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Abstract

Industrial ecology provides the scientific and technological understanding upon which the increased
environmental, economic and social efficiencies necessary to progress towards sustainability can be
based. Industrial ecosystem is the creation of synergies between various industries, agriculture, and
communities to profitably convert waste into valuable products or feedstock.

Copper and nickel flash smelters developed by Outokumpu form the heart of the Harjavalta
industrial ecosystem, which consists of thirteen different firms. The ideas found in Harjavalta
industrial ecosystem consideration can be applied to carbon steelmaking and other related industry
sectors to add product efficiency, improve energy utilization and start new local business, when
different firms can concentrate to their own core know-how areas.

When planning to add the amount of recycled material in steel production the waste oxides from
steel industry, pyrite roasting residues and slags from the copper and nickel smelters are rich iron
sources. When processing dusts, scales and sludge in the separate treatment plant, the main thing is
that the primary production of the steel plant is not disturbed. The big problem when using secondary
iron raw materials will be the contamination of steel by tramp elements similar to scrap based steel
manufacture.

Today's industry is facing significant change from the process related environmental thinking
towards product based environmental thinking seen in the EU product policy. This will mean need
for the research covering raw material acquisition, production, products, in-use phase, recycling and
disposal. Steel has very unique properties, which can be improved, if steel manufacturers can
concentrate on their core know-how area.

The essential difference between the technical and natural systems is the human control. Based on
the experiences of Harjavalta industrial ecosystem the occupational safety and accident security risk
prevention should be included into the metaphor of industrial ecology. If we consider the human
control in global scale the future development will depend on the ethical decisions made by
humankind.

Keywords: by-product, carbon steel, carbon steel making, flash smelting method, industrial
ecology, industrial ecosystem, residue, slag, waste
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Tiivistelmdi

Teollisessa ekologiassa pyritddn aine- ja energiavirtojen tutkimiseen siten, ettd jaljitellddn luontoa
lopullisena tavoitteena jétevirtojen eliminointi tai ainakin minimointi, jolloin se on osa kestdville
kehitykselle valttdmétonta ekologista, taloudellista ja sosiaalista toimintaa. Teollinen ekosysteemi on
teollisuuslaitosten ja yhteiskunnan sekd mahdollisesti maatalouden synerginen liittyma4, jonka avulla
integroidaan tuotannon ja kulutuksen lohkot yhteen tavoitteena vdhentdd sekd raaka-aineiden
kulutusta ettd ympéristopadstoja.

Harjavallan teollinen ekosysteemi on syntynyt ja kehittynyt Outokummun kehittdmén
liekkisulatusmenetelméddn perustuvien kupari- ja nikkelisulattojen ympérille. Harjavallan
Suurteollisuuspuistosta saatuja ajatuksia ja kokemuksia voidaan soveltaa luovasti hiiliterdksen
valmistukseen ja muihin vastaaviin teollisuuden haaroihin. Eri yritysten keskittyessd omalle
ydinosaamisalueelleen voidaan parantaa raaka-aine- ja energiatehokkuutta sekd perustaa uutta
paikallista teollisuutta.

Terésteollisuuden hyddyntdmattomat jateoksidit, pyriitin pasuttamisesta saatavat pasutteet seké
nikkelin ja kuparin valmistuksen kuonat ovat potentiaalisia uusioraaka-aineita. Uusioraaka-aineille
on kehitettdva hiiliterdksen valmistuksen pddprosessin viereen omat késittelyratkaisut, silld muuten
rautapohjaisten poisteiden kierrdtyksen ekologiset ja taloudelliset sddst6t saatettaisiin menettdd
padprosessin tuottavuuden laskuna. Ongelmallista on myds terdksen laatua haittaavien
harmeaineiden kumuloituminen terdkseen, mitd tapahtuu myos kidytettdessd romua uusioraaka-
aineena.

Kestdvdd  kehitystd tavoiteltaessa  tdydennetddn EU:n  perinteistd  prosessi- ja
tuotantoyksikkdperusteista  ympdristolainsdddiantdod tuoteldhtdiselld  ymparistolainsdddannolla.
Saadoksissd huomioidaan laajemmin koko tuotteen elinkaari, jolloin tutkimuksen on katettava raaka-
aineen hankinta, tuotanto, tuotteet, kaytto ja kdytostd poistoon liittyvé kierrétys tai sijoittaminen
takaisin luontoon. Terdksen ainutkertaisia ominaisuuksia voidaan entisestdin parantaa, jos terdksen
valmistajat saavat keskittyd omalle ydinosaamisalueelleen.

Teknisen jérjestelmén sisdltd 16ytyy aina ihminen suorittamassa tietoisen ohjauksen, mitd ei
luonnonjarjestelmistd 16ydy. Harjavallan Suurteollisuuspuistosta saatujen kokemusten perusteella
voidaan todeta, ettd tyGturvallisuus ja teollisuusonnettomuuksia ehkidisevé turvallisuustyd on otettava
teollisen ekologian viitekehykseen. Jos tarkastellaan ihmisen vaikutusta globaalissa viitekehyksessa,
voidaan todeta, ettd ihmisen vaikutus riippuu tulevaisuudessa tehtivistd eettisistd pddtoksistd ja
paatosten edellyttdmistd toimenpiteista.

Asiasanat: hiili-terdksen valmistus, hiiliterés, jite, kuona, liekkisulatusmenetelma, poiste,
sivutuote, teollinen ekologia, teollinen ekosysteemi
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1 Johdanto

Teollisessa ekologiassa pyritddn aine- ja energiavirtojen tutkimiseen siten, ettd jéljitel-
1a4n luontoa lopullisena tavoitteena jatevirtojen eliminointi tai ainakin minimointi. Avain-
tekijé teollisessa ekologiassa on yritysten vilinen symbioosi eli teollinen ekosysteemi,
jossa pyritddn integroimaan tuotannon ja kulutuksen lohkot yhteen tavoitteena vihentda
sekd raaka-aineiden kulutusta ettd ymparistopaéstoja.

Teollisuuslaitosten taserajat ovat siirtyneet kauemmaksi ydinprosessista ympériston-
suojelun takia. Télld hetkelld maailmalla on useita yritysten itsensi perustamia omaehtoi-
sia sosiaalisen vastuun ohjelmia, joiden kautta yritykset sitoutuvat jatkuvasti paranta-
maan terveys-, turvallisuus- ja ympéristéasioitaan (Simola 2005, s. 33). Juholinin (2002)
mukaan merkittdvini sysidjédnd yhteiskuntavastuun konkretisoitumisessa toimivat ympé-
ristokatastrofit, jotka pakottivat yritykset selittimain tekojaan julkisuudessa. Myo0s asiak-
kaat vaativat yhd enemmén siti, ettd luontoarvot otetaan huomioon tuotannossa.

Ympiristonsuojelulliset ndkokohdat asettavat metallurgiselle teollisuudelle yha tiu-
kempia toimintarajoja. Ongelmien ratkaisun haasteellisuutta on turha kieltdd, mutta
samalla on my0s huomattava, ettd kestdvéin kehityksen mukaisten ja suljettuihin kiertoi-
hin pyrkivien prosessien kehittiminen tarjoaa metallurgiselle teollisuudelle my6s mahdol-
lisuuksia (Heikkinen 2003a).

Prosessien kehitys raudan- ja teriksenvalmistuksessa jatkuu kohti yhé tehokkaammin
energiaa ja ympéristod siéstidvid tuotantoa. Raaka-aineiden, vili- ja lopputuotteiden sekd
poistokaasujen ja jatteiden latentit limmot kdytetidén yhd tarkemmin hyvéksi (Holappa &
Jalkanen 1991). CO,-pédstdjen pienentdmisyritysten lisdksi ympéristonsuojelun tarked
osa-alue on sivutuotteiden ja poisteiden parempi ja monipuolisempi hyotykaytto.

Metallurgiseen teollisuuteen teollisen ekologian ajatusmalli soveltuu hyvin. Alan asi-
antuntijoilla on paljon tietoa siitd, mitd esimerkiksi poisteiden tuotteistaminen tai haitatto-
maksi tekeminen sekéd niiden mahdollisen energiasisdllon hyddyntiminen vaatii. Ennak-
koluulottomalla toiminnalla voidaan auttaa myds muiden teollisuudenalojen ja yhteiskun-
nan ymparistdongelmien ratkaisemisessa.



2 Tyon tavoite

Ty0ssé tarkastellaan kriittisesti Harjavallassa 1950-luvun taitteessa kehitetyn kuparin val-
mistuksen liekkisulatusmenetelméin perustuneen sulaton ympérille muodostuneen Harja-
vallan Suurteollisuuspuiston syntyhistoriaa, sivutuoteketjun kehittdmisté, toimivuutta ja
ylldpitoa. Vaarallisten aineiden valmistuksen, késittelyn, varastoinnin ja kuljetuksen aihe-
uttamiin onnettomuusriskeihin ja niiden eliminoimiseen kiinnitetdén erityistd huomiota.
Saadun tiedon perusteella Harjavallan Suurteollisuuspuisto arvioidaan teollisena ekosys-
teemind perustuen Korhosen (2001), Peckin (2002) sekéd Lowen, Moranin sekd Holmesin
(1997) méaaritelmiin.

Alkuaikoina kuparin ja nikkelin valmistuksen suurimman ongelman aiheuttivat rikki-
dioksidipéastot, kun taas hiiliterdksen valmistuksen suurimman ympéristdhaasteen muo-
dostaa télld hetkelld hiilidioksidipddstot. Harjavallan Suurteollisuuspuiston kehittdmi-
sestd saatuja kokemuksia sovelletaan luovasti hiiliterdksen valmistuksen ymparistomyon-
teisyyden kehittdmisessd paneutumalla sivutuotteiden ja uusioraaka-aineiden hyddynté-
misen kehittimismahdollisuuksiin tavoitteena parantaa raaka-aine- ja energiatehok-
kuutta. Kertyneen tiedon pohjalta suunnitellaan hiiliteriksen valmistusketjun ympérille
teollisen ekologian malli, jolla voidaan edesauttaa hiiliterdksen ymparistdmyonteisyyden
kehittdmist.

Tyon teoreettisessa osassa tarkastellaan laajemmin ympéristoasioiden historiallisfilo-
sofista taustaa ja kehitystd. Tavoitteena on my0s arvioida yhteiskunnan ohjausta ja kan-
nusteita sekd pohtia syitd ja esteitd, jotka ovat teollisen ekologian kehittimisen tiella.
Pyritddn osoittamaan, ettd hiiliterdksen valmistuksen ympaérille suunniteltava teollinen
ekosysteemi noudattaa yhteiskunnan lainsdadannoéllisesti hyviksyméa kestédvin kehityk-
sen periaatetta.



3 Kaytettivat menetelmét

“"Maailmamme on rakennettu siten, ettd hyvd ajattelu ja hyvd kirjoittaminen

ovat ldhes aina jotakin loogista, strukturoitua, analyyttistd, verbaalista,

realistista, jne. Mutta on ilmiselvdd, ettd meiddn pitdd olla runollisempia, myyttisempid,
metaforisempia ja jungilaisittain arkaaisempia.”

- Abraham Maslov

TyOn perusteisiin tarvittavan tietopohjan hankkimiseen on kaytetty kirjallisuutta, omia
kokeellisia tutkimuksia, kartoituksia, haastatteluja ja keskusteluja sekéd havaintoja taide-
niyttelyissd ja museoissa. Olennaisen osan viitdstyotd muodostaa tekijan tyoskentely
lukuisissa eri tyoryhmissé, joiden aihealueet joko pohjustivat tai sivusivat viitdskirjatyon
aihetta. Hyvén yhteistydn ansiosta tiimien aikaansaannos on usein ollut enemméin kuin
yksittéisten tiimin jésenten aikaansaannosten summa. Liitteessd 1 kuvataan tarkemmin ja
henkilokohtaisemmin tyon valmistumiseen johtanutta prosessia.

Tarkemmin tekijan kokemukset teollisesta toiminnasta, teollisten prosessien haittavai-
kutuksista sekd niiden ehkéisyyn liittyvastd tutkimuksesta, viranomaistyoskentelysta,
opiskelusta ja opetuksesta on esitetty liitteessd 2. Eri aihealueiden kisittelyyn liittyvien
osioiden yhteydessd esitetdén erikseen kirjallisuuteen ja omaan kokeelliseen tutkimuk-
seen perustuvat julkaisut ja oppimateriaalit, jotka muodostavat tekijin kokemuspohjan
syvyyden ja laajuuden kyseisilld osa-alueilla.

Metallurgista taustaa on erityisesti pohjustettu ja syvennetty aikajaksolla 1997-2002,
jolloin tekijé toimi Metallurgiset prosessit -kurssin vastuuhenkilond ja luennoitsijana.
My®6s lukuisat ympéristotekniikan kurssit ovat olleet térked kasvupohja monille ideoille.

Rolf Nevanlinnan mielestd luentokurssin pitimisessé on kaksi pddméaarda: antaa paras-
taan kuulijoille ja oppia itse uutta (Lehto 2001, s. 80). Nevanlinnan mukaan hyvé luento
edellyttid luennoitsijan huolellista perehtymisté aiheeseen, joka sitten luennon aikana kir-
kastuu luennoitsijalle selvemmin kuin luentoa valmisteltaessa. Edelld esitettyyn tulisi
vield lisédtd valveilla olevilta ja valveutuneilta kuulijoilta saatavat palautteet ja mahdolliset
ideat.

Luonnolla on kyky kestéé ja sietdd jonkin verran harmeaineita, silld onhan suuri osa
niistd luonnon omia tuotteita. Ekologinen tasapaino on arvopitoinen kisite, eika sellaise-
naan helposti méiriteltdvissd. Luonnontaloudellisuutta yritetdén mitata joko kehitetyilld



20

ympdiristdomyonteisyyden mittareilla tai vélillisilld menetelmilld havainnoimalla muutok-
sia luonnossa.

Hahmoteltavassa hiiliteridksen valmistuksen teollisen ekologian mallissa otetaan oppia
vilillisesti luonnosta seké suoranaisesti kuparin ja nikkelin valmistuksen ympérille synty-
neen Harjavallan Suurteollisuuspuiston kokemuksista soveltamalla Yukavan ajatuksia
(Wilson 2001, s. 247): “Oletetaan, ettd on jotakin, jota ihminen ei ymmdrrd. Hdn sattuu
huomaamaan, ettd tdmd jokin on samankaltainen jonkin toisen asian kanssa, ja sen
ymmdrtdd hyvin. Vertaamalla niitd hdn voi oppia ymmdrtdimdcdn asian, jota ei aikaisem-
min ymmdrtdnyt.”

Yhteistd tyon johtopditdsten tekemiselle on pyrkimys luonnonfilosofiseen tarkastelu-
kulmaan, jolla yritetddn 10ytdd syy—seuraus-suhdetta sekd oppia historiasta, jotta pystyt-
tdisiin valttimidn ne virheet, joita aikaisemmin joko olosuhteiden pakosta tai tietimattd-
myydestd on tehty. Filosofi Eino Kailan (1948) mukaan teoreettinen tutkimus ja tieteelli-
nen sivistys lopulta tdhtddvdt juuri samaan kuin suuri taide, ja vain sikdli kuin ne tihtdd-
vdt tdhdn yhteiseen pddmddrddn, on myos tieteelliselld sivistykselld varsinaista arvoa."”

Teknistieteelliselle viitoskirjalle poikkeuksellinen ilmaisutyyli perustuu siihen, ettei
tieteelliselld tyylilld ei aina pystyta riittdvin syvéllisesti esittdmédn luontoon kohdistuvia
madrityksid tai ihmisten tekemisid. Taiteilijat haluavat saada esiin ’syvemmaén, suurem-
man, sisdisen totuuden”, joka ei milldin mahdu yhteen eksaktiin sanaan. Tarkoitus saavu-
tetaan sitomalla yhteen sanoja, jotka ilmaisevat eri totuuksia, mutta niin elimelliseni
kokonaisuutena, etti se alkaa eldd monimuotoisesti (Mikkola 1971, s. 123).

Thmisen eldmai ei ole pelkkédé tekniikan kayttdmistd, vaan siihen liittyy olennaisena
osana tyoturvallisuus, kdyttdytymistieteet, historia ja humanismi jne. Guerlacin (1977)
mukaan tieteenhistorian keskeinen tehtdvéd on rekonstruoida, miten tieteen tiedot hankit-
tiin ja menetelmét hiottiin. Tiedettd tutkitaan siis inhimillisené toimintana, jolloin selvite-
tddn, miten se syntyi, kehittyi ja laajeni sekd miten se on vaikuttanut ja saanut vaikutteita
ihmisen vaurauden tavoittelusta sekd hanen alyllisistd ja uskonnollisistakin padmaéaris-
tddn. (Hudson 1995, s. 11)

Tutkija ei eld eristyksissé sosiaalisesta ympéristostdéin, jolloin hén ei ole mydskédn
tdysin vapaa tutkimaan, mitd haluaa tai keksii. Rahoittajat tai tyOnantajat sditelevit
omalla tavallaan tutkimuksen suuntaa joko tieten tai tahtomattaan. Myds taloudelliset
tulokset ovat nousseet arvoksi, johon tieteen tekeminen on yhi tiukemmin sidoksissa
(Pekkala 2003, s. 88). Tieteen ja elinkeinoeldmén yhteen nivoutuminen on paisiéntodisesti
myoOnteistd, mutta miten se vaikuttaa yksittiisen tutkijan toiminnan eettisyyteen?

Kierkegaardin mukaan ihminen, jolta puuttuu intohimoinen kiinnostus omaan olemas-
saoloonsa, on kuin “humalainen talonpoika, joka makaa vaunuissa tdydessd unessa’.
Hén ei ohjaa eldméainsd muuta kuin siind mielessé, ettd hdn makaa kuskin paikalla. Kier-
kegaardin mukaan fodellinen ratkaisu perustuu aina subjektiivisuuteen. Ulkopuolisella
tarkkailijalla ei ole missddn kohden ddretontd tarvetta ratkaisuun, eikd hdn nde sitd mis-
sddn kohdassa. Kierkegaardin mukaan tdma on objektiivisuuden petos. (Puolimatka
1999, s. 107-108)

Puolimatkan (1999, s. 108—110) mukaan kiinnostus eldmén perimmaisiin kysymyksiin
ei kuitenkaan yksin riitd. Tarvitaan kykyd muuttaa kiinnostus kriittiseksi pohdinnaksi.
Havainnon luotettavuudelle on olennaista, ettd havainnoitsija on oikeassa tilassa. Rehelli-
nen etsiji saavuttaa sisdisen varmuuden, johon sisiltyy epdvarmuuden loputon dialek-
titkka.



4 Tyon historiallisfilosofinen tausta

“Menneisyys ei ole kuollutta historiaa, se on eldvd materiaali,
josta ihminen tekee itsensd ja rakentaa tulevaisuuden.”
— Ren Dubos

G.H. von Wright késittelee kirjassaan ”Tieto ja ymmarrys” teknistd kehitysté ja sen vaiku-
tusta yksildiden ja yhteiskunnan eldméén. Han pohtii ihmisen oikeutta “hallita luontoa”
eli harjoittaa luontoa hyvéksikayttédviid ja ohjaavaa toimintaa. Késitys on kulttuuriperin-
tod, joka palautuu kristinuskon luomismyyttiin (von Wright 1999, s. 496). Kaikki histori-
an kulttuurit eivét tosin jaa tdtd ndkemystd ihmisen ja luonnon suhteesta.

Luomismyyttiin perustuvan oikeuden hallita luontoa on Milton esittdnyt lyyrisesti Yrjo
Jylhén suomentamassa runoteoksessa “Kadotettu paratiisi” (Milton 1952, s. 186—194):

Tkuinen Isd siis virkkoi pojalleen:
"Omaksi kuvaksemme ihminen

nyt luokaamme; ja hdlle alamaiset
kaik olkoon merten kalat, ilman linnut

ja kedon karjalaumat, metsdn pedot

ja kaikki, mikd maassa matelee!”

Jos tieteellis-teknisen sivilisaatiomme nykyiset kehityssuunnat jatkuvat ja niistd tulee
maailmanlaajuisempia, kdy yha epadvarmemmaksi, kestdako fyysinen ymparistdmme tule-
vaisuudessa nykyisen teollisen kuormituksen ja aineellisten hyddykkeiden lisdéntyneen
kulutuksen. (von Wright 1999, s. 497)?

4.1 Myyttinen luonto

Jos ldhestytddn humanismia kielitieteellisestd suunnasta, pddstddn mielenkiintoiseen ja
arvokkaaseen historialliseen tarkasteluun yhdistettdessd humanismi ympaéristoasioihin.
Pienet kielet ovat elintdrkedn ekologisen tiedon aarreaitta, joten niiden siilyttdminen on
maailmanlaajuisesti tarkedd. Filosofian tohtori Skutnabb-Kankaan mukaan niissd maissa,
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Jjoissa on paljon biologista monimuotoisuutta, on myos paljon kielellistd monimuotoisuut-
ta. Kielten ja luonnon moninaisuus tukevat toisiaan, silld ne ovat kehittyneet rinnan vuo-
sisatojen ajan. Ihminen on muokannut luontoa, luonto ihmistd ja ihminen kieltd. Mikdli
tdllainen kieli hdvidd, katoaa myds tieto siitd, miten juuri sitd ympdristéd voidaan hoi-
taa. (Sahavirta 2002)

Kaplinskin mukaan metsi- ja luonnonkansojen kansanperinteesti jai vaikutelma, etti
ihmistd on pidetty nuorena ja vihdmerkityksiseni ilmiond maailmassa. Han ei voi sddtda
metsille, eldimille ja kaloille lakeja. Tulokkaana hédnen pitda eldé niin kuin maailman lait
edellyttivit. Luonto ei ole kiitollisuudenvelassa ihmiselle, mutta ihminen kylldkin luon-
nolle. Ihminen voi oikeastaan antaa metsdlle takaisin sen, mikd sille jo muutenkin kuuluu.
Muinainen ihminen erosi myohemmdstd siind, ettd hdn eli keskelld luontoa, metsdssd tai
metsdn reunassa. Metsd oli niin Ildhelld, ettd sen lakia tuli noudattaa, sitd ei voinut vilt-
tdd. (Kaplinski 2002, s. 64—65)

Aiemman kerdily- ja metséstyskulttuurin edustaja ihminen alkoi n. 11000 vuotta sitten
kesyttda eldimii ja viljelld kasveja Eufratin jokilaaksossa (Keyes 2001 ja Huurre 2003).
Sen sijaan teolliset yhteiskunnat ovat enintddn vain kaksi ja puoli vuosisataa vanhoja,
joten koko eldmin kehityskaaressa ihmisen irrottautuminen luonnontaloudesta on tapah-
tunut himmaéstyttavén rajusti ja voimakkaasti (Honkasalo 1982a).

Mahdollisuutemme selvité lajina on kytkettyné sithen, onko ympéristostimme saatava
informaatio sellaista, ettd osaamme sen perusteella tehdi ratkaisuja, joiden avulla pys-
tymme eldméin lajina myds tulevaisuudessa. 1980-luvulla julkisuuteen tulleet kaaosteo-
riat osoittavat matematiikan omilla vilineilld, miten haavoittuvaisia ne ovat ldhtdarvojen
epatarkkuuksille (Niiniluoto 2003, s. 168—170). Sen takia esim. teoreettisessa fysiikassa
on lihestytty filosofiaa ja taidetta. (Rauhala & Itid 2002, s. 22)

4.2 Teknoeldmai ja sen uhat

1800-luvun puolivilistd 1900-luvun puoliviliin tekniikkaan suhtauduttiin myonteisesti ja
ihailevasti. Vieldpd 1960-luvulla puhuttiin tdysin kritiikittomasti siitd, kuinka atomiener-
gia tulee luomaan ihmiskunnalle mittaamattoman rikkauden ja hyvinvoinnin. Utopia téy-
sin alistetusta luonnosta ja maailman hallinnasta aina luonnon jarjestelmid mydten eli voi-
makkaana. (Honkasalo 2002)

Nykyisin vallitseva jatkuvan kasvuideologian periaate hallitsee taloudellista ajattelua,
jolloin poliittinen jirjestelmd sen enempdi kuin teknosysteemikddn eivit kehitd teolli-
suusyhteiskuntaa ekologisempaan suuntaan ohjaavia mekanismeja. Fysikaalisessa mie-
lessd kysymyksessd on entropian kasvu johtuen lisdéntyneestd jatemadrastd, jonka teolli-
nen tuotantoprosessi tuottaa. Ndin ympéristd kuormittuu huomattavasti enemmén kuin
kierritysystavallisemmassd agraarisessa yhteiskunnassa tai sitd edeltédneessé kerdilytalou-
dessa. (von Wright 1999, s. 509 ja Passmore 1980, s. 3)

Teollinen tuotantomuoto on johtanut fyysisen ympériston saastumiseen ja kulumiseen
ennen kokemattomassa laajuudessa. Tuhoutuminen koskee ilmaa, merta, makeita vesii,
metsid ja viljelyskelpoista maata. Teollisen tuotannon lisdksi syntipukkeina ovat monet
muut tekijat kuten autoilu ja massaturismi. Ekologisen tasapainon héiridihin kuuluu myos
maapallon tavattoman nopea véestonkasvu (von Wright 1999, s. 110).
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Ympdristohaitat voivat tulla pitkdaikaisista pienistd padstovirroista ja edelleen harme-
aineiden kumuloitumisesta ympéaristoon sekd paédstdjen vélillisistd tai yhteisvaikutuk-
sista. On myds mahdollista, etti tapahtuu suuronnettomuus, jolloin tuhoutuu kerralla pal-
jon ympéristdd johtaen mm. tuotteiden myrkyttymiseen jne. Viimeiseltd 20 vuodelta voi
mainita mm. Bhopalin myrkkykatastrofin ja Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuuden
(Ryhénen ym. 1986).

