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Tiivistelma

Globaali vihrea siirtyma ja kiertotalousilmié muuttavat maailmaa monin tavoin. Se luo taloudellisia mahdol-
lisuuksia uusia innovaatioita luoville yrityksille, joiden tuoreet ideat voivat vahentda kasvihuonekaasupaas-
toja ja edistaa kierratyksen mahdollisuutta. Teollisuudessa ja kaivosteollisuudessa syntyvien jatevesien si-
saltamien liukoisten metallien erotus ja talteenotto ovat taydellisia esimerkkeja ympariston
huomioimisesta nykyajan prosesseissa. Se vahentaa neitseellisten raaka-aineiden ja puhtaan veden kaytt6a
seka taten vahentad myos prosessin luomien kasvihuonekaasupdastdjen maaraa. Metallinerotustekniikoita
on laaja maara ja niiden valiset CO2e-paastderot voivat vaihdella esimerkiksi kdytettavien kemikaalien mu-
kaan suuresti. Kemiallinen saostus on globaalisti kdytetyin tekniikka jatevesien metallien erotukseen ja se
perustuu juuri saostuskemikaalien kayttoon.

Tyon tavoitteena ja tehtavana oli luoda laskuri, jolla voidaan verrata perinteisten kemiallisten saostusmene-
telmien ja toimeksiantajan patentoidun menetelman valisid paastoja. Toimeksiantaja, EPSE Oy, on kotimai-
nen teollisuuden prosessi- ja jatevesien kasittelyyn erikoistunut yritys. Yrityksen luoma EPSE™ Menetelma
on tehokkaampi ja vdhemman metallisakkaa synnyttava kemiallisen saostuksen metodi, jonka etuja ovat
sen lampdtilariippumattomuus ja joustavuus. EPSE Oy kdyttaa laskuria EPSE™ Menetelman pddstdtaseen
tarkasteluun ja asiakasneuvotteluihin.

Tyo toteutettiin toiminnallisena kehittamistyona, jonka periaatteena on kehittaa toimeksiantajalle haluttu
tuotos, kuten opas, malli tai laskuri ja tehda siita kirjallinen tyovaiheita selostava raportti. Menetelman nimi
perustuu konkreettisen tuotoksen tekemiseen tutkimuksellisella otteella perustuen olemassa olevaan tie-
toon, jolloin uutta tutkimustietoa ei luoda eika tarvita.

Tuloksena syntyi Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla rakennettu laskurikokonaisuus, joka sisaltaa
my0s raporttivalilehden, jossa sijaitsevat automaattisesti laskureiden lopputuloksia analysoivat diagrammit
eri vuosiskenaarioilla. Laskurikokonaisuus on parhaimmillaan joustava ja muokkausvapaa mallipohja toi-
meksiantajalle, jolla voidaan mahdollisesti vaikuttaa myos asiakasyritysten kasvihuonekaasupaastoihin.

Avainsanat (asiasanat)
ilmastonmuutos, kiertotalous, hiilidioksidiekvivalenttipdastd, kemiallinen saostaminen, raskasmetalli
Muut tiedot (salassa pidettdvit liitteet)

Liite 1 on salassa pidettava, ja se on poistettu julkisesta tyosta. Salassapitoaika on 25 vuotta.
Liite 1 Microsoft Excel -CO2e laskuri (salassa pidettava)
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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.

Keywords/tags (subjects)
Climate change, circular economy, carbon dioxide equivalent, chemical precipitation, heavy metal
Miscellaneous (Confidential information)

Attachment 1 is confidential and has been removed from public work. The confidentiality period is 25
years.
Attachment 1 Microsoft Excel -CO2e calculator (to be kept secret)
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1 Johdanto

Maailma kay parhaillaan lapi murrosvaihetta, jossa ilmastonmuutos, ympariston kantokyky ja hy-
vinvointi seka neitseellisten raaka-aineiden saatavuuden epavarmuudet muuttavat ihmisten ja or-
ganisaatioiden toimintaa laajalla skaalalla. Eri ilmidita, trendeja ja kappaleita ei voida enaa tarkas-
tella vain esimerkiksi taloudellisesta ndakdkulmasta, vaan rinnalle ovat nousseet ympariston
huomioivat tekijat, kuten jonkin kasvihuonekaasupaastot, kierratyskelpoisuus seka energiatehok-

kuus.

Innovaatiot, jotka mahdollistavat seka taloudellisen hyddyn ettd mainitut ympariston hyvinvoinnin
kannalta merkittavat tekijat, ovat muuttuvassa maailmassa vahvoilla, kun raaka-aineiden saata-
vuus heikkenee vakiluvun kasvaessa. Neitseellisista raaka-aineista erityisesti metallit edustavat
massiivista roolia globaalissa teollisuudessa, kaivosteollisuudessa seka valtioiden talouksissa. Me-
talleihin liittyva kierratys on valtava mahdollisuus saastaa luontoa seka luoda uusia talousvirtoja

niin valtioille kuin yrityksille.

Taydellinen esimerkki aiheesta on teollisuuden prosesseissa syntyvan jateveden sisaltamien liu-
koisten metallien saostus ja kierratys. Saostusta on toteutettu jo yli vuosisadan verran, mutta kier-
ratys takaisin raaka-aineeksi on edelleen vahaista, liki olematonta. Jatevesien metalleihin liittyva
kiertotalous voisi olla taten merkittava tekija kasvihuonekaasupaastojen vahentamisessa, luonnon
saastamisessa seka taloudellisessa maailmassa, kun huomioidaan esimerkiksi kaivosteollisuuden

valtavat jatevesivolyymit.

Opinndytetyon toimeksiantaja on muun muassa prosessi- ja kaivosteollisuudessa syntyvien jateve-
sien liukoisten metallien saostukseen keskittyva toimija. Kyseinen yritys on luonut ymparistoysta-
vallisemman ja tehokkaamman menetelman metallien saostukseen verrattuna perinteisiin saos-
tusmenetelmiin. Yritys haluaa selvittda taman EPSE™ Menetelman ja perinteisten menetelmien
véliset hiilidioksidiekvivalenttipadstoerot laskurin avulla, joka on tdman opinnaytetyon lopputuo-
tos. Opinnaytetydssa perehdytaan kyseisen hiilidioksidipaastolaskurin rakentamiseen vaikuttanee-

seen teoriaan, taustoihin ja vaiheisiin perusteellisesti.



1.1 EPSE Oy

Opinndytetyon toimeksiantaja EPSE Oy on suomalainen ja globaalisti operoiva yritys, joka on eri-
koistunut liukoisia raskasmetalleja sisdltavien vaarallisten prosessi- ja jatevesien kasittelyyn. Yrityk-
sen paatoimipiste sijaitsee Ylojarvella, ja se on perustettu vuonna 2012. EPSE Oy:lla tyoskentelee
toistakymmenta alan ammattilaista neljdssa eri tiimissa ja heilld on patentti voimassa taman teks-
tin kirjoitushetkelld jo 38 maassa. Yrityksen palvelut ovat padasiassa keskittyneet teollisuuden ja
kaivosteollisuuden prosessijatevesiin, mutta potentiaaliset sovellusalueet kantavat niin pitkalle
kuin raskasmetallipitoisia jatevesia prosessin, kuten esimerkiksi energiantuotannon, kemianteolli-
suuden ja jatealan prosessien, jaljilta 10ytyy. EPSE Oy kayttaa palveluissaan omaa EPSE™ Menetel-

maansa. (EPSE Oy 2024.)

EPSE™ Menetelma on patentoitu innovaatio liukoisten metallien erotukseen niita sisaltavista vesi-
pitoisista jakeista, kuten prosessijatevesistd. Menetelma perustuu kemialliseen saostukseen, jossa
kasiteltavaan vesijakeeseen annostellaan EPSE™-kemikaalia ja lopuksi erillistd pH:n saatokemikaa-
lia. Lopputuloksena syntyy niukkaliukoinen sakka ja puhdas ylite. EPSE™ Menetelman etuja verrat-
tuna perinteisiin kemiallisen saostuksen tapoihin ovat syntyvan sakan vahempi maara, soveltuvuus
jopa 51 eri metallille seka erityisesti lampéotilariippumattomuus, silld prosessi ei vaadi ylimaaraista

lampoenergiaa. Ominaisuuksina EPSE™ Menetelman ymparistdystavallisyys ja sen jalkeisen sakan

niukkaliukoisuus mahdollistavat ja houkuttelevat asiakasyrityksia kiertotalouden edistamiseen me-

tallien talteenoton seka jatteen vahentamisen muodossa. (Mt.)

2 Tyon tehtava ja tavoitteet

Opinndytetyon tehtdvana oli kehittda toimeksiantajalle CO2e-paastolaskuri, jossa vertaillaan pe-
rinteisten kemiallisten saostusmenetelmien seka EPSE™ Menetelman valisia padstoeroja. Paasto-
laskurin tuli olla mahdollisimman yleispateva useimpiin toimeksiantajan meneilla oleviin ja tuleviin
asiakasprojekteihin. Numeraalisen laskuri-informaation lisdksi opinndytetyon tarkoituksena oli ke-
rata toimeksiantajalle tietoa kemiallisen saostusprosessin hiilidioksidiekvivalenttipadstoihin vaikut-
tavista tekijoista. Tama tieto sisallytettiin osittain laskuriin seka sen laskentalopputulokseen vai-

kuttaviin tekijoihin ja muuttujiin. Opinndytetydn aihe ja tehtava tulivat toimeksiantajalta itseltaan.



Opinnaytetyon kehittamistavoitteet:

1. Luoda ja kehittaa toimeksiantajalle kahden eri kemiallisen saostusmenetelman valinen
CO2e-paastovertailulaskuri, joka on mahdollisimman yleispateva eri asiakasprojekteissa.

2. Tuoda toimeksiantajalle selkeda tietoa olennaisista kemiallisen saostusprosessin hiilidioksi-
diekvivalenttipaastoja synnyttavista tekijoista

Tyon tehtavalla ja tavoitteilla on keskeinen merkitys kyseisen teollisuudenalan ja sen piirissa ole-
vien yritysten muuttuvassa ymparistossa. Eri prosessinosien kehittamisen paine ja tarve ei enaa
perustu pelkastaan taloudellisiin syihin ja tekijéihin, vaan myos ympariston hyvinvoinnin huomi-
ointiin paastovahennyksien ja kiertotalouden lisddmisen muodossa (Uudistuvan teollisuuden stra-
tegia: Suomen tarjottava teollisuudelle kilpailukykyinen ja ennustettava toimintaymparisto 2021).
Ymparistotekijoiden huomioimista ajaa eteenpadin myds jatkuvasti paivittyva lainsaadanté kansalli-

sella seka kansainvalisella tasolla (ks. luku 8.3.1).

