaskuri rajattiin koskemaan kemiallista saostusprosessia ja sen loppu-

tuotteita eli ylitevettä ja monimetallisakkaa sekä niiden loppusijoituksia. Kemiallinen saostuspro-

sessi pitää sisällään muun muassa siinä käytetyt kemikaalit, niiden ja lähtevien jakeiden kuljetukset 

sekä energiankulutuksen. Laskurista rajattiin pois monimetallisakan ja yliteveden kierrätyspotenti-

aalit sekä mahdolliset päästövähennykset ja laiteinvestoinnit elinkaaripäästöineen, sillä niiden 

huomiointi ei sovellu laskurin yleispätevään luonteeseen. Prosessiteknisten tekijöiden ulkopuolelta 

laskurin rakentamisessa jätettiin sivuun myös GHG-protokollan mukainen raportointitapa (ks. luku 

8.3.1). Toimeksiantajan kanssa käydyissä keskusteluissa todettiin, että GHG-protokolla ei ole tässä 

asiayhteydessä relevantti ja se tuottaisi vain turhaa sisältöä laskuriin.  

2.1.1 Kestävä kehitys 

Kyseisen opinnäytetyön aihe, tuotos sekä sen tarkoitus ja tavoitteet ovat vahvasti kytköksissä kes-

tävän kehityksen useisiin eri osa-alueisiin. Yhdistyneet kansakunnat loivat kestävän kehityksen 

”Agenda 30” tavoiteohjelmassaan 17 eri tavoitetta ympäristön, talouden ja ihmisten hyvinvoinnin 

parantamiseksi. Niiden tavoitteiden alla on erillisiä alatavoitteita yhteensä 169 kappaletta. Kuvi-

osta 1 ilmenevien päätavoitteiden joukosta tämän opinnäytetyön sisältö koskettaa etenkin nume-

roita 3, 6, 9, 13, 14 sekä 15. (Kestävä kehitys n.d.) 

Opinnäytetyön tuotos, jätevesien liukoisten metallien perinteisten saostusmenetelmien ja EPSE 

Oy:n patentoidun EPSE™ menetelmän välinen hiilidioksidiekvivalenttipäästöjen vertailulaskuri, tuo 

EPSE Oy:lle ja sen asiakasyrityksille tietoisuutta prosessin kasvihuonekaasupäästöistä ja niiden vä-

hentämispotentiaalista. CO2e-päästöjen globaali vähentäminen on kestävän kehityksen näkökul-

masta yksi tärkeimmistä tavoitteista laaja-alaisen hyvinvoinnin parantamiseksi. Ihmisten tuotta-

mien hiilidioksidipäästöjen yhteys kasvihuoneilmiön voimistumiseen ja ilmastonmuutokseen on 

tieteellisesti korreloiva. Ilmastonmuutos on aiheuttanut ja tulee aiheuttamaan ympäristöllisiä 

muutoksia, joten päästöjen vähentämisellä on positiivisia vaikutuksia koskien ”Agenda 30” ohjel-

man ympäristöä koskevia tavoitteita 13, 14, ja 15 (ks. kuvio 1). EPSE™- menetelmä myös lisää pro-

sessinjälkeisen puhtaan veden määrää ja vastoin vähentää prosesseissa syntyvän raskasmetalli-

sakan määrää, millä on suora yhteys ”Agenda 30” ohjelman tavoitteisiin 3,6 ja 9. (Mt.) 
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Kuvio 1. YK:n Agenda 30 ohjelman 17 päätavoitetta (Kestävä kehitys n.d.) 

3 Jätevedenkäsittely teollisuudessa 

Teollisuudessa syntyvät jätevedet eroavat yhdyskuntajätevesistä monella tapaa. Ne voivat olla 

joko paljon happamampia tai alkalisempia ja ne voivat sisältää teollisuuden alasta riippuen run-

saasti erinäisiä liukenemattomia tai liuenneita kiintoaineita. Esimerkiksi metalliteollisuudessa lai-

toksen jätevedet sisältävät ympäristön kannalta vaarallisen määrän raskasmetalleja ja selluteolli-

suudessa ligniiniä, eli puun kuitujen välistä luonnonlujitetta (Knowpap 2024). Näin ollen 

teollisuuden jätevesien käsittely on erilainen verrattuna perinteiseen yhdyskuntajätevesihuoltoon. 

Teollisuuden jätevedenkäsittely eroaa tekniikaltaan toimialoittain ja laitoksittain, mutta yleistet-

tynä se voidaan jakaa mekaaniseen, biologiseen sekä kemialliseen käsittelyyn. Mekaaninen vaihe 

on miltei poikkeuksetta ensimmäinen, ja siinä keskitytään kiintoaineen ja nesteen erottamiseen. 

Menetelmiä tähän ovat muun muassa välppäys, selkeytys, suodatus ja vaahdotus. Mahdollisten 

kiintoaineiden poistamisen jälkeen jätevedestä pyritään poistamaan orgaaniset pienimolekyyliset 

aineet biologisilla menetelmillä. Yleinen tapa on käyttää mikrobikantojen luonnollista puhdistusta, 

jossa jäteveteen lisätyt mikrobit käyttävät sen sisältämiä orgaanisia ravinteita ravintonaan. Ravin-

teet, eli orgaaninen aines, poistuvat siten hajotessaan jätevedestä biokaasun, veden, biomassan 
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tai esimerkiksi hiilidioksidin muodossa. Kemiallisessa käsittelyssä keskitytään jätevedessä olevien 

erinäisten ainesten, kuten fosforin ja raskasmetallien, saostamiseen, selkeytykseen sekä erotuk-

seen. (Mt.) 

3.1 Jätevedenkäsittely kaivosteollisuudessa 

Kaivosteollisuudessa prosessin jälkeiset jätevedet sisältävät usein korkeita kuiva-ainepitoisuuksia, 

sulfaatteja kaivosalueen mahdollisten sulfidimineraalien vuoksi, kemikaalijäämiä sekä runsaasti 

liuenneita raskasmetalleja. Mainitut pitoisuudet kerääntyvät ja kasvavat, jos vettä kierrätetään 

prosessissa. Veden kierrätys on yleistä etenkin Suomessa tuoreveden käytön vähentämiseksi vesis-

töistä. Tämä korostaa tehokkaan vedenkäsittelyn tärkeyttä kaivosteollisuudessa. Perinteisiä, sel-

keytykseen perustuvia menetelmiä jäteveden puhdistukseen kaivosalalla ovat aktiivinen ja passiivi-

nen menetelmä. Suositumpi aktiivinen menetelmä on käytännössä kemiallista saostamista; 

jäteveteen sekoitetaan saostusta edistävää kemikaalia, jonka jälkeen saostuneet ainekset laskeu-

tuvat painovoiman vuoksi selkeytysaltaan pohjalle. Ylitevesi palautetaan prosessiin. Passiivinen 

menetelmä perustuu vastaavasti selkeytykseen, mutta siinä ei käytetä apukemikaaleja. Kyseisessä 

käsittelyssä luotetaan biogeokemiallisiin ilmiöihin, kuten esimerkiksi raudan luonnolliseen hapet-

tumiseen, saostumiseen ja muiden metallien pidättäytymiseen syntyneiden rautasaostumien pin-

taan. (Kauppila, Myllyoja & Räisänen 2011, 34–36, 127.)  

Saostuneet ainekset voidaan kaivoksella käytettävästä tekniikasta riippuen eriyttää kierrätettä-

västä prosessivedestä jättämällä ne selkeytysaltaiden pohjalle jälkisijoitusta varten tai erottaa ne 

myöhemmällä mekaanisella käsittelyllä. Mekaaninen käsittely voi sisältää erilaisia sentrifugeja, 

suodattimia, kuten paine-, imu- ja hihnasuodattimia, sekä puristimia. Mainituilla menetelmillä var-

mistetaan mahdollisimman tehokas prosessiveden kierrätys sekä vähempi jäljelle jäävän jätteen 

määrä. (Siham 2023, 15–21.) 

4 Kemiallinen saostaminen 

Kemiallinen saostaminen on käytetyin tapa metallien ja muiden epäpuhtauksien poistamiseen te-

ollisesta jätevedestä. Menetelmän suosiota nostavat sen edullisuus, turvallisuus sekä prosessitek-
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nisessä mielessä yksinkertaisuus. Prosessi vaatii onnistuakseen kuitenkin suuren määrän kemikaa-

leja ja muita haittapuolia ovat esimerkiksi myös lopputuotteena syntyvä vaikeasti uudelleenkäytet-

tävä liete sekä menetelmän hitaus. (Adlan, Ariffin & Aziz 2008, 1578–1583.) 

Kemiallinen saostaminen perustuu suurilta osin pH:n säätöön eri kemikaaleilla. Käsiteltävän jäte-

veden alkuhappamuudesta sekä toimialasta ja laitoksesta riippuen liuos voidaan pH:n esisäädöllä 

muokata ensin happamaksi. Hapan olosuhde jätevedessä tehostaa positiivisesti varautuvien hiuk-

kasten syntymistä, mikä nopeuttaa seuraavaa mahdollista saostamisvaihetta. (Mroczko & Zimoch 

2018, 15–22.) Hapan esisäätö myös puhdistaa jätevettä sekä varmistaa metallien liukenemisen 

mahdollisista hydroksidisaostumista ennen emäksistä saostusvaihetta (Ichlas, Mubarok, Mag-

nalita, Vaughan & Sugiarto 2020, 2–6). Seuraavassa, tai mahdollisesti kemiallisen saostamisen ai-

noassa vaiheessa, jäteveden pH:ta nostetaan eli liuos muutetaan emäksiseksi. pH:n nousu vähen-

tää metalli- ionien liukoisuutta, mikä edesauttaa niiden saostumista. pH:n nostaminen toteutetaan 

teollisuudessa ja kaivosteollisuudessa useimmiten kalkilla tai natriumhydroksidilla. Tätä vaihetta 

kutsutaan yleisesti hydroksidisaostukseksi siinä syntyvien hydroksidi-ionien vuoksi. (Li, Shammas, 

Vaccari & Wang 2005, 141–144.) 