Parin viimeisen vuosisadan kehitykseen liittyvit taloudelliset ja teknologistieteelliset
prosessit ovat kaapanneet maapallon haltuunsa. Samalla ne ovat irrottaneet ihmiskunnan
juuriltaan ja muuttaneet systeemin perin pohjin. Teknistieteellisen talouden tuottamat voi-
mat ovat tarpeeksi voimakkaita tuhotakseen ympariston aineellisen ja luonnollisen perus-
tan. Thmisyhteisdjen rakenne on vaarassa tuhoutua menneisyydestd saamamme inhimilli-
sen perinnon rapautuessa. Maailmamme on vaarassa seki rdjahtad kappaleiksi ettd tuhou-
tua saastumisen seurauksena. (Hobsbawm 2003, s. 728)

4.3 Tekniikan kehityksen eettinen ja moraalinen pohdinta

Ensisijaisesti ympériston pilaantuminen ilmenee ilman, veden tai ravintoldhteiden puut-
teena, ja toisella sijalla on pula raaka-aineista ja energiasta. Niukkuuden kasvu kiristaa
kansojen vilistd kilpailua. Lopputuloksena ei hadmoté pelkédstdédn ndlké ja kdyhyys, vaan
niistd sikidvd kamppailu sekd sota viimeisend vaihtoehtona. Persianlahden sota 1991
osoitti kuinka maailman riippuvuus fossiilisista polttoaineista voi synnyttdd kansainvali-
sid jannitteitd sekd purkaa niitd vikivaltaisena yhteenottona. (McMichael 1993, s. 105).

Myoskadn ihmisten toiveet ja tarpeet eivdt yleensé ole tasapainossa. Ayres on toden-
nut, ettd 80 % tavaroista poistetaan kdytdstd yhden kayttokerran jilkeen (Ayres & Ayres
1996). Hawken (1994) on arvioinut, ettd USA:ssa 99 % joko valmistuksessa kéytettivasti
tai tuotteessa olevasta materiaalista tulee jitettd kuusi viikkoa sen myymisen jéilkeen.
(Pongracz 2002, s. 31)

Talla hetkelld raaka-aineesta vain osa kéytetddn hyvéksi, jolloin raaka-ainetta kuluu
valtavasti ja jétettd syntyy erittdin paljon. Usein tarkoitetaan vaaratonta jétettd, joka kui-
tenkin vie tilaa ja térvelee ymparistod pelkélld olemassaolollaan (Palosaari 1986). Traa-
gista on, ettd ihmisen suurin aikaansaannos on Staten Island Fresh Killsin kaatopaikka
lahelld New Yorkia. Sen syvyys on 100 m ja pinta-ala yhdeksén neliokilometrié
(Pongracz 2002, s. 41 & Homer-Dixon 2000).

Vaatimattomuus saattaa olla ihmiskunnalle pysyvéi, ja nykyinen tuhlaileva rikkaus on
ohimenevdi. Tulevat sukupolvet saattavat joutua opettelemaan tulemaan toimeen pai-
sddntoisesti paikallisin voimavaroin ja luopumaan paljosta sellaisesta, johon yltdkylldi-
nen eldma on heidat totuttanut. On tdrkeéd, etteivdt vanha eldméntapa ja perustavaa laatua
olevat selviytymiskeinot unohdu. Kemian ja fysiikan liséksi voidaan tarvita myds kansa-
tiedettd selviytymiseen. (Kaplinski 2003)

Turhienkin tarpeiden tyydyttdminen luo kuitenkin tyontekomahdollisuuksia ihmisille
ja on siti kautta pitimissi huolta sosiaalisesta tasa-arvosta. Akilliset muutokset tuotanto-
eldméssé saattavat aiheuttaa epétasapainoa, mikd voi johtaa vikivaltakeinoihin turvautu-
miseen. Ndin voi aiheutua entistd suuremmat ympéristovauriot, kuten kavi esimerkiksi
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Kosovon pommituksissa. (Haavisto 1999, s. 11, Jacobson 2003, s. 31 ja Visuri 2000, s.
168)

Yksittdisten ihmisten kulutustottumuksien muuttamisen ja niihin vaikuttamisen vaike-
utta lisdéd se, ettd paikalliset 1dhtokohdat ovat niin kovasti erilaiset. Iso osa maapallon
ihmisistd eldd materialistisessa yltikylldisyydessd, kun taas vield suurempi osa ddretto-
méissa aineellisessa kdyhyydessé, jossa edes jokapdivéisen leipa ei ole itsestddnselvyys.
Eino Kailan mukaan (1948, s. 13) biologisesti katsoen niin ihminen kuin muutkin elévét
olennot muuttuvat, kun elinechdot muuttuvat. Tdmé biologinen muuttuminen, ihmisen
mahdollinen kehittyminen suuremmassa maérassa henkiseksi, tapahtuu vallitsevien histo-
riallisten késitysten mukaan arvattavasti erinomaisen hitaasti.

Vaikeuksia siis syntyy, jos ldhestytddn ongelmia vain puhtaasti teknillisesti ja unohde-
taan etiikan osuus. Insindorikoulutuksessa on syytd painottaa tekniikan lisdksi entistd
enemmain eettisid, sosiaalisia ja poliittisia osa-alueita, jotta insindorit ymmartéisivat ja
avoimesti kertoisivat toimiensa seuraukset. Erityisesti ympéristokysymyksissd tima on
varsin tirkedd, muidenkaan alojen merkitysté pois sulkematta.

Aikoinaan ensimmadisen ydinpommin kehittdjit joutuivat suorittamaan tillaisen eetti-
sen pohdinnan (Jungk 1957, s. 168): "Edellytykset, joiden vallitessa he olivat aloittaneet
atomipommin suunnittelun, eivdit tdsmdnneet endd. Oliko tyon jatkaminen pommin
aikaansaamiseksi moraalisesti ylimalkaan endd oikeutettua? Toisaalta olisi tieteen ja tek-
niikan hengen vastaista jdttdd puolitiehen tutkimusalan kehittiminen, vaikkapa se tietdi-
sikin uhkaa tulevaisuudelle.”

Perusteet jatkolle 16ydettiinkin (Jungk 1957, s. 168): “Ellemme nyt osoita julkisessa
koetilaisuudessa, kuinka pelottava se on, voi toinen hdikdilemdton valta yrittid kaikessa
hiljaisuudessa valmistaa sellaisen. Vastaisen rauhan kannalta on ihmiskunnan hyvdi edes
tietdd, millainen tilanne on. Maailma tarvitsee meiddn keksimddmme ja kehittdmddmme
uutta voimanldhdettd. Meiddn vain on huolehdittava siitd, ettd tdmd voima tulee vastai-
suudessa rauhanomaisiin tarkoituksiin eikd tuhoaseiksi.”

Tiede sai epdilyttdvan kunnian siitd, ettd monet sen etevimmistd edustajista olivat
olleet mukana toiminnassa, josta sittemmin kehittyi kuolettava uhka ihmiskunnan elon-
jaamiselle. Erds mukanaolijoista, fyysikko Sziland, on sittemmin sanonut, ettd se tappoi
kauniin tieteen (von Wright 1999, s. 100-101). Ydinaseiden olemassaolon vaikutuksesta
on esitetty myds aivan pdinvastaisiakin mielipiteitd. Niiden pelkovaikutteen on sanottu
hillitsevéin myds tavanomaisilla aseilla tapahtuvia yhteenottoja, koska ydinaseiden pelko-
vaikutus on niin suuri (Korhonen 1989, s. 30-38).

4.4 Ympiristonsuojelu osana ihmisen suojelua

Miksi kannetaan huolta ihmisen aiheuttamista luonnon tuhoista? Se vahinko, jonka hdn
on aiheuttanut muulle luonnolle, saattaa kostautua hénelle itselleen. Suuronnettomuuk-
siin viitaten my0s tyoturvallisuus tulee sisdllyttdsd ympéristonsuojelun osaksi. Einstein on
asettanut koko tekniikan kéyton kyseenalaiseksi, koska se on “tehnyt ihmisistd koneen
orjia”. (Folsing 2000, s. 558)

Han vaati opiskelijoita pitimédn mielesséén, ettd heiddn vastuunsa ulottui omien eri-
koisalojen ulkopuolellekin: “Huolen ihmisistd ja heiddn kohtalostaan on oltava aina tdir-
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keimmdlld sijalla kaikissa teknisissd hankkeissa, jotta henkemme tuotteet koituvat ihmis-
kunnan siunaukseksi eivitki sen kiroukseksi. — Alkéd ikind unohtako siti piirustuksis-
sanne ja yhtdloissdnne.” (Folsing 2000, s. 558)

Samaa asiaa ldhestyy filosofi Timo Airaksinen (2003, s. 394) kirjassaan Tekniikan
suuret kertomukset: "Ehkd insindérietiikka kaipaisi ajattelun rikastamista juuri hoivavas-
tuun suuntaan. Insinooreihin kohdistuu voimakas paine ottaa vastuuta omasta tekniikan
maailmastaan, jossa sosiaalinen vastuu on olennainen. Vain tiedostamalla oman toimin-
tansa ympdriston ja siitd johtuvat vaikutukset tyohonsd hén osaa toimia niin, ettd luonnon
Jja ihmiskunnan hyvd toteutuu paremmin kuin ennen.”

4.5 Teknistaloudellisen kehityksen yhteiskunnallisuskonnollinen
viitekehys

Von Wrightin (1999, s. 112—-113) mukaan ihminen eld4 tdlld hetkelld epdviisaasti ja irra-
tionaalisesti, kun hén tyydyttdi toiveitaan, jotka vaurioittavat hanen hyvinvointiaan. Kas-
vuideologiaan perustuvan kehityksen taustalla on todennékoisesti jatkuva pelko jilkeen
jdadmisestd kansojen ja mikseipéd yksildidenkin vélisessé kilpailussa. Asioiden tilaa saate-
taan pitdd vaistimattoménd, ja mahdollista muuta tavoitetta periksi antamisena. Kuinka
pitkdlle on syyté tarkastella sitd oravanpyoréd, jossa ihmiskunta on? Tarkastelu saattaisi
johtaa jopa jarkevampadn ratkaisuun kuin pelkdstddn jonkun prosessin ekologiseen paran-
tamiseen.

Laajennettaessa ympariston, terveyden ja ekologisen tasapainon kisittelya poliittisiin,
sosiaalisiin ja eettisiin ndkokohtiin liikutaan alueella, jossa kukaan ei ole tiysin asiantun-
tija. Ekologisia ongelmia ei voida mielekkédsti kohdentaa, jos niitd ei késitelld monitie-
teellisessé yhteydessd. Tieteiden vilinen vuorovaikutus ei tdssd tapauksessa ole ylelli-
syytti vaan valttdiméattomyyttd. (Passmore 1980, s. 53-54, 173)

Ekologia ei siis yksin sisdlld mitddn ekologista periaatetta, joka kelpaisi ympériston-
suojeluideologian perustaksi. Ammattiekologi voi pdinvastoin suhtautua asioihin fatalisti-
sesti, koska ihminen ei voi tyystin havittdd eldmii maapallolta. Vaikka suuri osa lajeista
hévitettdisiinkin, mukaan lukien ihminen itse, evoluutio jatkaa kehitystd. Syntyy uusia
ekosysteemejd ja lajeja, jotka eivédt ole merkittdvampid tai vdhempiarvoisempia kuin
aiemmatkaan lajit. (Wahlstrom 1994, s. 24)

Kysymys on ensisijaisesti siitd, haluaako ihminen ja onko ihmiselld kykyé olla omana
teollisena ekosysteeminddn mukana muiden ekosysteemien joukossa. Einstein ilmaisi
levottomuutensa seuraavasti: "Modernin ihmisen tragiikka on yleisesti ottaen siind, ettd
hdn on luonut itselleen elinehdot, joihin hin henkisen kehityksensd perusteella itse ei ole
kasvanut.” (von Wright 1999, s. 72)

Suhteellisen vilinpitdmaton suhtautuminen ympéristoon voi tulla syvaltd ihmisluon-
teen sisdltd. Thmisen aivot ovat saattaneet kehittyd keskittymiin vain pieneen maantie-
teellisen alueeseen, rajallisen suvun joukkoon ja kahdeksi kolmeksi sukupolveksi tulevai-
suuteen. Syyna tdhdn voi olla kivikautinen perintdmme. Satojen ja tuhansien vuosien ajan
lyhyen aikavilin etua tavoitelleet ihmiset elividt muita pitempéén ja jattivit muita enem-
mén jalkeldisid — silloinkin kun heimot ja valtakunnat kaatuivat ympariltd. Pitkén aikava-
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lin ndkemys, joka saattaa pelastaa heididn kaukaiset jélkeldisensd, edellyttdd ndkemysta ja
laajentunutta altruismia, jota on vaikea hallita vaistonvaraisesti. (Wilson 2002, s. 56)

Syvemmaén tason periaatteellinen ongelma on tosiaan se, ettd kaikki teknologiset rat-
kaisut ovat seurauksiltaan hallitsemattomia (Sihvola 1998, s. 173). Ajatus ihmisesté histo-
riansa ja ympérdivin luontonsa hallitsijana on siséisesti ristiriitainen, silld mitd tahansa
ihminen tarkoittaen tekeekin, tarkoitettujen seurausten ohella on aina tuloksena tarkoitta-
mattomia seurauksia ja niiden mukanaan tuomia ennakoimattomia uhkia.

Ekologisesta ndkdkulmasta ihmisen ainoa toivo lienee luopuminen jo antiikissa ja juu-
talais-kristillisessd perinteessd esiintyneestd, mutta uuden ajan luonnontieteessé ja valis-
tushenkisesséd edistysuskossa korostuneesta ihmiskeskeisestd luonnon vélineellistimisen
ajatuksesta (Sihvola 1998, s. 173). Ihmisen ulkopuolinen luonto ei yksinkertaisesti ole
pelkéstddn rajattomasti ihmisen hyodynnettdvd voimavara; sen moninaisuus on myos
ymmaérrettdva itsessddn arvokkaaksi. Emme voi eldd luonnon voimavaroja kayttamaétta,
mutta niiden kayttd luo viistimattd ongelmia. Hyva eldma ja siihen kuuluva kestiva kehi-
tys ei ole mahdollista ilman ihmisen valmiutta sopeuttaa itsensé ulkopuoliseen luontoon.

Wilsonin (2002, s. 158) mukaan ympériston merkitys on nyttemmin kasvanut myos
uskonnollisessa ajattelussa. Uskonnolliset johtajat valitsevat pakosta arvonsa erittidin huo-
lellisesti, koska niiden on perustuttava pyhiin teksteihin. Aabrahamin uskonnoissa, juuta-
laisuudessa, kristinuskossa ja islamissa ymparistoetiikka vastaa uskoa maan pyhyyteen ja
kisitystd luonnosta jumalan kéasityona.

Mooseksen kirjan ”Vallitkaa meren kaloja, taivaan lintuja ja kaikkea...” uskottiin tar-
koittavan, etti maata tuli kiyttdd yksinomaan ihmisen tarpeisiin. Nykyéédn se tulkitaan
luonnon ohjaamiseksi. Niinpéd Paavi Johannes Paavali II on vahvistanut, ettd “ekologinen
kriisi on moraalinen kysymys”. Patriarkka Bartolomeus I, 250 miljoonan ortodoksikristi-
tyn henkinen johtaja, on julistanut, ettd ”jos ihminen tuhoaa luomakunnan lajien moni-
muotoisuutta ja saastuttaa Maan vedet, sen mullan, ilman ja elimén myrkyllisilld aineilla,
hin tekee syntid.” (Wilson 2002, s. 158)

Suomen Evankelisluterilaisen kirkon piispa Jukka Paarma (2001) on ldhestynyt kristi-
tyn ja luonnon vilistd suhdetta seuraavasti: “Ihminen on ainoa eldvd, joka voi luoda kult-
tuuria. Hdn voi suunnitelmallisesti ja alati uutta keksien muokata ja kdiyttdd hyvikseen
Jumalan luomaa materiaa, myos eldimid. Luomiskertomus alleviivaa sitd, ettd maata on
viljeltdessd eli kulttuuria harjoitettaessa myés varjeltava. Ihmisen valta luonnossa on tar-
koitettu lempedksi, suojelevaksi vallaksi. Maa on tarkoitettu tydstettdviksi, ei rydstettd-
vdksi. Jo luomiskertomukseen sisdltyy siis erittdin vahva ekologinen ulottuvuus.”

Leopoldin essee "Maan etiikka” pohtii ihmiskunnan tarvetta kohdella luontoa ilmiona,
jonka osa me olemme, emmeké kiytettivind hyodykkeend. Leopoldin mukaan suojelu-
aate edellyttdd, ettd tieteellinen tieto liitetddn ekologisen ketjun kaikkien osien olemassa-
olon oikeutuksen tunnustamisesta syntyneeseen eettiseen arvioon. (Bowler 1997, s. 460—
461)

Wilsonin (2002, s. 186) mukaan ympdristéongelmien ratkaisuun riittdvdt varat, vaikka
ihmiskunnan valtava kasvu on vienyt planeettamme kantokykynsd rajoille. Varojen halti-
joilla on monta syytd saavuttaa timd tavoite, ei vdhiten oman turvallisuutensa takia.
Viime kddessd kuitenkin onnistuminen tai epdonnistuminen riippuu eettisestd pddtoksestd,
jonka perusteella nyt eldvdt ihmiset mddritellddn ja arvioidaan kaikkina tulevina suku-
polvina.”
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Kanniainen (2003, s. 112) perustelee yritysten yhteiskuntavastuun vaadetta seuraa-
vasti: "Yrityksilld on etuoikeus toimia jdrjestdytyneessd yhteiskunnassa. Ne saavat nojata
toimissaan sen arvokkaaseen sosiaaliseen pddomaan ja luottamukseen. Oikeuslaitos huo-
lehtii siitd, ettd sopimuksista pidetddn kiinni. Aikaisempien sukupolvien tuottamat julki-
set hyodykkeet, kuten infrastruktuuri ja kommunikaatioyhteydet, ovat yrityksen kdytettd-
vissd. Myés yritysten tulee huolehtia viestikapulan viemisestd eteenpdin, sosiaalisen pdd-
oman vahvistamisesta ja eettisesti vahvojen arvojen edistimisestd.”

Nykyajan globaalissa yhteiskunnassa olemme vuorovaikutussuhteessa kaikkeen ja
kaikkiin, silloin pienimmailldkin ajatuksella, sanalla tai teolla on todelliset vaikutukset
globaalissa mitassa. Dalai Laman mukaan timdn ajan tavattoman kattavassa keskindi-
sessd vuorovaikutuksessa eivit yksilot tai kansat endd voi ratkaista ongelmiaan yksi-
nddn. Meiddn on kehitettivd yleistd vastuuntuntoamme... Meiddn vastuullamme, yhtei-
sesti ja yksilollisesti, on suojella globaalia perhettd, tukea sen heikkoja jisenid ja sdilyt-
tdd ja hoitaa tdmd ympdristo, jossa me kaikki eldimme. (Rinpoche 1998, s. 62—63)

4.6 Ihmisarvoisen tekniikan tulevaisuuden pohdinta

Periméltddn ihmiselld biologisena olentona on kolme perustarvetta oman eldménsa yllapi-
tdmisessd. Ne ovat happea siséltdvd ilma, makea vesi ja ravintoaineet. Kuuhun tai Marsiin
muuttamisen utopioista kirjoitti von Wright (1995) seuraavasti: “Jotkut kuvittelevat vaka-
vissaan, ettd kaikki maat voisivat olla yhtd varakkaita kuin Suomi, Ruotsi ja Sveitsi ovat.
Silloin maailma yksinkertaisesti ei kestdisi endd, koska jo jdtteiden vuori kasvaisi niin
suureksi, ettd ihmisille tuskin jdisi tilaa. Kuvaavaa tilanteelle on, ettd erddt tiedemichet
aivan vakavissaan esittivdt vdestoongelman ratkaisuksi kuun tai Marsin kolonisoimista
taikka satelliitteja, joissa ihminen voisi eldd.” Onko siis rikkaiden maiden pidettava ylla
omaa elintasoaan sekd samalla huolehdittava tavalla tai toisella siitd, etteivdt koyhdt maat
koskaan saavuta sitd?

Maailmankomission raportissa hahmoteltiin vuonna 1987 suuntaviivoja, joilla ihmis-
kunta pyrkii kestidvadn kehitykseen siten, ettd ihmiskunnan nykyiset perustarpeet tyydyte-
tddn anastamatta tulevien sukupolvien mahdollisuuksia. Avarammin késitettynd kestdavan
kehityksen periaate tdhtdéd siihen, ettd ihmiset oppivat eldmédn sopusoinnussa luonnon
kanssa. Thmisilld on raskas eettinen vastuu tiedostaa se vahinko, joka on jo aiheutettu
luonnolle. Thmiskunnan tulee vastata omilla toimillaan, jotta lisdvahinkojen maéraé pys-
tyttdisiin vihentdméadn ihmisarvoisen tekniikan saavuttamiseksi.

Rooman klubi ajatteli tulevaisuuden toimintoja opastaessaan pédttdjia 1972 julkais-
tussa teoksessa “Kasvun rajat” (Michelsen 1999, s. 359): “Toivomme, ettd yhteiskunta
ottaa vastaan jokaisen uuden teknologisen saavutuksen esittimdlld vastauksen kolmeen
kysymykseen, ennen kuin tdmd uusi tekniikka otetaan yleiseen kéyttoon:

1. Mitkd tulevat olemaan sivuvaikutukset, sekd fysikaaliset ettd sosiaaliset, jos tdmd uusi
tekniikka otetaan laajassa mitassa kdyttéon?

2. Millaiset yhteiskunnalliset muutokset ovat vilttimdttomid, ennen kuin tekniikka voi-
daan asianmukaisesti ottaa kdyttoon? Miten kauan kestdd ennen kuin niihin pdds-
tiadn?
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3. Jos uusi teknillinen ratkaisu tdydelleen onnistuu ja siirtdd kasvun jotakin luonnol-
lista rajaa, minkd rajan kasvava systeemi kohtaa seuraavaksi? Pitidko yhteiskunta
timdn uuden rajan asettamia esteitd parempina kuin uuden teknitkan avulla siirret-
tivdksi aiotun rajan esteitd?

Energian kdyton ympiristdongelmat syntyvit polttoprosessissa ilmaan, vesiin ja maape-
rdén joutuvien aineiden muodossa. Ympéristoon levidd myds haitallisia aineita, jotka
aiheuttavat kemiallista ja biologista tuhoa seké terveydellisid haittoja. Energian kédyton
ympdristdongelmat ovat osoitus teknosysteemin vajavuudesta ekosysteemiin verrattuna.
(Malaska, ym. 1989, s. 73)

Haittojen syntymiseen ja voimakkuuteen vaikuttavat ihmisen paistdjen tuottamis-
vauhti ja se, kuinka nopeasti luonnon kiertoprosessit pystyvit eliminoimaan niité, tai
miten ihminen toimillaan tuhoaa luonnon kiertoprosesseja ylldpitivid mekanismeja
(Malaska, ym. 1989, s. 73—74). Metsien havittdminen, aavikoituminen ja merten saastu-
minen ovat yhté suuresti vastuussa kuin paistot. Esimerkiksi suuri osa hiilidioksidista on
peréisin luonnon kierrosta, ja ihmisen tuottama lisd on tésté vain osa.

Hiilidioksidivarastot, joista sitd voi vapautua kiertoon, ovat monituhatkertaisia ilmake-
héssé olevaan hiilidioksidiin ndhden. Esimerkiksi valtamerien olosuhteilla on suuri mer-
kitys timén kierron toimivuuteen. Kasvihuoneilmion voimistuminen voi siis olla merkki
jostain laajemmasta ja vakavammasta ympéristouhasta kuin mité voidaan todeta energia-
poliittisissa tarkasteluissa. (Malaska, ym. 1989, s. 73-74)

Wilson (2001) asettaa toivonsa konsilienssiin, tiedon yhtendistdmiseen. Wilsonin ehdo-
tuksen mukaan tulisi palata sivistyksen alkujuurille ja liittdd sen jatkeeksi uusin tieto eri-
tyisesti luonnontieteistd. Mukaan otettaisiin insinddritieteiden lisdksi biologia, fysiikka,
geologia, antropologia, lidketiede, psykologia, filosofia, uskonto, moraali, etiikka, tai-
teet, talous, ekologia, yhteiskunta ja informaatio. Wilsonin mielestd heikoimmat lenkit
ovat sosiaali- ja taloustieteet, joissa aika kuluu talouden mallintamisessa, kun aika haas-
taa raivoisasti ekologisen taloustieteen esiinmarssia. (Konttinen 2002)

4.7 Kestavin kehityksen ajatusmalli ja sen saavuttamisen keinoja

Malaska kehitti teollinen ekologia -mallin ajatusta jo 1970-luvulla mainitsematta kuiten-
kaan nimed teollinen ekologia. Hin hahmotti eko- ja teknosysteemien kehityksen seuraa-
vasti (Wilenius 1987, s. 86—88):
1. Hallitsevan ekosysteemin vaihe
Hallitsevan ekosysteemin maailman tilalla ajatellaan ideaalia, jossa ekosysteemiin
kuuluivat luonnonlait, joiden kanssa ihminen eli sopusoinnussa ollen yksi osa luon-
toa.
2. Laajenevan teknosysteemin vaihe
Ihminen oppi uuden tekniikan periaatteen mukaan tuottamaan Iuonnon lainmukai-
suuksien mukaan sellaisia aineita, joita ei ennen luonnossa esiintynyt. Ihmisen tietous
Jjdi rajoittuneeksi ja irralliseksi luontokokonaisuudesta, jolloin hén ei pystynyt arvioi-
maan innovaatioidensa seurauksia.
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3. Supistuvan ekosysteemin vaihe
Teknosysteemi lihenee ekosysteemin rajoja, jolloin itseddn sddtdvd ekosysteemi pyr-
kii havittdmddn hdiriot omalla toiminnallaan. Kun tdmd ei riitd, muuttaa ekosysteemi
rakennettaan ja supistuu, eikd lopputuloksesta ole varmaa tietoa.