2.1 Tyon rajaus

Opinndytetyo rajattiin koskemaan laskurin tekoon vaikuttanutta teoriaa, kuten kemiallista saos-
tusta, sen osaa jatevedenkasittelyprosessissa seka siita lahtevia jakeita. Kyseista prosessitekniikkaa
hyoédyntava toimiala on muun maailman teollisuuden kanssa samassa tilanteessa, jossa taloudellis-
ten tarkastelutekijéiden rinnalle on noussut vadjaamatta myos ymparistolliset nakokulmat. Proses-
sin tehokkuutta ja kannattavuutta ei voida enaa tarkastella pelkastaan taloudellisten numeroiden
kautta, vaan rinnalle ovat nousseet ymparistoystavallisyyden nakékulmasta prosessin energiate-
hokkuus, kasvihuonekaasupaastot seka ainesten kierratyskelpoisuus. Tyon teoriaosuudessa ava-
taan mainittujen tekijéiden taustalla vaikuttaneita ajankohtaisia ilmi6ita, kuten kansainvalisia il-
mastosopimuksia ja Euroopan unionin kiertotaloustavoitteita. Jatevedenkasittelytekniikkaan
erikoistuneiden yritysten taytyy kehittya vahintdan yhta nopeasti maailmassa vallitsevien asentei-
den kanssa, jotta kilpailuetu alan markkinoilla sailyy. Prosessin kasvihuonekaasupdastoja tarkaste-
leva ja vertaileva CO2e-laskuri on konkreettinen esimerkki siitd, miten yritys voi pitda itsensa ajan-

kohtaisena ja modernina.



Hiilidioksidiekvivalenttipaastolaskuri rajattiin koskemaan kemiallista saostusprosessia ja sen loppu-
tuotteita eli ylitevettd ja monimetallisakkaa seka niiden loppusijoituksia. Kemiallinen saostuspro-
sessi pitda sisalladn muun muassa siina kaytetyt kemikaalit, niiden ja lahtevien jakeiden kuljetukset
seka energiankulutuksen. Laskurista rajattiin pois monimetallisakan ja yliteveden kierratyspotenti-
aalit seka mahdolliset paastévahennykset ja laiteinvestoinnit elinkaaripaastdineen, silla niiden
huomiointi ei sovellu laskurin yleispatevaan luonteeseen. Prosessiteknisten tekijéiden ulkopuolelta
laskurin rakentamisessa jatettiin sivuun myés GHG-protokollan mukainen raportointitapa (ks. luku
8.3.1). Toimeksiantajan kanssa kaydyissa keskusteluissa todettiin, ettd GHG-protokolla ei ole tédssa

asiayhteydessa relevantti ja se tuottaisi vain turhaa sisaltéa laskuriin.

2.1.1 Kestdva kehitys

Kyseisen opinndytetyon aihe, tuotos seka sen tarkoitus ja tavoitteet ovat vahvasti kytkoksissa kes-
tavan kehityksen useisiin eri osa-alueisiin. Yhdistyneet kansakunnat loivat kestavan kehityksen
”Agenda 30” tavoiteohjelmassaan 17 eri tavoitetta ympariston, talouden ja ihmisten hyvinvoinnin
parantamiseksi. Niiden tavoitteiden alla on erillisia alatavoitteita yhteensa 169 kappaletta. Kuvi-
osta 1 ilmenevien paatavoitteiden joukosta taman opinndytetyon sisaltd koskettaa etenkin nume-

roita 3, 6, 9, 13, 14 seka 15. (Kestava kehitys n.d.)

Opinndytetyon tuotos, jatevesien liukoisten metallien perinteisten saostusmenetelmien ja EPSE
Oy:n patentoidun EPSE™ menetelman valinen hiilidioksidiekvivalenttipadstojen vertailulaskuri, tuo
EPSE Oy:lle ja sen asiakasyrityksille tietoisuutta prosessin kasvihuonekaasupaastdista ja niiden va-
hentamispotentiaalista. CO2e-paastojen globaali vahentaminen on kestavan kehityksen nakdékul-
masta yksi tarkeimmista tavoitteista laaja-alaisen hyvinvoinnin parantamiseksi. Ihmisten tuotta-
mien hiilidioksidipaastdjen yhteys kasvihuoneilmién voimistumiseen ja ilmastonmuutokseen on
tieteellisesti korreloiva. IlImastonmuutos on aiheuttanut ja tulee aiheuttamaan ymparistollisia
muutoksia, joten paastojen vahentamiselld on positiivisia vaikutuksia koskien ”“Agenda 30” ohjel-
man ymparistda koskevia tavoitteita 13, 14, ja 15 (ks. kuvio 1). EPSE™- menetelma myos lisaa pro-
sessinjdlkeisen puhtaan veden maaraa ja vastoin vahentaa prosesseissa syntyvan raskasmetalli-

sakan maaraa, milla on suora yhteys “Agenda 30” ohjelman tavoitteisiin 3,6 ja 9. (Mt.)
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Kuvio 1. YK:n Agenda 30 ohjelman 17 paatavoitetta (Kestava kehitys n.d.)

3 Jatevedenkasittely teollisuudessa

Teollisuudessa syntyvat jatevedet eroavat yhdyskuntajatevesista monella tapaa. Ne voivat olla
joko paljon happamampia tai alkalisempia ja ne voivat sisaltaa teollisuuden alasta riippuen run-
saasti erindisia liukenemattomia tai liuenneita kiintoaineita. Esimerkiksi metalliteollisuudessa lai-
toksen jatevedet sisaltavat ympariston kannalta vaarallisen maaran raskasmetalleja ja selluteolli-
suudessa ligniinia, eli puun kuitujen valista luonnonlujitetta (Knowpap 2024). Nain ollen

teollisuuden jatevesien kasittely on erilainen verrattuna perinteiseen yhdyskuntajatevesihuoltoon.

Teollisuuden jatevedenkasittely eroaa tekniikaltaan toimialoittain ja laitoksittain, mutta yleistet-
tyna se voidaan jakaa mekaaniseen, biologiseen seka kemialliseen kasittelyyn. Mekaaninen vaihe
on miltei poikkeuksetta ensimmainen, ja siind keskitytaan kiintoaineen ja nesteen erottamiseen.
Menetelmia tdhdan ovat muun muassa valppays, selkeytys, suodatus ja vaahdotus. Mahdollisten
kiintoaineiden poistamisen jalkeen jatevedesta pyritaan poistamaan orgaaniset pienimolekyyliset
aineet biologisilla menetelmilla. Yleinen tapa on kadyttaa mikrobikantojen luonnollista puhdistusta,
jossa jateveteen lisatyt mikrobit kayttavat sen sisaltdmia orgaanisia ravinteita ravintonaan. Ravin-

teet, eli orgaaninen aines, poistuvat siten hajotessaan jatevedesta biokaasun, veden, biomassan
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tai esimerkiksi hiilidioksidin muodossa. Kemiallisessa kasittelyssa keskitytaan jatevedessa olevien
erindisten ainesten, kuten fosforin ja raskasmetallien, saostamiseen, selkeytykseen seka erotuk-

seen. (Mt.)

3.1 Jatevedenkasittely kaivosteollisuudessa

Kaivosteollisuudessa prosessin jalkeiset jatevedet sisaltdavat usein korkeita kuiva-ainepitoisuuksia,
sulfaatteja kaivosalueen mahdollisten sulfidimineraalien vuoksi, kemikaalijaamia seka runsaasti
liuenneita raskasmetalleja. Mainitut pitoisuudet kerdantyvat ja kasvavat, jos vetta kierratetdan
prosessissa. Veden kierratys on yleista etenkin Suomessa tuoreveden kdyton vahentamiseksi vesis-
toista. Tama korostaa tehokkaan vedenkasittelyn tarkeytta kaivosteollisuudessa. Perinteisia, sel-
keytykseen perustuvia menetelmia jateveden puhdistukseen kaivosalalla ovat aktiivinen ja passiivi-
nen menetelma. Suositumpi aktiivinen menetelma on kaytannossa kemiallista saostamista;
jateveteen sekoitetaan saostusta edistdavaa kemikaalia, jonka jalkeen saostuneet ainekset laskeu-
tuvat painovoiman vuoksi selkeytysaltaan pohjalle. Ylitevesi palautetaan prosessiin. Passiivinen
menetelma perustuu vastaavasti selkeytykseen, mutta siina ei kdyteta apukemikaaleja. Kyseisessa
kasittelyssa luotetaan biogeokemiallisiin ilmidihin, kuten esimerkiksi raudan luonnolliseen hapet-
tumiseen, saostumiseen ja muiden metallien pidattaytymiseen syntyneiden rautasaostumien pin-

taan. (Kauppila, Myllyoja & Raisanen 2011, 34-36, 127.)

Saostuneet ainekset voidaan kaivoksella kdytettavasta tekniikasta riippuen eriyttaa kierratetta-
vasta prosessivedesta jattamalla ne selkeytysaltaiden pohjalle jalkisijoitusta varten tai erottaa ne
myohemmalla mekaanisella kasittelylla. Mekaaninen kasittely voi sisaltaa erilaisia sentrifugeja,
suodattimia, kuten paine-, imu- ja hihnasuodattimia, sekd puristimia. Mainituilla menetelmilla var-
mistetaan mahdollisimman tehokas prosessiveden kierratys seka vahempi jaljelle jaavan jatteen

maara. (Siham 2023, 15-21.)

4 Kemiallinen saostaminen

Kemiallinen saostaminen on kaytetyin tapa metallien ja muiden epdpuhtauksien poistamiseen te-

ollisesta jatevedesta. Menetelman suosiota nostavat sen edullisuus, turvallisuus seka prosessitek-
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nisessa mielessa yksinkertaisuus. Prosessi vaatii onnistuakseen kuitenkin suuren maaran kemikaa-
leja ja muita haittapuolia ovat esimerkiksi my6s lopputuotteena syntyva vaikeasti uudelleenkaytet-

tava liete sekd menetelman hitaus. (Adlan, Ariffin & Aziz 2008, 1578-1583.)

Kemiallinen saostaminen perustuu suurilta osin pH:n saatéon eri kemikaaleilla. Kasiteltavan jate-
veden alkuhappamuudesta seka toimialasta ja laitoksesta riippuen liuos voidaan pH:n esisaadolla
muokata ensin happamaksi. Hapan olosuhde jatevedessa tehostaa positiivisesti varautuvien hiuk-
kasten syntymista, mika nopeuttaa seuraavaa mahdollista saostamisvaihetta. (Mroczko & Zimoch
2018, 15—-22.) Hapan esisdaaté myos puhdistaa jatevettd seka varmistaa metallien liukenemisen
mahdollisista hydroksidisaostumista ennen emaksista saostusvaihetta (Ichlas, Mubarok, Mag-
nalita, Vaughan & Sugiarto 2020, 2—6). Seuraavassa, tai mahdollisesti kemiallisen saostamisen ai-
noassa vaiheessa, jateveden pH:ta nostetaan eli liuos muutetaan emaksiseksi. pH:n nousu vdahen-
taa metalli- ionien liukoisuutta, mika edesauttaa niiden saostumista. pH:n nostaminen toteutetaan
teollisuudessa ja kaivosteollisuudessa useimmiten kalkilla tai natriumhydroksidilla. Tata vaihetta
kutsutaan yleisesti hydroksidisaostukseksi siina syntyvien hydroksidi-ionien vuoksi. (Li, Shammas,

Vaccari & Wang 2005, 141-144.)