Kemiallinen saostus voidaan jakaa vaiheittain koagulaatioon ja flokkulaatioon. Koagulaatiossa liuos 

eli saostettava jätevesi muutetaan koagulantin eli saostuskemikaalin avulla epävakaaseen tilaan, 

jossa liuoksen sisältämät hiukkaset muuttuvat osittain sähköisiltä varauksiltaan samanmerkkisistä 

erimerkkisiksi. Tämä seurauksena hiukkaset törmäilevät toisiinsa muodostaen suurempia kerään-

tymiä keskenään, mitä kutsutaan agglomeroitumiseksi. Koagulantin lisäyksen aikana ja jälkeen on 

tärkeää, että liuosta sekoitetaan tasaisesti ja jatkuvasti, jotta menetelmä olisi tehokas. Flokkulaati-

ossa nämä rakentuneet hiukkaskerääntymät törmäilevät edelleen keskenään muodostaen suu-

rempia flokkeja, jotka painuvat painovoiman avulla liuoksen pohjalle. (Bratby 2016, 330.) 

4.1 Kalkkisaostus 

Kalkki on ylivoimaisesti käytetyin kemikaali teollisuuden ja kaivosteollisuuden jätevesien kemialli-

sessa saostuksessa sen edullisuuden ja saatavuuden vuoksi. Se on tehokas erityisesti liuenneiden 

raskasmetallien muuttamisessa kiinteään faasiin. Kyseisessä menetelmässä saostamiseen käyte-

tään kalkkilietettä, joka on valmistettu poltetusta kalkista eli kalsiumoksidista (CaO) ja vedestä. 

Kalsiumoksidi niin sanotusti sammutetaan, jolloin siitä muodostuu kalsiumhydroksidia (Ca(OH)2) 
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eli sammutettua kalkkia. Kalsiumoksidia voidaan syöttää myös suoraan jäteveteen, jolloin se rea-

goi sen sisältämän veden kanssa. Kun kalkkiliete sekoitetaan jäteveteen, muuttuu se kalsium- ja 

hydroksidi-ioneiksi. Samalla liuoksen pH nousee. Vapautuneet hydroksidi-ionit yhdistyvät liuok-

sessa oleviin liuenneisiin metalli-ioneihin, jolloin muodostuu liukenemattomia metallihydroksideja 

eli liuoksessa tapahtuu saostumaa. Vastaavasti aiemmin vapautuneet kalsiumionit yhdistyvät hap-

paman jäteveden sisältämien sulfaatti-ionien kanssa muodostaen kipsiä, mikä nopeuttaa metallien 

saostumista. (Aubé & Lee 2015, 2–4.) 

4.2 Lopputuotteet 

Yleisesti käytetystä menetelmästä riippumatta kemiallisen saostuksen lopputuotteina ovat liete tai 

sakka ja selkeytynyt kirkaste eli ylitevesi. Teollisuudenalasta riippuen liete sisältää vaihtelevan 

määrän orgaanisia ja epäorgaanisia epäpuhtauksia, kuten raskasmetalleja, sulfideja, puhdistuske-

mikaaleja sekä suuren määrän vettä (Grifoni, Pedron, Petruzzelli & Rosellini 2019, 596–598). Liet-

teellä, sisältämiensä komponenttien mukaisesti, on myös moninaisia käyttökohteita ja loppusijoi-

tuksia. Yleisimmät hyötykäytöt piilevät lietteen hyödyntämisessä energiana tai 

kiertotalousmateriaalina, jolloin siitä pyritään ottamaan talteen jotain uudelleenkäytettävää mate-

riaa teollisuudenalasta riippuen (Kierrätyksestä kiertotalouteen 2022). Esimerkiksi Suomen metsä-

teollisuudessa liete usein poltetaan kuivattuna tehtaan omassa kattilassa, jolloin liete kierrätetään 

lämpöenergiana (Alakangas, Hurskainen, Korhonen & Laatikainen-Luntama 2016, 166–167). Sa-

man alkuperän kuitupitoista lietettä voidaan hyödyntää myös esimerkiksi maanparannusaineena 

peltoviljelykäytössä (Termonen 2022). Ylitevesi voidaan palauttaa riittävällä puhtaustasolla takai-

sin vesistöön tai kierrättää uudelleen prosessivetenä.  

5 Raskasmetallipitoiset jäte- ja prosessivedet 

Tietyt teollisuudenalat, kuten esimerkiksi kaivos-, metalli-, metsä- ja kemianteollisuus, tuottavat 

prosesseissaan korkeasti raskasmetallipitoisia jätevesiä. Korkea metallipitoisuus tuottaa jäteve-

denkäsittelylle ongelmia monesta eri näkökulmasta. Raskasmetallit ovat haitallisia sekä ihmisen 

terveydelle että ympäristölle, minkä seurauksena laitoskohtaisen jätevedenkäsittelyn on toimit-

tava korkealla tasolla niiden tehokkaaksi erottamiseksi. Tätä valvoo jatkuvasti tiukentuva lainsää-

däntö, ylläpitää ympäristölupien raja-arvot sekä tarkkailee kunnalliset jätevedenpuhdistuslaitok-

set, jos teollisuuslaitoksen oman jätevedenkäsittelyn jälkeinen ylitevesi johdetaan viemäriin. 
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(Toimintamallit teollisuusjätevesisopimusten haastaviin tilanteisiin 2023, 5–7.) Mahdollisilla ylite-

veden raskasmetallijäämillä on negatiivinen vaikutus kunnallisen jätevedenpuhdistuslaitoksen liet-

teen hyötykäyttömahdollisuuksiin. Teollisuuden jätevedet ovat usein myös pH:ltaan eriäviä verrat-

tuna yhdyskuntajäteveteen, ja liian emäksiset tai happamat jätevedet vahingoittavat 

neutraalimpaa happamuutta varten rakennettua viemäriverkostoa. (Finnish industrial wastewater 

guide. Conveying non-domestic wastewater to sewers 2018, 45–49.) Prosessiteknisestä näkökul-

masta raskasmetallien erottaminen jätevedestä on hidasta sekä se vaatii suuren määrän saostus-

kemikaalia, mikä tuo jätevedenkäsittelyn osastolle lisäkustannuksia. Suurin ongelma ja kehitys-

kohde on kuitenkin kemiallisen saostuksen jälkeinen raskasmetallisakka eli liete sekä sen kierrätys. 

(Adlan ym. 2008, 1578–1583.) 

Raskasmetallipitoisten jätevesien käsittely voidaan myös ulkoistaa, jos se koetaan niitä tuottavalla 

laitoksella tarpeettomaksi tai mahdottomaksi. Varsinkin Suomessa on laajasti yksityisiä yrityksiä, 

jotka lupaavat hoitaa jätevedenkäsittelyn joko itse laitoksella tai yrityksen omissa tiloissa. Tässä 

tapauksessa metallipitoinen jätevesi kerätään erilliseen altaaseen, josta se tavalla tai toisella, esi-

merkiksi imuautolla, kuljetetaan prosessitehtaalta muualle.  Tällöin jätevedenkäsittely tuottaa 

myös logistisia kustannuksia ja päästöjä, eikä jätevedestä voida hyödyntää kierrätettäviä aineksia, 

kuten ylitevettä ja metalleja, niitä tuottavalla laitoksella. (Saastamoinen & Tuorila 2022, 25–29.) 

5.1 Raskasmetallisakka ja sen loppusijoitus 

Teollisen kemiallisen saostuksen seurauksena syntyvä sakka tai liete on usein raskasmetalli-, sul-

faatti- tai öljypitoista, mikä tekee sen hyötykäytöstä tai ainesten kierrätyksestä hankalaa ja kallista. 

Mainitut pitoisuudet tekevät sakasta myös terveydelle ja ympäristölle vaarallisen, joten se luokitel-

laan valtiokohtaisista säädöksistä riippuen ongelmajätteeksi. Tästä koituu sakkaa tuottavalle lai-

tokselle kustannuksia, kun sakka täytyy mahdollisesti esikäsitellä, esimerkiksi kuivata, ongelmajä-

telaitoksen vaatimusten mukaiseksi. Sakan lastaaminen ja kuljetus, kuten myös itse 

ongelmajätelaitoksen palvelu, tuottavat edelleen lisäkustannuksia. (Ching-Hong, Shang-Lien, 

Ching-Yao, Kaimin, Wen-Hui & Ching-Lung 2008, 1694-1695.) 

Kaivosteollisuudessa kaivannaisalueet sijaitsevat usein kaukana kaupungeista ja ongelmajätteen 

käsittelylaitoksista, jolloin vedenerotuksen jälkeinen mineraalirikas liete kasataan kaivosalueen lä-

heisyyteen loppusijoitusta varten. Kasaaminen toteutetaan usein samaan tilaan rikastushiekan 
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kanssa, joka on malminrikastuksen sivutuote. Se koostuu kivistä, hiekasta, vedestä, rikastuskemi-

kaaleista sekä saostussakan tavoin arvokkaista mineraaleista, kuten metalleista. Liete voidaan ka-

sata myös Talvivaaran kaivoksen tavoin sivukivien läjitysalueelle tai omaan vesitiiviiseen altaaseen 

riippuen lietteen laadusta ja loppusijoitukselle asetetuista vaatimuksista. (Kauppila ym. 2011, 78–

81.) 