4. Tulevaisuuden vaihtoehdot
Yksi vaihtoehto on se, ettd teknosysteemi paisuu yli ekosysteemin rajojen, jolloin
pahimmassa tapauksessa jdd jdljelle vain erillisid ekosysteemin toimintakykyisid saa-
rekkeita. Toinen mahdollisuus on se, ettd ihminen rakentaa uudelleen oman osansa
ekosysteemin harmonian mukaisesti ja eliminoi osittaistiedon pohjalta syntyvit tek-
nosysteemin lonkerot.

Tama edellyttdd maailmanlaajuista suunnittelua ja yhteistyotd seké asenteiden ja eldmén-
muodon muutosta teollisuusmailta. Samalla se vaatii myos kokonaisvaltaisempaa luon-
non tarkastelua ja ajattelua, joka johtaa yhteistyohon luonnon kanssa.

Pystytdankd ympiristdongelmien hoitaminen rajaamaan taloudellisen kilpailun ulko-
puolelle? Jos pystytdédn, miten se tehdddn? Taloudellinen kilpailu on yksi nykymenon aja-
via, mutta myds hajottavia voimia, joten pitddkd se ottaa mukaan, jos taistellaan ihmis-
kunnan yhteisestd tulevaisuudesta? Voiko lyhytnikodinen oman edun pyynti kaataa koko
kestdvin kehityksen toimintamallin, vai onko se yksi tirkeimmistd onnistumisen edelly-
tyksistd? Voittaako keskindinen kateus sen voiman, joka stimuloi oman edun kasvami-
sesta johtuvaa ajavaa voimaa, joka taas edistdd toimintamallin etenemistd ja mahdollista
hyvéa lopputulosta?

Yhteiskunnan vaikutus kunnallisella, valtiollisella, EU- ja globaalitasolla on hyvin
merkittiva, silld ne ohjaavat niitd mekanismeja, joiden avulla luodaan uudempia ja tehok-
kaampia valmistusprosesseja, joihin liittyy mahdollisimman tehokas liitdnndistuotanto.
Rooman Klubi on méérittinyt tydvaliokunnan raportissa uuden maailman hallitsemiseen
vaadittavia johtajien luonteenpiirteitd (King & Schneider 1991, s. 198-199):

— Strateginen ndkemys ja yleismaailmallinen tapa ldhestyd ongelmia,

— Uudistushenkisyys ja kyky sopeutua muutoksiin,

— Tehokkuus paédtoksenteossa kollegoiden ja neuvonantajien kanssa kéytyjen asianmu-
kaisten keskusteluiden jélkeen sekd pédatdsten toimeenpanon valmistamisessa ja aika-
naan tapahtuvassa tulosten arvioinnissa,

— Oppimiskyky ja taito saada muut oppimaan,

— Rohkeus muuttaa mieltddn, kun kuva oloista ja ongelmista tarkentuu,

— Halukkuus luoda jérjestelmé, jonka avulla voidaan kuunnella kansalaisten ja yhteiso-
jen tarpeita, pelkoja, vaatimuksia ja ehdotuksia.

Rooman klubin toisessa raportissa Mesarovic ja Pestel perdankuuluttavat ihmisen
uudelleen asennoitumisen merkitysté, jolloin ihmisen suhde luontoon perustuisi sopusoin-
tuun eikd luonnon valloittamiseen (Wilenius 1987, s. 94). Heinosen viitdskirjan (2000, s.
212-214) tavoitteena on valottaa ihmisen, tekniikan ja luonnon viliseen vuorovaikutuk-
seen liittyvid ongelmia antiikin ajattelussa. Tutkimuksen johtopaétoksend on, ettd ihmi-
sen nykyinen suhtautuminen luontoon ja teknologiaan tulisi muuntaa oppimisprosessiksi,
jossa vallitseva késitys luonnosta raaka-ainevarastona tulisi korvata késityksilld luonto
mallina, esimerkkini ja opettajana.

Heinosen (2000) mukaan teknistaloudellisen edistyksen myytti tulisi myds purkaa ja
tdydentdd jatkuvan moraalisen kasvun késitteelld sekéd liitettynd kestdvin kehityksen
tavoitteluun. Heinonen on tiivistidnyt tutkimustulokset toimintaohjelmaksi, joka painottaa
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pyrkimysté aitoon tietoyhteiskuntaan, hyvéian elaméén, kestédviin kehitykseen ja teknolo-
gisen kehityksen ongelmien ja riskien jatkuvaan arviointiin. Télloin ihmiskunta on osa
luontoekosysteemié, jolloin luonto ei ole riippuvainen ihmisesti, mutta ihminen on luon-
nosta.

Seuraavassa luvussa tarkemmin esiteltdvilld Teollinen ekologia -ajatusmallilla ja edel-
leen Teollinen ekosysteemi -késitteelld on hyvédt mahdollisuudet kehittyé tietoyhteiskun-
nan suomin mahdollisuuksin Maailmankomission raportin suuntaviivojen mukaiseksi,
jolloin ne voivat olla osana kestivié kehitystd (Korhonen 2005).



5 Teollinen ekologia -ajatusmalli

“Harjavallassa sijaitsevan Maahengen temppelin perusajatus oli olla
viistyslaulu maatyolle, maanviljelyksen virren alkusoitto,

tervehdys maan, auringon ja ihmisen yhteistyélle.”

— Emil Cedercreuz

Ekologien tehtdvd on selittdd ne kehityshistorialliset tapahtumat, joiden seurauksena laji-
en suhde ympdristoonsd on muotoutunut ja muuttuu jatkuvasti, kun ympdristo muuttuu.
Nykyddn merkittdvin ympdristod muuttava tekijd on ihmisen toiminta, joten ekologian
tehtdviksi on noussut myos ihmistoiminnan ekologisten vaikutusten ymmdrtiminen ja
ennustaminen. (Hanski, ym. 1998, s. 13)

Ekologista prosessia voidaan kuvata esimerkiksi hiilen kierrolla, jota kutsutaan usein
“eldmdn kierroksi”. Hiili kiertdd tuotannossa ilmakehdn hiilidioksidista eliciden perus-
rakennusaineeksi, ja muuntoprosessien hengityksessd sekd rakenneosien hajotuksessa
takaisin ilmakehdn hiilidioksidiksi. (Helenius, ym. 2004)

Teollisessa ekologiassa pyritddn aine- ja energiavirtojen tutkimiseen siten, ettd jaljitel-
1a4n luontoa ja biologista ekosysteemid, jolloin tavoitteena on jétevirtojen eliminointi tai
ainakin minimointi (Gertler & Ehrenfeld 1996 ja Graedel 1994). Eliostd kierrattda esi-
merkiksi yhteyttdmisen aikana ilmakehién happea, typped seki tirkedd makroravinnetta
rikkid. Maassa ja vedessi eliosto litkuttaa muun muassa fosforia. (Helenius, ym. 2004)

Ekologinen modernisaatio perustuu ajatukseen, etti talous ja ekologisuus eivét ole toi-
silleen vastakkaisia, vaan vahvistavat toisiaan (Koskinen 2001, s. 28). Huber (2000) esit-
tdd kolme strategiaa kestdvadn kehitykseen pyrkimiseksi: kohtuullisuuden, tehokkuuden
ja teollisen ekologian. Tehokkuutta ja teollista ekologiaa voidaan pitdd ekologisen moder-
nisaation kahtena eri muotona, joissa luotetaan tieteeseen ja teknologiaan ongelmien rat-
kaisijoina. Tehokkuuden parantaminen perustuu siihen, ettd tuote halutaan tuottaa mah-
dollisimman pienelld energian ja materiaalin kayt6lld (Koskinen 2001, s. 29).

Teknosysteemin sisdisen kierrdtyksen liséksi teollisuuden materiaalivirrat ja energian-
kayttd ovat ympariston kanssa sopusoinnussa, jolloin ihmisen aiheuttamat ja geogeeniset
materiaalivirrat vahvistavat toisiaan. Pddtavoite on kehittdéd suljettu kierto, jossa materi-
aali kéytetddn uudestaan eikd mahdollisia harmeaineita péastetd hallitsemattomasti kar-
kuun (Koskinen 2001, s. 29).
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5.1 Teollinen ekologia- ja ekosysteemi -késitteiden kehittymisesti

Japanin Teollisuuden ja Kansainvélisen kaupan ministerid vertasi 1970-luvun alussa teol-
lisuuden materiaalikiertoa luonnon kiertokulkuun (Allenby 1999, s. 41). Teollinen
ekosysteemi -nimeéd kayttivit ensimmadisind jérjestelméekologit Odum ja Hall (Erkman
1997). He saivat ajatukselleen alkuidean tutkiessaan biogeokemiallisia kiertoja. Nykyi-
sessd merkityksessddn “teollinen ekosysteemi” esiintyi ensimmaéisen kerran amerikkalai-
sen geokemisti Cloudin (1977) esityksessa.

Frosch & Gallopoulos (1989) kehittivit teollisen ekosysteemin késitettd johdattaen sen
laajempaan teollisen ekologian systeemiin. 1990-luvun alusta ldhtien voidaan sanoa alka-
neen teollisen ekologian kulta-ajan, jolloin johtavana instituutiona toimi Yhdysvaltain
kansallinen teollisuusakatemia (Erkman 1997). 1990-luvun lopussa késite on levinnyt
nopeasti akateemiseen ja kaupallisiin piireihin.

Isenman (2001 ja 2003) on kerdnnyt Teollinen ekologia (TE) -ajatusmallin kehityshis-
toriaa sen pohjalta, miten luontoa voidaan kéyttdd esikuvana teollisten prosessien haitta-
vaikutusten vdahentdmiseksi:

— TE ”voi toimia analogisesti biologisen systeemin kanssa” (Frosh & Gallopoulos
1989),

— TE “ottaa mallia luonnon systeemistd” (Tibbs 1992, s. 2),

— ”Luonnosta oppiminen ottamalla yksityistunteja ekologiasta” (Simonis 1993, s. 131),

— ”IThmisen materiaalien kdytto voisi olla biologisen mallin kaltainen” (Graedel 1994, s.
24),

— Luonto “opettaa tutkimaan tiettyyn rajaan asti, mitd teollisen ekosysteemin pitdisi
olla” (Andrews, ym. 1994, s. 471),

— ”Luonnon ekosysteemi jétteettomand ekosysteemind” (Richards, ym. 1994, s. 3 ja 8),

— 7Kestdvédn kehityksen taloudellinen rakennelma muistuttaa kehittynyttd biologista
elidyhteisod” (Allenby & Cooper 1994, s. 343),

— ”“Luonto kierratyksen mestarina” (Graedel & Allenby 1995, s. 10),

— ”Sopeutuneet taloudelliset toiminnot kohti ekologisia periaatteita” (Ring 1994 ja 1997,
s. 247),

— TE ”merkitsee sitd, ettd ei-humaanit biologiset systeemit ohjaavat teollisia systeemei-
td” (Wermick & Ausubel, 1997, s. 7),

— TE ”kysyy, voiko luonto opettaa teollisuutta minimoimaan jitettd” (Ausubel 1998, s.
D),

— ”Luonto syklisend taloutena ilman jatettd” (Manahan 1999, s. 93),

— TE:lle on luonteenomaista katsoa luontoa mallina tehokkaasta luonnonvarojen kaytos-
td (Cleveland 1999, s. 149),

— ”Teollisen ekologian késite perustuu biologiseen analogiaan” (Allenby 1999, s. 43),

— ”Luonnon ekosysteemit tarjoavat ainoan esimerkin pitkdaikaiselle, elinvoimaiselle ja
vastustuskykyiselle elinsysteemille” (Ehrenfeld 2000, s. 237),

— TE “katsoo luontoa mallina” (Journal of Industrial Ecology 2000, s. 1)

— "Luonto opettajana’ ja ~luonnosta oppiminen” (NTNU 2000)

— ”Ekosysteemit ovat kierrdtyksen mestareita ja ekosysteemi vertauskuvana tarjoaa kes-
tdvén kehityksen mallin” (Korhonen 2001, s. 57)

— ”Luonnon systeemit kierrdttédvét luonnonvaroja tehokkaasti ja laaja-alaisesti”.
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5.2 Maatalousekosysteemi

Maatalous on levinnein ihmisen aikaansaama luonnollisen ympériston muunnelma. Hele-
niuksen, ym. (2004) mukaan pelto on ekosysteemi, jossa biomassaa muodostuu ja hajoaa
elidissd ja niiden toimesta. Vaikka ihminen onkin viljely-ympériston avainlaji, joka kyke-
nee muovaamaan sen oloja ja elidstdd, maataloustuotanto on silti viime kiddessd nimen-
omaan biologinen prosessi (Helenius, ym. 2004).

Peltoekosysteemin tuotanto perustuu kasvien fotosynteesiin, jossa auringon energiaa
sitoutuu ensisijaisiin yhteyttdmistuotteisiin kemialliseksi energiaksi. Kasvin vihehiukka-
sissa tapahtuva yhteyttdmisprosessi voidaan kuvata seuraavalla bruttokaavalla (Kelloméki
2005, s. 91):

6CO, + 12H,0 =>CgH;,04 + 6H,0 + 60, )

Loput tuotannosta ovat muuntoprosesseja, jossa kasvi muuntaa yhteyttdmistuotteita hiili-
hydraateiksi, rasvahapoiksi, rasvoiksi, valkuaisaineiksi ja muiksi orgaanisiksi yhdisteik-
si, joista eldmai ja ravinnonsaanti maapallolla riippuu (Helenius, ym. 2004).
1920-1940-luvuilla Suomen maatalous perustui ensisijaisesti paikallisten resurssien ja
mahdollisuuksien hyddyntdmiseen, jolloin materiaalit ja energiat hyodynnettiin hyvin tar-
koin. Teollisen ekologian kannalta térkein on sen ajan maatalouden lédheinen yhteys luon-
toon ja ymparistoon (Aakkula, ym. 2002, s. 17). Tuotannollinen kokonaisuus eli maatalo-
usekosysteemi muodostui maanviljelyksestd ja karjataloudesta sekd metsétaloudesta.

Maanviljelyksen ja karjatalouden pédtuotteita olivat erilaiset viljat, heind, juurikasvit,
maito, liha, lampaanvilla ja kuitukasvit. Aineita jalostettiin myos pidemmadlle, jolloin saa-
tiin mm. voita, kermaa, jauhoja, lankoja ja kankaita. (Tammi & Tammi 2004, Kurru 2004,
Heino 2004a ja Heino 2004b)

Metsétaloudesta saatua puuta kdytettiin ensisijaisesti limmitykseen. Sen liséksi puu oli
erilaisten tarvekalujen raaka-aine. Puuta kéytettiin myds talojen, muiden suojarakennus-
ten ja aitojen rakentamisessa. Luonnon raaka-ainetta oli myos eldinten kuivikkeena kay-
tetty turvepehku ja marjat. (Tammi & Tammi 2004, Kurru 2004, Heino 2004a ja Heino
2004b)

Sekd maa- ettd metsdtalouden sivutuotteita olivat mm. hevosen ja karjan lanta, oljet,
oksat ja risut, sahajauhot, ruumenet, luut, eldinten suolet, hevosen jouhet, kanan hdyhe-
net. Peltoviljely ja karjanhoito kulkivat kisi kddessd, silld tavallisessa lannoituksessa kay-
tettiin vain karjan lantaa. (Ostman 2004, s. 49, Tammi & Tammi 2004, Kurru 2004, Heino
2004a ja Heino 2004b)

Viljan puinnissa talteen saatuja ruumenia ja silputtuja kauran olkia pystyttiin kaytta-
médn karjan kuivikkeina sekd sopivasti jalostettuna karjan ja hevosen ravintona. Olkia
hyddynnettiin myds patjojen tdyteaineena, samoin kuin kananhdyhenid kaytettiin tyynyn
sisustana. (Tammi & Tammi 2004, Kurru 2004, Heino 2004a ja Heino 2004b)

Laheisestd luonnosta saatiin vesi sekéd juoksevana ettd talvisin jdin muodossa. Purun
seassa sdilytettyd jaatd pystyttiin kdyttdméain pitkélle kesdén esimerkiksi maidon jadhdy-
tysaineena. Keittidssd kédytetty vesi voitiin juottaa eldimille, koska pesussa ei kdytetty
synteettisid pesuaineita. Saunan vesi meni yleensd maaimeytyksen kautta luontoon.
(Tammi & Tammi 2004, Kurru 2004, Heino 2004a ja Heino 2004b)

Kehittyneessd maatalousekosysteemissd melkeinpé ainoat ulkoapéin tuodut aineet oli-
vat tyokaluissa kaytetty terds, joskus viljan siemenet sekd suola ruoan sdilytystd varten
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(Ostman 2004, s. 48). Kaikki pystyttiin kierrittimiin, palauttamaan harmittomana luon-
toon tai uusiokdyttimédn kuten esimerkiksi terds. Tamén takia sepét olivat ammattimie-
hind arvostettuja henkilditd maatalouskulttuurissa (Heino 2002f).

Metallurgia ja maanviljelys saattoivat verkostoitua muutenkin. Miakikyrdn (2004, s. 5)
ja Lindbergin (1861) mukaan “masuunin kuonan eli konton sanotaan olevan hywin
uljasta ainetta tiksi tarpeeksi. Kiintidn saven se hellittid, héllin, newaisen, sammalisen ja
turpeisen maan se tekee lujemmaksi ja onnellisemmaksi. Paitsi titi on se myds vahvasti
lihottava; silld siind on aina osaksi kalkkia.” Masuunikuonaa maanparannusaineena kéy-
tettiin kuitenkin vain paikallisesti masuuniyksikkojd ympéardivélld maaseudulla.

Maatalouden tehokkuusvaatimukset kasvoivat, ja sen takia maatalouden pohjana
ollutta luontoekosysteemia piti muokata sddtdmalld maan viljavuutta, kasvillisuutta, eldin-
kantaa ja mikroilmastoa. Maatalousekosysteemit kehittyivit huomattavasti avoimem-
maksi kuin luontoekosysteemit. Vaikkakin ne hyodyntivit tehokkaammin auringonener-
gian, niin maahan palautuu huomattavasti vihemmén energiaa kuolleesta orgaanisesta
aineksesta ja humuksesta. Tamén takia tarvitaan lannoitteita, kasvimyrkkyjé, tor-
junta-aineita, koneistusta seké vettd. (Harris 2004, s. 121)

Tiaisen (2004) mukaan 1950-luku merkitsi maataloustuotannon voimakasta tehosta-
mista maanviljelyskemian, viljelykdyténtdjen ja jalostuksen keinoin sekd maankayttod
tehostamalla. Maatalouden tyovoimatarve viheni, tilakoko kasvoi ja tyd koneistettiin.
Suomessa maatalous alkoi verkostoitua kemian ja edelleen metallurgisen teollisuuden
kanssa. Harjavallan kupari- ja nikkeli- sekd Kokkolan sinkkitehtaiden sulatto- ja pasutus-
kaasut antoivat pohjan lannoitetuotannon huomattavalle laajentamiselle (Honkasalo
1982b).

5.3 Teollinen ekosysteemi

Teollinen ekosysteemi on tuotannollisten tai palveluyritysten yhteiso, joka sijaitsee maan-
tieteellisesti samalla alueella. Teolliseen eckosysteemiin liittyy usein myds yhteistyo
ympérdivan yhteiskunnan kanssa. Jasenyritykset pyrkivdt parantamaan ekologista, talou-
dellista ja sosiaalista suorituskykyéddn hoitamalla yhteistydssd ympéaristonsuojelu- ja raa-
ka-ainekysymykset.
Lowen (2003) mielestd teollisen ekosysteemin pitdd olla enemmaén kuin:

— Yksinkertainen sivutuotteiden vélityssysteemi tai verkosto,

— Kierritysliiketoimiryhmittyma,
Kokoelma ympdristdliiketoiminnan ympérille kerdédntyneité yrityksia,
— Kokoelma yrityksié, jotka valmistavat “vihreitd” tuotteita,

Teollisuuspuisto, joka on suunniteltu yhden ympéristéteeman ympdrille,

Puisto, jossa on ympéristoystavéllinen infrastruktuuri tai rakennelma.
Teollinen ekosysteemi on Peckin (2002) mééritelman mukaan liikeyritysten yhteiso,
joka tekee yhteistyoti keskenddn ja ympdrilld olevan yhteiskunnan kanssa jakaakseen
tehokkaasti resurssit (tieto, materiaalit, energia, infrastruktuuri ja luonnollinen elinpiiri)
saavuttaakseen parannuksia ympdriston laadussa, taloudellisuudessa ja henkiloston voi-
mavarojen hyodyntimisessd sekd yrityksissd ettd ympdrdivissd yhteiskunnassa.
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Lowe, Moran, & Holmes (1997) ovat méiritelleet Teollisen ekosysteemin seuraavasti:
“Teollinen ekosysteemi on valmistus- ja palveluyritysten yhteiso, joka pyrkii parantamaan
sekd ekologista ettd taloudellista tulosta verkottumalla energian, veden sekd kiintoainei-
den keskindiselld kdytolld. Tyoskentelemdlld yhdessd yhteison edut ovat suuremmat kuin
vksittdisten yritysten etujen summa.”

Teollisessa ekosysteemissd on kyse jatemateriaali- ja energiavirtojen hyddyntdmisesti
paikallisella yhteistyolld eri yritysten vélilld (Korhonen 2000, s. 111). Korhonen (2001)
on esittinyt neljd periaatetta, joiden avulla teollisuuspuistoa voidaan tarkastella luonnon
ekosysteemin kaltaisena mallina:

1. Materiaalin ja energian kierrétys sekd hyotykaytto,
2. Osakasyritysten, niiden vuorovaikutusten ja yhteistyon monimuotoisuus
3. Paikallisuus késittden paikallisten resurssien ja poisteiden hyddyntdmisen sekd
yhteistyon ympérdivan yhteiskunnan kanssa,
4. Systeemin monimuotoisuuden asteittainen kehittiminen koskien myos paikallisten
uudistuvien luonnonvarojen kéyton lisdamista.
Teollisen ekosysteemin yhtend parhaimpana esimerkkiné pidetédn tanskalaista Kalund-
borgin teollisuusintegraattia, johon kuuluvat hiilivoimalaitos, kipsilevytehdas, ladke- ja
biotekniikan yritys, maaperdn kunnostusyritys, 6ljynjalostamo sekd kunnan jiteveden-
puhdistuslaitos. Kierrdtettivind materiaali- ja energiapoisteina ovat ylijadmahoyry tai
-energia yleensd, jadhdytysvesi, kipsi, lentotuhka, puhdistettu jitevesi, kaasu ja biomas-
sa. (Penttinen & Dahlbo 2001)

5.4 Teollisen ekosysteemin edut luonnolle, yhteiskunnalle ja yrityksille

Teollisten ekosysteemien etuja yrityksille, luonnolle ja yhteiskunnalle ovat mm.
(Descrochers 2002, Lowe 2003 ja Heino & Koskenkari 2004):

Yritysten edut:

— Tuotantokustannusten aleneminen perustuen energia- ja materiaalitehokkuuden para-
nemiseen kasittden mm. yhdistetyn sdhkon- ja limmontuotannon,

— Jatehuollon kustannusten pieneneminen perustuen alihankintaan,

— Koulutuksen, turvapalveluiden, onnettomuustilannehenkiloston ja tehdaspalvelun
mahdollisen yhdistdmisen tuomat edut,

— Pienyritysten tiedonhankinnan paraneminen ja asiakasvalikoiman suureneminen,

— Prosessivesien kierrdtyksen tehostuminen ja puhtaan raakaveden kdytén pienenemi-
nen eri prosessien hyddyntéessd muiden prosessivaiheiden poistevesii,

— Kiinteiden kustannusten jakajia enemmaén,

— Keskindiset benchmarking- ja Best practice -kdytdnnot,

— Parempien, monipuolisimpien ja kilpailukykyisempien tuotteiden valmistaminen, kun
kukin yritys voi keskittyd ydinosaamisalueelle.

Luonnon edut:
— Péaistolahteiden mééran ja padstdjen pieneneminen,
— Luonnonvarojen kulutuksen pieneneminen kayttamalld kierrdtysmateriaalia raa-
ka-aineena,
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— Kuljetuksen aiheuttamien saasteiden ja onnettomuusriskien pieneneminen,
— Kiinteiden jétteiden méiéran pieneneminen.

Ympardivéin yhteiskunnan edut:
— Uusien yritysten mahdollinen tulo paikkakunnalle,
— Uusien tydpaikkojen syntyminen,
— Infrastruktuurin rakentamiskustannusten pieneneminen,
— Energian hyotykéyttd ja omien energiantuotantoinvestointitarpeiden pieneneminen.

5.5 Suomen ympiristolainsiidianto teollisen ekologian kannalta

Ympiristonsuojelu- ja vesilainsdddannon uudistus tuli voimaan 1.3.2000. Uudistus ajan-
mukaisti ja yhtendisti nykyistd ympériston pilaantumista koskevaa lainsdddintod ja sii-
hen perustuvia lupajirjestelmid (Mikinen 2000). Keskeiset muutokset lainsdadiantoon on
esitetty pisteviivalla kuvassa 1 (Ymparistoministerio 2002).

Paitoksentekojédrjestelmédn muutoksesta tuli ympéristonsuojelu- ja vesilainsdddannon
uudistuksen keskeisin  kysymys. Uudistuksen ldhtSkohtana oli EU:n neuvoston
IPPC-direktiivi, jonka mukaan jésenvaltioilla on oltava yhtendiseen ja kokonaisvaltai-
seen tarkasteluun perustuva ympéristdlupajrjestelmd. Alueelliset ympéristokeskukset
valvovat sekd ympéristSlupaviraston ettd omien lupapiétostensd noudattamista. Kunnan

ympdristonsuojeluviranomaiset valvovat omien pédtostensd noudattamista. (Mikinen
2000)
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Kuva 1. Keskeiset muutokset lainsééidintoon (Ympéristoministerio 2002).