Kemiallinen saostus voidaan jakaa vaiheittain koagulaatioon ja flokkulaatioon. Koagulaatiossa liuos
eli saostettava jatevesi muutetaan koagulantin eli saostuskemikaalin avulla epavakaaseen tilaan,
jossa liuoksen sisaltamat hiukkaset muuttuvat osittain sahkoisilta varauksiltaan samanmerkkisista
erimerkkisiksi. Tama seurauksena hiukkaset tormailevat toisiinsa muodostaen suurempia keraan-
tymia keskenaan, mita kutsutaan agglomeroitumiseksi. Koagulantin lisdyksen aikana ja jalkeen on
tarkeda, etta liuosta sekoitetaan tasaisesti ja jatkuvasti, jotta menetelma olisi tehokas. Flokkulaati-
ossa nama rakentuneet hiukkaskeraantymat tormailevat edelleen keskendan muodostaen suu-

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

4.1 Kalkkisaostus

Kalkki on ylivoimaisesti kdytetyin kemikaali teollisuuden ja kaivosteollisuuden jatevesien kemialli-
sessa saostuksessa sen edullisuuden ja saatavuuden vuoksi. Se on tehokas erityisesti liuenneiden
raskasmetallien muuttamisessa kiintedan faasiin. Kyseisessa menetelmassa saostamiseen kayte-

taan kalkkilietetta, joka on valmistettu poltetusta kalkista eli kalsiumoksidista (CaO) ja vedesta.

Kalsiumoksidi niin sanotusti sammutetaan, jolloin siitd muodostuu kalsiumhydroksidia (Ca(OH),)
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eli ssmmutettua kalkkia. Kalsiumoksidia voidaan syottda myos suoraan jateveteen, jolloin se rea-
goi sen sisdltaman veden kanssa. Kun kalkkiliete sekoitetaan jateveteen, muuttuu se kalsium- ja
hydroksidi-ioneiksi. Samalla liuoksen pH nousee. Vapautuneet hydroksidi-ionit yhdistyvat liuok-
sessa oleviin liuenneisiin metalli-ioneihin, jolloin muodostuu liukenemattomia metallihydroksideja
eli liuoksessa tapahtuu saostumaa. Vastaavasti aiemmin vapautuneet kalsiumionit yhdistyvat hap-
paman jateveden sisdltamien sulfaatti-ionien kanssa muodostaen kipsid, mika nopeuttaa metallien

saostumista. (Aubé & Lee 2015, 2-4.)

4.2 Lopputuotteet

Yleisesti kaytetysta menetelmasta riippumatta kemiallisen saostuksen lopputuotteina ovat liete tai
sakka ja selkeytynyt kirkaste eli ylitevesi. Teollisuudenalasta riippuen liete sisdltda vaihtelevan
madran orgaanisia ja epaorgaanisia epapuhtauksia, kuten raskasmetalleja, sulfideja, puhdistuske-
mikaaleja sekd suuren maaran vetta (Grifoni, Pedron, Petruzzelli & Rosellini 2019, 596-598). Liet-
teelld, sisdltamiensa komponenttien mukaisesti, on myds moninaisia kayttokohteita ja loppusijoi-
tuksia. Yleisimmat hyotykaytot piilevat lietteen hyddyntdamisessa energiana tai
kiertotalousmateriaalina, jolloin siita pyritdan ottamaan talteen jotain uudelleenkdytettdavaa mate-
riaa teollisuudenalasta riippuen (Kierratyksesta kiertotalouteen 2022). Esimerkiksi Suomen metsa-
teollisuudessa liete usein poltetaan kuivattuna tehtaan omassa kattilassa, jolloin liete kierratetdaan
lampoenergiana (Alakangas, Hurskainen, Korhonen & Laatikainen-Luntama 2016, 166—-167). Sa-
man alkuperan kuitupitoista lietettd voidaan hyodyntaa myos esimerkiksi maanparannusaineena
peltoviljelykdytdssa (Termonen 2022). Ylitevesi voidaan palauttaa riittavalla puhtaustasolla takai-

sin vesistoon tai kierrattaa uudelleen prosessivetena.

5 Raskasmetallipitoiset jate- ja prosessivedet

Tietyt teollisuudenalat, kuten esimerkiksi kaivos-, metalli-, metsa- ja kemianteollisuus, tuottavat
prosesseissaan korkeasti raskasmetallipitoisia jatevesia. Korkea metallipitoisuus tuottaa jateve-
denkasittelylle ongelmia monesta eri ndkokulmasta. Raskasmetallit ovat haitallisia sekad ihmisen
terveydelle ettd ymparistolle, minka seurauksena laitoskohtaisen jatevedenkasittelyn on toimit-
tava korkealla tasolla niiden tehokkaaksi erottamiseksi. Tata valvoo jatkuvasti tiukentuva lainsaa-
danto, yllapitaa ymparistolupien raja-arvot seka tarkkailee kunnalliset jatevedenpuhdistuslaitok-

set, jos teollisuuslaitoksen oman jatevedenkasittelyn jalkeinen ylitevesi johdetaan viemariin.
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(Toimintamallit teollisuusjatevesisopimusten haastaviin tilanteisiin 2023, 5-7.) Mahdollisilla ylite-
veden raskasmetallijaamilla on negatiivinen vaikutus kunnallisen jatevedenpuhdistuslaitoksen liet-
teen hyotykayttomahdollisuuksiin. Teollisuuden jatevedet ovat usein myds pH:ltaan eridvia verrat-
tuna yhdyskuntajateveteen, ja lilan emaksiset tai happamat jatevedet vahingoittavat
neutraalimpaa happamuutta varten rakennettua viemariverkostoa. (Finnish industrial wastewater
guide. Conveying non-domestic wastewater to sewers 2018, 45-49.) Prosessiteknisesta nakokul-
masta raskasmetallien erottaminen jatevedesta on hidasta seka se vaatii suuren maaran saostus-
kemikaalia, mika tuo jatevedenkasittelyn osastolle lisakustannuksia. Suurin ongelma ja kehitys-
kohde on kuitenkin kemiallisen saostuksen jalkeinen raskasmetallisakka eli liete seka sen kierratys.

(Adlan ym. 2008, 1578-1583.)

Raskasmetallipitoisten jatevesien kasittely voidaan myos ulkoistaa, jos se koetaan niita tuottavalla
laitoksella tarpeettomaksi tai mahdottomaksi. Varsinkin Suomessa on laajasti yksityisia yrityksia,
jotka lupaavat hoitaa jatevedenkasittelyn joko itse laitoksella tai yrityksen omissa tiloissa. Tassa
tapauksessa metallipitoinen jatevesi keratdan erilliseen altaaseen, josta se tavalla tai toisella, esi-
merkiksi imuautolla, kuljetetaan prosessitehtaalta muualle. Tall6in jatevedenkasittely tuottaa
myo0s logistisia kustannuksia ja paastoja, eika jatevedesta voida hyodyntaa kierratettavia aineksia,

kuten ylitevetta ja metalleja, niita tuottavalla laitoksella. (Saastamoinen & Tuorila 2022, 25-29.)

5.1 Raskasmetallisakka ja sen loppusijoitus

Teollisen kemiallisen saostuksen seurauksena syntyva sakka tai liete on usein raskasmetalli-, sul-
faatti- tai Oljypitoista, mika tekee sen hyotykaytosta tai ainesten kierratyksesta hankalaa ja kallista.
Mainitut pitoisuudet tekevat sakasta myos terveydelle ja ymparistolle vaarallisen, joten se luokitel-
laan valtiokohtaisista saadoksista riippuen ongelmajatteeksi. Tasta koituu sakkaa tuottavalle lai-
tokselle kustannuksia, kun sakka tdaytyy mahdollisesti esikdsitelld, esimerkiksi kuivata, ongelmaja-
telaitoksen vaatimusten mukaiseksi. Sakan lastaaminen ja kuljetus, kuten myos itse
ongelmajatelaitoksen palvelu, tuottavat edelleen lisdkustannuksia. (Ching-Hong, Shang-Lien,

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

Kaivosteollisuudessa kaivannaisalueet sijaitsevat usein kaukana kaupungeista ja ongelmajatteen
kasittelylaitoksista, jolloin vedenerotuksen jalkeinen mineraalirikas liete kasataan kaivosalueen |a-

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

kaaleista seka saostussakan tavoin arvokkaista mineraaleista, kuten metalleista. Liete voidaan ka-
sata my0s Talvivaaran kaivoksen tavoin sivukivien lajitysalueelle tai omaan vesitiiviiseen altaaseen
riippuen lietteen laadusta ja loppusijoitukselle asetetuista vaatimuksista. (Kauppila ym. 2011, 78—

81.)

6 Raskasmetallit ymparistossa

Raskasmetallien maaritelma vaihtelee valtioittain, mutta esimerkiksi Suomessa raskasmetalleiksi
ovat maaritelty ymparistoministeriossa (Jatteen luokittelu vaaralliseksi jatteeksi — paivitetty opas
2019, 131) aakkosjarjestyksessa 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 jatteiden listalla, vaikka ne ovat luonnollisesti esiintyvia
yhdisteita. Raskasmetallit liukunevat ymparistdssa veteen, josta ne imeytyvat kasvillisuuteen ja lo-
pulta keraantyvat kasvissydjien elimistoon seka sitd myota ihmiset sisaltavaan ravintoketjuun. Ne
eivat hajoa elimistossa, joten lopulta ne kasautuvat ravintoketjun huipulle. Riittdavan pitoisuuden
kerryttya elimistoon raskasmetallit aiheuttavat vakavia terveysongelmia kuten hermostovaurioita,

syOpaa, erilaisia elinsairauksia seka daritapauksissa kuoleman. (Barakat 2010, 361-362.)