6 Raskasmetallit ympäristössä 

Raskasmetallien määritelmä vaihtelee valtioittain, mutta esimerkiksi Suomessa raskasmetalleiksi 

ovat määritelty ympäristöministeriössä (Jätteen luokittelu vaaralliseksi jätteeksi – päivitetty opas 

2019, 131) aakkosjärjestyksessä kaikki antimoni-, arseeni-, kadmium-, kromi-, kupari-, lyijy-, eloho-

pea-, nikkeli-, seleeni-, telluuri-, tallium- ja tinayhdisteet. Luokitus perustuu mainittujen alkuainei-

den suureen tiheyteen verrannossa muihin samankaltaisiin alkuaineisiin. Mainitut alkuaineyhdis-

teet ovat luetteloituna vaarallisten jätteiden listalla, vaikka ne ovat luonnollisesti esiintyviä 

yhdisteitä. Raskasmetallit liukunevat ympäristössä veteen, josta ne imeytyvät kasvillisuuteen ja lo-

pulta kerääntyvät kasvissyöjien elimistöön sekä sitä myötä ihmiset sisältävään ravintoketjuun. Ne 

eivät hajoa elimistössä, joten lopulta ne kasautuvat ravintoketjun huipulle. Riittävän pitoisuuden 

kerryttyä elimistöön raskasmetallit aiheuttavat vakavia terveysongelmia kuten hermostovaurioita, 

syöpää, erilaisia elinsairauksia sekä ääritapauksissa kuoleman. (Barakat 2010, 361–362.) 

Teollisuudessa prosessivesien sisältämien raskasmetallien pääsy ympäristöön on viemäriverkosto-

jen, lähellä olevien vesistöalueiden ja yleisestikin lyhyempien etäisyyksien vuoksi paremmin valvot-

tua ja kontrolloitua kuin kaivosteollisuudessa, jossa raskasmetallipitoiset rikastushiekat sekä jäte-

vesisakat kerätään kaivosalueelle luotuihin massiiviin altaisiin riippuen valtiosta ja sen 

ympäristösäädöksistä. Näiden niin kutsuttujen läjitysalueiden suuri kokoluokka ja pitkäaikaisuus 

kasvattavat raskasmetallien ympäristöön karkaamisen riskiä. Ne ovat ajan saatossa luonnollisesti 

alttiimpia vuodoille sekä maanvajoamille ja -sortumille. Riskit päästöistä kasvavat kuitenkin suu-

remmiksi, kun kaivos suljetaan. Vettä ei enää poisteta läjitysaltaasta, jolloin vedenpinta pääsee 

nousemaan ja lopulta päätyy kosketuksiin ilmakehän hapen kanssa. Altaan sulfidipitoiset mineraa-

lit hapettuvat, mikä nostaa läjitysaineksen happamuutta, jolloin liukenemattomat raskasmetallit 

liukenevat veteen. Mahdolliset entistä metallipitoisemmat vuodot jatkuvat ja vedenpinta jatkaa 

nousuaan altaassa, kunnes se vuotaa reunojen yli ja lopulta maaperään ja vesistöön. Ilmiö voidaan 
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välttää rikastushiekan ja jäteveden pH:n neutralisoinnilla ennen siirtämistä läjitysalueelle sekä kai-

voksen sulkemisen jälkeen jatkuvalla vesihuollolla ja -valvonnalla. (Park, Tabelin, Jeon, Li, Seno, Ito 

& Hiroyoshi 2019, 588-606.) 

7 Metallien talteenotto sakasta 

7.1 Vihreä siirtymä ja kasvava metallien tarve 

Vihreällä siirtymällä tarkoitetaan yhteiskunnallista muutosta kohti hiilineutraaliutta, minkä kei-

noina ovat esimerkiksi luopuminen fossiilisista polttoaineista, uudet ympäristöystävälliset innovaa-

tiot, sähköistyminen uusiutuvan energian avulla sekä kiertotalous. Siirtyminen päästöttömään yh-

teiskuntaan edellyttää kuitenkin paljon resursseja muutoksen vaatiman modernisoidun 

infrastruktuurin, liikenteen, energiantuotannon ja etenevän digitalisaation nimissä. Yksi tarvituim-

mista resursseista vihreää siirtymää varten ovat metallit. Keskeiset vihreän siirtymän mahdollista-

vat innovaatiot, kuten sähköautojen akut, aurinkopaneelit, tuulivoimalat sekä digitalisaation työ-

kalut, kuten älypuhelimet, vaativat rakennusosikseen niiden valmistusmäärään suhteutettuna 

valtavan määrän erilaisia metalleja. (Pirtonen 2021.) Erään Tiede-lehden artikkelin mukaan EU:n 

vuoden 2050 nettonollapäästötavoitteen saavuttaminen kasvattaa kaivannaismineraalien, kuten 

koboltin, kuparin, litiumin, nikkelin ja muiden harvinaisten maametallien, tarvetta jopa kuusinker-

taiseksi (Lawton 2022). 

Kasvava metallien tarve on luonnollisesti johtanut metallien louhinnan eli kaivosteollisuuden aktii-

visuuden kasvuun. Tuotannon määrän kasvua voidaan mitata kaivosteollisuuden synnyttämän vaa-

rallisen jätteen määrällä vuositasolla. Kaivosteollisuuden vaaralliset jätteet muodostuvat pääosin 

tuotannossa syntyneistä sivukivistä, rikastushiekoista ja lietteistä. Vuonna 2020 Suomen kaivoste-

ollisuudessa tuotetun vaarallisen jätteen määrä oli noin 17,8 miljoonaa tonnia. Vuonna 2021 

määrä oli 25 miljoonaa tonnia, mikä tarkoittaa pyöristettynä 40 prosentin kasvua. Kasvua selittää 

myös kyseisessä vuodenvaihteessa muuttuneet luokittelu- ja aineistomuutokset. (Vaarallisen jät-

teen määrä moninkertaistui kaivostoiminnassa – syynä aineiston täydentyminen ja luokittelumuu-

tokset 2023.) Tuotannon kasvua mitataan kuitenkin tavallisesti louhitun malmin määrän perus-

teella. Esimerkiksi Suomessa louhittiin vuonna 2017 13 prosenttia enemmän malmia kuin vuonna 

2016 kaikilla yhdeksällä metallimalmikaivoksella. (Metallimalmikaivokset ja metallinjalostus n.d.) 
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Kaivosteollisuus ja neitseellisten metallien kasvava louhinnan määrä ei ole ongelmatonta. Yksi ti-

lastollisesti huomiota herättävimmistä kaivannaistoiminnan ongelmakohdista on kaivannaisjättei-

den määrä. Suomen työ- ja elinkeinoministeriön mukaan kaivannaisjätteet, eli pääosin sivukivet ja 

rikastushiekat, edustavat jopa kolme neljäsosaa kaikesta vuosittain tuotetusta jätteestä Suomessa. 

Esimerkiksi vuonna 2021 kokonaisjätteiden määrä oli pyöristettynä 125 miljoonaa tonnia, ja kai-

vannaisjätteiden osuus oli siitä noin 94 miljoonaa tonnia. (Työryhmä esittää ratkaisuja kaivannais-

jätteiden hyödyntämiseksi 2024.)  

Valtiokohtaisten jätteiden syntyvää määrää halutaan luonnollisesti vähentää, ja louhinnan kasvava 

määrä ei sitä tavoitetta tilastollisesti tue. Läjitetyt jätteet sisältävät väärinkäsiteltyinä päästöriskejä 

vesistöihin, maaperään ja ilmaan. Itse kaivostoiminta tuottaa myös laajalla skaalalla erilaisia pääs-

töjä, kuten pakokaasu-, melu-, öljy- ja pölypäästöjä. Kaivannaisalueen perustamisella on päästöjen 

ja jätteiden lisäksi myös muita negatiivisia ympäristövaikutuksia, kuten maisemahaitat, puuston ja 

kasvillisuuden raivaamistarve sekä häiriöt paikalliselle eläimistölle. (Kauppila ym. 2011, 63–88.) 

Vihreän siirtymän edetessä etenkin harvinaisten maametallien saatavuus muuttuu entistä kriitti-

semmäksi. Hokan ja Eilun (2023) mukaan kasvava metallimineraalien kysyntä tuottaa huolen nii-

den riittämättömyydestä, joten varantoja eli mineraaliresursseja on löydettävä lisää. Toinen vaih-

toehto metallien saamiseksi on niitä koskeva kiertotalouskonsepti. Kiertotaloudella 

vähennettäisiin luonnonvarojen kulutusta ja negatiivisia ympäristövaikutuksia, kuten päästöjä, 

sekä luotaisiin uusia toimialoja tulevaisuuden yrityksille, mikä tuottaa pitkällä jänteellä talouskas-

vua.  