Uuden ympéristdsuojelulain péadtavoitteet ovat (Méakinen 2002):
— Pilaantumisen ja vahinkojen ehkiisy ja vdhentdminen,
— Terveellisen, viihtyisdn ja luonnontaloudellisesti kestdvén ja monimuotoisen ympéris-
ton takaaminen kansalaisille,
— Jatteiden synnyn ja haittojen ehkdisy,
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— Ympériston késittdminen kokonaisuutena, jolloin toiminnan kaikki ympéristovaiku-
tukset otetaan huomioon lupaharkinnassa,

— Kansalaisvaikutusmahdollisuuksien lisdiminen ympéristod koskevassa paédtdksente-
o0ssa,

— Luonnonvarojen kestivin kdyton edistiminen,

— Ilmastomuutoksen torjuminen ja kestivén kehityksen tukeminen,

— Parhaan kdytettivissd olevaa tekniikan (BAT) kdyttiminen pddistojen torjunnassa,

— Pyrkimys kustannustehokkaisiin ja energiaa sééstéviin ratkaisuihin.

Ympdristonsuojelulaki kuten IPPC-direktiivikin, korostavat parhaan kayttokelpoisen
tekniikan periaatteen (BAT) ja toiminnan kokonaisvaikutuksen huomioon ottamista
ympdristdlupaprosessissa. Kokonaistarkastelu joudutaan kuitenkin rajaamaan tietyllad pai-
kalla olevaan toimintaan eika esimerkiksi raaka-aineiden hankintaa, energian tuotannon ja
tuotteiden kéyton ja loppusijoituksen vaikutuksia voida ottaa tarkasteluun mukaan. (Silvo
2002)

Toimintojen ympéristollistd hyvyyttd ldhestytddn sekd teknisistd ratkaisuista ettd
ympéristostd késin. Kokonaistarkastelussa huomioon otettavia seikkoja ovat sen alueen
ominaisuudet, jolla toiminnan vaikutus ilmenee, pilaantumisen ehkiisemiseksi tarkoitet-
tujen toimien merkitys ympériston kokonaisuuden kannalta sekd tekniset ja taloudelliset
mahdollisuudet toteuttaa ndmé toimet. Lisdksi on tarpeen mukaan otettava huomioon
energian kadyton tehokkuus sekéd varautuminen onnettomuuksien ehkdisemiseen ja niiden
seurausten rajoittamiseen. (Silvo 2002)

Ympdristovaikutusten kannalta poikkeustilannepédist6t voivat olla paljon pahempia
kuin normaalin toiminnan aiheuttama kuormitus. Poikkeuksellisia paéstdja voi aiheutua
teollisuudessa erityisesti kdynnistysten, pysdytysten ja kunnossapidon aikana. Syyné voi-
vat olla joko inhimilliset virheet tai tekniset viat ja puutteet. Keskeisid poikkeustilanteita
ovat dkilliset padstot ilmaan, veteen tai maaperéén ja sitd kautta pohjaveteen. Tulipalot tai
rdjahdykset voivat vélittdmien vaikutustensa lisdksi aiheuttaa myos paéstdja savun tai
sammutusvesien muodossa. (Kinnunen 2002)

Tehokas ja systemaattinen ympéristdjohtaminen edellyttid, ettd organisaatio tuntee toi-
mintansa ymparistovaikutukset myds poikkeustilanteissa ja asettaa timén perusteella itse
ympéristonsuojeluun liittyvid tavoitteita (Kinnunen 2002). 1.2.1999 voimaan tullut
Seveso II direktiivi velvoittaa yrityksiltd suuronnettomuuksiin varautumista. Direktiivin
tavoitteena on ehkéistd suuronnettomuuksia ja rajoittaa niiden ihmisiin ja ympéristoon
kohdistuvia seurauksia. (Leva 2003)

Suomessa vuoden 1994 alusta ldhtien voimassa olleen jételain tavoitteena on jitteiden
méiéran ja haitallisuuden rajoittaminen, miké onkin kenties merkittdvin muutos aiempaan
verrattuna. Jételain tavoite noudattaa kansainvélisesti hyvéksyttyjd periaatteita siséltden
mm. Euroopan unionin jite- ja ongelmajatedirektiivin. Jatelaki koskee tuotannossa ja
kulutuksessa syntyvié jétteitd mukaan lukien ongelmajitteet. Jitemadran pienentimiseen
laissa pyritdén ohjaamaan mm. seuraavin keinoin (Hasenson 1994):

— Tuotetaan enemmaén vihemmaésta,

— Kierrétetddn ja kdytetdan uudelleen,

— Raaka-aineita korvattava muiden prosessien sivutuotteilla,

— Tuotteiden oltava kestivid, korjattavia, uudelleen kéytettivid ja kdytdstd poistettuina
uudelleen hyddynnettévia,

— Jatteiden syntyé on ehkdistiva ennalta,
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— Viranomaisilla mahdollisuus estdi tuotteen maahantuonti, valmistus, myynti tai kéyt-
to.

Jételailla on laajempi soveltamisala kuin pelkké pilaantumisen torjunta. Uuden ympé-
ristonsuojelulain voimaanastumisenkin jilkeen jdtelakia valvotaan itsendisesti, mutta
ympéristonsuojelulain paditdksen osana sen sddnnds tulee osaksi ympéristonsuojelulain
valvontaa. (Mékinen 2002)

5.6 Teollinen ekologia -mallin kehittiiminen jételain pohjalta

Pohjoismainen komitea, jonka jdsenet olivat kukin maissaan vastuussa ympéristovalvon-
nasta, totesi vuonna 1992, ettd péadstoistd, kemiallisten ja radioaktiivisten aineiden pitoi-
suuksista ilmassa, maassa ja vesissi tiedetddn eniten, ja ympériston kannalta merkittévis-
td vuorovaikutuksista ja kumulatiivisista vaikutuksista ekosysteemeihin puolestaan vihi-
ten (Wahlstrom 1994, s. 24). Korhonen (2000, s. 103) kisittelee véitostydssddn myos
luontoa koskevan eksaktin tiedon puutetta, miké aiheuttaa epdvarmuutta suunnittelussa ja
edelleen pédtoksissi, jotka tehdddn luonnon ja teollisuuden rajapinnalla.

Jételain tavoitteena on tukea kestdvdd kehitystd edistimélld luonnonvarojen jérkevad
kéyttod lisddmailld muiden kuin prosessien sivutuotteiden kayttod sekd ehkdisemalld ja
torjumalla jétteistd aiheutuvaa vaaraa ja haittaa ympaéristolle. Viranomaisten valvovat sitd,
ettd jatelakia noudatetaan, vaikkakin sen noudattaminen on yksittdisten henkildiden,
yhteisdjen ja yritysten vastuulla.

Nykyisen jételainsdddannon yksi puute on se, ettei siind tunneta kisitetta sivutuote tai
uusioraaka-aine. Mikdli tillaiset késitteet olisivat olemassa, helpottuisi mm. pyrometal-
lurgisen teollisuuden kuonien hydtykéyttd oleellisesti eikd monimutkaisiin lupakéytantoi-
hin tarvitsisi valttiméttd mennd. Viranomaisilta on tullut myds yllattavia tai ylivarovaisia
ratkaisuja. Tulkintaerimielisyydet ovat johtaneet jopa oikeuskésittelyihin asti. (Dahl &
Heino 2004 ja Haukkasalo 2003)

Uusien prosessien suunnittelu on nykyéén niin vaativaa ja aikaa vievédi, ettd tuskinpa
on kenellekdén syyté ja halua lisdtd sen vaikeutta taistelemalla oikeudessa ja odottamalla
pitkdin ratkaisua. Ratkaisun pohjana ovat usein eri alojen asiatuntijoiden lausunnot. Voi-
daankin siis kysyd, miksi asiantuntijat eivit keskustele jo ennen sitd? Télldin voitaisiin
saavuttaa sama lopputulos avoimella ja rakentavalla vuoropuhelulla. Mannosen (2003)
mukaan dialogi ei ole tavallista keskustelua, mielipiteenvaihtoa ja vdittelyd, vaan antau-
tumista kuunteluun ja yhdessd ajatteluun.

Kunkin jatteen oikean késittelyvaihtoehdon 16ytdmiseksi Pongracz (2002, s. 150-151)
esittdd vastattavaksi seuraaviin kysymyksiin:

1. Mika oli aineen alkuperidinen kayttdtarkoitus?
Aiheuttaako aine vakavan vaaran ymparistolle?
Siséltddko se jotain arvokasta ainetta?
Onko mahdollista ehkdisti jatteen syntymista?
Voidaanko jatteen madrad vahentda?
Voidaanko sitd kdyttdd alkuperdiseen tarkoitukseen?
Voidaanko sille osoittaa uusi kayttotarkoitus ilman rakenteellisia muutoksia?
Voidaanko sille osoittaa uusi kayttotarkoitus rakenteellisilla muutoksilla?

NN AW
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9. Voidaanko sen sisdltdimé energia hyodyntaa?
10. Onko valitun jétteen késittelyn nettotuotto uhrattujen voimavarojen arvoinen?
Edelld esitetyn kysymyksen neljd kohdalla voidaan todeta, ettd materiaali voi olla hyd-
dynnettivissd hyvinkin pienilld prosessimodifikaatioilla tai siind on vield itsessdén aja-
vaa voimaa jossain prosessin vaiheessa.

5.7 Teollinen ekologia ajattelumallin Kriittinen tarkastelu

Teollisen ekologian kdyttoon ottamiseksi tarvitaan tietoa, suunnittelua, standardeja ja
sosiaalisia muutoksia (Research priorities 1997). Teollisen ekologian soveltamisella on
lukuisia esteitd, joita ovat mm. nykyisen infrastruktuurin muuttamisen kalleus, huoli ko.
menetelmén soveltumisesta nykyisiin sdéntdihin, pelko tulevasta sidonnaisuudesta ja riit-
tdmadton tieto teollinen ekologia -kisitteestd.

Teollisen ekologian kehittdminen ja edelleen menestyksekés soveltaminen vaatii muun
muassa seuraavien asioiden huomioon ottamista (Research priorities 1997):

— Tuotteiden ja prosessien saattamiseksi ympaéristollisesti hyvaksyttaviksi ja soveltuvik-
si pitdd ottaa kéyttoon sellaisia jarjestelmid kuin elinkaariarviointi, vaihtoehtoiset val-
mistusprosessit ja tehokkaat erotusprosessit.

— Tuotteet ja prosessit on suunniteltava uudelleen kdyttdon tai kierrdtykseen mukautu-
viksi.

— Séaannot ja madrdykset, jotka on suunniteltu toisia tarkoituksia varten, estévit usein
taloudellisten kannusteiden kdyttdmisen teollisen ekologian periaatteiden omaksumi-
seksi. Tutkimus pitéisi suunnata sellaisten esteiden poistamiseksi.

— Teollinen ekologia -menetelmén kéytto pitéisi laajentaa eri teollisuuden aloille vuoro-
puhelulla yritysten, hallitusten, akateemisten yhteisdjen, ympéristd- ja kansalaisorga-
nisaatioiden seké paikallisten viranomaisten valilla.

— Tutkimuksen avulla pitéisi saada sellaisia tuotteita ja sivutuotteita, jotka ovat joko talo-
udellisesti talteenotettavia tai joita voidaan haitatta sijoittaa takaisin luontoon.

Isenmannin (2003) mukaan luonnosta 16ytyy paljon opiksi otettavaa Teollinen ekologia
-mallin kautta. Uuden ajattelumallin toteuttamismahdollisuuksia pohtiessaan hén lainaa
Keynesid: "Hyvin tydlddsti esitetyt ideat ovat ddrimmdisen yksinkertaisia ja niiden
toteuttamisen pitdisi olla hyvin ilmeistd, mutta vanhoista tavoista poisoppiminen saattaa
olla suurin kehityksen este.”

Teollisen systeemin ja luontoekosysteemin viliset analogiat voivat myds johtaa har-
haan. Isenmannin (2001 ja 2003) mukaan luonto ei pysty osoittamaan mitién yksiselit-
teistd suuntaa, silld luonto mallina ei voi tarjota tdydellistd tarkistuslistaa, mika takaisi
kestdvén kehityksen ja eettisen oikeudenmukaisuuden itsessddn. Teknisen jérjestelmén
siséltd 16ytyy aina ihminen suorittamassa tietoisen ohjauksen, sosiaalisen ja kulttuurin
systeemitaso ja siihen liittyvét erityisominaisuudet, joita ei luonnonjirjestelmisséd 16ydy
(Honkasalo 2002).

Eri teknologioiden oikeiden suunnittelu- ja toteutusratkaisujen tekemisen lisdksi muu-
tokset politiikassa ja laeissa yhdessd yksityisten ihmisten kayttdytymisen kanssa ovat tér-
keitd tietdd ja ymmaértié, jotta negatiiviset ymparistovaikutukset voidaan ehkaistd. Tarvi-
taan tydkaluja eri vaihtoehtojen ympéristovaikutusten arvioimiseksi. Pitdd tietdd tuote-
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suunnittelun ja prosessisuunnittelun vaikutukset materiaalien valmistussysteemien ulostu-
lovirtoihin. Avaintekijoind ovat tuotteiden valmistuksen, kiyton ja kadytostd poistamisen
aiheuttamien ympéristovaikutusten tutkiminen ja analysoiminen.

Honkasalon (1982a) mukaan hyvin tirked kysymys on se, miten luodaan yhteiskunnal-
liset ja taloudelliset edellytykset muutokselle, joka saattaa tuotannon ja kulutuksen sopu-
sointuun luonnon kiertokulkujérjestelmén kanssa. Teollisen ekologian mallit eivit saa
lahestyd ympéristdasioita liian yrityskeskeisesti ja insinddriméisesti.

On syyti tietenkin miettid, missd méérin sosiaaliset ja kulttuuriseen piiriin kuuluvat
kysymykset sittenkddn kuuluvat teollisen ekologian piiriin, koska tarkastelukohde voi
tulla liian laajaksi. Voi silti olla huolestunut, etti teollisen ekologian timén hetkiset mallit
eivit pida sisilldén systemaattista tydturvallisuusulottuvuutta (Honkasalo 2002).

Tamé on ymmirrettivad, kun ldhdetdén niistd perusteista, joihin teollinen ekologia
-ajatusmalli perustuu. Luonto on mestari korjaamaan aiheuttamiensa luonnontuhojen jil-
kid (tulivuorenpurkaukset, maanjéristykset, tulvat, tsunamit jne), mutta ei juuri pysty
ennalta ehkdiseméédn niiden syntyd. Voidaan todeta, ettd tyoturvallisuus ja teollisuuson-
nettomuuksia ehkdisevd ja niiden mahdollisia tuhoja rajoittava ennakoiva turvallisuustyo
on otettava mukaan teollisen ekologian ajatusmalliin.

Teollisten ekopuistojen menestys riippuu uudenlaisesta yhteistoiminnasta julkisen val-
lan ja alueella olevien yritysten vililld (Lowe 2003). Teollisten ekosysteemien suunnit-
telu- ja rakennuskustannukset voivat olla suurempia kuin tavallisten teollisuuspuistojen.
Perustamiseen ja ylldpitimiseen pitdéd olla vahvat perusteet, silld verkostoituminen tuo
mukanaan my®ds rasitteita ja mahdollisesti toimintaa jéykistévid tekijoitd. Alihankintateol-
lisuuden lailla myos yrityksilld, jotka kéyttivit toistensa poisteita raaka-aineenaan, on
aina riskini se, ettd pdétuottaja joko lopettaa toiminnan tai korvaa sen toisella prosessilla,
jolloin raaka-ainetta ei endd saa (Lowe 2003).

Luonnon ekosysteemeilld on ollut runsaasti aikaa kehittyd nykyisen kaltaisiksi, ja
niilld on my®s aikaa sopeutua muutoksiin. Mikdli teollisuudelta tulevaisuudessa vaaditaan
entistd voimakkaammin nopeaa taloudellista tuottoa, on riskind se, ettd alkuvaiheissaan
lahinnd kustannuksia aiheuttavan tyon tuloksia ei malteta endd odottaa (Makkonen 2004).
Julkishallinnon on siis syytéd olla mukana my®os rahoituksessa, koska on perusteltua véit-
tad, ettd pitkalld tahtdimelld seké taloudelliset ettd ekologiset hyodyt kompensoivat alun
isommat investoinnit.

5.8 Onnettomuuksien ehkiisy ja niihin valmistautuminen

Oulun 14&nin alueella vuosina 1985-86 tehdyssd ~Onnettomuusriskid aiheuttavien vaa-
rallisten aineiden valmistuksen, kdyton, varastoinnin sekd maantie- ja rautatiekuljetus-
ten” -kartoitusprojektissa kartoitettiin onnettomuuksien ja suuronnettomuuksien ehkii-
sya perustuen seka kirjallisuuteen ettd tydpaikoilla suoritettuihin haastatteluihin. Kohteik-
si valittiin silloisen EEC-direktiivin (1982) perusteella Oulun ld4nin alueelta 60 tydpaik-
kaa, jotka edustivat seuraavia aloja (Ryhénen, ym. 1986):

— Kohteet, jotka voivat aiheuttaa suuronnettomuusvaaraa (6 kpl),

— Ammoniakkijadhdytyslaitokset (13 kpl),

— Palavien nesteiden suurvarastot (3 kpl),
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— Nestekaasuvarastot (3 kpl),

— Myrkkyjé valmistavat, varastoivat tai késittelevit tyopaikat (6 kpl),

— Pélyrdjihdysalttiit tyopaikat yleensd (5 kpl).

Kartoitusprojektissa huomattiin, ettd teollisuusprosessien ja varastoinnin aiheuttamien
suuronnettomuusriskien kartoitus julkisia tietoldhteitd kdyttden on mahdollista, mutta
tulos on varsin ylimalkainen (Ryhédnen, ym. 1986, s. 3). Tarkeimmaksi tiedonhankintame-
netelmaiksi tulikin tydpaikoille suoritetut kartoituskdynnit, joiden lisdksi hyddynnettiin
olemassa olevaa viranomaistietoa.

Tyoryhméamietinnén loppuyhteenvedossa todettiin, ettd kemikaalionnettomuuksien
ennaltaehkdisy ja tapahtuneiden onnettomuuksien tutkinta vaatii ldhestymistd usean eri
tieteenalan ndkokulmasta. Kemiallista ja teknisti tietoa tarvitaan aineiden reaktioiden sel-
vittdmiseksi ja mittausmenetelmien kehittdmiseksi (Laitinen 1986).

Toksikologinen tieto on vélttimaton kemikaalien &dkillisten ja hitaiden vaikutusten sel-
vittdmiseksi. Tyohygieenistd tietimystd tarvitaan kenttimittausten ja kokeiden teossa.
Laitosten turvallisuustason kehittdmisessa on tarpeen teknisen tietimyksen lisdksi yksilo-
ja organisaatiopsykologista osaaminen. Térkedn alueen muodostaa varautuminen mahdol-
liseen suuronnettomuuteen ja sen vaatimaan kriisijohtamiseen. (Ryhédnen, ym. 1986)

Suuronnettomuusriskialttiiden tyOpaikkojen kartoitusprojektin tyéryhmémietinndssé
todettiin lisdksi mm. seuraavaa (Ryhénen, ym. 1986, s. 12—14):

— Viranomaistoiminnan ja -yhteistyon kehittiminen on hyvin olennainen osa suuronnet-
tomuuksien ja onnettomuuksien ehkiisyé ja mahdollisten onnettomuuksien tuhojen
rajoittamista. Monimutkaisten prosessien ohjaukseen ja valvontaan puuttuminen edel-
lyttda kuitenkin hyvié perehtyneisyyttéd tydpaikan olosuhteisiin ja kéytettdvien ainei-
den tuntemista.

— Onnettomuuksien ja suuronnettomuuksien ennaltachkéisy voidaan tiettyyn rajaan asti
hoitaa teknisesti. Suurelta osin se on kuitenkin kiinni tydpaikan johdon, suunnittelijoi-
den ja muiden henkildstéryhmien asenteista, aineiden huolellisesta kisittelemisesté ja
prosesseista huolehtimisesta.

— Keskeisin keino onnettomuuksien ehkéisyyn on tydpaikan henkildston ammattitaito,
riskien tuntemus ja vastuun tajuaminen seka avoin tiedonkulku; ne muokkaavat asen-
teet onnettomuuksien ja suuronnettomuuksien torjunnalle myd&tamielisiksi.

— Ympériston hélyttdmis- ja onnettomuudesta tiedottamisvalmius pitéé olla aina kun-
nossa. Puutteet voivat mahdollisessa onnettomuustilanteessa aiheuttaa tyontekijoiden,
ympériston asukkaiden sekd pelastushenkildston perusturvallisuuden alenemisen.

— Oman alueen muodostaa varautuminen mahdolliseen suuronnettomuuteen ja sen vaa-
timaan kriisijohtamiseen.

5.9 Yhteenveto teollisesta ekologiasta ja sen soveltamisesta

Teollisessa ekologiassa jétteet ja tuotteet, joiden ennen katsottiin jéttdvén systeemin, kat-
sotaan kuuluvan edelleen osaksi systeemid ja yrityksen sisdistd vastuuta. Pddtavoite on
kehittdd suljettu kierto, josta ei padse raaka-aineita karkuun ja jossa materiaali kdytetddn
mahdollisimman tehokkaasti. Paikalliset resurssit pyritddn hyodyntdméén, jolloin mah-
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dollisimman paljon véltetddn pitkid kuljetusmatkoja, silld varsinkin isojen poistemairien
ollessa kyseessé kuljetukset kuluttavat saavutettavia ekohydtyja.

Teollisen ekologian mallissa eri teollisuusyksikdt sekd mahdollisuuksien mukaan
yhteiskunta, maatalous, jne. sitoutuvat toisiinsa poisteverkoston avulla. Poiste voi olla
joko ainetta tai ylijidméenergiaa, jota toiset yksikot voivat hyodyntds. Harmeaine saattaa
menné toiseen yksikkoon sitoutuakseen luonnon ja ihmisen kannalta harmittomaan muo-
toon luontoon takaisin palautettavaksi, silld aina ei hyotykéyttd ole kannattavaa.

Teollisen ekologian periaatteet hiiliteréiksen valmistuksessa kuin muilla teollisuuden
aloilla voidaan toteuttaa vain yhteistydssa kaikkien yrityksen toimintaan liittyvien yhtei-
sOjen ja kansalaisten kanssa (Allenby 1999). Yrityksille ja insindoreille sosiaalisen vas-
tuun omaksuminen on edellytys, jotta yritysten omankin toiminnan kannalta kestivin
kehityksen periaatteen takia valttimattomat muutokset voidaan toteuttaa. Teollinen ekolo-
gia tarjoaa parhaimmillaan insindoreille ajattelun tydkaluja, jotka muuttavat heiddn suh-
tautumistaan omaan tehtévadnsa, yritysten asiakkaisiin ja sidosryhmiin sekd koko yhteis-
kuntaan (Honkasalo 2002).

Teollinen ekologia -ajattelumallilla on suora yhteys Oulun koulu -arkkitehtuurikoulu-
kuntaan. Oulusta kisin alettiin tuottaa uudenlaista arkkitehtuuria, jossa paikalliset 1&hto-
kohdat korvasivat modernistisen arkkitehtuurin teoreettiset vaatimukset. Koululle tun-
nusomaista oli ennakkoluulottomuus, vapaus, inhimillinen mittakaava, rehellisyys...
Nailla kaikilla sanoilla kuvailtiin 1980-luvulla virinnyttd innostusta paikalliseen arkkiteh-
tuuriin.

Oulun koulu -ideologiaan kuuluu se, ettd myds tulevaisuudessa tarvitaan erdmaita, hil-
jaisia paikkoja sekd levdhdyspaikkoja muuten kiireisessd maailmassa. Eldmé pohjoisen
aarreaitan ovella on jatkuvaa kapinaa, kun yhdistetdéin kaupunkieldmai jatkuvaan hilla- ja
karpalosoiden ldheisyyteen. [hmisen sdilyminen maapallolla on mahdollista vain, jos
ihminen sopeuttaa toimenpiteensd luonnon kanssa. (Ylimaula, ym. 1993, s. 13 & s. 101—
102)



6 Harjavalta ja kuparitehdas

”Se mihin pyrkii ihmiskunnan huiput kauniin rikkaan eldmdnsd ajan,
on tavoittelun arvoista myos meille.”
- Esaias Tegnr

Outokumpu Oy:n tarina ldhti liikkeelle Pohjois-Karjalan Kuusjidrven pitdjéstd vuonna
1910 16ydetystd Outokummun rikkaasta kuparimalmiosta, joka mahdollisti suomalaisen
metallurgisen teollisuuden nousun (Kuisma 1985, s. 4). 1920-luvun lopussa Outokum-
mun kaivostoiminta laajentui suurtuotannon asteelle, jonka jidlkeen rikastetuotantoa voi-
tiin kohottaa entisestdan (Poutanen & Kuisma 1994, s. 15-16).

Jo varhain asetettiin tavoitteeksi tuotteiden jalostusohjelma, jossa malmi kisiteltdisiin
kotimaassa rikasteeksi, raakakupariksi, elektrolyyttikupariksi sekd edelleen jalostetuiksi
tuotteiksi. Tamaén lisdksi malmiin siséltyva rikki, sinkki, koboltti ja rauta pyrittiin saa-
maan sivutuotteina talteen kotimaisen teollisuuden tarpeiksi (Poutanen & Kuisma 1994, s.
15-16).

Jalostusastetta nostettaessa ensimmadinen iso askel oli Imatralla vuonna 1936 kayttoon
otettu sdhkosulatukseen perustunut sulatto, jonka tuote oli raakakupari. Sijaintipaikan
valintaan vaikuttivat Imatran uusi suurvesivoimala Vuoksessa, rikasteiden lyhyt kuljetus-
matka, tuotteiden hyvit kuljetusmahdollisuudet ja sivutuotteena saadun rikin hy6dynnet-
tavyys ldheisessd sellukeskittyméssé seka rikkihappo- ja superfosfaattitehtaassa. (Pouta-
nen & Kuisma 1994, s. 16)

Kéaynnistyessddn Outokummun séhkosulatusuuni oli maailman suurin. Sen tuotanto-
kyky oli 12000 t raakakuparia vuodessa. Sivutuotteena saatua rauta- ja kobolttipitoista
pasutusjdtettd kéytettiin raaka-aineena Vuoksenniska Oy:n rauta- ja terdstehtaalla Imat-
ralla. Kuparitehtaan toimintaan yhdistettiin my6s nesteméisen rikkidioksidin tuotantopro-
sessi, minkd avulla pyrittiin ehkdisemién savukaasujen vakavat ympéristovaikutukset
(Poutanen & Kuisma 1994, s. 18).
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6.1 Kuparitehtaan siirto Harjavaltaan

Kesilld 1944 kuparituotanto pditettiin sijoittaa Lansi-Suomeen mahdollisimman kauaksi
sodan jaloista. Vuoksen vesivoiman lisdksi Neuvostoliitolle rauhanteossa luovutettuun
Karjalaan jdi muitakin suuria vesivoimalaitoksia, joten sdhkon niukkuus tuli olemaan yksi
teollisuuden kehitystd ohjaava voima (Poutanen & Kuisma 1994, s. 57). Kuparitehtaan
uudeksi sijoituspaikaksi valittiin Harjavalta 1939 valmistuneen vesivoimalaitoksen sekd
kuonamuodostusta ajatellen oikean hiekkatyypin takia (Poutanen & Kuisma 1994, s. 28).