Teollisuudessa prosessivesien sisdltamien raskasmetallien padsy ymparistéon on viemariverkosto-
jen, lahella olevien vesistdalueiden ja yleisestikin lyhyempien etdisyyksien vuoksi paremmin valvot-
tua ja kontrolloitua kuin kaivosteollisuudessa, jossa raskasmetallipitoiset rikastushiekat seka jate-
vesisakat kerdtdan kaivosalueelle luotuihin massiiviin altaisiin riippuen valtiosta ja sen
ymparistosaadoksista. Naiden niin kutsuttujen l3jitysalueiden suuri kokoluokka ja pitkaaikaisuus
kasvattavat raskasmetallien ymparistoon karkaamisen riskid. Ne ovat ajan saatossa luonnollisesti
alttiimpia vuodoille sekd maanvajoamille ja -sortumille. Riskit pdastoista kasvavat kuitenkin suu-
remmiksi, kun kaivos suljetaan. Vetta ei enda poisteta ldjitysaltaasta, jolloin vedenpinta paasee
nousemaan ja lopulta paatyy kosketuksiin ilmakehan hapen kanssa. Altaan sulfidipitoiset mineraa-
lit hapettuvat, mika nostaa ldjitysaineksen happamuutta, jolloin liukenemattomat raskasmetallit
liukenevat veteen. Mahdolliset entista metallipitoisemmat vuodot jatkuvat ja vedenpinta jatkaa

nousuaan altaassa, kunnes se vuotaa reunojen yli ja lopulta maaperaan ja vesistéon. llmid voidaan



16

valttaa rikastushiekan ja jateveden pH:n neutralisoinnilla ennen siirtdmista |ajitysalueelle seka kai-
voksen sulkemisen jalkeen jatkuvalla vesihuollolla ja -valvonnalla. (Park, Tabelin, Jeon, Li, Seno, Ito

& Hiroyoshi 2019, 588-606.)

7 Metallien talteenotto sakasta

7.1 Vihrea siirtyma ja kasvava metallien tarve

Vihrealla siirtymalla tarkoitetaan yhteiskunnallista muutosta kohti hiilineutraaliutta, minka kei-
noina ovat esimerkiksi luopuminen fossiilisista polttoaineista, uudet ymparistoystavalliset innovaa-
tiot, sahkoistyminen uusiutuvan energian avulla seka kiertotalous. Siirtyminen paastottomaan yh-
teiskuntaan edellyttaa kuitenkin paljon resursseja muutoksen vaatiman modernisoidun
infrastruktuurin, liikenteen, energiantuotannon ja etenevan digitalisaation nimissa. Yksi tarvituim-
mista resursseista vihreaa siirtymaa varten ovat metallit. Keskeiset vihredn siirtyman mahdollista-
vat innovaatiot, kuten sahkoautojen akut, aurinkopaneelit, tuulivoimalat seka digitalisaation tyo6-
kalut, kuten alypuhelimet, vaativat rakennusosikseen niiden valmistusmaaraan suhteutettuna
valtavan maaran erilaisia metalleja. (Pirtonen 2021.) Erdan Tiede-lehden artikkelin mukaan EU:n
vuoden 2050 nettonollapaastotavoitteen 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 maaran kasvua voidaan mitata kaivosteollisuuden synnyttaman vaa-
rallisen jatteen maaralla vuositasolla. Kaivosteollisuuden vaaralliset jatteet muodostuvat paaosin
tuotannossa syntyneista sivukivistd, rikastushiekoista ja lietteistd. Vuonna 2020 Suomen kaivoste-
ollisuudessa tuotetun vaarallisen jatteen maara oli noin 17,8 miljoonaa tonnia. Vuonna 2021
maara oli 25 miljoonaa tonnia, mika tarkoittaa pyoristettyna 40 prosentin kasvua. Kasvua selittda
my0s kyseisessa vuodenvaihteessa muuttuneet luokittelu- ja aineistomuutokset. (Vaarallisen jat-
teen maara moninkertaistui kaivostoiminnassa — syyna aineiston taydentyminen ja luokittelumuu-
tokset 2023.) Tuotannon kasvua mitataan kuitenkin tavallisesti louhitun malmin maaran perus-
teella. Esimerkiksi Suomessa louhittiin vuonna 2017 13 prosenttia enemman malmia kuin vuonna

2016 kaikilla yhdeksalla metallimalmikaivoksella. (Metallimalmikaivokset ja metallinjalostus n.d.)



17

Kaivosteollisuus ja neitseellisten metallien kasvava louhinnan maara ei ole ongelmatonta. Yksi ti-
lastollisesti huomiota herattavimmista kaivannaistoiminnan ongelmakohdista on kaivannaisjattei-
den maara. Suomen tyo6- ja elinkeinoministerion mukaan kaivannaisjatteet, eli padosin sivukivet ja
rikastushiekat, edustavat jopa kolme neljasosaa kaikesta vuosittain tuotetusta jatteesta Suomessa.
Esimerkiksi vuonna 2021 kokonaisjatteiden maara oli pyoristettyna 125 miljoonaa tonnia, ja kai-
vannaisjatteiden osuus oli siitd noin 94 miljoonaa tonnia. (Tydoryhma esittaa ratkaisuja kaivannais-

jatteiden hyodyntamiseksi 2024.)

Valtiokohtaisten jatteiden syntyvaa maaraa halutaan luonnollisesti vahentaa, ja louhinnan kasvava
maara ei sita tavoitetta tilastollisesti tue. Ldjitetyt jatteet sisdltavat vaarinkasiteltyina paastoriskeja
vesistoihin, maaperaan ja ilmaan. Itse kaivostoiminta tuottaa myds laajalla skaalalla erilaisia paas-
toja, kuten pakokaasu-, melu-, oljy- ja polypadastoja. Kaivannaisalueen perustamisella on paastojen
ja jatteiden lisaksi my6s muita negatiivisia ymparistévaikutuksia, kuten maisemahaitat, puuston ja

kasvillisuuden raivaamistarve seka hairiot paikalliselle eldimistolle. (Kauppila ym. 2011, 63—-88.)

Vihrean siirtyman edetessa etenkin harvinaisten maametallien saatavuus muuttuu entista kriitti-
semmaksi. Hokan ja Eilun (2023) mukaan kasvava metallimineraalien kysynta tuottaa huolen nii-
den riittamattomyydesta, joten varantoja eli mineraaliresursseja on |6ydettava lisaa. Toinen vaih-
toehto metallien saamiseksi on niitd koskeva kiertotalouskonsepti. Kiertotaloudella
vahennettdisiin luonnonvarojen kulutusta ja negatiivisia ymparistovaikutuksia, kuten paastoja,
seka luotaisiin uusia toimialoja tulevaisuuden yrityksille, mika tuottaa pitkalla janteelld talouskas-

vua.

Yksi merkittavimmista metallikiertotaloutta ajavista tekijoista on kysynnan ja tarjonnan lain taytta-
misen lisdksi omavaraisuus. Globaalien toimitusketjujen riskit metallien saannin osalta poistuisivat
eika raaka-aineiden saatavuus olisi enda niin suuri kysymysmerkki. Mainitut tekijat kasvattaisivat
huoltovarmuutta seka vahentaisivat geopoliittisten tapahtumien vaikutusta siihen. (Tulevaisuusse-
lonteon 1. osan strateginen toimintaymparistdanalyysi 2024, 164—169.) Metallien kierratyksella ja
talteenotolla on ndin ollen suuri ja laajalla skaalalla vaikuttava potentiaali, jota ei vield hyddynneta
taydella mahdollisella kapasiteetilla. Jateveden kemiallisen saostuksen jalkeisen metallipitoisen
sakan uusiokaytto on yksi merkittavimmistd mahdollisuuksista metalleja koskevan kiertotalouden

edistamiseksi.
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7.2 Tekniikka ja toteutus tana paivana

Kemiallinen saostus on yleinen ja vanha metodi metallien erottamiseksi prosessijatevedesta,
mutta prosessin jalkeisen metallisakan uusiokayttd on vield harvinaista. Tana pdivana erotettu me-
tallisakka paatyy ensisijaisesti ongelmajatteenkasittelylaitokselle, polttoon tai kaivosteollisuudessa
lajitysalueelle. Ympariston kannalta epasuotuisimmassa skenaariossa loppusijoituksena kaytetdaan
luontoa, esimerkiksi vesistdja. Loppusijoitukseen vaikuttavat valtion lait tai direktiivit, joiden tiuk-
kuudet vaihtelevat suuresti. Esimerkiksi Kiinassa eraalla metallipinnoitustehtaalla syntyva metalli-
sakka sekoitetaan sementtiin, kalkkiin tai lentotuhkaan ja viedaan kaatopaikalle loppusijoitukseen.
Tama ratkaisu aiheuttaa pitkaaikaisia ymparistohaittoja, kun raskasmetallit paasevat liukenemaan
hitaasti maaperaan ja lahivesistoihin. (Du, Zeng, Zhang, Xiao, Zhang, Cao, Li, Wang, Guan & Wu

2023, 1-3.)

Teollisessa mittakaavassa metallien kierratys kemiallisen saostuksen jalkeisesta lietteesta on glo-
baalisti miltei olematonta, mutta pilotteja ja laboratoriotesteja toteutetaan ympari maailmaa.
TSekissa eraalla galvanointilaitoksella suoritettiin vuosina 2020-2022 testiajoja puoliteollisessa
mittakaavassa puhtaan sinkin erottamiseksi prosessin jalkeisestd, kemiallisella saostuksella kasitel-
lysta lietteestd. Lopputuloksena saatiin 99,95 % puhtausaste kolmivaiheisella prosessilla, johon
kuuluivat natriumhydroksidiliuotus, suodatus seka elektrolyysi. Puhdistusprosessi oli artikkelin mu-
kaan aikaa vieva ja herkka eri pitoisuuksille ja annostuksille, ja se vaati alhaista rautapitoisuutta,
mita galvanointiliete ei normaalisti ollut. Tutkimuksessa tuli ilmi, ettei sinkkia ole taloudellisesti ja
ajallisesti jarkevaa yrittaa erottaa lietteesta. (Drapala, Rigoulet, BroZzova, Malcharczikova, Langova,

Vontorov3d, Nétek, Kubac, & Janacek 2022, 24-25.)