Yksi merkittävimmistä metallikiertotaloutta ajavista tekijöistä on kysynnän ja tarjonnan lain täyttä-

misen lisäksi omavaraisuus. Globaalien toimitusketjujen riskit metallien saannin osalta poistuisivat 

eikä raaka-aineiden saatavuus olisi enää niin suuri kysymysmerkki. Mainitut tekijät kasvattaisivat 

huoltovarmuutta sekä vähentäisivät geopoliittisten tapahtumien vaikutusta siihen. (Tulevaisuusse-

lonteon 1. osan strateginen toimintaympäristöanalyysi 2024, 164–169.) Metallien kierrätyksellä ja 

talteenotolla on näin ollen suuri ja laajalla skaalalla vaikuttava potentiaali, jota ei vielä hyödynnetä 

täydellä mahdollisella kapasiteetilla. Jäteveden kemiallisen saostuksen jälkeisen metallipitoisen 

sakan uusiokäyttö on yksi merkittävimmistä mahdollisuuksista metalleja koskevan kiertotalouden 

edistämiseksi. 
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7.2 Tekniikka ja toteutus tänä päivänä 

Kemiallinen saostus on yleinen ja vanha metodi metallien erottamiseksi prosessijätevedestä, 

mutta prosessin jälkeisen metallisakan uusiokäyttö on vielä harvinaista. Tänä päivänä erotettu me-

tallisakka päätyy ensisijaisesti ongelmajätteenkäsittelylaitokselle, polttoon tai kaivosteollisuudessa 

läjitysalueelle. Ympäristön kannalta epäsuotuisimmassa skenaariossa loppusijoituksena käytetään 

luontoa, esimerkiksi vesistöjä. Loppusijoitukseen vaikuttavat valtion lait tai direktiivit, joiden tiuk-

kuudet vaihtelevat suuresti. Esimerkiksi Kiinassa eräällä metallipinnoitustehtaalla syntyvä metalli-

sakka sekoitetaan sementtiin, kalkkiin tai lentotuhkaan ja viedään kaatopaikalle loppusijoitukseen. 

Tämä ratkaisu aiheuttaa pitkäaikaisia ympäristöhaittoja, kun raskasmetallit pääsevät liukenemaan 

hitaasti maaperään ja lähivesistöihin. (Du, Zeng, Zhang, Xiao, Zhang, Cao, Li, Wang, Guan & Wu 

2023, 1-3.) 

Teollisessa mittakaavassa metallien kierrätys kemiallisen saostuksen jälkeisestä lietteestä on glo-

baalisti miltei olematonta, mutta pilotteja ja laboratoriotestejä toteutetaan ympäri maailmaa. 

Tšekissä eräällä galvanointilaitoksella suoritettiin vuosina 2020–2022 testiajoja puoliteollisessa 

mittakaavassa puhtaan sinkin erottamiseksi prosessin jälkeisestä, kemiallisella saostuksella käsitel-

lystä lietteestä. Lopputuloksena saatiin 99,95 % puhtausaste kolmivaiheisella prosessilla, johon 

kuuluivat natriumhydroksidiliuotus, suodatus sekä elektrolyysi. Puhdistusprosessi oli artikkelin mu-

kaan aikaa vievä ja herkkä eri pitoisuuksille ja annostuksille, ja se vaati alhaista rautapitoisuutta, 

mitä galvanointiliete ei normaalisti ollut. Tutkimuksessa tuli ilmi, ettei sinkkiä ole taloudellisesti ja 

ajallisesti järkevää yrittää erottaa lietteestä. (Drápala, Rigoulet, Brožová, Malcharcziková, Langová, 

Vontorová, Nétek, Kubáč, & Janáček 2022, 24–25.) 

Eräässä kiinalaisessa tutkimuksessa pyrittiin kehittämään kahden kiinalaisen galvanointitehtaan 

korkeasti kromi- ja rautapitoisia lietteitä loppukäyttöä varten. Tutkimusartikkelissa mainitaan 

muutama perinteinen tapa kyseiselle teollisuudenalalle tyypillisen metallipitoisen lietteen hyödyn-

tämiseen. Yksi yleisin tapa on hyödyntää kromipitoista lietettä rakennusmateriaalien, kuten tiilien, 

sementin tai värillisen lasin, valmistuksessa. Lietteen kromi pelkistetään ja sekoitetaan sinkki-, alu-

miini- ja magnesiumpitoiseen seokseen, jolloin seoksesta tulee vahvarakenteista. Lietteen mahdol-

linen korkea rautapitoisuus estää kuitenkin rakennusmateriaalina kierrättämisen, sillä se korvaa 

alumiinin tai piin lopputuotteen kiderakenteessa ja tekee siitä heikomman. Tällöin lietteen muita 
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kierrätysvaihtoehtoja ovat lisäaineena hyödyntäminen rautasulattamolla ja sideaineena käyttämi-

nen sekä muuntaminen KOH-aktivoiduksi hiileksi tai polymeeriseksi rautasulfaatiksi. (Yu, Ying, Yan-

wen, Suiyi, Dongxu, Tong, Xinfeng & Xianze 2022, 510.) 

Suomessa tutkitaan jatkuvasti mahdollisia uusiokäyttökohteita lietteelle. Esimerkiksi teknologian 

tutkimuskeskus VTT Oy:n johtamassa tutkimuksessa kartoitettiin koboltin talteenottoa rikastushie-

kasta bioliuotuksen avulla eräällä ruotsalaisella kaivoksella. Menetelmässä käytettiin mikro-or-

ganismeja, jotka hapettavat rautaa ja rikkiä lietteestä koboltin ja muiden arvokkaiden metallien 

talteen ottamiseksi. Minipilotointikokeella saatiin muun muassa bioliuotuksen lopputuloksena 100 

% sinkki-, 87 % koboltti- ja 67 % nikkelipitoisuudet lopputuotteille. Metallien selkeytymisaika jatku-

vassa prosessissa oli kuitenkin noin 10 päivää, joten menetelmää voidaan pitää suhteellisen hi-

taana. (Mäkinen, Salo, Khoshkhoo, Sundkvist & Kinnunen 2020, 1–6.)  

7.3 Lainsäädäntö ja kansainväliset sopimukset 

Valtiokohtaisilla lainsäädännöillä sekä muilla kansainvälisillä sopimuksilla voidaan vaikuttaa metal-

lien talteenoton ja kierrätyksen asteeseen kemiallisen saostusprosessin jälkeisestä lietteestä. Ta-

voitteina ovat metallien kierrätysasteen kasvattaminen ja täten neitseellisen luonnonvarojen käy-

tön ehkäiseminen sekä syntyvien jätteiden määrän vähentäminen. Esimerkiksi Suomessa 

valmistellaan uutta, nykyistä jätelakia korvaavaa kiertotalouslakia, jonka tavoitteina ovat kiertota-

louden edistäminen ilmiönä ja taloudenalana. (Työryhmä valmistelemaan uutta kiertotalouslakia 

2024.) Kyseisen lain takana on valtioneuvoston vuonna 2021 tekemä päätös kiertotalouden strate-

gisesta ohjelmasta, jonka tavoitteena on tehdä Suomesta hiilineutraali kiertotalousyhteiskunta 

vuoteen 2035 mennessä. Resurssien tuottavuus ja materiaalien, kuten metallien, kiertotalousaste 

aiotaan kaksinkertaistaa vuoteen 2035 mennessä. Muutos on tarpeellinen, sillä vuonna 2021 Suo-

men materiaalikulutus per henkilö oli Euroopan suurin sekä kansallisen kiertotalousaste oli mata-

lampi kuin EU:n keskiarvo. (Kiertotalouden strategisen ohjelman toimeenpano 2021.) 

Kiertotalouden strateginen ohjelma perustuu osin Euroopan unionin ilmastoneutraaliustavoittee-

seen vuoteen 2050 mennessä, jonka saavuttamiseksi luotiin vuonna 2015 EU:n kiertotalouden toi-

mintasuunnitelma. Toimintasuunnitelman pohjalta EU luo lainsäädäntöehdotuksia ja direktiivejä 

jäsenvaltioilleen, kuten Suomelle, ilmasto- ja kiertotaloustavoitteiden saavuttamiseksi. Kiertota-
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louden edistämisen kannalta keskeiset toimintasuunnitelman pohjalta luodut direktiivit kosketta-

vat jäsenmaiden jätehuoltoa. (Kiertotalouden edistäminen EU:ssa n.d.) Esimerkiksi EU:n jätedirek-

tiivin mukaan jäsenvaltioiden tulee kierrättää jopa 60 % syntyneestä yhdyskuntajätteestä vuoteen 

2030 mennessä (Kestävä jätehuolto: EU:n toimet 2018). Vuonna 2006 luodulla kaivannaisjätedi-

rektiivillä pyritään muun muassa kehittämään kaivannaisjätteiden varastointia sekä turvallisuutta 

happamien valumien ja maaperän pilaantumisen ehkäisemiseksi (Direktiivi 2006/21/EY). 

Maaliskuussa 2024 hyväksytty EU:n kriittisiä raaka-aineita koskeva säädös on tuorein ja eniten te-

ollisuuden ja kaivosteollisuuden metallien talteenottoa ja kierrätystä koskeva kansainvälinen sopi-

mus. Säädöksen mukaan vihreässä siirtymässä vaaditut metallit, kuten nikkeli, koboltti, litium ja 

kupari, luokitellaan kriittisiksi ja strategisiksi raaka-aineiksi. Kuvailevat nimikkeet perustuvat raaka-

aineiden globaaliin kysyntään, taloudelliseen merkitykseen sekä suureen toimitushäiriöiden riskiin. 

Säädöksen tavoitteena on muun muassa EU:ssa kulutettujen ja kriittisten raaka-aineiden 25 % vuo-

sittainen omavaraisuus kierrätyksen kautta. Motivaatio säädöksen takana piilee geopolitiikan ja 

omavaraisuuden kasvattamisen takana; kriittiset raaka-aineet tulevat pääosin EU:n ulkopuolelta, 

ja resurssiriittävyyden sekä huoltovarmuuden vuoksi niitä halutaan kierrättää EU:n sisällä enem-

män. (EU:n kriittisiä raaka-aineita koskeva säädös EU:n tulevien toimitusketjujen tueksi 2024.) 