Paikan valinnan merkittavéksi syyksi nousi myds se, ettd koko Lansi-Suomesta ei olisi
16ytynyt toista paikkaa, jossa tehdas olisi voitu kytked suoraan voimalaitoksen generaatto-
rijérjestelmédédn ilman suurta vdlimuuntajaa (Poutanen & Kuisma 1994, s. 28). Harjaval-
lan l4pi kulkeneen rautatien merkitystd tehtaan sijaintipaikan valinnassa ei voida myos-
kéan vdheksyd (Tuokkola 2002, s. 3). Harjavallan kankaat oli jo tutkittu heindkuussa
1938, kun etsittiin paikkaa uudelle Outokumpu-yhtion metallitehtaalle. Téll6in kuitenkin
Pori valittiin metallitehtaan sijoituspaikaksi (Poutanen & Kuisma 1994, s. 26-28 ja s. 37).

Sota-ajan erikoistilanne antoi insinddreille mahdollisuuden rationalisoida teollisuus,
alkutuotanto ja litkenne. Vastalauseita ei juurikaan kuultu, silld rationalisointi oli ainoa
keino, jolla Suomi pystyi selviytymédn sotatalouden rasituksista. Rationalisoinnilla Iuo-
tiinkin heti jatkosodan alussa institutionaaliset puitteet. (Michelssen 1999, s. 300)

Sota-ajan yhteiskunta oli rakenteeltaan ja toimintamekanismiltaan insinéorin “unel-
mavaltio”. Ideologisia ristiriitoja ei suvaittu, vaan kaikki tyoskentelivit yhteisen pddmdd-
rdn saavuttamiseksi. Insindéreilld oli kaikki valta optimoida teollisuuden tuotantoproses-
sit, jdrjestdd litkenneyhteydet ja huolehtia energian, raaka-aineiden ja tyévoiman jake-
lusta. Teollisuuden toimintaa oli seurattava herkedmdttd ja ongelmat oli tunnistettava
ennen, kuin ne muodostuivat kriiseiksi. Toisaalta insinoorien oli ratkaistava tuotantoa
hidastavat ongelmat ja luotava véhistd voimavaroista resurssit, joiden varassa armeija ja
kotirintama selviytyivdt. (Michelssen 1999, s. 300)

6.2 Kuparitehtaan rakentaminen

Rakennustoiden alkaessa Harjavallassa olosuhteet koko maassa olivat sekavat. Miesvéki
oli rintamalla, ja saksalaisten kulkiessa kohti katastrofia huoli suomalaisten tulevaisuu-
desta painoi mielid. Tyovoiman saanti uuden kuparitehtaan rakentamiseen tuntui aluksi
ylivoimaiselta. (Poutanen & Kuisma 1994, s. 36)

Tyontekijoiden joukko olikin ensi alkuun koko lailla kirjavaa. Syksyn 1944 rauhante-
koon asti kuparitehdasta oli rakentamassa mm. 200 venéldistd sotavankia ja kolmisen-
kymmentéd suomalaista rintamalla henkisen tasapainonsa menettidnyttd miestd. Ammatti-
taitoisen tyovoiman puute alkoi helpottaa, kun miesten kotiuttaminen paési vauhtiin (Pou-
tanen & Kuisma 1994, s. 36). Myo6s kotona ollut nuoriso oli merkittivd tydvoiman lisd
alkuvuosina.
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6.3 Kuparitehtaan alkuaikojen ympaéristovaikutukset

Rikkidioksidin kisittelyyn tarvittavia rikkihappotehtaita ei rakennettu samanaikaisesti,
vaan niiden tuloon jdi kahden vuoden viive, joka aiheuttikin seuraamusvaikutuksensa
herkk&dn méntymetsdympéristoon, silld ménty on erityisen herkkd rikkidioksidin ja ras-
kasmetallien suhteen (Rautio 2000 & Lamppu 2002). Haittavaikutukset nikyivéit muussa-
kin kasvistossa seké tietenkin ihmisten yleisessd hyvinvoinnissa pilaantuneen hengitysil-
man muodossa (Karhu 1982).

i

Kuva 2. Harjavallan Outokummun ja Kemiran ympiristé vuonna 1951 (Karhu 1982).

Kun Outokumpu Oy huomasi, ettei rikkihappotehdasta saatu heti kdytto6n, oli toimintan-
sa aloittaneessa kuparitehtaassa sekoitettava savuun ilmaa. Néin koetettiin laimentaa rik-
kikaasua ja saada ympéristovahingot pienemmiksi. Sen liséksi, ettd Outokumpu Oy pel-
kasi kaasuvahinkojen korvausvaateita, sen asema oli tullut entistd hankalammaksi, silla
kuparin kokonaistuotanto oli lyhyessd ajassa nostettava kaksinkertaiseksi. (Tiirinen 1997,
s. 20)

Yksi tehtaan kéyntiinajon pioneereja, Imatralta tullut tyonjohtaja muistelee ympéris-
tod seuraavasti (Nirkko, ym. 1990, s. 172): “Aikanaan vuoden kahden kuluttua, tehdas
alkoi toimia entiseen malliin lukuun ottamatta kaasun tekemid tuhoja ympdristéssd. Mdn-
nyt kuolivat noin kilometrin sdteelld. Ensi hakoneulat, sitten kuori alkoi irrota. Totesin
koomillisen nédyn asuntomme ikkunasta. Palokdrki tuli ruuan hakuun mdntyyn; taisipa
loytyd kerrankin hyvd matopuu. Mutta mitd kummaa: ei vain matoja loytynyt, vaikka
kaikki merkit viittasivat siithen. Onpa outoja puita Harjavallassa. Ja lensi pois.”

Ennen voimalaitoksen ja kuparitehtaan tuloa Harjavalta oli kauniista jokimaisemasta
kuulu, virked maatalouspaikkakunta, jossa leimaa-antavana piirteend olivat valkoiset
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poronjikéldkankaat. Poronjiakéldn vienti Saksaan 1930-luvulla oli yksi Harjavallan elin-
keino kuvaten siten poronjikéldesiintymien runsautta. (Tammi 2002)

Kauniit poronjikéldkankaat hivisivit melko nopeasti tehtaan l4hialueelta, ja ympa-
ristd muuttui varjokuvaksi entisestd. Pddosin sadeveden varassa elavit sammalet ja jakalat
ovat putkilokasveja herkempiid ilman epdpuhtauksille mm. siksi, ettd niiltd puuttuu suo-
jaava kutikulakerros. Harjavallan metallisulaton ymparistossd poronjékilét ovat havinneet
3—4 km:n alueelta ja tavalliset metsdsammalet n. 8 km:n alueelta tehtaan ympariltd. (Rei-
nikainen, ym. 2001, s. 315).

Puiden ja aluskasvillisuuden liséksi vahvoista rikkidioksidikaasuista aiheutui haittaa
my0s ympdriston asukkaille. Tehtaalla itse tyOskennellyt isd saattoi kieltdd tytartddn
menemasté ulos pahimpien konvertteripuhallusten aikaan, vaikka itse altistui tydympéris-
tossd moninkertaiselle kéry- ja raskasmetallipitoisuudelle. Jotkut herkemmét kasvit ja joi-
denkin kasvilaatujen kukat olivat kestdiméattomia kuparitehtaan kaasuille. Silti didit sisuk-
kaasti viljelivét ryytimaitaan, vaikka joka vuosi sato ei hyva ollut, silld rikkikaasujen
tuhovaikutus nékyi selvésti puutarhaviljelyssi. Nailonsukkiin ja nailonpaitoihin tuli pie-
nid reikid kaasulaskeumien seurauksena. (Rantala 2001, s. 70-75).

Harjavallassa pitkddn opettajana vaikuttanut Reijo Virmavirta (1980, s. 53—54) kuvaa
vaikutuksia peltikattoihin seuraavasti: “Kevddlld 1947 huomattiin, ettd kuparitehtaan
“krddsd” oli tehnyt tehtdvinsd 1,5 km:n pddssd joen toisella puolella olevan Pirkkalan
koulun peltikatolle. Rikki oli syonyt katon pahanndkoisesti. Se vaati pikaista maalausta.
Rikkipitoisen kdryn vaikutus oli tullut tutuksi maanviljelijéille. Sopivan kostealla sddlld
vli puolet viljasta saattoi ruskettua ja kuolla. Nyt havaittiin, ettd kaasu puri metalliesinei-
siin. Pyordt ruostuivat, samoin peltikatot. Marttilan kattotiilikoneet tekivdit hyvin kaup-
pansa. Harjavallassa alettiin luopua peltikatoista.”

Harjavaltaan vain muutaman kilomerin padhin tehtaan sijoituspaikasta oli rakennettu
1925 keuhkotuberkuloosin hoitamista varten Satalinnan sairaala (Vdénanen 2000, s. 16.).
Potilaiden hoidon yksi tdrkeimmisti kriteereistd oli raitis ja puhdas ilma, minka takia sai-
raalat yleensd rakennettiin havumetsien keskelle vuoristoiseen tai mikimaastoon pdlysti
ja savusta puhtaaseen ilmanalaan (Véadnénen 2000, s. 35-37).

Valinnan yhtend pohjana ollut, erinomaiselta vaikuttanut maapohja ei ollutkaan niin
hyvaa, kuin otaksuttiin. Ei osattu kuvitella, ettd Harjavallan kauniiden hiekkakankaiden
alla kummitteli oikukas orsivesi, joka sitten haittasi seké perustuksia ettd aiheutti muita-
kin ongelmia (Poutanen & Kuisma 1994, s. 37-39). Aikojen kuluessa on metalleja kul-
keutunut sadeveden mukana paillystdmattoméltd tehdasalueelta pohjaveteen. Pohjavesi
on jonkin verran likaantunutta tehdasalueen alapuolella. Lammaisten vedenottamo jou-
duttiinkin sulkemaan 1980-luvun alussa, kun huomattiin veden kadmiumpitoisuuden ylit-
tavén ladkintohallituksen rajat. (Vasken Viesti 1996)

Kokemaéenjoestakin tuli alkuvuosina melkoinen viemdri, jonne laskettiin silloisen ylei-
sen tavan mukaan melkeinpé kaikki mahdollinen. Kokeméenjoen reitin yldjuoksun mer-
kittdvimmat likaajat olivat puunjalostusteollisuuden tehtaat. Vield 1960-luvun lopussa
Harjavallan tehtaiden rikkidioksidipitoisen savukaasun pesuhapot laskettiin puhdistamat-
tomina suoraan jokeen. Pesuhappohan oli siind vaiheessa n. 30-prosenttista rikkihappoa
siséltden liekkisulatusmenetelmaisti tulevat raskasmetallipitoiset polyt.
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6.4 Liekkisulatusmenetelméin kehittimisen globaali menestys

Sodanjélkeinen séhkdpula pakotti Outokumpu Oy:n miettimédn uusia prosessivaihtoehto-
ja korvaamaan kallista sdahkouunisulatusta. Sulatusongelmaa harkitessaan yhtion toimi-
tusjohtaja Makinen péétyi siihen, ettd nyt oli yritettdvd péddstd aivan uuteen ratkaisuun:
malmin sulattamiseen sen omaa polttoarvoa hyvéksi kdyttden (Annala 1960, s. 391-392).

Outokummun metallurgit ja insindorit rupesivat kehittdiméén autogeenisté liekkisula-
tusmenetelméd. Pddvastuuseen madrittiin yhtion padmetallurgi Bryk ja Harjavallan teh-
taan johtaja Ryselin (Annala 1960, s. 393). Ensimmaiinen onnistunut teollisuusmittakaa-
vainen kuparin liekkisulatusmenetelméd otettiin kdyttoon ja saatiin toimimaan Harjaval-
lassa kevailld 1949.

Huolimatta Harjavallan tehtaiden ankeasta alusta ympaéristonsuojelu oli se tekijé, joka
pani liikkeelle liekkisulattojen kysynndn. Ympéristotietoisuus rupesi saamaan 1960-luvun
lopussa myds lain muodon, joka saneli hyvin pitkélle laitosten hankintapolitiikkaa. Tama
tiesi sitd, ettd Outokummun liekkisulattojen kysyntd melkein ry0stiytyi késisté
1970-luvun taitteessa (Sarkikoski 1999, s. 224).

Kuparin valmistuksen liekkisulatusmenetelméssé rikin talteen saanti on hyvi, ja
SO,-kaasun jatkojalostaminen on helppoa sekd tehokasta. Prosessin ympéristoystavalli-
syys oli alussa ennemminkin lisdetuna kuin varsinaisena syyné prosessin valintaan. Ne
ongelmat ja haitat, jotka paikallistasolla Harjavallassa jouduttiin kérsiméin, ovat globaali-
tasolla tulleet monin kerroin takaisin parempana ilman laatuna ja moni-ilmeisené tuoteva-
likoimana.

Outokummun liekkisulatusprosessi sai merkittdvdn kansainvélisen ASM Historical
Landmark Award -tunnustuksen 10. kansainvilisen liekkisulatuskongressin yhteydessé
Helsingissd 24.6.2002. ASM International, The Material Information Society, myontia
tunnustuksia sellaisille kohteille ja tapahtumille, joilla on ollut erityinen merkitys metal-
lien 16ytdmiseksi ja metallinjalostuksen kehittdmiseksi ja kdyton lisddmiseksi. Liekkisula-
tusteknologia on lisénnyt materiaalien hyotykdyton taloudellisuutta, ja silld on positiivi-
nen vaikutus maailman ympéristdoloihin. (Paatela 2002 ja Helsingin Sanomat 2002)

Talla hetkelld Outokumpu -konserni on maailmanlaajuinen markkinajohtaja kahdek-
salla eri osa-alueella. Liekkisulatusteknologiassa Outokummun markkinaosuus on mel-
kein 100 %. Muita markkinajohtajuusalueita ovat kupariset ilmastointi- ja jadhdytinput-
ket, rikkihappotehdasteknologia, sinkkipasutusteknologia, online-rontgenanalysaattorit,
anodivalupdydét sekéd suprajohtavat langat. Melkeinpé kaikista osa-alueista voidaan joh-
taa jdljet Harjavallassa kehitettyyn liekkisulatusmenetelméén, jonka lisenssit ja sovellus-
kohteet on esitetty liitteessd 3 (Mikkonen 2002 ja Paatela 2002).

Outokummun liekkisulatusprosessia on sen yli 50-vuotisen historian aikana kehitetty
jatkuvasti, ja se on yleisimmin kdytdssd oleva sulatusprosessi. Liekkisulatus yleistyi
kuparin valmistuksessa 1970-luvulla energiataloudellisuutensa takia. Pienen energianku-
lutuksensa liséksi liekkisulatus on hyvin ympéristdystévéllinen prosessi, jonka avulla n.
50 % maailman priméérikuparista valmistetaan eri puolilla maailmaa (Luomala 2002).
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6.5 Kuparitehtaan integroituminen Harjavaltaan

Integroitumista maatalousympéristoon ja herkkddn méntymetsdluontoon on helpottanut
huomattavasti kuparin liekkisulatusmenetelmd, jonka ansiosta ympéristopddstot ovat
pudonneet vuosien saatossa murto-osaan entisestddn. Kérypéastdtkin ovat niin pienid, ettd
niistd ei endd saa Harjavallalle aikoinaan omaleimaista kérykorvausta, jolla yritettiin
kompensoida sekd maanviljelyksen ettd metsdnhoidon kasvutappioita (Rantala 2001, s.
73-75).

Outokummun ja Kemiran tehtaiden ympérille on myds syntynyt suurta ja keskisuurta
teollisuutta sekéd pienteollisuutta, minkd takia Harjavalta on muuttunut pienestd n. 2000
hengen maatalouspaikkakunnasta yli 8000 hengen teollisuus- ja maatalouspaikkakun-
naksi. Muutos ei ole ollut mitenkdén kivuton, vaan on kulkenut pitkallisen sosiaalisen,
ekologisen ja kulttuurisen murroksen kautta. Tatd murrosta kuvaa erittdin osuvasti ja
perinpohjaisesti Satu Rantala pro gradu -opinndytetydssdan “Koko pitdjd rakennettiin sit
uudestas”, johon tdssédkin tydssd on jo aiemmin viitattu (Rantala 2001).

Yksi parhaimmista vanhan Harjavallan kuvaajista ja taltioitsijoista on ollut Emil
Cedercreutz, joka perusti Maahengen Temppelin ylistddkseen maan, auringon ja ihmisen
vélistd yhteistyotd. Cedercreutz kerési suuren kokoelman satakuntalaista talonpoikaisesi-
neistod ja kansantaidetta, joiden hén toivoi vélittdvan vanhan ajan maahengen tulevaisuu-
teen (Kava 1993, s. 213).

Eldmén murroksen visuaalinen tulkki on harjavaltalainen Sulo Friis, jonka valokuvat
kattavat vuosikymmenet 1940- ja 1950-lukujen vaihteesta aina 1970-luvulle asti (Judin
1996). Matti Krannila on my0s laatinut kuvateoksen, jossa on rinnastettu vanhoja ja uusia
valokuvia Harjavallasta viimeisen 100 vuoden ajalta (Krannila 2003).

Viliaikaisista takaiskuista huolimatta Harjavallan luonto on kaunistumassa, vaikka
vélilld ympéristd ei niin ruusuiselta ndyttanytkéan. Jokivesikin on niin puhdasta, ettd Har-
javallan voimalaitokselle suunnitellaan lohiportaita, jotta lohet pddsevit nousemaan myds
voimalaitoksen ylépuolelle. Ty6td on ollut ja on edelleenkin paljon edessé liittyen seké
prosessien jatkuvaan ajoon ettd kunnossapitoon ja kehittimiseen.



7 Kuparin liekkisulatusmenetelmi ja sen kehittiminen

"Vuorien kupeelle, aurinkoa kohti,

rakennetaan uneksijain uudet kyldt ja kaupungit,

ikuisuutta pohtivien yliopistot ja taivaan tyomiesten tehtaat.”
- Toivo Pekkanen

Kupari on tuotantoméiréltddn kolmanneksi tirkein metalli raudan ja alumiinin jilkeen.
Noin 90 % maailman priméérikuparista on perdisin sulfidisista malmeista. Térkein kupa-
rimineraali on kuparikiisu (CuFeS,), joka esiintyy yhdessé rikkikiisun eli pyriitin (FeS,)
kanssa. Muita térkeitd kuparimineraaleja ovat borniitti (CuFeS,), kalkosiitti (Cu,S),
kovelliitti (CuS) ja malakiitti (CuCO3-Cu(OH)s,).

Péaametallien kuparin ja raudan lisdksi kuparimineraalit sisdltivit muita metalleja (nik-
keli, sinkki, lyijy, koboltti, arseeni, antimoni, vismutti, hopea ja kulta). Kyseiset aineet
ovat haitta ymparistoon padsseind raskasmetalleina, mutta ne ovat myds hyddynnettavissa
sivutuotteina. Kuparia valmistetaan pédasiassa (n. 90 %) pyrometallurgisilla menetel-
milld, joissa loppuraffinointi eli epdpuhtauksien poisto suoritetaan yleensé elektrolyysilla.

Liekkisulatusmenetelmén kehittiminen -osio perustuu kirjallisuuteen ja Outokummun
Harjavallan tehtaalla liekkisulatusmenetelméan kehittdmisen aikaan tyoskennelleiden suli-
momies Viljo Kankaanpddn sekd korjausmiesten Jouko Heinon, Jouko Paavilaisen ja
Pertti Makkosen haastatteluihin.

7.1 Kuparirikasteen liekkisulatusmenetelmai

Kuparin liekkisulatusmenetelmd Harjavallan tehtaan toiminnan perusteella on esitetty
kuvassa 3 (Outokumpu 2003). Rikastepolttimen kautta liekkisulatusuunin reaktiokuiluun
syotetddn kuivattu rikaste, lentopoly, kuonanmuodostajana kéytettdvd kvartsihiekka ja
esilimmitetty polttokaasu. Sulfidiset rikastepartikkelit reagoivat eksotermisesti hapen
kanssa ja osittain sulavat reaktiokuilussa. Syntyva rikkidioksidi johdetaan rikkihappoteh-
taalle. Kokonaisreaktio on seuraava, kun huomioidaan myos kuonamuodostus:

2 CuFeS, + 40, + Si0, < CuyS + 2Fe0-Si0, + 350, )
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Kuva 3. Kuparirikasteen liekkisulatusmenetelmiin virtauskaavio (Outokumpu 2003).

Liekkisulatusuunin tuote kuparikivi (Cu-Fe-S), jonka kuparipitoisuus on yli 60 %, laskeu-
tuu kuonaa raskaampana uunin pohjalle. Kvartsihiekan tehtdvdnéd on reagoida rautaoksi-
dien kanssa sekd muodostaa juokseva fajaliittisen koostumuksen omaava kuona
(2Fe0-Si0,), joka juoksutetaan jaksottain pois uunista. My6s kuparikivi lasketaan uunis-
ta jaksoittain ja siirretddn konvertoitavaksi.

Kuparikiven konvertoinnissa kdytetddn Peirce-Smith-konverttereita, joihin sula kivi
panostetaan yhdessd kuonanmuodostajana toimivan kvartsin kanssa. Konvertoinnin kuon-
apuhallusvaiheessa sulan kuparikiven ldpi puhalletaan happirikastettua ilmaa, joka hapet-
taa suurimman osan FeS:sta. FeS:n hapettuminen on voimakkaasti eksoterminen reaktio,
ja lampétilan kontrolloimiseksi konvertteriin lisdtddn kuparia sisdltdvid kierrédtys-
raaka-aineita.

FeS+30, = FeO+ SO, 3
Hapetettava rauta muodostaa kvartsihiekan kanssa kuonaa:
2Fe0 + SiO, = 2Fe0-Si0, 4)

Konvertteriin jad muuttokivi, jossa on 80 % kuparia. Kuonapuhalluksen paatyttyd synty-
nyt kuona kaadetaan pois ja siirrytdédn rikkaaksipuhallukseen, jossa puhallusta jatketaan
hapella. Jéljelle jadnyt Cu,S reagoi hapen kanssa muodostaen kuparia ja rikkidioksidia:

Cqu + 02 =2Cu + SOZ (5)

Konvertterin tuotteena saatava, 1-2 % epapuhtauksia sisdltdva raakakupari siirretdén sen-
koilla anodiuuniin puhdistettavaksi. Ensimmadisessd vaiheessa anodiuunissa raakakuparis-
ta poistetaan vahdinen rikkimééra ja muita epdpuhtauksia hapettamalla. Toisessa vaihees-
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sa ylimaardinen happi poistetaan pelkistimalld kupari propaanilla. Pelkistyksen jdlkeen
kupari valetaan 300 kg painaviksi anodeiksi, jotka toimitetaan elektrolyyttiseen puhdis-
tukseen.

Liekkisulatusuunin kuona sisdltdd kuparia 2—4 % ja konvertterin kuona 6—10 % (Palo-
saari 2003, s. 76). Sula kuona lasketaan jaksoittain patoihin, joissa kuonan annetaan jaéh-
tyd. Hitaan jadhdytyksen aikana kuonapadan pohjalle erottuvat metalliset kupari- ja kupa-
rikivifaasit, jotka voidaan kierrattda takaisin prosessiin (Palosaari 2003, s. 77). Jadhdytyk-
sen jilkeen kuonat murskataan, jauhetaan seké rikastetaan vaahdottamalla. Rikastuspro-
sessista saatava kuonarikaste palautetaan liekkisulatusuunin syotteisiin (Palosaari 2003, s.
78). Rikastuksesta saatava kuparin hienokuona eli rikastushiekka pumpataan lietealtaisiin.

7.2 Tayden mittakaavan liekkisulatusuunia edeltinyt koetehdas

Ennen liekkisulatusmenetelmén tutkimista koemittakaavassa laskettiin teoreettisesti, pys-
tytddanko pelkélld rikasteen poltolla saamaan aikaan riittdva sulatusenergia. Todettiin, ettd
sulatuksessa ei onnistuta, mikédli uunin 1&mpohavioité ei pystytd korvaamaan. Laskennal-
lisesti kuitenkin huomattiin, ettd lampodvajaus pystyttiin korvaamaan kierrattdmalld kuu-
mat poistokaasut polttoilman esildmmitykseen.

Sodan jdlkeisissd olosuhteissa rakennetun koetehtaan laitteet olivat alkukantaisia, joten
tulokset olivat melko epdméérdisid ja vain suuntaa antavia. Havaittiin, ettd rikaste saadaan
palamaan ja ettd sulaa syntyy, mutta palamisprosessin yksityiskohtia ei pystytty todenta-
maan. Tdyden mittakaavan liekkiuunin rakentamista edeltdnyt koetehdasvaihe jdi muu-
tenkin melko lyhyeksi. Kokeiden alkuvaiheissa rikasteseos tdytti nopeasti koeuunin.
Myo6s uunin ldhelld ollut lautarakenteinen rikasteenkuivausyksikkd paloi toukokuussa
1947 (Poutanen & Kuisma 1994, s. 59-62).