Erddssa kiinalaisessa tutkimuksessa pyrittiin kehittdamaan kahden kiinalaisen galvanointitehtaan
korkeasti kromi- ja rautapitoisia lietteitd loppukdyttda varten. Tutkimusartikkelissa mainitaan
muutama perinteinen tapa kyseiselle teollisuudenalalle tyypillisen metallipitoisen lietteen hyddyn-
tamiseen. Yksi yleisin tapa on hyddyntaa kromipitoista lietettd rakennusmateriaalien, kuten tiilien,
sementin tai varillisen lasin, valmistuksessa. Lietteen kromi pelkistetdan ja sekoitetaan sinkki-, alu-
miini- ja magnesiumpitoiseen seokseen, jolloin seoksesta tulee vahvarakenteista. Lietteen mahdol-
linen korkea rautapitoisuus estda kuitenkin rakennusmateriaalina kierrattamisen, silla se korvaa

alumiinin tai piin lopputuotteen kiderakenteessa ja tekee siita heikomman. Tall6in lietteen muita
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kierratysvaihtoehtoja ovat lisdaineena hyédyntaminen rautasulattamolla ja sideaineena kayttami-
nen sekd muuntaminen KOH-aktivoiduksi hiileksi tai polymeeriseksi rautasulfaatiksi. (Yu, Ying, Yan-

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

Suomessa tutkitaan jatkuvasti mahdollisia uusiokdyttokohteita lietteelle. Esimerkiksi teknologian
tutkimuskeskus VTT Oy:n johtamassa tutkimuksessa kartoitettiin koboltin talteenottoa rikastushie-
kasta bioliuotuksen avulla erdalla ruotsalaisella kaivoksella. Menetelmassa kaytettiin mikro-or-
ganismeja, jotka hapettavat rautaa ja rikkia lietteesta 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 paivaa, joten menetelmaa voidaan pitaa suhteellisen hi-

taana. (Makinen, Salo, Khoshkhoo, Sundkvist & Kinnunen 2020, 1-6.)

7.3 Lainsaadanto ja kansainvaliset sopimukset

Valtiokohtaisilla lainsdaadannoilla seka muilla kansainvalisilla sopimuksilla voidaan vaikuttaa metal-
lien talteenoton ja kierratyksen asteeseen kemiallisen saostusprosessin jalkeisesta lietteesta. Ta-
voitteina ovat metallien kierratysasteen kasvattaminen ja taten neitseellisen luonnonvarojen kay-
ton ehkdiseminen seka syntyvien jatteiden maaran vahentaminen. Esimerkiksi Suomessa
valmistellaan uutta, nykyista jatelakia korvaavaa kiertotalouslakia, jonka tavoitteina ovat kiertota-
louden edistaminen ilmidna ja taloudenalana. (Tyoryhma valmistelemaan uutta kiertotalouslakia
2024.) Kyseisen lain takana on valtioneuvoston vuonna 2021 tekema paatos kiertotalouden strate-
gisesta ohjelmasta, jonka tavoitteena on tehda Suomesta hiilineutraali kiertotalousyhteiskunta
vuoteen 2035 mennessa. Resurssien tuottavuus ja materiaalien, kuten metallien, kiertotalousaste
aiotaan kaksinkertaistaa vuoteen 2035 mennessa. Muutos on tarpeellinen, silla vuonna 2021 Suo-
men materiaalikulutus per henkil oli Euroopan suurin seka 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 mennessa, jonka saavuttamiseksi luotiin vuonna 2015 EU:n kiertotalouden toi-
mintasuunnitelma. Toimintasuunnitelman pohjalta EU luo lainsdadantéehdotuksia ja direktiiveja

jasenvaltioilleen, kuten Suomelle, ilmasto- ja kiertotaloustavoitteiden saavuttamiseksi. Kiertota-
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louden edistdmisen kannalta keskeiset toimintasuunnitelman pohjalta luodut direktiivit kosketta-
vat jasenmaiden jatehuoltoa. (Kiertotalouden edistdminen EU:ssa n.d.) Esimerkiksi EU:n jatedirek-
tiivin mukaan jasenvaltioiden tulee kierrattaa jopa 60 % syntyneesta yhdyskuntajatteesta vuoteen
2030 mennessa (Kestava jatehuolto: EU:n toimet 2018). Vuonna 2006 luodulla kaivannaisjatedi-

rektiivilla pyritdan muun muassa kehittamaan kaivannaisjatteiden varastointia seka turvallisuutta

happamien valumien ja maaperan pilaantumisen ehkaisemiseksi (Direktiivi 2006/21/EY).

Maaliskuussa 2024 hyvaksytty EU:n kriittisia raaka-aineita koskeva saadds on tuorein ja eniten te-
ollisuuden ja kaivosteollisuuden metallien talteenottoa ja kierratysta koskeva kansainvalinen sopi-
mus. Sadadoksen mukaan vihredssa siirtymassa vaaditut metallit, kuten nikkeli, koboltti, litium ja
kupari, luokitellaan kriittisiksi ja strategisiksi raaka-aineiksi. Kuvailevat nimikkeet perustuvat raaka-
aineiden globaaliin kysyntdan, taloudelliseen merkitykseen seka suureen toimitushairididen riskiin.
Saadoksen tavoitteena on muun muassa EU:ssa kulutettujen ja kriittisten raaka-aineiden 25 % vuo-
sittainen omavaraisuus kierratyksen kautta. Motivaatio sdadoksen takana piilee geopolitiikan ja
omavaraisuuden kasvattamisen takana; kriittiset raaka-aineet tulevat paaosin EU:n ulkopuolelta,
ja resurssiriittavyyden seka huoltovarmuuden vuoksi niitad halutaan kierrattaa EU:n sisalla enem-

man. (EU:n kriittisia raaka-aineita koskeva sdaados EU:n tulevien toimitusketjujen tueksi 2024.)

8 Hiilidioksidiekvivalenttipaastot
8.1 Kasvihuoneilmio ja ilmastonmuutos

Vihrean siirtyman, kiertotalouden seka kokonaisuudessaan koko energiamurroksen alkamisen yh-
tena merkittavimpana syyna on pyrkimys ihmisen toiminnan seurauksena syntyvien kasvihuone-
kaasupaastojen vahentamiseen. Kaasujen yllapitama kasvihuoneilmié on elaman edellytys maapal-
lolla ja luonnollinen ilmi6, jossa ilmakehan kasvihuonekaasut padstavat auringon lampdsateilyn
lapi maan pintaan asti ja estavat osittain lammon karkaamista takaisin ilmakehan ulkopuolelle. II-
midn ansiosta maan pinnan keskilampatila on noin +14°C ja ilman ilmi6ta se olisi noin -18°C. Luon-
nollisia kasvihuonekaasuja maapallon ilmakehd&ssa ovat hiilidioksidi (CO3), vesihoyry (H20), me-
taani (Cs), otsoni (O3) seka dityppioksidi (N20). Ihmiskunta on kasvattanut runsaasti joidenkin
mainittujen kaasujen pitoisuutta toiminnallaan, kuten fossiilisten polttoaineiden polttamisella, jol-

loin kasvihuoneilmio on voimistunut. Maapallo on sitd my6ta lammennyt nopeasti verrattuna esi-
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teolliseen aikaan, mika on johtanut kiihtyneeseen ilmastonmuutokseen, yhteen suurimpaan maail-
manlaajuiseen kriisiin. Merkittavin ilmastonmuutosta kiihdyttava kasvihuonekaasu on fossiilisten

polttoaineiden polttamisesta syntyva hiilidioksidi. (Mita ilmastonmuutos on n.d.)

8.2 Illmastosopimukset

Globaali huoli ilmastonmuutoksen aiheuttamista muutoksista maapallolla on aikaansaanut lukuisia
kansainvalisia seka kansallisia sopimuksia ja lainsaadanndllisia keinoja ilmastonmuutoksen hillitse-
miseksi. Ensimmainen suuri kansainvalinen ilmastosopimus solmittiin Rio De Janeirossa Yhdistynei-
den Kansakuntien, lyhennettyna YK:n, kesken vuonna 1992. Kyseisessa puitesopimuksessa sovittiin
tavoitteet ilmastonmuutoksen hillitsemisen keinoille seka vastuunjaosta teollisten ja kehittyvien
maiden kesken. Vuoden 1992 sopimus oli ensimmainen askel paastdjen raportoinnin kannalta,
silla siind vaadittiin teollisuusmailta vuosittaisia kasvihuonekaasupaastdjen inventaarioraportteja.
Sopimus ei itsessdan sisdltanyt vaatimuksia paastdjen vahentamisesta jasenvaltioille. (Kansallisen

kasvihuonekaasujen paastolaskennan tietojen hyédyntaminen ilmastotydn tukena 2023, 60-61.)

Vuonna 1997 laadittu alkuperdisen ilmastosopimuksen alainen Kioton pdytdkirja oli ensimmainen
jasenvaltioiden kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseen oikeudellisesti sitova sopimus. Kysei-
sessa sopimuksessa sovittiin teollisuusmaiden paastdjen vahentamisesta 1. vertailukaudelle 2008—
2012 vahintdan viisi prosenttia verrattuna valtiokohtaisiin vuoden 1990 paastdihin. Vuonna 2012
ensimmaisen vertailukauden paatyttya sovittiin Dohassa Kioton ilmastosopimuksen jatkamisesta
2. vertailukaudelle 2013-2020. Yhteinen keskimaardinen paastoévahennystavoite oli 18 prosenttia

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

Pariisin ilmastosopimus allekirjoitettiin vuonna 2015. Kioton poytakirjasta poiketen siina ei sovittu
valtiokohtaisista sitovista padstoévahennysvelvoitteista, vaan yhteisesta tavoitteesta, jonka poh-
jalta valtiot ovat luoneet kansalliset panoksensa. Yhteinen tavoite tdhtaa globaalin lampétilan nou-
sun jaamiseen alle kahteen asteeseen verrattuna esiteolliseen aikaan. Esimerkiksi EU:lla on jasen-
maidensa kesken yhteinen panos, jonka mukaan EU:n tulisi vahentaa kasvihuonepéaastodjensa

nettopdastoja vahintdan 55 prosenttia vuoteen 2030 mennessa. (Mts. 63.)
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8.3 EU, Suomi ja hiilidioksidipaastojen raportointi

Vuonna 2021 luodun EU:n ilmastolain mukaan alueen hiilinielujen maara tulee olla hiilipaastoja
suurempi vuoteen 2050 mennessa. Sitd ennen, vuonna 2030, kasvihuonekaasupaastoista tulisi olla
leikattu 55 prosenttia Pariisin ilmastosopimuksen mukaisesti. (Asetus 2011/1119.) Tavoitteen saa-
vuttamiseksi EU:n sisadlla luotiin 55-valmiuspaketti, jonka avulla Euroopan Unionin lainsdadantoa
paivitetaan ilmastotavoitteiden mukaisesti. Euroopan komissio luo ehdotuksia uusista ilmastotoi-
mista tai olemassa olevien saadosten paivittdmisestd ja ehdotus etenee EU:n neuvoston kasitelta-
vaksi. Neuvoston eri osastojen kasiteltya ehdotuksen jasenmaiden ministerit kokoontuvat keskus-
telemaan ehdotuksesta yhteisymmarryksen saamiseksi. Neuvostosta menettely etenee
kolmikantaneuvotteluihin, jossa puheenjohtajamaa, parlamentti ja komissio neuvottelevat ehdo-
tuksen yksityiskohdat ja laativat sopimuksen seka sen sovellettavan lainsadadannén. Lopulta 55-val-
miuspaketin menettelyjen tuloksena ovat erilaiset ilmastotoimia koskevat asetukset ja niiden
saannot seka direktiivit EU:n jasenmaille. (55-valmiuspaketti: miten EU muuttaa ilmastotavoitteet

lainsadadanndksi 2024.)