8 Hiilidioksidiekvivalenttipäästöt 

8.1 Kasvihuoneilmiö ja ilmastonmuutos 

Vihreän siirtymän, kiertotalouden sekä kokonaisuudessaan koko energiamurroksen alkamisen yh-

tenä merkittävimpänä syynä on pyrkimys ihmisen toiminnan seurauksena syntyvien kasvihuone-

kaasupäästöjen vähentämiseen. Kaasujen ylläpitämä kasvihuoneilmiö on elämän edellytys maapal-

lolla ja luonnollinen ilmiö, jossa ilmakehän kasvihuonekaasut päästävät auringon lämpösäteilyn 

läpi maan pintaan asti ja estävät osittain lämmön karkaamista takaisin ilmakehän ulkopuolelle. Il-

miön ansiosta maan pinnan keskilämpötila on noin +14°C ja ilman ilmiötä se olisi noin -18°C. Luon-

nollisia kasvihuonekaasuja maapallon ilmakehässä ovat hiilidioksidi (CO2), vesihöyry (H2O), me-

taani (C4), otsoni (O3) sekä dityppioksidi (N2O). Ihmiskunta on kasvattanut runsaasti joidenkin 

mainittujen kaasujen pitoisuutta toiminnallaan, kuten fossiilisten polttoaineiden polttamisella, jol-

loin kasvihuoneilmiö on voimistunut. Maapallo on sitä myötä lämmennyt nopeasti verrattuna esi-
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teolliseen aikaan, mikä on johtanut kiihtyneeseen ilmastonmuutokseen, yhteen suurimpaan maail-

manlaajuiseen kriisiin. Merkittävin ilmastonmuutosta kiihdyttävä kasvihuonekaasu on fossiilisten 

polttoaineiden polttamisesta syntyvä hiilidioksidi. (Mitä ilmastonmuutos on n.d.) 

8.2 Ilmastosopimukset 

Globaali huoli ilmastonmuutoksen aiheuttamista muutoksista maapallolla on aikaansaanut lukuisia 

kansainvälisiä sekä kansallisia sopimuksia ja lainsäädännöllisiä keinoja ilmastonmuutoksen hillitse-

miseksi. Ensimmäinen suuri kansainvälinen ilmastosopimus solmittiin Rio De Janeirossa Yhdistynei-

den Kansakuntien, lyhennettynä YK:n, kesken vuonna 1992. Kyseisessä puitesopimuksessa sovittiin 

tavoitteet ilmastonmuutoksen hillitsemisen keinoille sekä vastuunjaosta teollisten ja kehittyvien 

maiden kesken. Vuoden 1992 sopimus oli ensimmäinen askel päästöjen raportoinnin kannalta, 

sillä siinä vaadittiin teollisuusmailta vuosittaisia kasvihuonekaasupäästöjen inventaarioraportteja. 

Sopimus ei itsessään sisältänyt vaatimuksia päästöjen vähentämisestä jäsenvaltioille. (Kansallisen 

kasvihuonekaasujen päästölaskennan tietojen hyödyntäminen ilmastotyön tukena 2023, 60–61.) 

Vuonna 1997 laadittu alkuperäisen ilmastosopimuksen alainen Kioton pöytäkirja oli ensimmäinen 

jäsenvaltioiden kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiseen oikeudellisesti sitova sopimus. Kysei-

sessä sopimuksessa sovittiin teollisuusmaiden päästöjen vähentämisestä 1. vertailukaudelle 2008–

2012 vähintään viisi prosenttia verrattuna valtiokohtaisiin vuoden 1990 päästöihin. Vuonna 2012 

ensimmäisen vertailukauden päätyttyä sovittiin Dohassa Kioton ilmastosopimuksen jatkamisesta 

2. vertailukaudelle 2013–2020. Yhteinen keskimääräinen päästövähennystavoite oli 18 prosenttia 

verrattuna vuoden 1990 päästöihin. EU:n yhteiseksi sovittu tavoite oli 20 prosenttia. (Mts. 61–62.) 

Pariisin ilmastosopimus allekirjoitettiin vuonna 2015. Kioton pöytäkirjasta poiketen siinä ei sovittu 

valtiokohtaisista sitovista päästövähennysvelvoitteista, vaan yhteisestä tavoitteesta, jonka poh-

jalta valtiot ovat luoneet kansalliset panoksensa. Yhteinen tavoite tähtää globaalin lämpötilan nou-

sun jäämiseen alle kahteen asteeseen verrattuna esiteolliseen aikaan. Esimerkiksi EU:lla on jäsen-

maidensa kesken yhteinen panos, jonka mukaan EU:n tulisi vähentää kasvihuonepäästöjensä 

nettopäästöjä vähintään 55 prosenttia vuoteen 2030 mennessä. (Mts. 63.) 
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8.3 EU, Suomi ja hiilidioksidipäästöjen raportointi 

Vuonna 2021 luodun EU:n ilmastolain mukaan alueen hiilinielujen määrä tulee olla hiilipäästöjä 

suurempi vuoteen 2050 mennessä. Sitä ennen, vuonna 2030, kasvihuonekaasupäästöistä tulisi olla 

leikattu 55 prosenttia Pariisin ilmastosopimuksen mukaisesti. (Asetus 2011/1119.) Tavoitteen saa-

vuttamiseksi EU:n sisällä luotiin 55-valmiuspaketti, jonka avulla Euroopan Unionin lainsäädäntöä 

päivitetään ilmastotavoitteiden mukaisesti. Euroopan komissio luo ehdotuksia uusista ilmastotoi-

mista tai olemassa olevien säädösten päivittämisestä ja ehdotus etenee EU:n neuvoston käsiteltä-

väksi. Neuvoston eri osastojen käsiteltyä ehdotuksen jäsenmaiden ministerit kokoontuvat keskus-

telemaan ehdotuksesta yhteisymmärryksen saamiseksi. Neuvostosta menettely etenee 

kolmikantaneuvotteluihin, jossa puheenjohtajamaa, parlamentti ja komissio neuvottelevat ehdo-

tuksen yksityiskohdat ja laativat sopimuksen sekä sen sovellettavan lainsäädännön. Lopulta 55-val-

miuspaketin menettelyjen tuloksena ovat erilaiset ilmastotoimia koskevat asetukset ja niiden 

säännöt sekä direktiivit EU:n jäsenmaille. (55-valmiuspaketti: miten EU muuttaa ilmastotavoitteet 

lainsäädännöksi 2024.) 

Suoran lainsäädännön lisäksi EU vaikuttaa jäsenmaidensa kasvihuonekaasujen vähentämistoimiin 

esimerkiksi jakamalla kansallisia tavoitteita taakanjakoasetuksen kautta. Tavoitteet ovat jaettu jä-

senvaltioille suhteellisen vaurauden mukaan, eli toisin sanoen taloudellisesti heikoimmille valtioille 

on jaettu vähemmän kunnianhimoiset tavoitteet. Jaettujen tavoitteiden saavuttamiskeinot saavat 

jäsenmaat päättää itse. (EU:n kasvihuonekaasupäästöjen leikkaaminen: vuoden 2030 kansalliset 

tavoitteet 2018.) Taakanjakoasetuksen koskettamien alojen, eli meriliikenteen, rakennusteollisuu-

den, maatalouden, jätehuollon ja pienteollisuuden alojen osalta Suomen päästöt tulisivat pienen-

tyä asetuksen mukaan 50 prosenttia vuoteen 2030 mennessä (Asetus 2023/857). 

EU:n ilmastolain, asetusten ja direktiivien sekä taakanjakoasetuksen pohjalta Suomi on luonut 

oman kansallisen ilmastopolitiikansa YK:n, EU:n ja omat tavoitteet huomioiden. Luodun ilmasto-

lain (423/2022) mukaan Suomen tulee olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessä. Ilmastolaissa 

määritellään myös päästövähennystavoitteet vuosille 2030, 2040 ja 2050, jotka ovat -60 %, -80 % 

ja -90 % per vuosikymmen verrattuna vuoden 1990 päästötasoon. Tavoitteita pyritään saavutta-

maan kansallisen lainsäädännön toimin. (Suomen kansallinen ilmastopolitiikka n.d.) 
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Ilmastopolitiikan suunnittelemista ja tavoitteiden saavuttamista varten tarvitaan kansallisella ta-

solla ajankohtaista tietoa kasvihuonekaasupäästöistä. Tietoa kerätään kansallisella tasolla seuran-

nalla ja raportoinnilla, jonka jälkeen luodaan niin kutsuttu valtiokohtainen kasvihuonekaasuinven-

taario, joka raportoidaan vuosittain YK:lle. Euroopan Unionin jäsenmaat raportoivat myös EU:lle. 

Suomen kansalliseksi vastuuyksiköksi vuosittaisen kasvihuonekaasuinventaarion keräämiseen on 

valittu ilmastolaissa (423/2022) Tilastokeskus. (Mt.) 

8.3.1 CSRD-direktiivi, GHG-Protokolla, hiilidioksidiekvivalentti ja päästökertoimet 

Yritysten kestävyysraportoinnin vahvistamiseksi allekirjoitettiin vuonna 2023 kestävyysraportointi-

direktiivi CSRD. Myöhemmin samana vuonna sen alaiseksi laadittiin ESRS-

kestävyysraportointistandardit. CRSD-direktiivi kehittää yritysten kestävyysraportointia ja tekee 

siitä lakisääteistä. CSRD-direktiivi koskettaa vuonna 2024 suuria yrityksiä, mutta se laajentuu 

vuonna 2025 myös keskisuuriin ja pieniin yhtiöihin. ESRS-standardeilla tarkennetaan kestävyysra-

portoinnin yhteisiä tapoja ja keinoja. ESRS-standardit vaativat yritysten toimintakertomuksiin eri-

näisistä standardeista koostuvan erillisen kestävyysselvityksen. Näitä standardeja on yhteensä 12, 

joista viisi koskettaa ympäristöasioita. Ne jaetaan keskenään osiin ESRS-E1-E5. E1 on kasvihuone-

kaasupäästöjen raportoinnin osalta osioista merkittävin, sillä se vaatii tiedot kasvihuonekaasu-

päästöistä koko yrityksen tasolla. Päästöt tulee raportoida GHG-protokollan mukaisesti. (Niskala & 

Palmuaro 2023, 13–14, 42–43, 59.)  