Tulipalon jilkeen koeajoja jatkettiin tammikuuhun 1948 asti. Koska edellytykset tay-
den mittakaavan sulaton rakentamiseen olivat, rakennuspditds tehtiin ja rakentaminen
aloitettiin vuoden 1947 lopussa. Vield ei kuitenkaan oltu tdysin varmoja uunin toimivuu-
desta, joten uuni rakennettiin siten, ettd se pienin kustannuksin olisi pystytty muuttamaan
lieskauuniksi. Prosessiketjun toimivuusmahdollisuuksia heikensi myds se, ettd sodanjil-
keistd sddnnostelyn aikaa eldneessd maassa laitevalikoima oli kapea, jolloin jouduttiin
ostamaan melkeinpéd mitd vain saatiin. (Poutanen & Kuisma 1994, s. 59-62 ja 65)

7.3 Rikasteen esikisittely ennen syottimisti uuniin

Rikasteen kuivaus osoittautui alussa hyvin ongelmalliseksi. Liahes absoluuttisen kuivan
rikasteen kuljetusjérjestelmé oli myds vaikea saada toimimaan. Kuiva rikaste kayttaytyy
melkein veden lailla. Kuivaamon laitekysymys onnistuttiin ratkaisemaan vasta, kun
Porista metallisen nikkelin tuotannosta vapautunut pasutusrumpu-uuni “lita” voitiin siir-
tdd Harjavaltaan kuparirikasteen kuivaukseen. (Poutanen & Kuisma 1994, s. 64-65 ja
Nirkko, ym. 1990, s. 179)
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Koko prosessiketjun oli toimittava yhté aikaa, koska kyseessé oli pyrkimys jatkuvatoi-
miseen prosessiin. Jos jossain tapahtui keskeytys tai laitehdirid, niin se vaikutti heti koko
systeemiin. Kuivausrummun toimintaa haittasi se, ettd rikkidioksidia ja polya sisiltédneet
kuumat kaasut tukkivat putket. Liséksi rikasteeseen jdi epdpuhtauksia ja karkeita kappa-
leita, jotka jouduttiin seulomaan pois. (Poutanen & Kuisma 1994, s. 65-66)

Hienon rikasteen kuljettaminen ja edelleen syottdminen tasaisesti liekkiuuniin oli
my0s hyvin haasteellinen tehtévi. Kuljettamiseen kiytettiin redler-kolakuljetinta, jossa
oli alussa useita toimintahdiridita rikasteen epétasaisen kuivuuden takia. Kuljettimen kor-
jaustehtdvit olivat erittdin ikdvid, koska kysymyksessé oli erittdin hienojakoinen ja kuiva
rikaste. Polyt ja kyseiseen tilaan péisseet rikkipitoiset kaasut tekivét tydskentelyn hanka-
laksi ja epdinhimilliseksi. Kadytossa oli vain alkeellisia teollisuusspriihin kastettuja turpa-
sienid hengityssuojaimiksi. (Poutanen & Kuisma 1994, s. 65-66)

Redler-kuljettimen ongelmat onnistuttiin ratkaisemaan vasta muuttamalla kuljetusjér-
jestelmid monelta osin. Téhén tarvittiin myds laitevalmistajien apua. Kuljettimien avuksi
rakennettiin liséksi pneumaattinen kuljetin, jonka avulla kuiva rikaste nostettiin alakerran
kuivausuunilta viidenteen kerrokseen redlerilld eteenpiin toimitettavaksi. (Heino 2001,
Paavilainen 2002 ja Makkonen 2002)

Polyn erotus kuivaamon kaasusta tapahtui sykloneilla. Kuiva ja hienojakoinen rikaste-
poly oli erittdin syttymisherkkéd ja syttyi helposti palamaan sykloneissa (Heino 2001).
Kuivan rikasteen tasainen syottd uuniin ei mydskdédn tapahtunut kunnolla, silld uuniin
saattoi mennd kerralla useita tonneja rikastetta muodostaen kasan uunin pohjalle.

Rikaste- eli simpukkasy6tin oli alkuaikojen murheenkryyni, jonka varsinkin korjaa-
mon tyOntekijét saivat tuta nahoissaan. Syottimen toimimattomuuden takia sitd jouduttiin
jatkuvasti kokeilemaan pitkdd yrityksen ja erehdyksen tietd pitkin. Prosessin nopean
uuden kdynnistyksen ja tulenkestdvien vuorausten keston takia uuni pyrittiin pitimaén
mahdollisimman kuumana korjauksen aikana. Syottimien poisoton ja takaisin laiton
aikana reaktiokuilun péélle nousi kuumuus, rikkidioksidipitoiset kiryt ja poly, koska
uunissa ei pidetty jadhdyttdvad vetoa piélld. Lukuisat olivat ne kerrat, jolloin syotintd
kokeiltiin tehtaan varastoalueella. (Paavilainen 2002 ja Makkonen 2002)

7.4 Liekkisulatusuunin rakenne ja toiminta

Liekkisulatusprosessi on jatkuvatoiminen prosessivaihe, mutta alussa ei voitu puhua jat-
kuvatoimisuudesta. Ongelmia aiheutti ensisijaisesti rikasteen epétasainen syottd ja siitéd
seurannut epétasainen palaminen. Rikasteen epétasaisesta syotostd johtui myos seindlle
kertyneet ja sinne sintraantuneet pahkat, jotka muuttivat uunin muotoa. Uunin muodon-
muutoksen takia palaminen muuttui epétasaiseksi. (Sarkikoski 1999, s. 138).

Alkuaikojen ongelmia olivat siis myos uunivuorauksen kuluminen. Vuorausta kulutti-
vat myds alussa usein kaytetyt oljypolttimet. Myos liekkiuunin konstruktiossa havaittiin
virheitd. Sen takia suppeneva reaktiokuilun kartio kului nopeasti puhki, miké aiheutti vaa-
rallisia vesi- ja sulavuotoja. (Sarkikoski 1999, s. 138—139)

Tulenkestévien vuorausten kulumisen vuoksi liekkiuunin alkuaikoina jouduttiin korja-
usmuurauksia tekemdén hyvin usein. Uunia ympérdivd metallinen mantteli rupesikin
muistuttamaan tilkkutikkid, koska se jouduttiin aina polttoleikkaamaan auki ja sitten hit-
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saamaan kiinni. Varsinkin uunin kuonaraja joutui hyvin koville, koska koko ajan pienessi
liikkeessa ollut sula kuona/kuparikivi aiheutti eroosioilmion kuluttaen tulenkestévia muu-
rauksia. Korjausmuurausten hankaluutta lisdsi se, ettd ne tehtiin usein kattilan ollessa
hyvinkin kuuma, koska uunin uusi ajo haluttiin saada mahdollisimman nopeasti kiyntiin.
(Paavilainen 2002)

Liekkisulatusuunin ympérille ruvettiin laittamaan yhden tyontekijan aloitteesta kupa-
rista tehtyjd vesilaatikoita jadhdyttimiksi, minké jdlkeen tulenkestdvien tiilien kestoikd
kasvoi merkittavasti. Kun kuparinen jdéhdytyslaatikko meni puhki, pystyttiin se kierrétté-
méidn konvertterin kautta takaisin kuparin valmistukseen. Parannusta tulenkestévien tii-
lien kestoon saatiin myds vaihtamalla tiilet toisenlaisiin (Sarkikoski 1999, s. 138-139).
(Paavilainen 2002)

Uunivuorausten jatkuva uudistaminen oli tyontekijoiden kannalta hankala seké epéin-
himillinen tyd. Erittdin vaikeaa oli myds ns. mustien kissojen eli uunin pohjalle kertynei-
den rikastemassojen poistaminen. Ne aiheutuivat siitd, ettei rikaste palanut kunnolla, vaan
putosi reagoimattomana alas uunin pohjalle. Niitd yritettiin poistaa kuumentamalla nafta-
polttimilla, mutta usein ne jouduttiin piikkaaman késin. (Heino 2001)

Piikkaamisen mahdollistamiseksi kasan péélle levitettiin hiekkaa, jonka paélle laitet-
tiin lankut piikkaajien seisoa. Vaikka uuni tuuletettiin ja annettiin jonkin aikaa jadhtyé, jai
tyoskentelyldmpotila vield erittdin korkeaksi. Tydskentelyolosuhteiden kuumuutta kuvaa
se, ettd vililld kenginpohjatkin paloivat, silld piikkaus oli aloitettava mahdollisimman
nopeasti. Pohjalle kertyneet sulamattomat rikastemassat opittiin hajottamaan myos rajayt-
tdmalld, mika helpotti toimintaa jonkin verran. (Heino 2001 ja Makkonen 2002)

Uunin toiminnan parantamiseksi kokeiltiin erilaisia keinoja magnetiitin pelkistdmi-
seksi. Uuniin sydtettiin mm. palamalmia ja sahajauhoja sekd koivutukkeja. Koivutukkien
kiyton tarkoitus oli Gora-uunista tutuksi tullut puulaaminen. Eri yritelmien hyodyt kus-
tannuksiin ndhden jdivit kyseenalaisiksi (Poutanen & Kuisma 1994, s. 67).

Liekkiuunissa oli jonkin aikaa my6s konstruktio, jossa uunin pohjaosan loppupédihdn
rakennettiin seindméi, jonka taakse lentopdlyn oli tarkoitus kertyd laskettavaksi pois
erddnlaisen suppilon kautta. Melko nopeasti sen kéyttoonoton jialkeen huomattiin, ettei
kaikki ole kunnossa, ja uunin pohjasta yritettiin irrottaa kappale piikkaamalla tilanteen
korjaamiseksi. Télloin ty6td tehnyt mies putosi ja kuoli vilittdmaésti sulan tullessa hinen
pailleen. Myos kaksi muuta tyotekijad loukkaantui vakavasti. Kyseinen onnettomuus ei
voinut olla vaikuttamatta mielialoihin heikentéien entisestdin jatkuvien takaiskujen sévyt-
tdmaa ilmapiirid (Poutanen & Kuisma 1994, s. 70, Nirkko ym. 1990, s. 181, Kankaanpia
2001, Paavilainen 2002 ja Makkonen 2002).

Tyoskentelyolosuhteet liekkiuunin ympérilla ja sisélla olivat kuumuuden, raskasmetal-
lipitoisen polyn ja rikkidioksidipitoisten kaasujen takia mitd hankalimmat. Vikevié pois-
tokaasujakaan ei saatu aluksi tarpeeksi hyvin talteen. Luvatut valkoisissa hansikkaissa
tyoskentelyn ajat olivat vield kaukana edessédpéin (Poutanen & Kuisma 1994, s. 69). Poly
aiheutti silmien turvotusta, jonka liséksi saattoi my0s nenistd vuotaa verta (Makkonen
2002).

Vaikeudet seurasivat toistaan, mutta laitteiden toimiessa itse sulatusprosessi o0soitti
kayttokelpoisuutensa. Sitkedn puurtamisen ansiosta toimivuus parani ja kiyntijaksot pite-
nivét pikku hiljaa. Vaikka toimivuus paranikin, niin korjausmiehet olivat jatkuvassa val-
miudessa ldhteméén toihin myds vapaavuorosta. Ennen kuin pééstiin jatkuvaan tuotan-
toon liekkisulatuksessa, jouduttiin koko sulatto kéytiAnnollisesti katsoen rakentamaan
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uudestaan. Ne kokeet, jotka koetehtaassa olivat jadneet tekeméttd, tehtiin tiyden mitta-
kaavan liekkisulatusuunissa. (Poutanen & Kuisma 1994, s. 68 ja 69.)

Vuonna 1954 solmittiin ensimmaéinen lisenssikauppa japanilaisen Furukawa-yhtion
kanssa. Kyseisen firman edustajien ldsndolo tehtaalla aiheutti omat paineensa, koska
menetelmén oli toimittava heididn seuratessaan tarkasti prosessin kulkua (Heino 2001).
Lisenssikauppa oli kuitenkin omiaan vahvistamaan tyontekijoiden uskoa siihen, etti
jotain uutta ja arvokasta oli saatu aikaan. Jatkuvien ongelmien kanssa taisteltacssa oli
myo0s herdnnyt epdilys siitd, saavutettiinko uudella menetelmédlld mitdén etuja entiseen
sdhkosulatustekniikkaan verrattuna. (Poutanen & Kuisma 1994, s. 68—72.)

7.5 Liekkisulatusuunin kaasujen liimmon talteenotto

Liekkisulatusuunin poistokaasujen 1dmmon talteenotto osoittautui alussa hankalimmaksi
ongelmaksi, silld suspensioteorian soveltamisen ohella ldmmon hyvéksikéyttd oli inno-
vaation térkein lenkki. Limmonvaihtimen piti jadhdyttdd poistokaasuja ja ottaa samalla
talteen korkean lampétilan energia, jotta silld pystyttiin esilimmittiméén palamisilma ja
kuivaamaan rikaste. (Sarkikoski 1999, s. 139-140)

Sulatuksen poistokaasut sisélsivét paljon rikkidioksidia, joka alemmissa lampétiloissa
voi muuttua rikkihapoksi puhumattakaan muista rikkidioksidin haittavaikutuksista. Isoksi
ongelmaksi muodostuivat kaasun siséltimd pdly ja sulat polypisarat, joiden olisi pitdnyt
jéada liekkiuuniin. PSlyn talteenotossa onnistuttiin vasta 1953, jolloin saatiin ensimmai-
nen korkeassa ldmpotilassa toimiva sdhkosuodatin (Sarkikoski 1999, s. 140).

Séhkosuodatin ei kuitenkaan ratkaissut palamisilman esilimmityksessd tarvittavan
korkealdmpdtilaisen kaasun ongelmaa. Palamisilma piti ldmmittdd 500 °C:een, jolloin
lammitykseen tarvittavan kaasun piti olla sitdkin kuumempaa. Alussa kéytettiin ruotsa-
laista séteilylammonvaihtajaa ”Inkaa”, joka pian jouduttiinkin korvaamaan hoyrykatti-
lalla, joka aluksi toimi pelkkénd séteilylammonvaihtimena. Tdmakin vaihe saatiin toimi-
maan kunnolla vasta sitten, kun siihen vaihdettiin konvektiolimméonvaihdin, jossa kéytet-
tiin kuulanokitusta (Poutanen & Kuisma 1994, s. 67 ja Kankaanpda 2001).

Rikkidioksidia sisdltdvin kaasun séteilylamp0 oli térked avain ldmpdpintojen mitoitta-
miselle (Sarkikoski 1999, s. 266). Laskelmat kattilapintojen mitoitukselle valmistuivat
maaliskuussa 1951. Séteilykammion mitoitus perustui vuonna 1905 tehtyyn Goblentzin
SO,-séteilydiagrammiin (Sarkikoski 1999, s. 266). Suunnitellun rakenteen ansiosta sitei-
lykammioon saatiin siledt putkiseindmadt, joissa ei ollut polyd kerddvid loukkoja (Sarki-
koski 1999, s. 146).

7.6 Kuparikiven konvertointi Peirce-Smith -konvertterissa

Liekkisulatusuunia seurannut konvertointi Peirce-Smith-konvertterissa on panosprosessi,
joka ei sellaisenaan aiheuttanut muulle prosessiketjulle ongelmia. Konvertteriin kupariki-
vi siirretddn avonaisissa senkoissa. Jo tdssd siirtovaiheessa vapautuu rikkidioksidikaasua
sulattohalliin ja sieltd edelleen ulos.
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Vaikka konvertoinnissa ei teknisid ongelmia juuri ollutkaan, niin sen sijaan tyd- ja
ympéristonsuojelullisia ongelmia oli sitdkin enemmaén. Alkuaikoina konvertterien kaasun
SO,-pitoisuus oli niin alhainen varsinkin puhalluksen loppuvaiheissa, ettd se ei kelvannut
rikkihappotehtaan raaka-aineeksi. Piippuunkaan sitd ei saatu kaikkia meneméin, jolloin
se olisi hajaantunut laajemmalla ja siten laimentunut. Konvertteripuhalluksien kaasut
menivét suoraan tehdashallin kautta ulkoilmaan leviten siitd pikku hiljaa asutusalueen
lapi tuulensuunnan mukaan. Voitiin siis puhua “maakaasuista”. (Heino 2001)

7.7 Anodiuuni ja anodivalu

Konvertterilta valmis blisterikupari vietiin valupadoissa jo Imatran tehtaalla kdytdssé
olleeseen ns. Gora-uuniin (anodiuuni), jossa kuparista poltettiin loppu rikki pois, minka
jélkeen siité pelkistettiin vield happi (Nirkko ym. 1990, s. 183). Uuniin puhallettiin naf-
taa. Puulaukseen kaytettiin koivutukkeja (Kankaanpda 2001).

Gora-uunimiesten tyd oli rankkaa ja sen hankaluutta lisdsi varsinkin talvella se, etté
alkuun tydskennellessd uunin vieressd tuli hiki ja sitten taas vetoisassa hallissa kylma.
Uunimiesten tehtdviin kuului liséksi anodikuparin valu anodilevyiksi ja edelleen lastaus
rautatievaunuun Porin elektrolyysitehtaalle vietdvaksi (Kankaanpdd 2001).

7.8 Yhteenveto ja johtopaitokset

Tyontekijoiden karsivillisyys joutui kovalle koetukselle liekkisulatuksen kehittimisen
ensimmadisind vuosina. Uskoa ja luottamusta menetelmén lapimurtoon ei varmasti ollut
edesauttamassa suunnittelijoiden ja tehtaan johdon vakuuttelut siitéd, ettd kunhan prosessi
saadaan kunnolla toimimaan, sulatossa voidaan tydskennelld melkeinpé valkoiset hansik-
kaat kddessd. Monien mielestd oppia haettiin veikkaamisen ja kokeilemisen my&td kanta-
paan kautta. (Poutanen & Kuisma 1994, s. 70-71)

Ennen kaikkea kunnossapito- ja korjausmiehet joutuivat ldhtemién kaikkina vuoro-
kauden aikoina selvittelemdin uuden menetelmén oikkuja. Tydsuojelulliset olosuhteet oli-
vat alussa myo0s todella huonot. Alussa tapahtunut yhden henkilén kuolemaan ja kahden
loukkaantumisen johtanut tyGtapaturma vaikutti tyoskentelymotivaatiota heikentdvésti.
(Poutanen & Kuisma 1994, s. 69—70, Makkonen 2002 ja Paavilainen 2002)

Kuumissa ja muutenkin vaarallisissa olosuhteissa tydskentely ei onnistunut heikko-
kuntoisilta eikd hétdilemailld, vaan kukin korjausvaihe vaati tarkan etukéteisharkinnan,
josta myds tyokavereiden kanssa keskusteltiin. Kutakin korjausvaihetta tehnyt ammatti-
mies tiesi, miten se tarkalleen oli tehtdvd. Tydkalutkin olivat vililld niin kuumia, ettei
niitd paljaassa kddessd voinut pitdd. Ns. painopistekorjaukset hankalimmissa paikoissa
olivat muutamien harvojen tehtdvid. Hyvéan harkinnan, rauhallisen tydskentelyn ja kovan
kunnon ansiosta ei haastatelluille korjausmichille isompia vahinkoja ja palovammoja sat-
tunut. (Makkonen 2002 ja Paavilainen 2002)

Ilman korjaamon tyontekijoiden ja sulaton kdyttomiesten sitkedd uurastamista ennak-
koluulottomien insinddrien vetdméd kehitysprojekti olisi todennédkdisesti padtynyt aivan
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erilaiseen lopputulokseen. Liekkisulatusmenetelméhén oli jo aiemmin keksitty, mutta siti
ei ollut saatu kiytinndssi toimimaan jatkuvatoimisesti (Poutanen & Kuisma 1994, s. 68
ja Sarkikoski 1999, s. 22).

Maailmanlaajuinen sulfidisen kuparirikasteen sulatuksen tekninen ongelma ratkesi
Suomessa 2. maailmansodan jdlkeisen sihké- ja polttoainepulan pakottamana. Keskeinen
oivallus oli, ettd osa poistokaasujen mukana karkaavasta limmdstd voitiin palauttaa
sulatusprosessin alkuun. Keksinnén arvo kasvoi myéhemmin, kun maailmanlaajuisesti
alettiin kiinnittdd entistd enemmdn huomiota energian sddstoon ja ympdristotekijoihin.
Liekkisulatuksesta tuli Outokummulle kansainvdlinen kdyntikortti. (Mikkola 2002)

Liekkisulatusmenetelmén alussa mukana olleiden ja myéhempienkin vaiheiden tyonte-
kijoiden ansiot esittdd tehtaan pitkdaikainen johtaja ja kehitysvaiheen sulattoinsinddri
Toivo Toivanen seuraavasti (Poutanen & Kuisma 1994, s. 68): "Liekkisulaton yhteydessd
on aina puhuttu paljon keksinnéstd. Mielestdni keksinto todellisuudessa on se kokonai-
suus, se kehitystyo, joka johti siihen, ettd sulatto saatiin toimimaan. Pddstiin eteenpdin
siitd, mihin ulkomaiset kilpailijamme kokeiluyrityksissddn olivat joutuneet pysdhtymdidin.
Tamd osoittaa sitd suomalaista perddnantamattomuutta, hdrmdldisyyttd, sanan par-
haassa merkityksessd.”

Entinen Outokummun hallituksen puheenjohtaja, vuorineuvos Jorma Honkasalo sanoo
seuraavasti Vuoriteollisuus-lehden (2003) haastattelussa: ”... Oma sulatto Harjavallassa
toimi kehitys- ja markkinointityon keskipisteend. Toivo Toivasen ja hdnen joukkojensa
panosta sulatolla ei voi yliarvioida.”

Monet néistd liekkisulatusmenetelmén kehittdmisen perustyontekijoistd olivat juuri
aiemmin loppuneen sodan kdyneitd miehid, jolloin heille ei suurta hengéhdystaukoa kah-
den ison ja merkittdvin savotan vililld suotu. Sodan karaisemat miehet eivét kavahtaneet
ankeita ja karuja tyoskentelyolosuhteita, joita alun pioneerivuodet toivat muassaan. Sodan
aikana kotirintaman tdistd vastannut nuorempi sukupolvi oli avainasemassa, kun elettiin
menetelmén kehittdmisen tirkeimpid vuosia 1949-53. Haastattelussa korostui kovan fyy-
sisen kunnon sekd maltin ja omakohtaisen ajattelun merkitys tyotehtédvien onnistumisen ja
loukkaantumisten vélttdmisten takia.

Vaikeudet olivat niin moninaiset, ettei niitd pysty muut kuin itse tehtaalla tyoskennel-
leet tarkoin ymmaértiméan. Kuparinvalmistusprosessissa syntyy raaka-aineiden koostu-
muksen takia myds paljon aineita, joiden haittavaikutusten astetta pystyy arvioimaan
luvussa 6 esitettyjen luontokuvausten ja -kuvan perusteella, kun muistaa, etti haitat
yleensd pienenevit sen mukaan, mitd kauemmas mennéén itse pisteldhteesta.

Joitain haittavaikutuksia ei pysty edes siten arvioimaan. Esimerkiksi rikkidioksidi saat-
taa muuttua jo savukaasuputkistoissa rikkihapoksi muodostaen sinne kertyneen polyn
kanssa ihmisen terveydelle vaarallista rikkihappoliejua. Sulan metallin ja kuonan vaaralli-
suudesta tdssé tydssd on jo esitetty yksi ikdva esimerkki.

Isossa mittakaavassa tehdyistd kokeiluista ja seuranneista vaikeuksista voi hyvin
ymmartda sen, ettd metallurgisessa teollisuudessa ei mielellddn tehdd suuria muutoksia,
jos asioita ei ole tarkoin tutkittu ja edelleen varmistettu pilottikokeilla. Muutosten haitat
vaikuttavat taloudellisuuteen puhumattakaan seuraamusvaikutuksista ihmisille ja heiddn
terveydelleen.

Kuparin liekkisulatusmenetelmén kehittdmisen yksi onnistumisen edellytyksisti oli se,
ettd yhteisossa otettiin kiyttoon kaikki luovat henkiset voimavarat. Kehitystydssé loputto-
mien vaikeuksien kanssa taisteltaessa tuli selvidsti ilmi ammattitaidon, viitselidisyyden,
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perddnantamattomuuden ja ahkeruuden merkitys. Liekkisulatusmenetelmin padkehittéja
Petri Bryk oli roomalaisen runouden ihailija ja harrastaja. Asia- ja miesyhteyden takia lai-
nattakoon Eino Leinon runoa ”Uran uurtajat” vapaasti editoituna kuvaaman kehitysvai-
heen tyontekijoiden ominaisuuksia ja perddnantamatonta puurtamista:

Ne on edelld kdvijt,

Jja kykyjd he ovat.

Ei tyhjdn sdikkyjdt

ja kourat sekd omantunnot kovat.

He kulkevat laaksossa, he taivaltavat lokaa,
ja harva vuoren alle edes ehtii.

He haaveksivat ruusuja ja saavat orjan-okaa,
mut metsd heiddn mentydnsd lehtii.

Kuva 4. Harjavallan tehdasalueen ympiristé vuonna 2000.



8 Kuparin liekkisulatusmenetelmén ympiristomyonteisyys

Mentéesséd kohti teollista ekologiaa pitéd tuotteen tai tuotantoprosessin ympéristdmyon-
teisyys voida arvioida menetelmélld tai jollain muulla tavalla. Virallistettuja ekotehok-
kuuden indikaattoreita ovat MIPS (materiaalipanos per palvelusuorite), CED (kumulatii-
vinen energiatarve), exergia-analyysi ja entropiatase (Gossling 2001). Myds ekologista
selkdreppua kiytetdin tuotteen potentiaalisten ympéristovaikutusten arviointiin (Koski-
nen 2001, s. 38).

Arvioperusteena voidaan kiyttdd myds tuotantoprosessin raaka-aineen maksimaalista
hyodyntamistd. Télloin on otettava huomioon pédituotteen saannon lisdksi sivutuotteiden
maksimointi ja jétteiksi luokiteltavien aineiden minimointi. Yksiselitteisti ei ole sekdén,
silld tuotantoon voi kulua yliméériisti energiaa, jolloin saavutettavat ekohyddyt voidaan
menettii, jos tuottaminen on energeettisesti liian kallista.