Suoran lainsdaadannon lisaksi EU vaikuttaa jasenmaidensa kasvihuonekaasujen vahentamistoimiin
esimerkiksi jakamalla kansallisia tavoitteita taakanjakoasetuksen kautta. Tavoitteet ovat jaettu ja-
senvaltioille suhteellisen vaurauden mukaan, eli toisin sanoen taloudellisesti heikoimmille valtioille
on jaettu vahemman kunnianhimoiset tavoitteet. Jaettujen tavoitteiden saavuttamiskeinot saavat
jasenmaat paattaa itse. (EU:n kasvihuonekaasupaastojen leikkaaminen: vuoden 2030 kansalliset
tavoitteet 2018.) Taakanjakoasetuksen koskettamien alojen, eli meriliikenteen, rakennusteollisuu-
den, maatalouden, jatehuollon ja pienteollisuuden alojen osalta Suomen paastot tulisivat pienen-

tya asetuksen mukaan 50 prosenttia vuoteen 2030 mennessa (Asetus 2023/857).

EU:n ilmastolain, asetusten ja direktiivien seka 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 mennessa. lImastolaissa
maaritelladn myos paastovahennystavoitteet vuosille 2030, 2040 ja 2050, jotka ovat -60 %, -80 %
ja-90 % per vuosikymmen verrattuna vuoden 1990 padstétasoon. Tavoitteita pyritddn saavutta-

maan kansallisen lainsdadannon toimin. (Suomen kansallinen ilmastopolitiikka n.d.)
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IImastopolitiikan suunnittelemista ja tavoitteiden saavuttamista varten tarvitaan kansallisella ta-
solla ajankohtaista tietoa kasvihuonekaasupaastoista. Tietoa kerataan kansallisella tasolla seuran-
nalla ja raportoinnilla, jonka jalkeen luodaan niin kutsuttu valtiokohtainen kasvihuonekaasuinven-
taario, joka raportoidaan vuosittain YK:lle. Euroopan Unionin jasenmaat raportoivat myos EU:lle.
Suomen kansalliseksi vastuuyksikodksi vuosittaisen kasvihuonekaasuinventaarion keraamiseen on

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

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

Yritysten kestavyysraportoinnin vahvistamiseksi allekirjoitettiin vuonna 2023 kestavyysraportointi-
direktiivi CSRD. My6hemmin samana vuonna sen alaiseksi laadittiin ESRS-
kestavyysraportointistandardit. CRSD-direktiivi kehittaa yritysten kestavyysraportointia ja tekee
siitd lakisaateista. CSRD-direktiivi koskettaa vuonna 2024 suuria yrityksia, mutta se laajentuu
vuonna 2025 myos keskisuuriin ja pieniin yhtidihin. ESRS-standardeilla tarkennetaan kestavyysra-
portoinnin yhteisia tapoja ja keinoja. ESRS-standardit vaativat yritysten toimintakertomuksiin eri-
naisista standardeista koostuvan erillisen kestavyysselvityksen. Naita standardeja on yhteensa 12,
joista viisi koskettaa ymparistoasioita. Ne jaetaan keskendan osiin ESRS-E1-E5. E1 on kasvihuone-
kaasupddstojen raportoinnin osalta osioista merkittavin, silla se vaatii tiedot kasvihuonekaasu-
padstoistd koko yrityksen tasolla. Paastot tulee raportoida GHG-protokollan mukaisesti. (Niskala &

Palmuaro 2023, 13-14, 42-43, 59.)

GHG-protokolla on yritysten laajasti kdyttama maailmanlaajuinen paastélaskentastandardi, jossa
yrityksen, alueen tai organisaation paast6t jaetaan kolmeen eri osioon, Scope 1-3. Scope 1 kattaa
suorat paastot, kuten kattiloiden ja ajoneuvojen polttoainepaastot. Scope 2 sisdltda epadsuorat
padstot, kuten ostoenergian tai -sahkdn tuotannon paastot. Scope 3 huomioi muut epdsuorat
paastot, kuten kulutettujen palveluiden ja tuotteiden tuotantopaastot sekd organisaatiossa kulute-
tun energian tuotantopaastot. (Kansallisen kasvihuonekaasujen paastdlaskennan tietojen hyédyn-

taminen ilmastotyon tukena 2023, 44.)

GHG-protokollassa, kuten monissa muissakin paastélaskentatavoissa, kasvihuonekaasut raportoi-
daan hiilidioksidiekvivalentteina CO2e. Eri kaasuille on maaritetty hallitustenvélisessa ilmaston-
puutospaneelissa (IPCC) GWP-kertoimet, jotka kertovat tietyn kaasupdaston aiheuttaman lammi-

tysvaikutuksen eli sateilypakotteen 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 kaasupaastétonnit kerro-
taan kaasulle osoitetulla GWP-kertoimella halutulla tarkasteluajalla. Lopulta GWP-kertoimilla muo-
katut kasvihuonekaasupdastot lasketaan yhteen ja summaa kutsutaan yleisnimella hiilidioksi-
diekvivalentti. (Mts. 26—27.) Kaasujen lisaksi myos erilaisille kulutettaville asioille, kuten sahkoélle,
kaukolammolle, polttoaineille seka esimerkiksi jossain prosessissa kulutetuille kemikaaleille on
luotu samalla periaatteella padstokertoimia padstdinventaarioiden avuksi. (CO2-paastokertoimet

2024.)

9 Opinnaytetyon toteutus

9.1 Tutkimusmenetelma

Opinndytetyo toteutettiin toiminnallisen kehittamistyona. Toiminnallisella kehittamistyolla tarkoi-
tetaan toimintaa, jossa toimeksiantajalle kehitetdan haluttu tuotos, kuten opas, malli, video tai jo-
kin muu kaytannon sovellus ja sen tekemisesta seka vaiheista kirjoitetaan raporttimuotoinen kirjal-
linen selvitys. Toiminnallinen kehittamistyo tehdaan tutkimuksellisella otteella, mutta uuden
tiedon hankkimista erilaisia tutkimusmenetelmia hyddyntden ei valttamatta vaadita halutun tuo-
toksen luomista varten tarvitun tiedon ollessa jo valmiina toimeksiantajan puolesta tai aiheeseen
liittyvassa kirjallisuudessa. Uuden tiedon hankkimisen puutteen vuoksi kyseista kehittamisty6ta ei
kutsuta tutkimukselliseksi, vaan toiminnalliseksi kehittamistyoksi. (Kostamo, Airaksinen & Vilkka

2022, 11-16, 90.)

Opinndytetyon tuotoksen ollessa numeraalinen vertailulaskuri sen valmistuksen menetelmaa voi-
daan kutsua maaralliseksi eli kvantitatiiviseksi analyysiksi. Tydssa keskityttiin laskurin kannalta
olennaisten numeeristen tietojen keradamiseen olemassa olevan kirjallisen tiedon perusteella. Ky-
seiset numeeriset arvot lisattiin Microsoft Excel-taulukkolaskentaohjelmaan ja sinne luotuihin tau-
lukkoihin seka laskukaavoihin. Havainnollistavien Microsoft Excel-sovellukseen luotujen laskurei-
den luonnissa numeerisia tietoja on koottu ja jarjestetty, visualisoitu seka laskettu ettd vertailtu
keskenaan. Mainitut tyovaiheet kyseisessa kehittamistydssa tayttavat maarallisen analyysin tun-

nusmerkkeja (Maarallinen analyysi n.d.)
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9.2 Aineistonkeruu ja -analyysi

Opinndytetyon kaytanndllisen osuuden taustamateriaali saatiin kirjallisuudesta seka toimeksianta-
jan omista projekteista ja tietokannoista. Ne ovat salassa pidettavia tiedostoja ja niita varten laa-
dittiin aineistonhallintasuunnitelma. Uutta tutkimusaineistoa opinndytetyon kaytannoéllista
osuutta varten ei tarvittu. Kirjallisuuteen perustuvaa aineistoa tarvittiin laskurin ndakékulmasta
oleellisten paastokertoimien etsimiseen. Keratty ja lopulta rajattu aineisto koottiin Microsoft Ex-

cel-taulukkolaskentaohjelmaan, jolla itse laskuri myds tehtiin.

Kaytannon osuutta varten kerdtyn aineiston, eli padstokertoimien seka niiden taustatutkimusten,
etsiminen ja suodattaminen kansainvalisista verkkolahteista laskuria varten osoittautui lopulta
monimutkaisemmaksi kuin odotettiin. Julkiset, ilmaiset ja laajasti padstoraportointia varten kayte-
tyt tietokannat eivat sisadltaneet esimerkiksi eri saostuskemikaalien valmistuspaastokertoimia seka
muita laskurin spesifiin luonteeseen sopivia tietoja. Ne keskittyvat enemman arkisempiin sektorei-
hin, kuten energia-, polttoaine-, yhdyskuntajate-, rakennus- ja matkustussektoriin. Tallaisia tieto-
kantoja ovat esimerkiksi DEFRA:n (Greenhouse gas reporting: conversion factors 2024), EPA:n
(GHG Emission factors hub 2025) seka virallisen GHG-protokollan (Calculation Tools and Guidance
n.d.) tietokannat. Tasta syysta useimmat tyota varten tarvitut kertoimet etsittiin aiheeseen liitty-
vista erillisista tutkimusartikkeleista seka erindisten kaupunki- tai yrityskohtaisten projektien
omista selvityksista. Aineisto oli osin miltei 20 vuotta vanhaa ja osittain yksityisesti tuotettua, mika

loi aineiston luotettavuuden kannalta epavarmuutta.

10 Tulokset

10.1 Kemiallinen saostusprosessi ja CO2e -paastot

Projekti aloitettiin perehtymalla kemiallisen saostusprosessin CO2e -pdastodja synnyttaviin tekijoi-
hin. Julkista tutkimustietoa aiheesta ei ole verkossa saatavilla, joten asiaa lahdettiin tarkastele-
maan toimeksiantajan asiakkaiden salassa pidettavistd prosessikaavioista seka kemikaalinkulutus-
tiedoista. Kemiallinen saostusprosessi on prosessiteknisessa mielessa yksinkertainen, joten

mahdollisten paastoja tuottavien tekijoiden listaaminen ja yleistiminen hoituivat tehokkaasti.
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Prosessi kuluttaa sahkdéenergiaa muun muassa saostusaltaiden mahdollisten sekoittajien toimin-
taan seka vesijakeen liikuttamiseen, joten listaaminen aloitettiin siitd. Jotkut saostuskemikaalit ja -
prosessit vaativat EPSE™ Menetelmasta poiketen lampdenergiaa, jonka luominen tuottaa CO2e -
padstoja riippuen lammontuottotavasta. Nain energiankulutukseen liittyvat paastotuottajat saatiin

listattua prosessia yleistavasta nakdkulmasta.