GHG-protokolla on yritysten laajasti käyttämä maailmanlaajuinen päästölaskentastandardi, jossa 

yrityksen, alueen tai organisaation päästöt jaetaan kolmeen eri osioon, Scope 1–3. Scope 1 kattaa 

suorat päästöt, kuten kattiloiden ja ajoneuvojen polttoainepäästöt. Scope 2 sisältää epäsuorat 

päästöt, kuten ostoenergian tai -sähkön tuotannon päästöt. Scope 3 huomioi muut epäsuorat 

päästöt, kuten kulutettujen palveluiden ja tuotteiden tuotantopäästöt sekä organisaatiossa kulute-

tun energian tuotantopäästöt. (Kansallisen kasvihuonekaasujen päästölaskennan tietojen hyödyn-

täminen ilmastotyön tukena 2023, 44.)  

GHG-protokollassa, kuten monissa muissakin päästölaskentatavoissa, kasvihuonekaasut raportoi-

daan hiilidioksidiekvivalentteina CO2e. Eri kaasuille on määritetty hallitustenvälisessä ilmaston-

puutospaneelissa (IPCC) GWP-kertoimet, jotka kertovat tietyn kaasupäästön aiheuttaman lämmi-

tysvaikutuksen eli säteilypakotteen verrannossa hiilidioksidiin. Hiilidioksidille on asetettu GWP-
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kerroin 1 tarkasteluajanjaksoille 20 ja 100 vuotta. Esimerkiksi metaanin GWP-kerroin 20 vuoden 

tarkastelujaksolla on 84 ja 100 vuoden tarkastelujaksolla 28. Tuotetut kaasupäästötonnit kerro-

taan kaasulle osoitetulla GWP-kertoimella halutulla tarkasteluajalla. Lopulta GWP-kertoimilla muo-

katut kasvihuonekaasupäästöt lasketaan yhteen ja summaa kutsutaan yleisnimellä hiilidioksi-

diekvivalentti. (Mts. 26–27.) Kaasujen lisäksi myös erilaisille kulutettaville asioille, kuten sähkölle, 

kaukolämmölle, polttoaineille sekä esimerkiksi jossain prosessissa kulutetuille kemikaaleille on 

luotu samalla periaatteella päästökertoimia päästöinventaarioiden avuksi. (CO2-päästökertoimet 

2024.) 

9 Opinnäytetyön toteutus 

9.1 Tutkimusmenetelmä 

Opinnäytetyö toteutettiin toiminnallisen kehittämistyönä. Toiminnallisella kehittämistyöllä tarkoi-

tetaan toimintaa, jossa toimeksiantajalle kehitetään haluttu tuotos, kuten opas, malli, video tai jo-

kin muu käytännön sovellus ja sen tekemisestä sekä vaiheista kirjoitetaan raporttimuotoinen kirjal-

linen selvitys. Toiminnallinen kehittämistyö tehdään tutkimuksellisella otteella, mutta uuden 

tiedon hankkimista erilaisia tutkimusmenetelmiä hyödyntäen ei välttämättä vaadita halutun tuo-

toksen luomista varten tarvitun tiedon ollessa jo valmiina toimeksiantajan puolesta tai aiheeseen 

liittyvässä kirjallisuudessa. Uuden tiedon hankkimisen puutteen vuoksi kyseistä kehittämistyötä ei 

kutsuta tutkimukselliseksi, vaan toiminnalliseksi kehittämistyöksi. (Kostamo, Airaksinen & Vilkka 

2022, 11–16, 90.) 

Opinnäytetyön tuotoksen ollessa numeraalinen vertailulaskuri sen valmistuksen menetelmää voi-

daan kutsua määrälliseksi eli kvantitatiiviseksi analyysiksi. Työssä keskityttiin laskurin kannalta 

olennaisten numeeristen tietojen keräämiseen olemassa olevan kirjallisen tiedon perusteella. Ky-

seiset numeeriset arvot lisättiin Microsoft Excel-taulukkolaskentaohjelmaan ja sinne luotuihin tau-

lukkoihin sekä laskukaavoihin. Havainnollistavien Microsoft Excel-sovellukseen luotujen laskurei-

den luonnissa numeerisia tietoja on koottu ja järjestetty, visualisoitu sekä laskettu että vertailtu 

keskenään. Mainitut työvaiheet kyseisessä kehittämistyössä täyttävät määrällisen analyysin tun-

nusmerkkejä (Määrällinen analyysi n.d.) 
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9.2 Aineistonkeruu ja -analyysi 

Opinnäytetyön käytännöllisen osuuden taustamateriaali saatiin kirjallisuudesta sekä toimeksianta-

jan omista projekteista ja tietokannoista. Ne ovat salassa pidettäviä tiedostoja ja niitä varten laa-

dittiin aineistonhallintasuunnitelma. Uutta tutkimusaineistoa opinnäytetyön käytännöllistä 

osuutta varten ei tarvittu. Kirjallisuuteen perustuvaa aineistoa tarvittiin laskurin näkökulmasta 

oleellisten päästökertoimien etsimiseen. Kerätty ja lopulta rajattu aineisto koottiin Microsoft Ex-

cel-taulukkolaskentaohjelmaan, jolla itse laskuri myös tehtiin.  

Käytännön osuutta varten kerätyn aineiston, eli päästökertoimien sekä niiden taustatutkimusten, 

etsiminen ja suodattaminen kansainvälisistä verkkolähteistä laskuria varten osoittautui lopulta 

monimutkaisemmaksi kuin odotettiin. Julkiset, ilmaiset ja laajasti päästöraportointia varten käyte-

tyt tietokannat eivät sisältäneet esimerkiksi eri saostuskemikaalien valmistuspäästökertoimia sekä 

muita laskurin spesifiin luonteeseen sopivia tietoja. Ne keskittyvät enemmän arkisempiin sektorei-

hin, kuten energia-, polttoaine-, yhdyskuntajäte-, rakennus- ja matkustussektoriin. Tällaisia tieto-

kantoja ovat esimerkiksi DEFRA:n (Greenhouse gas reporting: conversion factors 2024), EPA:n 

(GHG Emission factors hub 2025) sekä virallisen GHG-protokollan (Calculation Tools and Guidance 

n.d.) tietokannat. Tästä syystä useimmat työtä varten tarvitut kertoimet etsittiin aiheeseen liitty-

vistä erillisistä tutkimusartikkeleista sekä erinäisten kaupunki- tai yrityskohtaisten projektien 

omista selvityksistä. Aineisto oli osin miltei 20 vuotta vanhaa ja osittain yksityisesti tuotettua, mikä 

loi aineiston luotettavuuden kannalta epävarmuutta. 

10 Tulokset 

10.1 Kemiallinen saostusprosessi ja CO2e -päästöt 

Projekti aloitettiin perehtymällä kemiallisen saostusprosessin CO2e -päästöjä synnyttäviin tekijöi-

hin. Julkista tutkimustietoa aiheesta ei ole verkossa saatavilla, joten asiaa lähdettiin tarkastele-

maan toimeksiantajan asiakkaiden salassa pidettävistä prosessikaavioista sekä kemikaalinkulutus-

tiedoista. Kemiallinen saostusprosessi on prosessiteknisessä mielessä yksinkertainen, joten 

mahdollisten päästöjä tuottavien tekijöiden listaaminen ja yleistäminen hoituivat tehokkaasti. 
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Prosessi kuluttaa sähköenergiaa muun muassa saostusaltaiden mahdollisten sekoittajien toimin-

taan sekä vesijakeen liikuttamiseen, joten listaaminen aloitettiin siitä. Jotkut saostuskemikaalit ja -

prosessit vaativat EPSE™ Menetelmästä poiketen lämpöenergiaa, jonka luominen tuottaa CO2e -

päästöjä riippuen lämmöntuottotavasta. Näin energiankulutukseen liittyvät päästötuottajat saatiin 

listattua prosessia yleistävästä näkökulmasta. 

Listaamista jatkettiin prosessissa kuluvista saostuskemikaaleista, joita on toimialalla lukuisia. Jokai-

nen kemikaali tuottaa CO2e -päästöjä sen valmistuksessa ja siinä kuluvissa raaka-aineissa. Yleisim-

piä perinteisissä kemiallisessa saostusprosesseissa käytettäviä kemikaaleja ovat muun muassa 

kalkki, natriumhydroksidi sekä erilaiset polymeerit ja hapot. Kemikaalien tarkempi listaus sekä 

EPSE™ Menetelmän käyttämät kemikaalit pidetään sopimuksen mukaan salassa. 

Prosessista lähtevät jakeet, ylitevesi ja metalliliete tai -sakka, tuottavat päästöjä loppusijoituksesta 

riippuen. Esimerkiksi metallisakan vaarallisen jätteen käsittelyyn päätyminen tuottaa CO2e -pääs-

töjä ja sille on määritetty Suomessa yleinen päästökerroin. Päästöt vähentyvät tai muuttuvat jopa 

negatiivisiksi, jos metallisakka kierrätetään. Kaivosteollisuudessa saostunut liete voidaan läjittää 

sille tarkoitettuun altaaseen (ks. luku 5.1), mille voidaan määritellä päästökerroin valtiosta ja tar-

kemmista teknisistä yksityiskohdista riippuen. 