MIPS kuvaa luonnonvarojen kokonaiskulutuksen ja aikaansaadun hyddyn suhdetta
(Valtonen, ym. 2002 ja Schmidt-Bleek 2000). MIPS:ssi lasketaan yhteen kaikki tuotteen,
prosessin tai palvelun luonnosta perdisin olevat materiaalivirrat (Gossling 2001, s. 34).
Mittari auttaa paatoksenteossa tuotesuunnittelijoita, kuluttajia ja muita, jotka ovat tekemi-
sissé tuotannon ja kulutuksen kanssa.

CED on maédritetty seuraavasti (Gossling 2001, s. 35): Kumulatiivinen energiantarve
on kaikkien energiantarpeiden summa, mikd arvotetaan primddrienergiaksi liittyen pro-
sessiin tai palveluun tai tuotteen tuotantoon, kdyttéon ja hdvittimiseen.

Exergia-analyysissd lasketaan systeemin menettdmi energia (Gossling 2001, s. 36):
Materian exergiavirta on tyén mddrd, joka voidaan saada siitd reversiibelilld vuorovaiku-
tuksella ympdriston kanssa, kunnes tdydellinen tasapaino ympdriston kanssa on saavu-
tettu.

Entropian tuotanto on kaikkien prosessien yleinen ominaispiirre, ja se voidaan suo-
raan nivoa resurssien huononemiseen, jolloin sitd voidaan kiyttdd mittamaan luonnonva-
rojen kayttod (Gossling 2001, s. 32). Entropia-analyysia voidaan kéyttié elinkaariarvioin-
nin apuna ja tdydentdjina, silld sen avulla voidaan lisdtd méairéllinen komponentti elin-
kaariarviointiin. Luonnonvaratehokkuutta mittaamalla avulla entropia-analyysi lisdd
myos taloudellisen ndkdkulman elinkaariarviointiin (Gossling 2001, s. 100).

Ekologinen selkéreppu tarkoittaa niiden tuotteen valmistuksessa liikutettujen materiaa-
lien painoa, jotka eivét paddy valmiiseen tuotteeseen. Se on ldhes sama kuin MIPS:issi
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kiytettivd materiaalipanos silld erotuksella, ettd materiaalipanokseen lasketaan myos
tuotteen oma paino. (Koskinen 2001, s. 38)

Ympiristokuormituksella tarkoitetaan vesiin, ilmaan ja maaperddn kohdistuvia pais-
toja sekd kaikkea muuta ympéristdd eri tavoin kuormittavaa toimintaa. Maaperdin koh-
distuvat paéstdt ovat monesti satunnaisia liittyen onnettomuuksiin tai prosessihiiridihin,
joten niistd ei ole olemassa tarkkailutietoa, kuten veteen ja ilmaan kohdistuvista péds-
toistd. (Dahlbo ym. 2003, s. 9)

Elinkaariarviointi (Life cycle assessment, LCA) on menetelmi tuotteen, toiminnon tai
prosessin elinkaaren aikana aiheuttamien ympéristovaikutusten analysoimiseksi ja arvioi-
miseksi (Miettinen 1993, s. 13). Elinkaariarviota tehtdessd otetaan yleensd huomioon
kaikki tuotteen, prosessin tai toiminnon osat, joita ovat raaka-aineiden ja energian ottami-
nen luonnosta sekd niiden kuljetus, valmistus, kuljetus, jakelu, kdytto, uudelleenkayttd,
huolto, kierrétys ja loppusijoittaminen (Gossling 2001, s. 99). Liséksi elinkaariarvioin-
nissa arvioidaan ympdéristokuormitusten aiheuttama ympéristovaikutus sekéd esitetéddn
parannustoimenpiteet.

Liitteessd 4 on esitetty osin kirjallisuuteen ja osin omaan kokeelliseen tutkimukseen
perustuvat julkaisut ja oppimateriaalit, jotka muodostavat timén tarkastelun kokemuspoh-

jan ja syvyyden.

8.1 Kuparin liekkisulatusmenetelmiin tuotteet ja poisteet

Kuparirikaste siséltdd raskasmetalleja ja rikkid, jotka luontoon suurina médrind pédstes-
sddn ovat ympéristomyrkkyjd. Niiden mahdollisimman tarkka talteenotto on ratkaisevaa
ympérdivan luonnon ja ihmisten hyvinvoinnille.

Outokumpu Harjavalta Metals Oy:n vuoden 1997 péa- ja sivutuotteet sekd niiden méaa-
rit on esitetty taulukossa 1 (Riekkola-Vanhanen 1999a, s. 31 ja 39). Rikkihapon ja rikki-
dioksidin sekéd kaukoldmmon tuotantolukuihin siséltyy myds nikkelin valmistuksesta saa-
tavan rikkidioksidin ja vapautuvan energian tuotteistaminen, koska ne menevit samaan
tuotantolinjaan. Nikkelin valmistuksesta vapautuvat méérét ovat kuitenkin huomattavasti
pienemmit kuin kuparin valmistuksesta.
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Taulukko 1. Outokumpu Harjavalta Metals Oy:n pdd- ja sivutuotteet ja niiden mddrdt
vuonna 1997 (Riekkola-Vanhanen 1999a, s. 31 ja 39).

Aine Méérd
Kuparianodit 159300t
Kuparikatodit 116 000
(Nikkeli 35000 t)
Rikkihappo 582000 t
Rikkidioksidi (nestemdinen) 35900t
Kaukoldmpo 52230 MWh
Kulta 3900 kg
Hopea 32200 kg
Kuparisulfaatti 3200t
Nikkelisulfaatti 900 t
Seleeni 43200 kg
Pt- ja Pd-rikaste 450 kg
Puunsuoja-aine (CCA) 1740t
Kuparitelluridi 4200 kg

Taulukon 1 tuotevalikoimaan ei ole pddsty nopeasti, vaan se on vaatinut pitkén ja perin-
pohjaisen kehitystydn ja laiteinvestointiohjelman. Kehitystyo jatkuu edelleen, silld
paremmalla arvotuotteiden erotus parantaa raaka-ainetehokkuutta ja sitd kautta yleensd
myo0s tuottavuutta (Syrjd & Tuokkola 2001). Osa poisteista on sellaisia, ettd niille ei ole
16ydetty hyotykayttod tai ne kierrdtetéédn takaisin johonkin yksikkdprosessiin. Kierrdtysti
tapahtuu myds johonkin toiseen joko oman tai vieraan yhtién valmistusprosessiin (tauluk-
ko 2) (Riekkola-Vanhanen 1999a, s. 31 ja 39).

Taulukko 2. Outokumpu Harjavalta Metals Oy:n kierrdtetyt tai hyédyntdamdttomdit poisteet
vuonna 1997 (Riekkola-Vanhanen 1999a, s. 39 ja Pienimdki & Kuisma 2002).

Aine Madra Kierrityskohde tai ksittely

Kuonarikaste 46 000 t Liekkisulatusuuni

Anodiromu 29000 t Peirce-Smith —konvertteri

Laimea pesuhappo (n. 35 %) 33000t Nikkeliliekkisulatusuuni ja Outokumpu Zinc
Kipsiferriarsenaattisakka 2000 t Varastoallas

Elohopea-saoste 50t Outokumpu Zinc

Rikastushiekka 350 000 t Varastoallas

Taulukossa 2 mainittava laimea pesuhappo vdkevoidédédn erillisessd yksikossd, minka jal-
keen se pystytddn paremmin kdyttiméin hyvéksi. Laimeaa pesuhappoa hyodynnetdin
injektoimalla nikkeliliekkiuunin nousukuiluun (Pieniméki & Kuisma 2002). Loput vie-
ddan Outokummun Kokkolan tehtaille hyddynnettdvaksi. Syyné on se, ettei Harjavallan
sulaton nikkeli- ja kupariliekkiuunin kaasujen kisittelyn siséltdva epdpuhtauskierto rikas-
tu litkaa arseenin ja muiden harmeaineiden osalta.
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8.2 llman ja vesien suojelu kuparin tuotannossa

Rikkidioksidipitoisen kaasun puhdistukseen liittyvéd polyjen kierritys ja talteenotto esite-
tadn padpiirteissddn luvun 7.1 kuvassa 3. Kuivausuunilta tuleva kaasu puhdistetaan polys-
td pussisuodattimella. Osa liekkisulatusuunin ja konvertterien polysté otetaan talteen jéte-
lampokattiloissa, mutta tarkempi erotus tapahtuu sédhkdsuodattimilla. Lopullinen kaasun
puhdistus ennen rikkihappoprosessia tapahtuu vesipesureilla. Anodiuunin kaasut puhdis-
tetaan pussisuodattimilla kuten myods hajakaasupééstot liekkisulatusuunista ja konvertte-
rilta ennen niiden johtamista piippuun. Taulukossa 3 on rikkidioksidipaéstot ja polypéds-
tojen sisdltdmat raskasmetallit ja niiden maérdt vuosina 1985-1997 (Helmisaari 1999).

Taulukko 3. Rikkidioksidi-, poly- ja raskasmetallipddistot vuosina 1985—1997 ja As- ja Hg
-pddstot vuosina 1993—1997 Harjavallan kupari- ja nikkelisulatoista (Helmisaari 1999).

Vuosi SO, Poly Cu Ni Zn Pb Cd As Hg
" tonnia/vuosi
1985 8000 1100 98 47 216 55 1,7
1986 7500 1200 126 46 232 60 7,1
1987 7000 1800 140 96 162 94 39
1988 8000 1000 104 45 103 48 32
1989 9500 1000 80 33 190 70 3,6
1990 8800 960 80 31 160 80 42
1991 5200 640 80 14 90 45 1,6
1992 4800 280 60 10 12 9 1,0
1993 4700 250 50 7 13 6 0,9 11 0,015
1994 5000 190 40 6 6 3 0,6 5 0,011
1995 3300 70 17 1,4 1,7 0,5 0,02 0,2 0,001
1996 3200 195 49 1,2 6,3 1,9 0,23 42 0,014
1997 3000 300 70 3 14 4 0,3 10 0,004

Polyjen talteenotolla saadaan raaka-aineille parempi hyddyntimisaste, silld ne siséltavét
paljon my6s kuparia. Suuri osa talteen saduista polyistd johdetaan takaisin liekkisulatus-
uunin syotteeksi. Polyjen talteenotolla on suuri vaikutus raskasmetallipddstoihin, koska
raskasmetallit muodostavat merkittdvén osan polyistd. Kokonaispdlypééstot ovat vuoden
1985 arvosta 1100 t pudonneet vuoden 1998 arvoon 100 t (Outokumpu 1999a).

Prosessiparannusten ansiosta rikkidioksidin ominaispdéstdt ovat laskeneet Harjaval-
lassa 50 vuodessa jyrkésti. Vuonna 1950 rikkidioksidia péisi karkuun yksi tonni valmis-
tettua kuparitonnia kohden. 2000-luvun taitteessa ominaispdésto oli 16 kg SO,/1 t Cu.

Kuparitehtaan metallipddstot veteen ovat pudonneet merkittivisti systemaattisen tyon
tuloksena. Jitevesid tulee rikkihappotehtaiden ja anodivalimon jadhdytysjirjestelmasti
sekd kuonarikastamosta. Osa vesisti kierrdtetdin puhdistuksen jilkeen, mutta osa paiste-
tddn takaisin jokeen (Riekkola-Vanhanen 1999a, s. 36). Kokemienjokeen paisseiden
metallien kokonaisméérit ovat pudonneet vuoden 1975 luvusta 60 t vuoden 1998 lukuun
10 t (Outokumpu 1999a).

Putkivuotojen, valumavesien ja patomurtuman takia luontoon joutuneet jétevedet ovat
my0s saastuttaneet pohja- ja pintavesii (Vasken Viesti 1996 ja Vasken Viesti 1998). Péds-
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tot ovat tapahtuneet joko vahingon tai onnettomuuden takia, jonka takia niitd ei késitelty
tdssd. Médrien arviointikin on jélkikéteen hyvin hankalaa.

Harjavallan alueelta Kokeméaenjokeen johdetusta metallikuormituksesta suuri osa sedi-
mentoituu Harjavallan patoaltaan alaosan seké patoaltaan alapuolisiin pohjakerrostumiin.
Loppuosa kulkeutuu ldhes kokonaisuudessaan joen suistoalueelle ja sedimentoituu sinne.
Patoaltaan sedimenttiprofiilitutkimukset ovat osoittaneet, ettd suurimmillaan metallipitoi-
suudet ovat olleet 1960- ja 1970-luvuilla syntyneissd sedimenteissd. 1980-luvulta lahtien
sedimentin metallipitoisuudet ovat pienentyneet merkittavésti. Harjavallan patoaltaan ala-

puolella kadmiumin pitoisuudet ovat tosin edellisestd seurannasta nousseet. (Tammiranta
2000, s. 42-43)

8.3 Piistojen kertymai ja vaikutus Harjavallan kuparitehtaan
ympéristoon

Raskasmetallit ja rikkidioksidi ovat saastuttaneet Harjavallan ymparistod yli 50 vuoden
ajan. Alkuaikoina ilman laatua ja ldhialueen pilaantumista lisési se, ettd matalista piipuis-
ta johtuen valtaosa padstoistd levisi suppealle alueelle, alle 5 km:n etdisyydelle tehtaasta
(Helmisaari 1999). Suuri miird polypitoisia kaasuja tuli tehtaan alkuaikoina my0s suo-
raan ns. konvertteripuhallusten ”maakaasuina” kulkeutumatta piipun kautta. Niiden maa-
rdd on vaikea arvioida.

Vaikka raskasmetallipdéstdjen leikkaaminen nékyy erityisesti tehtaan ldhialueella, nii-
den haittavaikutuksia on vaikea korjata, koska niitd on kertynyt maaperéén vuosikymme-
nien ajan (Reinikainen 2000). Metsdmaahan kertyneilld raskasmetalleilla on myrkkyvai-
kutuksia maaperdn eliostoon, aluskasvillisuuteen ja puustoon. Ne myds syrjayttavit
maasta kasveille tirkeitd ravinteita. (Helmisaari 1999)

Sulaton ldhialueella (0,5 km:n etédisyydelld) aluskasvillisuus puuttuu ldhes kokonaan
(Salemaa, ym. 1999). Puusto on pahoin vaurioitunutta, ja kasvu on pysdhdyksissd (Kuk-
kola & Helmisaari 1999). Selvisti se on nédhtivissa Torttilan kankaalla. Syyné ovat maa-
perédén kertyneiden raskasmetallien myrkkyvaikutukset puiden juuriin ja maaperdelidihin
sekd raskasmetallien aiheuttama ravinteiden puute (Helmisaari 1999). Taulukossa 4 on
esitetty raskasmetallien kokonaispitoisuudet metsimaan humuskerroksessa (Derome
1998).

Taulukko 4. Raskasmetallien kokonaispitoisuudet metsdimaan humuskerroksessa vuonna
1991 eri etdisyyksilld Harjavallan sulatosta (Derome 1998).

Etiisyys 0,5 2 4 8

Kupari mg/kg 5800 1650 660 150
Nikkeli, " 460 220 120 40
Sinkki, ’ 520 160 140 60
Lyijy, " 310 130 95 65

Kadmium, . 5 2 3 0,7
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Maanpinnalle kertyy hajoamatonta orgaanista ainetta, koska kuollut kasviaines eli karike
hajoaa hyvin hitaasti, silld hajottajamikrobien kokonaismiédrd on vdhentynyt ja niiden
elinkyky heikentynyt (Fritze, ym. 1999). Tamén takia maaperd on ravinnekdyhi ja ras-
kasmetallit ovat syrjayttineet emédsravinteita maan pintakerroksessa. Aluskasvillisuus on
vield 2 km:n etéisyydelld sulatoista hyvin vahaisté, ja puuston kasvu on viahentynyt. Péds-
tovahennyksistd huolimatta maaperdén vuosikymmenien aikana kertyneet raskasmetallit
vihenevit hitaasti ilman ennallistamistoimenpiteitd. (Helmisaari 1999)

Raskasmetallien kertymé sulaton ympéristoon on aiheuttanut kroonisia hairidita
ekosysteemissd estden kasviyhteisdjen normaalin sukkession. Maaperdn siemenvaranto
on pienentynyt, ja nuoret siementaimet kuolevat usein saastuneessa maaperissia. Kasvus-
tojen uusiutuminen on hidas prosessi, vaikka péastot ovat vihentyneet. (Salemaa 2003, s.
36)

Rikkidioksidin péaadstovahennykset ovat parantaneet Harjavallan ldhimetsien kuntoa.
Maaperén pintaosan happamoitumisesta sulattojen rikkidioksidipaéstdjen seurauksena ei
ole merkkeja havaittavissa. Maaperan puskurikyky hapanta laskeumaa vastaan on tosin
alentunut sulattojen 1dhiympéristossa (0,5 km), koska humuskerros on kéyhtynyt emésra-
vinteista (kalsiumista, magnesiumista ja kaliumista). (Derome 1999)

Kasiteltdessd poistokaasut rikkihappotehtaassa paéstién integroidulla ratkaisulla niin
alhaisiin rikkidioksidipitoisuuksiin, ettd on kyseenalaista, kannattaako ulkoisella puhdis-
tussysteemilld rikkihappotehtaan poistokaasun SO,-pitoisuutta endd pienentdd vai onko
hyodyllisempédd kohdentaa kehityspanostukset muihin kohteisiin. Asiaa tarkastellaan
luvussa 8.5.

8.4 Liekkisulatusmenetelmén energiatehokkuuden parantaminen

Gossling (2001) on véitoskirjatydon “Entropian tuotanto luonnonvarojen kdyton mittari-
na” paitavoite oli kdyttdd entropian tuotantoa mittaamaan aineen ja energian tuotantoa.
Sen yhtend sovellutuskohteena oli kuparin valmistaminen liekkisulatusmenetelmélla seka
rikaste- ettd kierritysraaka-aineesta (Gossling 2001, s. 59-92).

Tyosséd todettiin, ettd kuparirikasteen liekkisulatusmenetelmissd voidaan ekologista
tehokkuutta parantaa estdmélld vuotoilman virtaus liekkisulatusuuniin ja Peirce-Smith
-konvertteriin sekd parantamalla molempien em. reaktoreiden l&mmdoneristystd 1lampoha-
vididen pienentdmiseksi. Kéytettdessi korkeatasoista kierrdtysraaka-ainetta romun liséyk-
sen optimaaliseksi yksikkdprosessiksi todettiin anodiuuni. Alhaisen kuparipitoisuuden
romun (Cu < 30 %) todettiin vievdn yhtd paljon luonnonvaroja kuin rikastepohjaisenkin
kuparin valmistuksen. (Gossling 2001, s. 102)

Liekkisulatusmenetelmén exergia- ja entropia -analyysien ekotehokkuuserot ovat erit-
tdin suuret, vaikka tulokset kdytdnnossd ovat samalla alueella (Gossling 2001, s. 102—
103). Entropia-analyysilld voidaan maérittdd kuitenkin kierrdtysmateriaalin puhtausraja,
jonka yldpuolella kierrétys vield kannattaa ekologisesti (Gossling 2001, s. 59—92). Entro-
pia-analyysimenetelmén soveltamisen heikkoutena on se, ettei monimutkaisille proses-
seille ole tarpeeksi luotettavaa teoreettisia ldhtdainetietoja. Laskentamalli ei sisdlld myos-
kédn kaivostoimintaa, malmin rikastusta ja rikasteen kuljetusta. Vertailu MIPS:iin ja
CED:iin voidaan tehdé vain kvalitatiivisesti (Gossling 2001, s. 93).
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8.5 SO, -piistojen pienentiminen ulkoisella menetelmélla

Kuparin liekkisulatusmenetelmén nykyiselld prosessikonseptilla tuskin pédstddn rikkidi-
oksidipéddstoissd yhtddn alemmaksi, joten mahdollinen pédstdjen leikkaaminen pitdd tehda
ulkoisella puhdistusprosessilla. Teollisen ekologian periaatteita noudattavat rikkidioksi-
din hydtymenetelmét voidaan jakaa kolmeen eri ryhmédéin: katalyyttisiin poistotekniikoi-
hin, regeneratiivisiin ja ei-regeneratiivisiin hydtymenetelmiin.

Rikille ja sen yhdisteille 16ytyy menekkid, ja ndin on mahdollista ehkéistd myds rikki-
kaivosten aiheuttamat ympéristohaitat. Kokonaiselinkaaressa on kuitenkin huomioitava
kuljetuksen aiheuttamat ekorasitteet, jolloin bulkkikemikaalin maantieteellinen hyoty-
kéyttdalue pienenee merkittivésti (Torvela & Heino 1994, s. 39).

Rikinpoistojarjestelmien valintaan vaikuttavia keskeisimpid tekijoitd ovat olleet jérjes-
telmén kayttovarmuus, kdytettavyys, rikinpoistoaste sekd investointi- ja kayttokustannuk-
set (Koponen, ym. 1990, s. 12). Muita térkeitd valintaperusteita ovat olleet rikinpoisto-
tuotteen hyotykéyttomahdollisuudet, reaktiokemikaalien hyotykayttoaste, laitoksen sovel-
tuvuus tulevaisuuden tiukentuviin normeihin sekd tila- ja tyonjérjestelykysymykset.
Tavoitteena on ollut, ettd menetelmd on tekniikaltaan yksinkertainen ja hankintahinnal-
taan edullinen.

Regeneratiivisten hyotymenetelmien investointi- ja kdyttdkustannukset ovat huomatta-
vasti korkeammat kuin jatemenetelmien vastaavat (Himild 1991 ja Vatavuk 1990, s.
199). Jatehuolto ei ole tdhdn mennessd ollut kovinkaan tirked valintaperuste, mutta sen
merkitys kasvanut ollen nykyaén merkittdva valintaperuste (Hay, ym. 2003).

Jatemenetelmid on muutettu hyotymenetelmiksi kehittimalld poisteille uusia kaytto-
mahdollisuuksia. Esimerkiksi Suomessa kaikki rikinpoistokipsi kdytetddn rakennuslevy-
teollisuuden raaka-aineena (Heino 2001, s. 8). Térked rikinpoistojérjestelmén talouteen
vaikuttava tekijd on kaasun SO,-pitoisuus; mitd vikevampi kaasu sité taloudellisempi tal-
teenottomenetelma on.

Merkittdva talteenottomenetelmien levidmisen este on ollut niiden monimutkaisuus
(Slack & Hollinden 1975, s. 135). Yleensd SO,:n poiston liséksi on tarvittu myds sorben-
tin regenerointilaitos ja lopputuotteen talteenottoyksikkd. Tdhdn voi lisétd tuotannon
kapasiteettivaihtelut, koska silld on merkittavéd vaikutus hyétymenetelmén taloudellisuu-
teen. Mitd monimutkaisempi rikinpoistoyksikko on ylos- ja alasajoineen, sitd hankalampi
sitd on sopeuttaa kapasiteetin vaihteluihin.

8.5.1 Rikin raaka-aineet ja kdytto

Maailman tdménhetkiseksi rikkivarannoksi arvioidaan 25-109 t, joka on jakautunut seu-
raavasti: 4,0 % alkuainerikkini, 4,1 % sulfidimalmina, 83,6 % sitoutuneena hiileen, 3,0 %
raakadljyssd ja 5,3 % maakaasussa (Nehb & Vydra 1994, s. 513). Rikin ja rikkiyhdistei-
den merkittdva raaka-ainevaranto on siis hiili- ja 6ljyvoimalaitosten savukaasut seké rau-
ta- ettd ei-rautamalmien pasuttamoiden ja sulattamoiden laimeat jitekaasut. Rikki ja sen
yhdisteet ovat tarked kemian teollisuuden raaka-aine.
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Alkuainerikkid kaytetdan vulkanoinnissa, torjunta-aineiden valmistuksessa, pehmenti-
mend muovien valmistuksessa, rikkitiilien rakenneaineena, muurauslaastin jaykistimeni
ja rikkiasfaltin valmistusaineena. Noin 10 % rikkituotteiden kokonaisméaréstd kdytetdan
alkuainerikkini. Alkuainerikin tirkein kayttdmuoto onkin rikkidioksidin ja rikkihapon
valmistus. (More 1984, s. 7-8)

Rikkidioksidia (SO,) ja edelleen rikkihappoa (H,SO,4) hyddynnetdén esimerkiksi maa-
leissa ja paperin pinnoituksessa kiytettdvissd titaanioksidissa, alumiinisulfaatin valmis-
tuksessa tai fosforihapon, kaliumkloridin, typpihapon ja ammoniakin kanssa mm. ohran
viljelyssé kéytettiavissé lannoitteissa. (Keiski, ym. 2002, s. 96, Miiller 1994, s. 607-608 ja
Miiller 1994, s. 636)

Kalsiumsulfaatin eli kidevedellisen kipsin (CaSO,4-2H,0) potentiaalisia kdyttomahdol-
lisuuksia ovat mm. rakennusaineteollisuus, geotekniset sovellutuskohteet, tierakentami-
nen ja erilaiset tiyttomaet sekd kaivosten taytot (Ranta, ym. 1987, s. 63). Hyddyntdminen
riippuu siitd, miten hyvin myrkylliset kemikaalit (kloridit, vesiliukoinen natrium- ja mag-
nesium- seké kalsiumsulfiitti) voidaan poistaa (Wirshing & Knaut 1985, s. 820).

Ammoniumsulfaatti (NH4),SO,4) on valkoinen, liukoinen ja kiteinen suola, jota kéyte-
tddn enimmaéakseen lannoiteteollisuuden raaka-aineena (Slack & Hollinden 1975, s. 172).
Siind oleva typpi on sellaisessa muodossa, ettd kasvit voivat kiyttda sitd ravinteenaan.
Rikki on my6s helposti kasvien kéytettédvissd (Zapp 1985, s. 707). Ammoniumsulfaatin
pienempia kayttokohteita ovat ruoka-aineteollisuus, nahan parkkaus ja karjan ravinto.