Listaamista jatkettiin prosessissa kuluvista saostuskemikaaleista, joita on toimialalla lukuisia. Jokai-
nen kemikaali tuottaa CO2e -paastoja sen valmistuksessa ja siina kuluvissa raaka-aineissa. Yleisim-
pid perinteisissa kemiallisessa saostusprosesseissa kaytettavia kemikaaleja ovat muun muassa
kalkki, natriumhydroksidi seka erilaiset polymeerit ja hapot. Kemikaalien tarkempi listaus seka

EPSE™ Menetelman kayttamat kemikaalit pidetdaan sopimuksen mukaan salassa.

Prosessista lahtevat jakeet, ylitevesi ja metalliliete tai -sakka, tuottavat paastoja loppusijoituksesta
riippuen. Esimerkiksi metallisakan vaarallisen jatteen kasittelyyn paatyminen tuottaa CO2e -paas-
toja ja sille on maaritetty Suomessa yleinen paastokerroin. Padstot vahentyvat tai muuttuvat jopa
negatiivisiksi, jos metallisakka kierratetaan. Kaivosteollisuudessa saostunut liete voidaan |3jittaa
sille tarkoitettuun altaaseen (ks. luku 5.1), mille voidaan maaritella paastokerroin valtiosta ja tar-

kemmista teknisista yksityiskohdista riippuen.

Muita prosessissa paastoja synnyttavia tekijoita ovat kulutettu prosessivesi sekd kemikaalien ja
lahtevan jakeen kuljetukset. Jotkut perinteisissa saostusmetodeissa kaytettavat kemikaalit joudu-
taan laimentamaan tai kasittelemaan vedella ennen prosessia, kuten kalkki (ks. luku 4.1), ja veden-
kulutus tuottaa paastoja, joten sille on maaritetty paastokertoimet. Kemikaalien ja lahtevan jakeen
kuljetukset ja ajoneuvojen pakokaasut tuottavat myos kasvihuonekaasupaadstoja. Muita proses-
sissa epdsuoria paastdja synnyttavia tekijoitd ovat sen laitteistot ja niiden valmistuksen elinkaari-
padstot, mutta ne rajattiin yhdessa toimeksiantajan kanssa pois laskurin yleistavasta luonteesta

johtuen.

10.2 Laskuri

Laskurin rakentaminen ja suunnittelu alkoivat siihen sisdllytettdvien tekijoiden rajaamisella. Rajaa-
misprosessia helpotti heti projektin alussa tehty paatos, etta laskurista tulee kaksiosainen; toiselle

Microsoft Excel-taulukkolaskentatyokalun vélilehdelle tulee toimeksiantajan EPSE™ Menetelméan
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hiilidioksidiekvivalenttipdastojen laskuri ja toiselle vertailumenetelman CO2e-laskuri. Tama paa-
tetty menettely teki Excel-kokonaisuuden kaytosta ja etenkin kdyttokokemuksesta kditevamman ja
selkeamman. EPSE™ Menetelman olennaisten prosessiteknisten tekijoiden ollessa paremmin tie-

dossa oli tekijoiden rajaaminen kdytannollisempaa aloittaa siita.

EPSE™ Menetelman CO2e-laskuriin paatettiin aluksi sisallyttaa kulutetut saostuskemikaalit ja sah-
kdenergia seka kemikaalien ja prosessista ldhtevien jakeiden loppusijoitukset ja kuljetukset. Vertai-
lumenetelman CO2e-laskuriin sisdllytettiin samat tekijat, mahdollisesti prosessissa kulutettu lam-
poenergia sekd muutama muu teollisuudessa ja kaivosteollisuudessa usein kaytetty
saostuskemikaali (ks. kuvio 2). Laskureihin sisdlletyt tekijat, tietyt valintavaliehdot seka yksityiskoh-

dat tietyille prosessinosille pidetdaan sopimuksen mukaan salassa.

Laskureihin sisallytettavat tekijat rajoitettiin taten koskemaan kemialliseen saostusprosessiin kulu-
tettua kemikaaliannostusta, energiaa, prosessissa syntyvan jakeen loppusijoituksia seka logistiik-
kaa kuvion 2 mukaisesti. Laskurista rajattiin pois laiteinvestoinnit seka niiden elinkaaren synnytta-
mat paastot, GHG-protokollan mukainen Scope-lajittelu (ks. luku 8.3.1) seka metallisakan
kierratyksen tuoma paastovahennyspotentiaali. Tekijoiden rajaus yhdessa toimeksiantajan edusta-
jien kanssa kadydyissa kokouksissa selvensi molemmille osapuolille olennaisia kemiallisen saostus-
prosessin CO2e-pdastdja synnyttavia tekijoitd opinndytetyon toisen kehittdmistavoitteen mukai-

sesti, minka jalkeen laskuriprojektia oli yksinkertaisempi jatkaa.

Tekijoiden rajauksen jalkeen jatkettiin padstokertoimien etsimiselld, mika oli edellisessa luvussa
(ks. luku 9.2) mainitusti odotettua hankalampaa. Kaikki tarvittavat paastokertoimet I16ydettiin lo-
pulta erindisista padstokerrointietokannoista, tutkimuksista, valmistajien verkkosivuilta seka yksi-
tyisten ja julkisten hankkeiden koonneista. Padstokertoimille luotiin omalle “Lahteet” Excel -vili-
lehdelleen niiden listauspaikka, minka lisaksi sielta [6ytyvat myos kerroinkohtaiset lahteet seka
niiden lisdtiedot. Toimeksiantajalla on taten mahdollisuus vaihtaa ja paivittaa paastokertoimia ky-
seiselle valilehdelle asiakaskohtaisesti seka tulevaisuudessa paadstokerrointietokantojen mahdolli-
sesti kehittyessa ja tarkentuessa. Valilehti sisaltda salassa pidettavaa materiaalia, minka takia siita

ei julkaista tdhan tyohon kuvaa.
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Paastokertoimet istutettiin “Lahteet”-valilehdeltd suoraan laskureihin luotuihin laskukaavoihin hii-
lidioksidiekvivalenttipaastojen laskemiseksi. Laskukaavat ja paastolaskut perustuvat osioittain ku-
lutustietoihin, kuten sahkon osalta kilowattitunteihin “kWh”, missa kulutetun sdhkén maara kerro-
taan sille osoitetulla paastokertoimella, jolloin saadaan lopputulos kg CO2e/kWh. Esimerkiksi
kuljetusten paastoarvot lasketaan tonnikilometrien “tkm” mukaan, eli kuljettu matka kerrotaan

kuorman tonnimaaralla seka lopulta kyseisen kuljetusajoneuvon paastokertoimella kg CO2e/tkm.

Kemikaalien paastdarvot paatettiin laskea tulevan jakeen maaran mukaan; Laskureihin syotetaan
kuvion 2 mukaisesti kemikaalikohtainen kulutusmaira kg/m3, joka kerrotaan prosessiin tulevan
jakeen maaralla (m3) ja edelleen kemikaalikohtaisella paastokertoimella, jolloin saadaan paasto-
arvo saostusprosessissa kulutetuille kemikaaleille halutulla aikavalilla, kuten vuodessa. Osa so-
luista, kuten lahtevien jakeiden loppusijoitus, ovat monivalintasoluja, joista valitaan laskentakoh-
taisen asiakastapauksen mukainen loppusijoitusvaihtoehto. Sen mukaan valikoituu myds
padstokerroin automaattisesti. Lopulta eri tekijoiden lasketut paastdarvot summataan erilliseen
osioon, jossa vertaillaan menetelmien valisia paastoarvoeroja seka valtettyja paastoja lopputulok-
sen tarkastelun helpottamiseksi. Tama erillinen osio ja EPSE™ Menetelman laskurivalilehti pide-

taan salassapitosopimuksen mukaan salattuna.

Vertailumenetelmén COze-laskuri .
S Tulevaa jaetta (m3)
EP E Versio 2025
- Paasto- | Hiilijalanjalki Lahtevat o Loppu- | Paasto- | Hiilijalanjalki Paastd- | Hiilijalanjalki
Kemikaalit | kg/m3 ARk . Maérd ol . alanidliche Muut Maira A jalanilki ke
kerroin COe2 jakeet sijoitus kerrain C02e kerrain C02e
0 Ylitevesi (m3) Kierritys 0 L] Pro s.esslve B []
(m3)
Aliteliete /
0 Prosessoimaton Kiengtys 0 L] Verkkosahkd L]
lives(t)
0 YHI. 0,000 tcoge | HuMkelampe/l 0
usiutuva
= . ... .. [Hiilijalan-
Laht Padsto-
0 e km | Kuorma(t) | oo | jalkikg YHI. 0,000 t/C02e
jakeen kuljetus kerroin
CO2e
0 Kuljetustiedot 0 kg CO2e tC02e
— Paastotyhteensa: 0 0,00
YHT. 0,000 tcoze Kemikaalin Paasto- i
T km Kuorma (t) Ketroin jalkikg
kuljetus coze
Kuljetustiedot 0

Kuvio 2. Hahmotelmakuva vertailumenetelman laskurin rakenteesta. Kemikaalien nimet ja

paastokertoimet ovat poistettu kuvasta tarkoituksellisesti.
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Laskurivalilehtien ja ”Léhteet”-védlilehden lisdksi Excel-kokonaisuuteen lisattiin myos loppurapor-
tille seka kayttoohjeille omat valilehdet. Raporttivalilehti kokoaa automaattisesti tiedon laskureista
pylvasdiagrammeihin, jotka kuvaavat EPSE™ Menetelman ja vertailumenetelman valisia kokonais-
padstoja sekd kemikaalinkulutuksen paastoja yhdessa, viidessa seka kymmenessa vuodessa. Kemi-
kaalinkulutustiedot ovat salassa pidettavaa materiaalia, minka vuoksi raporttivalilehden nayttoku-
vaa ei tassa yhteydessa julkaista. Niiden lisdksi luotiin pylvdasdiagrammi, joka kuvaa valtettyja
kokonaispadastdja menetelmien valilla samoilla vuosiskenaarioilla. Raporttivalilehden toimivuus
vaatii sitd, ettd CO2e-laskureiden kulutustiedot vastaavat laskennallisesti yhden vuoden kulutus-

maaria. Lopuksi valilehdet siistittiin seka varitettiin kayttokokemuksen parantamiseksi.