Muita prosessissa päästöjä synnyttäviä tekijöitä ovat kulutettu prosessivesi sekä kemikaalien ja 

lähtevän jakeen kuljetukset. Jotkut perinteisissä saostusmetodeissa käytettävät kemikaalit joudu-

taan laimentamaan tai käsittelemään vedellä ennen prosessia, kuten kalkki (ks. luku 4.1), ja veden-

kulutus tuottaa päästöjä, joten sille on määritetty päästökertoimet. Kemikaalien ja lähtevän jakeen 

kuljetukset ja ajoneuvojen pakokaasut tuottavat myös kasvihuonekaasupäästöjä. Muita proses-

sissa epäsuoria päästöjä synnyttäviä tekijöitä ovat sen laitteistot ja niiden valmistuksen elinkaari-

päästöt, mutta ne rajattiin yhdessä toimeksiantajan kanssa pois laskurin yleistävästä luonteesta 

johtuen. 

10.2 Laskuri 

Laskurin rakentaminen ja suunnittelu alkoivat siihen sisällytettävien tekijöiden rajaamisella. Rajaa-

misprosessia helpotti heti projektin alussa tehty päätös, että laskurista tulee kaksiosainen; toiselle 

Microsoft Excel-taulukkolaskentatyökalun välilehdelle tulee toimeksiantajan EPSE™ Menetelmän 
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hiilidioksidiekvivalenttipäästöjen laskuri ja toiselle vertailumenetelmän CO2e-laskuri. Tämä pää-

tetty menettely teki Excel-kokonaisuuden käytöstä ja etenkin käyttökokemuksesta kätevämmän ja 

selkeämmän. EPSE™ Menetelmän olennaisten prosessiteknisten tekijöiden ollessa paremmin tie-

dossa oli tekijöiden rajaaminen käytännöllisempää aloittaa siitä.  

EPSE™ Menetelmän CO2e-laskuriin päätettiin aluksi sisällyttää kulutetut saostuskemikaalit ja säh-

köenergia sekä kemikaalien ja prosessista lähtevien jakeiden loppusijoitukset ja kuljetukset. Vertai-

lumenetelmän CO2e-laskuriin sisällytettiin samat tekijät, mahdollisesti prosessissa kulutettu läm-

pöenergia sekä muutama muu teollisuudessa ja kaivosteollisuudessa usein käytetty 

saostuskemikaali (ks. kuvio 2). Laskureihin sisälletyt tekijät, tietyt valintaväliehdot sekä yksityiskoh-

dat tietyille prosessinosille pidetään sopimuksen mukaan salassa. 

Laskureihin sisällytettävät tekijät rajoitettiin täten koskemaan kemialliseen saostusprosessiin kulu-

tettua kemikaaliannostusta, energiaa, prosessissa syntyvän jakeen loppusijoituksia sekä logistiik-

kaa kuvion 2 mukaisesti. Laskurista rajattiin pois laiteinvestoinnit sekä niiden elinkaaren synnyttä-

mät päästöt, GHG-protokollan mukainen Scope-lajittelu (ks. luku 8.3.1) sekä metallisakan 

kierrätyksen tuoma päästövähennyspotentiaali. Tekijöiden rajaus yhdessä toimeksiantajan edusta-

jien kanssa käydyissä kokouksissa selvensi molemmille osapuolille olennaisia kemiallisen saostus-

prosessin CO2e-päästöjä synnyttäviä tekijöitä opinnäytetyön toisen kehittämistavoitteen mukai-

sesti, minkä jälkeen laskuriprojektia oli yksinkertaisempi jatkaa. 

Tekijöiden rajauksen jälkeen jatkettiin päästökertoimien etsimisellä, mikä oli edellisessä luvussa 

(ks. luku 9.2) mainitusti odotettua hankalampaa. Kaikki tarvittavat päästökertoimet löydettiin lo-

pulta erinäisistä päästökerrointietokannoista, tutkimuksista, valmistajien verkkosivuilta sekä yksi-

tyisten ja julkisten hankkeiden koonneista. Päästökertoimille luotiin omalle “Lähteet” Excel -väli-

lehdelleen niiden listauspaikka, minkä lisäksi sieltä löytyvät myös kerroinkohtaiset lähteet sekä 

niiden lisätiedot. Toimeksiantajalla on täten mahdollisuus vaihtaa ja päivittää päästökertoimia ky-

seiselle välilehdelle asiakaskohtaisesti sekä tulevaisuudessa päästökerrointietokantojen mahdolli-

sesti kehittyessä ja tarkentuessa. Välilehti sisältää salassa pidettävää materiaalia, minkä takia siitä 

ei julkaista tähän työhön kuvaa. 
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Päästökertoimet istutettiin ”Lähteet”-välilehdeltä suoraan laskureihin luotuihin laskukaavoihin hii-

lidioksidiekvivalenttipäästöjen laskemiseksi. Laskukaavat ja päästölaskut perustuvat osioittain ku-

lutustietoihin, kuten sähkön osalta kilowattitunteihin ”kWh”, missä kulutetun sähkön määrä kerro-

taan sille osoitetulla päästökertoimella, jolloin saadaan lopputulos kg CO2e/kWh. Esimerkiksi 

kuljetusten päästöarvot lasketaan tonnikilometrien ”tkm” mukaan, eli kuljettu matka kerrotaan 

kuorman tonnimäärällä sekä lopulta kyseisen kuljetusajoneuvon päästökertoimella kg CO2e/tkm.  

Kemikaalien päästöarvot päätettiin laskea tulevan jakeen määrän mukaan; Laskureihin syötetään 

kuvion 2 mukaisesti kemikaalikohtainen kulutusmäärä kg/m3, joka kerrotaan prosessiin tulevan 

jakeen määrällä (m3) ja edelleen kemikaalikohtaisella päästökertoimella, jolloin saadaan päästö-

arvo saostusprosessissa kulutetuille kemikaaleille halutulla aikavälillä, kuten vuodessa. Osa so-

luista, kuten lähtevien jakeiden loppusijoitus, ovat monivalintasoluja, joista valitaan laskentakoh-

taisen asiakastapauksen mukainen loppusijoitusvaihtoehto. Sen mukaan valikoituu myös 

päästökerroin automaattisesti. Lopulta eri tekijöiden lasketut päästöarvot summataan erilliseen 

osioon, jossa vertaillaan menetelmien välisiä päästöarvoeroja sekä vältettyjä päästöjä lopputulok-

sen tarkastelun helpottamiseksi. Tämä erillinen osio ja EPSE™ Menetelmän laskurivälilehti pide-

tään salassapitosopimuksen mukaan salattuna. 

 

Kuvio 2. Hahmotelmakuva vertailumenetelmän laskurin rakenteesta. Kemikaalien nimet ja 

päästökertoimet ovat poistettu kuvasta tarkoituksellisesti. 
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Laskurivälilehtien ja ”Lähteet”-välilehden lisäksi Excel-kokonaisuuteen lisättiin myös loppurapor-

tille sekä käyttöohjeille omat välilehdet. Raporttivälilehti kokoaa automaattisesti tiedon laskureista 

pylväsdiagrammeihin, jotka kuvaavat EPSE™ Menetelmän ja vertailumenetelmän välisiä kokonais-

päästöjä sekä kemikaalinkulutuksen päästöjä yhdessä, viidessä sekä kymmenessä vuodessa. Kemi-

kaalinkulutustiedot ovat salassa pidettävää materiaalia, minkä vuoksi raporttivälilehden näyttöku-

vaa ei tässä yhteydessä julkaista. Niiden lisäksi luotiin pylväsdiagrammi, joka kuvaa vältettyjä 

kokonaispäästöjä menetelmien välillä samoilla vuosiskenaarioilla. Raporttivälilehden toimivuus 

vaatii sitä, että CO2e-laskureiden kulutustiedot vastaavat laskennallisesti yhden vuoden kulutus-

määriä. Lopuksi välilehdet siistittiin sekä väritettiin käyttökokemuksen parantamiseksi. 

Laskureita sekä raporttivälilehden toimivuutta testattiin toimeksiantajan kanssa käydyssä kokouk-

sessa eräästä asiakastapauksesta kerätyillä kulutustiedoilla. Muutama kehityskohde huomattiin ja 

korjattiin, minkä jälkeen kokonaisuus todettiin kyseiselle asiakastapaukselle toimivaksi. Laskuriko-

konaisuutta testattiin jälkikäteen myös toisen asiakastapauksen kulutustiedoilla, ja lopputulos py-

syi toimivana. Laskurikokonaisuuden todettiin olevan toimeksiantajan tarkoituksiin sekä useimpiin 

asiakastapauksiin pätevä. 

11 Pohdinta 

11.1 Työn luotettavuus ja eettisyys 

Opinnäytetyön käytännöllisen osuuden tuotoksena ollessa useimpiin asiakastapauksiin yleispätevä 

laskuri, osoittautui sen rakentamisessa ongelmaksi juuri oikeiden ja ajankohtaisten päästökertoi-

mien löytäminen kirjallisuudesta. Toimeksiantajalla on asiakkaita globaalisti, ja päästökertoimet 

eroavat todellisuudessa toisistaan alueellisesti. Täten laskuriin täytyi etsiä mahdollisimman kes-

kiarvoiset ja yleispätevät päästökertoimet jokaiselle muuttujalle erikseen. Kirjallisuusaineiston luo-

tettavuuden ja paikkansapitävyyden epävarmuuskysymykset tuottivat tässä tapauksessa laskurin 

yleispätevän luonteen vuoksi mahdollisia lopputuloksellisia epätarkkuuksia. Itse CO2e-

päästötietojen raportointi-ilmiö on globaalisti vielä suhteellisen tuore menetelmä ilmastonmuu-

toksen hillitsemiseksi (ks. luku 8.3) minkä vuoksi aiheesta ei löydy sen luotettavuutta arvioivaa kir-

jallisuutta.  
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Koko opinnäytetyötä tarkastellessa sen lähteinä pyrittiin käyttämään esimerkiksi teoriapohjassa 

vain vahvistettua, legitiimiä tutkimustietoa sekä julkisten hallinnollisten organisaatioiden tiedot-

teita työn luotettavuuden varmistamiseksi. Halutun tiedon puuttuessa esimerkiksi tutkimuskirjalli-

suudesta jouduttiin työssä viittaamaan myös lehtiartikkeleihin ja yksityisten organisaatioiden tie-

dotteisiin, mikä tuo epävarmuuskysymyksiä julkaistun tiedon puolueellisuudesta ja 

oikeellisuudesta. Kaikki käytetyt lähteet löytyvät lähdeluettelosta ja niistä opinnäytetyöhön haa-

littu tieto on hyvän tieteellisen käytännön periaatteiden mukaisesti referoitu luotettavasti, rehelli-

sesti ja vastuun siitä kantaen. (Hyvä tieteellinen käytäntö ja sen loukkausepäilyjen käsitteleminen 

Suomessa 2023, 11.) 

Opinnäytetyön eettisyyden takaamiseksi salassapitovelvollisuuden osalta työ lähetettiin kokonai-

suudessaan toimeksiantajalle luettavaksi, tarkistettavaksi ja hyväksytettäväksi. Opinnäytetyö tar-

kistettiin myös yleisen toimintatavan mukaan Turnitin -ohjelmalla plagioinnin mahdollisuuden eh-

käisemiseksi. Itse kirjoitus- ja käännöstyössä pidettiin kiinni tutkimuksellisista eettisistä 

periaatteista koskien lähdetietojen oikeellisuutta niitä tiivistäessä ja käännettäessä kieleltä toi-

selle. (Mts. 17.) 

Opinnäytetyön aineistoina olivat toimeksiantajalta saatujen salassa pidettävien aineistojen lisäksi 

päästökertoimista kertovat julkiset päästötietokannat, niitä koskevat tutkimusartikkelit sekä yksi-

tyisellä ja julkisella sektoreilla julkaistut tiedotteet (ks. luku 9.2). Tekijän alakohtaisella koulutuk-

sella ja laajalla perehtymisellä aiheeseen sekä erityisesti lähteiden paikkaansa pitävyyteen ja legi-

tiimiyteen taataan niiden oikeellisuus ja sitä myötä eettisyys hyvää tieteellistä käytäntöä 

noudattaen (Ammattikorkeakoulujen opinnäytetöiden eettiset suositukset 2025, 8–9).  

11.2 Tulosten hyödynnettävyys ja kehittämisehdotukset 

Laskurikokonaisuutta hyödynnetään toimeksiantajan potentiaalisten asiakkaiden kanssa käytäviin 

neuvotteluihin ja päästötaseen tarkasteluun. Yritysten hiilidioksidipäästöjen tarkastelu ja rapor-

tointi tulevat ajan myötä entistä tärkeämmäksi (ks. luku 8.3.1) minkä vuoksi toimeksiantaja näki 

mahdollisen CO2e-laskurin olevan ajankohtainen ja hyödyllinen työkalu sen käyttötarkoitukseen. 

Työ tilattiin sekä opinnäytetyön tekijän toimesta tehtiin ja toimitettiin. Laskurikokonaisuuden käy-

tännön hyöty selviää varsinaisesti vasta tulevaisuudessa, kun nähdään onko sillä vaikutusta poten-
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tiaalisten asiakkaiden vakuuttamisessa. Siitä huolimatta laskurikokonaisuuteen oltiin jo ilman asia-

kaskontaktikokeilua tyytyväisiä ja sen roolin uskotaan kasvavan tulevaisuudessa kyseisen toimialan 

tiukentuvassa kilpailussa.  

Prosessikohtaisella CO2e-laskurilla voi olla asiakasneuvotteluedun lisäksi myös muita epäsuoria 

hyötyjä. Ympäristön hyvinvoinnin näkökulmasta asiakkaalle laskurilopputuloksen myötä ilmenneet 

saostusprosessin päästöarvot voivat vaikuttaa positiivisesti motivaatioon vähentää päästöjä myös 

muilla tavoilla kuin EPSE™ Menetelmään investoimalla. Suuret prosessikohtaiset CO2e-päästöt voi-

vat niin sanotusti herättää asiakkaan tarkastelemaan myös prosessikohtaista sähkön- ja lämmön-

kulutusta, kemikaalintoimittajakohtaisia päästökerroineroja sekä lähtevän jakeen kuljetuksen te-

hostamista vähempiä kilometrejä tavoitellessa. Selitetyn ilmiön ja mahdollisten päästösäästöjen 

myötä kasvihuonekaasupäästöjen määrä vähenisi teoriapohjassa selitettyjen tavoitteiden (ks. luku 

8.2) saavuttamiseksi sekä se voi tuoda yritykselle myös taloudellisia hyötyjä, mitä ei välttämättä 

alustavasti ole tajuttu huomioida.  

Varsinainen suuremman mittakaavan käytännön hyöty piilee prosessista erotetun raskasmetalli-

sakan kierrätyspotentiaalin monipuolisissa mahdollisuuksissa. Kun asiakkaalle esitetään heidän sa-

ostusprosessinsa päästöarvot, on ensimmäinen ajatus todennäköisesti niiden vähentämisessä. 

EPSE™ Menetelmällä erotetun metallisakan kierrätyksellä voidaan prosessin sekä koko yrityksen 

tuottamia hiilidioksidiekvivalenttipäästöjä vähentää huomattava määrä. En näe syytä, miksei teho-

kas ja energiaviisas metallien erotus ja kierrätys teollisuuden ja kaivosteollisuuden jätevesistä voisi 

tehdä prosessista hiilidioksidipäästöiltään jopa negatiivisen tapauksesta riippuen.  

Kyseisen opinnäytetyön käytännön osuuden lopputuloksen, eli CO2e-laskurin, merkittävin kehittä-

misehdotus ja -ongelma löytyykin juuri kysymyksestä: ”Miten kierrätyspotentiaali ja sen tuomat 

päästösäästöt voitaisiin huomioida useimpiin asiakastapauksiin soveltuvassa CO2e-laskurissa?”. 

Tässä työssä sen huomioiminen rajattiin projektin alussa pois, sillä se olisi tehnyt työstä opinnäyte-

työn kaltaista projektia varten liian laajan.  

Kierrätyspotentiaalin huomioimista laskurissa vaikeuttaa useat tekijät. Asiakkaiden jätevesilaadut 

ja etenkin erotetun metallisakan metallit ja metallipitoisuudet vaihtelevat toisistaan laajalla skaa-
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lalla. Metallien talteenottoon sakasta ei ole yhtä tiettyä proseduuria, minkä mukaan koko kierrä-

tysprosessia sakkatalteenotosta taas tuotantoprosessin raaka-aineeksi voitaisiin tarkastella ja sen 

päästöjä laskea. Koko ilmiö on niin tuore, ettei sillä ole maailmalla yhtään teollisen kokoluokan esi-

merkkiä, mistä voitaisiin hakea osviittaa tätä kyseistä laskurimahdollisuutta varten (ks. luku 7.2). 

Asiaa monimutkaistaa myös toimeksiantajan asiakkaiden globaali toiminta-alue, minkä myötä ylei-

set toimintatavat, metallipitoisuudet, toimialueet sekä valtiokohtainen tekniikan alan kehitysaste 

vaihtelevat suuresti. Mainitut tekijät perustelevat myös laiteinvestointien ja niiden elinkaarien ra-

jaamisen laskurista pois. 

Olisi yksinkertaista vaan todeta että kierrätyspotentiaalia täytyy tarkastella asiakaskohtaisesti ja 

jokaista tapausta varten pitäisi luoda erillinen laskuri, mutta voisiko tarkoitusta varten luoda val-

miin yleispätevän pohjan esimerkiksi Microsoft Excel-taulukkolaskentasovellukseen? Mahdollinen 

kierrätyspotentiaali- ja päästösäästöosio sopisi loistavasti tämän opinnäytetyön ohessa rakenne-

tun laskurin jatkoksi. Päästösäästöjen lisäksi metallien kierrätyksen kasvamisella kemiallista saos-

tusta hyödyntävillä toimialoilla olisi massiivinen vaikutus kiertotalouteen ja taisteluun ilmaston-

muutosta vastaan, kuten teoriapohjan luvussa 7.1 on avattu.  

Laskurikokonaisuudessa näkyy tekijän persoonallinen jälki, ja sen valmistuttua tajuttiin, että se on 

lopulta vain mallipohja. Lopputuloksesta yritettiin hioa käyttötarkoitustaan varten virheetöntä, 

mutta virheettömyys on tässä tapauksessa käyttäjän silmissä. Koko prosessikohtainen CO2e-

laskuri-ilmiö on niin tuore, että esimerkkimallia ei ollut julkisesti tarjolla missään. Toimeksiantaja 

voi kehittää ja muokata laskurikokonaisuutta halutessaan mihin suuntaan tahansa, ja näin var-

masti tapahtuukin toimeksiantajayrityksen ja toimialan dynamiikan muuttuessa ajan myötä. Lasku-

rikokonaisuuden muokkausmahdollisuuden voisi nimetäkin yhdeksi sen vahvuudeksi ja erityisesti 

hyödyksi.  
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Liitteet 

Liite 1. Microsoft Excel -CO2e laskuri (salassa pidettävä) 

 