Laskureita seka raporttivdlilehden toimivuutta testattiin toimeksiantajan kanssa kaydyssa kokouk-
sessa erdasta asiakastapauksesta keratyilla kulutustiedoilla. Muutama kehityskohde huomattiin ja
korjattiin, minka jalkeen kokonaisuus todettiin kyseiselle asiakastapaukselle toimivaksi. Laskuriko-
konaisuutta testattiin jalkikdteen myos toisen asiakastapauksen kulutustiedoilla, ja lopputulos py-
syi toimivana. Laskurikokonaisuuden todettiin olevan toimeksiantajan tarkoituksiin seka useimpiin

asiakastapauksiin pateva.

11 Pohdinta

11.1 Tyon luotettavuus ja eettisyys

Opinnadytetyon kdytannollisen osuuden tuotoksena ollessa useimpiin asiakastapauksiin yleispateva
laskuri, osoittautui sen rakentamisessa ongelmaksi juuri oikeiden ja ajankohtaisten paastokertoi-
mien l6ytaminen kirjallisuudesta. Toimeksiantajalla on asiakkaita globaalisti, ja paastokertoimet
eroavat todellisuudessa toisistaan alueellisesti. Taten laskuriin taytyi etsida mahdollisimman kes-
kiarvoiset ja yleispatevat paadstokertoimet jokaiselle muuttujalle erikseen. Kirjallisuusaineiston luo-
tettavuuden ja paikkansapitavyyden epavarmuuskysymykset tuottivat tassa tapauksessa laskurin
yleispatevan luonteen vuoksi mahdollisia lopputuloksellisia epatarkkuuksia. Itse CO2e-
padadstotietojen raportointi-ilmio on globaalisti vield suhteellisen tuore menetelma ilmastonmuu-
toksen hillitsemiseksi (ks. luku 8.3) minka vuoksi aiheesta ei I6ydy sen luotettavuutta arvioivaa kir-

jallisuutta.
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Koko opinnaytetyota tarkastellessa sen lahteina pyrittiin kdyttamaan esimerkiksi teoriapohjassa
vain vahvistettua, legitiimia tutkimustietoa seka julkisten hallinnollisten organisaatioiden tiedot-
teita tyon luotettavuuden varmistamiseksi. Halutun tiedon puuttuessa esimerkiksi tutkimuskirjalli-
suudesta jouduttiin tydssa viittaamaan myds lehtiartikkeleihin ja yksityisten organisaatioiden tie-
dotteisiin, mika tuo epavarmuuskysymyksia julkaistun tiedon puolueellisuudesta ja
oikeellisuudesta. Kaikki kdytetyt lahteet l0ytyvat lahdeluettelosta ja niista opinndytetyohon haa-
littu tieto on hyvan tieteellisen kdytannon periaatteiden mukaisesti referoitu luotettavasti, rehelli-
sesti ja vastuun siita kantaen. (Hyva tieteellinen kdytanto ja sen loukkausepailyjen kasitteleminen

Suomessa 2023, 11.)

Opinndytetyon eettisyyden takaamiseksi salassapitovelvollisuuden osalta tyo lahetettiin kokonai-
suudessaan toimeksiantajalle luettavaksi, tarkistettavaksi ja hyvaksytettdavaksi. Opinndytetyo tar-
kistettiin my0s yleisen toimintatavan mukaan Turnitin -ohjelmalla plagioinnin mahdollisuuden eh-
kdisemiseksi. Itse kirjoitus- ja kddanndstydssa pidettiin kiinni tutkimuksellisista eettisista
periaatteista koskien lahdetietojen oikeellisuutta niita tiivistdessa ja kadnnettdessa kielelta toi-

selle. (Mts. 17.)

Opinndytetyon aineistoina olivat toimeksiantajalta saatujen salassa pidettavien aineistojen lisaksi
padstokertoimista kertovat julkiset paastotietokannat, niitd koskevat tutkimusartikkelit seka yksi-
tyiselld ja julkisella sektoreilla julkaistut tiedotteet (ks. luku 9.2). Tekijan alakohtaisella koulutuk-
sella ja laajalla perehtymiselld aiheeseen seka erityisesti lahteiden paikkaansa pitdavyyteen ja legi-
tiimiyteen taataan niiden oikeellisuus ja sitd myota eettisyys hyvaa tieteellistd kdytantoa

noudattaen (Ammattikorkeakoulujen opinnaytetdiden eettiset suositukset 2025, 8-9).

11.2 Tulosten hyddynnettavyys ja kehittamisehdotukset

Laskurikokonaisuutta hyodynnetaan toimeksiantajan potentiaalisten asiakkaiden kanssa kaytaviin
neuvotteluihin ja paastotaseen tarkasteluun. Yritysten hiilidioksidipaastéjen tarkastelu ja rapor-
tointi tulevat ajan myota entista tarkedammaksi (ks. luku 8.3.1) minka vuoksi toimeksiantaja naki
mahdollisen CO2e-laskurin olevan ajankohtainen ja hyddyllinen tydkalu sen kdyttotarkoitukseen.
Tyo tilattiin seka opinndytetyon tekijan toimesta tehtiin ja toimitettiin. Laskurikokonaisuuden kay-

tannon hyoty selvida varsinaisesti vasta tulevaisuudessa, kun nahdaan onko silla vaikutusta poten-
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tiaalisten asiakkaiden vakuuttamisessa. Siitda huolimatta laskurikokonaisuuteen oltiin jo ilman asia-
kaskontaktikokeilua tyytyvaisia ja sen roolin uskotaan kasvavan tulevaisuudessa kyseisen toimialan

tiukentuvassa kilpailussa.

Prosessikohtaisella CO2e-laskurilla voi olla asiakasneuvotteluedun lisaksi myds muita epdsuoria
hyotyja. Ympariston hyvinvoinnin nakékulmasta asiakkaalle laskurilopputuloksen myo6ta ilmenneet
saostusprosessin paastdarvot voivat vaikuttaa positiivisesti motivaatioon vahentaa paastoja myos
muilla tavoilla kuin EPSE™ Menetelmaan investoimalla. Suuret prosessikohtaiset CO2e-paastot voi-
vat niin sanotusti heradttaa asiakkaan tarkastelemaan myds prosessikohtaista sahkon- ja [ABmmon-
kulutusta, kemikaalintoimittajakohtaisia paastokerroineroja seka lahtevan jakeen kuljetuksen te-
hostamista vahempia kilometreja tavoitellessa. Selitetyn ilmion ja mahdollisten paastdsaastojen
myo6ta kasvihuonekaasupaastdjen maara vahenisi teoriapohjassa selitettyjen tavoitteiden (ks. luku
8.2) saavuttamiseksi seka se voi tuoda yritykselle myds taloudellisia hyotyja, mita ei valttamatta

alustavasti ole tajuttu huomioida.

Varsinainen suuremman mittakaavan kaytannon hyoty piilee prosessista erotetun raskasmetalli-
sakan kierratyspotentiaalin monipuolisissa mahdollisuuksissa. Kun asiakkaalle esitetdaan heidan sa-
ostusprosessinsa paastdarvot, on ensimmainen ajatus todennakdisesti niiden vahentamisessa.
EPSE™ Menetelmalla erotetun metallisakan kierratyksella voidaan prosessin seka koko yrityksen
tuottamia hiilidioksidiekvivalenttipaastéja vahentaa huomattava maara. En nde syytd, miksei teho-
kas ja energiaviisas metallien erotus ja kierratys teollisuuden ja kaivosteollisuuden jatevesista voisi

tehda prosessista hiilidioksidipaastoiltaan jopa negatiivisen tapauksesta riippuen.

Kyseisen opinndytetyon kdytannoén osuuden lopputuloksen, eli CO2e-laskurin, merkittavin kehitta-
misehdotus ja -ongelma l6ytyykin juuri kysymyksesta: ”"Miten kierratyspotentiaali ja sen tuomat
padstosadstot voitaisiin huomioida useimpiin asiakastapauksiin soveltuvassa CO2e-laskurissa?”.
Tassa tyossa sen huomioiminen rajattiin projektin alussa pois, sillad se olisi tehnyt tydsta opinnayte-

tyon kaltaista projektia varten liian laajan.

Kierratyspotentiaalin huomioimista laskurissa vaikeuttaa useat tekijat. Asiakkaiden jatevesilaadut

ja etenkin erotetun metallisakan metallit ja metallipitoisuudet vaihtelevat toisistaan laajalla skaa-
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lalla. Metallien talteenottoon sakasta ei ole yhta tiettya proseduuria, minkd mukaan koko kierra-
tysprosessia sakkatalteenotosta taas tuotantoprosessin raaka-aineeksi voitaisiin tarkastella ja sen
padstoja laskea. Koko ilmid on niin tuore, ettei silla ole maailmalla yhtaan teollisen kokoluokan esi-
merkkid, mista voitaisiin hakea osviittaa tata kyseista laskurimahdollisuutta varten (ks. luku 7.2).
Asiaa monimutkaistaa myo6s toimeksiantajan asiakkaiden globaali toiminta-alue, minka myota ylei-
set toimintatavat, metallipitoisuudet, toimialueet seka valtiokohtainen tekniikan alan kehitysaste
vaihtelevat suuresti. Mainitut tekijat perustelevat myos laiteinvestointien ja niiden elinkaarien ra-

jaamisen laskurista pois.

Olisi yksinkertaista vaan todeta etta kierratyspotentiaalia taytyy tarkastella asiakaskohtaisesti ja
jokaista tapausta varten pitaisi luoda erillinen laskuri, mutta voisiko tarkoitusta varten luoda val-
miin yleispatevan pohjan esimerkiksi Microsoft Excel-taulukkolaskentasovellukseen? Mahdollinen
kierratyspotentiaali- ja padstosaastoosio sopisi loistavasti taman opinnadytetyon ohessa rakenne-
tun laskurin jatkoksi. Padstosadstojen lisaksi metallien kierratyksen kasvamisella kemiallista saos-
tusta hyodyntavilla toimialoilla olisi massiivinen vaikutus kiertotalouteen ja taisteluun ilmaston-

muutosta vastaan, kuten teoriapohjan luvussa 7.1 on avattu.

Laskurikokonaisuudessa nakyy tekijan persoonallinen jalki, ja sen valmistuttua tajuttiin, ettd se on
lopulta vain mallipohja. Lopputuloksesta yritettiin hioa kayttotarkoitustaan varten virheetonta,
mutta virheettdémyys on tassa tapauksessa kayttajan silmissa. Koko prosessikohtainen CO2e-
laskuri-ilmi6 on niin tuore, ettd esimerkkimallia ei ollut julkisesti tarjolla missdan. Toimeksiantaja
voi kehittda ja muokata laskurikokonaisuutta halutessaan mihin suuntaan tahansa, ja ndin var-
masti tapahtuukin toimeksiantajayrityksen ja toimialan dynamiikan muuttuessa ajan myo6ta. Lasku-
rikokonaisuuden muokkausmahdollisuuden voisi nimetakin yhdeksi sen vahvuudeksi ja erityisesti

hyodyksi.
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