8.5.2 Katalyyttiset rikkidioksidin poistotekniikat

Kaksoiskontaktimenetelmdn perusvaatimuksena on kaasun riittdva SO,-pitoisuus, jotta se
toimisi taloudellisesti kannattavasti. Pddoma- ja kdyttokustannukset kasvavat jyrkasti,
kun tulevan kaasun rikkidioksidipitoisuus laskee alle 8 %:iin (Hiltunen & Jokelainen
1993, s. 127).

Monsanto-yhtion kehittdméssd Caz-Ox-prosessissa kaasu puhdistetaan polystd, minka
jalkeen vanadiinipentoksidikatalyytin avulla SO, hapetetaan SO3:ksi 510 °C:n lampéti-
lassa (Kohl & Riesenfeld 1985, s. 410). Saatu kaasu kulkee sitten tiytekappaleabsorberin
l4pi, jossa SO5 absorboituu vikevién rikkihappoon.

Haldor Topseen mdrkdkatalyyttisessd menetelmdssd rikkidioksidi hapetetaan katalyyt-
tisesti rikkitrioksidiksi (Durrani 1994). Korkeammassa ldmpdétilassa tapahtuvan hapetus-
prosessin jilkeen kaasu jadhdytetdan, jolloin SO5 hydratoituu rikkihapoksi (Ranta 1991).
Kaasun lampdtila jda edelleen rikkihappokastepisteldmpdtilan ylédpuolelle, mistd se jadh-
dytetddn WSA (mérkéarikkihappo) -lauhduttimessa rikkihapoksi. Tuotteena saatavan rikki-
hapon vékevyys on 93 %.

8.5.3 Regeneratiiviset hyotymenetelmidit

Lahes kaikille regeneratiivisille menetelmille on yhteistd se, ettd savu- tai jatekaasujen
kiintedt komponentit pitdd poistaa ennen varsinaista rikinpoistoprosessia. Myds kaasujen
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vetykloridit ja muut halogeeniyhdisteet on poistettava, jos halutaan tuotteen olevan puh-
dasta jatkojalostettavaksi jonkin kemiallisen prosessin raaka-aineena. Tuotteina saadaan
rikkidioksidia, alkuainerikkié tai rikkihappoa.

Wellman-Lord on regeneratiivisista prosesseista laajimmin kdytossid oleva puhdistus-
menetelmd (Hamaild, ym., s. 119, Klingspor & Cope 1987, s. 28 ja Kohl & Riesenfeld
1985, s. 353). Sen lisdksi teollisen mittakaavan kynnyksen ylittdneitd sovellutuksia ovat
magnesiumoksidiprosessi ja aktiivihiiliadsorptio (Vatavuk 1990, s. 197, Klingspor &
Cope 1987, s. 28 ja Kohl & Riesenfeld 1985, s. 403).

Vihemmin kiytettyjéd tai kehityksen alla olevia prosesseja ovat natriumkarbonaatti-,
sitraatti- ja Conosox-prosessit (Vatavuk 1990, s. 197-198, Klingspor & Cope 1987, s. 35,
Sporer 1992, Nissen, ym. 1985, s. 1 ja Kohl & Riesenfeld 1985, s. 356 ja 390). Outokum-
mun Sulfred-prosessilla ei ole kaupallisia sovellutuksia (Tinnis 1991, Himaila, ym. 1992,
s. 120 ja Heino 1994, s. 21).

8.5.4 Ei-regeneratiiviset hyotymenetelmidit

Ei-regeneratiivisille talteenottoprosesseille on yhteisté se, ettd savu- tai jatekaasujen kiin-
tedt komponentit pitdd poistaa ennen varsinaista rikinpoistoprosessia. Yleensd myos savu-
tai jétekaasujen vetykloridit on poistettava.

Kalkkikiviabsorptiossa poistettavan kaasukomponentin ja kiintoaineen vélinen reaktio
tapahtuu nestefaasissa ja lopputuotteena saatava kidevedellinen kipsi jad mérdksi (Bleym
1991, s. 205-206). Suurin osa méarkdpesureista kdyttdd kalsiumkarbonaattia reagenssina
(Vernon & Soud 1990, s. 29). Walther-menetelmdssd rikkidioksidin sitominen kaasusta
tapahtuu ammoniakin vesiliuoksella, ja lopputuotteena on kiteinen ammoniumsulfaatti
(Hamala, ym. 1992, s. 121).

Vetyperoksidiabsorptiossa rikkidioksidi absorboituu vetyperoksidin vesiliuokseen, jol-
loin syntyy laimeaa rikkihappoa (Fabio & Deo 1996, Degussa 2004 ja Outokumpu 2004).
Rikkihappotehtaan poistokaasun puhdistuksessa rikkidioksidin poistamisen sivutuote rik-
kihappo voidaan laittaa tehtaan péadtuotteen joukkoon (Satta, ym. 1994a, s. 6-10.). Inves-
tointikustannukset jadvét melko alhaisiksi, mutta niiden vastapainona ovat kiyttokustan-
nukset, jotka aiheutuvat vetyperoksidin melko korkeasta hinnasta.

Toisin kuin monien muiden hapettavien tekijoiden vetyperoksidin hajoamistuotteena ei
synny mitddn varsinaista jitettd, vaan se hajoaa happamissa olosuhteissa aktiiviseksi
hapeksi ja vedeksi. Kun rikkidioksidi absorboituu vetyperoksidin vesiliuokseen, tapahtuu
liuoksessa rikkidioksidin ja vetyperoksidin vélinen erittdin nopea reaktio (Fabio & Deo
1996):

SO,(g) + Hy0,(1) <> H,S80,(1) (6)

Prosessi- ja ympéristotekniikan osastolla tehtyjen tutkimusten perusteella hyvéksi ratkai-
suksi rikkihappotehtaan poistokaasun puhdistukseen havaittiin vetyperoksidiabsorptio,
silld rikkidioksidin poistamisen sivutuote rikkihappo voidaan laittaa tehtaan péadtuotteen
joukkoon (Nelo 1993 ja Satta, ym. 1994a, s. 6—10.). Laimeuskaan ei néin ollen haittaa,
koska imeytystapahtuman jilkeen rikkihappoa (98 p-%) joudutaan muutenkin laimenta-
maan ennen kuin se myydéén tuotehappona (93-95 p-%).
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Vetyperoksidiabsorption muita etuja ovat yksinkertaisuus ja helppokéyttdisyys. Inves-
tointikustannukset jéddvit melko alhaisiksi, mutta niiden vastapainona ovat kdyttékustan-
nukset, jotka aiheutuvat vetyperoksidin melko korkeasta hinnasta.

Soldavinin, ym. (1989) mukaan reaktio on hyvin "tehokas". Vaikka rikkidioksidin osa-
paine kaasufaasissa olisi pieni, vetyperoksidin vikevyys liuoksessa hyvin alhainen (10—
40 g/1) tai rikkihapon konsentraatio liuoksessa korkea (30—70 p-%), tapahtuu reaktio
hyvin nopeasti. 0,5-1 sekunnin kuluessa on mahdollista saada aikaan tiydellinen absorp-
tio rikkihapoksi.

Pilot-mittakaavan kokeissa saadut tulokset ovat osoittautuneet erittdin hyviksi eiké tek-
nisid ongelmia vetyperoksidiabsorption hyodyntdmiseksi havaittu (Satta, ym. 1994b, s.
27). Kokeet suoritettiin vastavirtaisesti toimivalla téytekappalekolonnilla. Koeajoilla tut-
kittiin kaasukuormitusalue 0,9-2.4 kg/(mzs) ja nestekuormitusalue 2,4-3,9 kg/(mzs), jol-
loin L/V-suhde oli vélilld 1,2—4,2. Kaasun lineaarinopeus laskettuna tyhjélle kolonnille
vaihteli vélilla 0,8—1,8 m/s, jolloin kaasun viipymaéaika tdytekappalepatjassa oli 0,7-1,7 s.
Kaasun rikkidioksidipitoisuus oli 350-600 ppm ja H,O,/SO,-moolisuhde n. 1. Kolonniin
tulevan kaasun ja nesteen lampdtila oli n. 30 °C.

Koko taytekappalepatjan korkeutta hyvéksi kdyttden pédstiin jo pienimmalla kaytetylla
L/V-suhteella 95 %:n SO,-reduktioon. Suuremmilla L/V-suhteilla saavutettiin jopa 98
%:n reduktio. Korkean reduktion ansiosta myds H,0O,-konversio oli korkea, jolloin ldhes
kaikki absorbentti tuli kéytettyd hyddyksi. Tdmé on erityisen térkedd vetyperoksidin kor-
kean hinnan takia.

8.6 Rikin luonnolliset paastoliahteet ja Kriittinen kuormitus

Rikkid péddsee ilmaan my0s luonnollisista ldhteistd, joita ovat mm. tulivuorenpurkaukset
ja geoterminen toiminta yleensi. Yleisesti ottaen luonnolliset pddstdlihteet eivit ole teol-
listuneilla alueilla, mutta kaukokulkeutumisen takia myds niiden merkitysté pitdd tarkas-
tella. Toinen syy tarkasteluun on se, ettd luonto sietdd jonkin verran rikkié, koska se on
luontoperéinen aine.

Kriittiselld kuormituksella tarkoitetaan suurinta epdpuhtauksien aiheuttamaa kuormi-
tusta, jonka tarkasteltava kohde-ekosysteemi pitkélld aikavililld sietdd vaurioitumatta.
Tahan mennessd on Euroopassa parhaiten kartoitettu happamoittavan ja rehevoittévén las-
keuman kriittiset kuormitukset jérville, metsdmaille, luontaisille ekosysteemeille sekd
muille mahdollisille kohteille. (Kriittinen kuormitus)

Freedmanin (1995, s. 13) mukaan suurimmat luonnolliset rikkildhteet ovat tulivuoren-
purkaukset ja metsépalot. Metsdpalojen aiheuttamia rikkipddstojé ei ole pystytty méaaritta-
médn, mutta tulivuorenpurkauksista tulee vuodessa keskimédrin 12 miljoonaa tonnia
rikiksi laskettuna. N. 90 % rikistd tulee rikkidioksidin muodossa ja n. 10 % rikkivetyna.

Verrattaessa ihmisen aiheuttamiin rikkidioksidipaéstoihin, jotka ovat vuositasolla 63—
72 miljoonaa tonnia, luonnolliset pdéstot ovat huomattavasti pienempid. Vield 1980-luvun
puolessa vilissd ihmisen aiheuttamat rikkipaistot olivat luokkaa 130 miljoonaa tonnia,
joista n. 94 % on perdisin maapallon pohjoiselta puoliskolta (Freedman 1995, s. 13-15).
EU-maiden rikkidioksidipdastot vuonna 1996 olivat 9 396 000 t, josta Suomen osuus oli
105 000 t (Luonnonvarat ja ympaéristd 2000 -katsaus).
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Tulivuorenpurkauksia paljon enemmén rikkivetyd vapautuu matalista rannikko- ja
sisdmaan vesien anaerobisista sedimenteistid. Dimetyylisulfidia purkautuu meren plankto-
nista. Rikkiyhdisteiden luontopohjainen kokonaisméird on luokkaa 100 miljoona tonnia
rikiksi laskettuna. Thmisen aiheuttamat rikkivetypédstot ovat luokkaa 3 miljoona tonnia
rikkind laskettuna. (Freedman 1995, s. 15)

Rikkipohjaisten yhdisteiden globaalit péaastot rikiksi laskettuna ovat n. 251 miljoonaa
tonnia, josta 59 % on luonnollisista ldhteistd. Luontopohjaiset paistot, jotka jakautuvat
kutakuinkin tasan eteldisen ja pohjoisen pallonpuoliskon vilille, osoittavat siis sen, etti
biosfédri kestid jonkin verran rikkid (Freedman 1995, s. 15).

Thmisen aiheuttamista rikkipdéstoistd sen sijaan n. 94 % on perdisin pohjoiselta maa-
pallon puoliskolta. Harjavallan kuparitehtaan rikkidioksidin kokonaispaistomaéra on talla
hetkelld n. 3000 tonnia vuodessa. Rikiksi laskettuna méaré on n. 1450 tonnia. Kupariteh-
taan piippu on nykydin 140 metrid korkea, joten haitalliset kaasut levidvét melko kauas,
jolloin herkimmassa tilassa oleva ldhialueen luonto saa olla rauhassa. Harjavallan kupari-
tehtaan paéstdt ovat pohjoisen pallonpuoliskon pédstoistd n. 0,007 promillea.

8.7 Johtopaitokset ja ympiristomyonteisyyden jatkokehitys

Kuparin liekkisulatusmenetelmin ymparistomyonteisyyden todentaminen tieteellisesti on
vaikea tehtdvd. Analyysit rajoittuvat yleensd yksittdistapauksiin, eivdtkd ne pyri yleistyk-
siin (Schmidt-Bleek 2000, s. 106). Monimutkaisten ekologisten yhteyksien ja vaikutus-
ten selvittdminen on vield 1&hes mahdotonta (Wahlstrom 1994, s. 24).

Jotain vilillisid johtopddtoksid liekkisulatusprosessin ymparistomyonteisyydestd voi-
daan esittdd. Liekkisulatusteknologian kehittyminen maailman johtavaksi kuparinvalmis-
tusmenetelméksi perustuu menetelmén alhaisempiin kayttd- ja investointikustannuksiin
sekd joustavuuteen raaka-aineiden suhteen. Kilpailukykyéd on pidetty ylla jatkuvalla tuote-
kehitysty6lld (Juutinen & Viitanen 2000).

Yksi liekkisulatusmenetelmén etu on hyvé sivutuotetehokkuus léhtien liikkeelle siitd
joustavuudesta, mikd liittyy raaka-ainepohjan kirjoon. Worldwatch-instituutin mukaan
kulta on ehképd pahimmin ympéristdd vahingoittava kaivannainen, kun sitéd tuotetaan jo
1800-luvulta periisin olevalla syanidimenetelmélld (Jarventaus 2003). Kun kultaa valmis-
tetaan liekkisulatusmenetelmén sivutuotteena, ei téllaisia vaikutuksia ole. Kehitettyyn
sivutuotevalikoimaan kuuluvat myds seleeni, telluuri, hopea, platina ja palladium (Riek-
kola-Vanhanen 1999a, s. 65).

Tarkasteltaessa Harjavallan kuparitehtaan ymparistokehitystd, voidaan todeta liekkisu-
latusmenetelmén jatkuvan parantamisen ansiosta tapahtunut kehitys, jolla on ollut jopa
globaalia merkitystd ko. menetelmén yleisen kdytdon johdosta. Aiemmin Harjavallan
kuparitehtaan aiheuttama kuormitus on heikentényt tehtaan 1ahiympariston metsdekosys-
teemin terveydentilaa, pohjaveden sekd maatalous- ja puutarhatuotteiden laatua. Viime
vuosina kuormitus on kuitenkin merkittévésti pienentynyt ja ympériston tilassa on tapah-
tunut merkittdvaa parantumista. (Tammiranta 2000, s. 85)

Erilaisten sulattojen ominais- ja kokonaisrikkidioksidipaéstojd vertailtaessa huoma-
taan, ettd erot sulattojen vélilld ovat todella suuret. Parhaat sulatot tédné péivéna sitovat yli
99,98 % tuottamastaan rikkidioksidista, jolloin rikkidioksidin ominaispdéstot jadvét alle



69

20 kg:aan tuotettua kuparitonnia kohden. Harjavallan kuparitehtaan liekkisulatusmenetel-
mén ominaispédstoarvo 16 kg SO,/1000 kg Cu. Pienin ominaispééistdarvo (2,7 kg SO,/
1000 kg Cu) on saavutettu Outokummun liekkikonvertointimenetelmalld, joka on liekki-
sulatusmenetelméin evoluutioversio (Hanniala, ym. 2000). Sulattojen suurimmat ominais-
paéstoarvot ovat 8004800 kg SO,/1000 kg Cu (Lybeck, ym. 1999).

Globaalissa vertailussa savukaasujen puhdistus ja rikkidioksidin talteenotto sekd hyo-
dyntdminen muiden prosessien raaka-aineena nédkyvit erittdin selvisti. Vastaavan teolli-
suudenalan ympérillda Kuolan niemimaalla Vendjélld on maailman suurin raskasmetallien
ja osin myos rikkidioksidin aiheuttama metsikuolema-alue, joka on 600-1000 km?. Toi-
nen suuri alue 16ytyy Kanadan Sudburyssa, jossa metsékuolema-alueen pinta-ala on n.
170 km?. Harjavallan sulaton ympérilld oleva alue on alle 1 km?, ja sekin on syntynyt teh-
taan alkuaikoina. (Kilkkild 2003)

Vetyperoksidiabsorptio tdyttdd hyvin monet rikinpoiston hyétymenetelméan ehdot. Siita
huolimatta sen kayttoon ottaminen liekkisulatusmenetelméé seuraavan rikkihappotehtaan
poistokaasun puhdistamiseksi ei liene suositeltavaa taloudellisista eiké ekologisista syista.
Talloin sithen menevit varat voitaisiin kohdentaa johonkin muuhun luonnon ja edelleen
ihmisten kannalta tirkeimpéédn kohteeseen. Yksi merkittdvimmistd ongelmista on hieno-
rakeisen rikastushiekan hyotykéyttd. Kehitystyd ei ole mikédn helppo tehtdva, silla
ongelma on yleismaailmallinen (Nurmi, ym. 1995, s. 22-23).



9 Harjavallan suurteollisuuspuisto teollisena ekosysteemini

”Liekkisulatus kertoo historiallaan, kuinka innovaatio muovautuu yhteiskunnan
muutosten mukana. Raamatun ajan vaskesta kupariin on pitkd matka, mutta molemmat
todistavat materiaalisen tekniikan ja henkisen kulttuurin kulkevan rinnan. Aivan
erityiselld tavalla liekkisulatus osoittaa, kuinka tdrked teknologian muutoksen
aikaansaaja ja kulttuurin muovaaja voima, energia on”.

- Tuomo Scirkikoski

Outokummun kupari- ja nikkelisulattojen sekd Kemiran rikkihappotehtaan ympdérille
muodostunut Harjavallan Suurteollisuuspuisto koostuu kolmestatoista eri prosessi-, ener-
gia-, kuljetus-, jatehuolto-, korjaus-, vartiointi- ja turvallisuus- sekd ravitsemusalan yri-
tyksestd. Noin 300 ha:n teollisuusalueella tyoskentelee yli tuhat henkilda. Suurteollisuus-
puistossa toimii myds yli sata alihankkijayritystd (Kemira GrowHow 2003).

Harjavallan Suurteollisuuspuisto arvioidaan Teollisena ekosysteemini perustuen Kor-
hosen (2001), Peckin (2002) sekd Lowen, Moranin sekd Holmesin (1997) teollisen
ekosysteemin mairitelmiin. Tehdasaluetta koskevan arvioinnin tietopohjana kéytetddn
teollisuusalueen ja ympériston kehityshistoriaa, prosessikuvauksia sekd tehdyn haastatte-
lututkimuksen tietoja (Heino & Koskenkari 2004, s. 15-36).

Teollisia toimintoja koskenut haastattelututkimus suunnattiin viidelle eri prosessitek-
niikan alan yritykselle ((Boliden Harjavalta Oy (n. 320 tyontekijdd), OMG Harjavalta
Nickel Oy (n. 200 tyontekijdéd), Kemira GrowHow Oy Harjavalta (n. 140 tyontekijaa),
Kemira Oyj Harjavalta (n. 20 tyontekijad), Oy AGA Ab (n. 23 tyontekijad)) sekd yhdelle
energia-alan yritykselle Porin 1ampdvoimalaitos Harjavalta (n. 14 tyontekijad)). Harjaval-
lan kaupungille esitetyilld kysymyksillad kartoitettiin yhteiskunnan roolia ja suhtautumista
suurteollisuuspuiston kehittimisessé. (Heino & Koskenkari 2004, s. 30-36).

Liitteessd 5 on esitetty osin kirjallisuuteen ja aiempiin tutkimuksiin perustuvat julkai-
sut ja oppimateriaalit, jotka muodostavat tdmdn tarkastelun kokemuspohjan ja syvyyden.
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9.1 Harjavallan suurteollisuuspuiston kehitys

Harjavallan tehdasalueen alkuvaiheita ja ympéristokehitystd on aiemmin esitetty tarkem-
min luvuissa 6, 7 ja 8. Taulukossa 5 on esitetty tirkeimpid virstanpylvéditd Harjavallan
Suurteollisuuspuiston teollisessa kehityksessd. Kehityksen tarkein vuosiluku on 1949, jol-
loin kuparin liekkisulatusmenetelmi otettiin virallisesti kdyttoon tdydessd mittakaavas-
saan.

Kyseisen kuparinvalmistusmenetelmén positiiviset vaikutukset ovat olleet merkittivia
myos globaalissa mitassa suoden siten myds hyvét edellytykset teollisuusalueen jatkoke-
hittdmiselle. Suurteollisuuspuiston varsinaisen kehityksen kohti moni-ilmeistd yritys- ja
tuotevalikoimaa voidaan sanoa ldhteneen litkkeelle 1990 -luvun puolesta vélista.

Taulukko 5. Harjavallan Suurteollisuuspuiston historiaa (Tiirinen 1997 & Tammi 1998).

1944 Outokummun kuparitehdas siirretddn Imatralta Harjavaltaan

1945 Outokummun kuparisulaton kdynnistys Harjavallassa

1947 Kemiran rikkihappotuotanto aloitetaan Harjavallassa

1949 Outokummun kuparirikasteen liekkisulatus aloitetaan

1955 Kemiran tornirikkihappotehdas otetaan kéyttoon

1959 Outokummun nikkelirikasteen liekkisulatus aloitetaan

1960 Outokummun nikkelikatodien tuotanto aloitetaan

1971 Outokummun happitehdas otetaan kéytt66n

1975 Kemiran nestemadisen rikkidioksidin tuotanto aloitetaan

1976 Outokummun nestemdisen argonin tuotanto aloitetaan

1984 AGA:n kaasumaisen typen seké nestemdisen hapen ja typen tuotanto aloitetaan
1987 Outokumpu ostaa rikkihappotehtaat Kemiralta

1990 Outokumpu Harjavalta Metals Oy yhtiditetdan

1995 AGA:n vetytehdas otetaan kayttoon

1995 Ni:n valmistuksen DON-menetelma kéyttoon ja Ni-brikettien tuotanto aloitetaan
1998 Oy AGA Ab ostaa Outokummun omistuksessa olleet ilmakaasujen tuotantoyksikot
2000 OMG ostaa Ni-tuotannon Outokummulta, OMG Harjavalta Nickel Oy perustetaan
2000 Porin Léampévoima Oy:lle Outokummun Harjavallan tehtaiden voimalaitos
2002 OMG:n nikkelikemikaalituotanto aloitetaan

2004 Outokumpu Harjavalta Metals Oy osaksi uutta New Boliden -yhtiétd

2004 Boliden Harjavalta Oy aloittaa toimintansa

9.2 Boliden Harjavalta Oy

Boliden Harjavalta Oy:n Harjavallan tehtaiden péituotteet ovat anodikupari ja sulatuspal-
velut, joiden avulla valmistetaan nikkelikived. Sen liséksi tuotetaan sivutuotteita ja lam-
poenergiaa. Kuparianodien valmistus on selitetty tarkemmin jo luvussa 7.1.

Nikkelikivi valmistetaan Outokummun kehittdmalla DON-menetelmélla (Heino 2002a
& Knuuttila 1996). Tirkein nikkelimineraali on rautasulfidi, pentlandiitti, ((Fe,Ni)ySg),
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jota useimmiten tavataan magnetiittikiisun (FeS) ja kuparikiisun (CuFeS,) yhteydessa.
Raaka-aineena kéytettéva rikaste siséltdd usein my0s rautaa, kuparia ja kobolttia.

Nikkelisulaton raaka-aine on sekoitus nikkelirikasteita, kuonamuodostajana kaytetta-
vad kvartsihiekkaa, polypoistosta tulevaa kierrdtysmateriaalia sekd sekundééreja
raaka-aineita. Seos kuivataan rumpukuivaajassa. Syottdseos ja hapella rikastettu ilma syo-
tetddn liekkisulatusuunin reaktiokuiluun. Boliden Harjavalta Oy:n nikkelirikasteen
DON-prosessi on esitetty kuvassa 5.

Concentrate, sillca sand

FLOW SHEET OF NICKEL SMELTER

e
Gazesto
acid plant

4

S

Feed mixture
i Flue dust

Anode furnsse gas

i
Hi - concenirate

| Prature ai

Ceoling rewers —e Granulated slag

pulaticn

Kuva 5. Boliden Harjavalta Oy:n nikkelisulaton prosessikaavio (Kotala 2004, s. 15).

Hapetus liekkiuunissa vieddédn niin pitkille, ettd nikkelikiven rautapitoisuus on 2—4 %.
Nikkeli ja kupari reagoivat edelleen sulassa vihemmén jalojen jadnnossulfidien, kuten
esimerkiksi raudan kanssa, muodostaen kived ja kuonaa. Saatu nikkelikivi granuloidaan
liekkisulatuksen jélkeen ja toimitetaan hydrometallurgiseen vaiheeseen OMG Harjavalta
Nickel Oy:lle. Nikkelikiven korkea nikkelipitoisuus aiheuttaa my6s sen, ettd kuonan nik-
kelipitoisuus nousee ja séhkduunin pelkistystarve kasvaa. (Taskinen & Mikinen 1996)

Samalla kun rikkipitoinen korkeanikkelinen kivi muodostuu, vapautuu myos rikkidi-
oksidia. Prosessin ldhes tdysi autogeenisuus perustuu rikin ja raudan palamiseen. Liekki-
sulatusuunin kaasut jadhdytetddn jateldmpokattilassa, jossa niiden ldmpdenergia otetaan
talteen. Rikkidioksidipitoinen kaasu kdytetddn joko rikkihapon tai nesteméisen rikkidiok-
sidin valmistamiseen kuparivalmistuslinjan kanssa yhteisessé rikkihappotehtaassa, mistd
kerrotaan lisdd luvussa 9.3.

Séhkduuniin sulana laskettu liekkisulatusuunikuona pelkistetdan koksilla. Rikkipitoi-
suuden ylldpitdmiseksi séhkduunin kivifaasiin injektoidaan nikkelirikastetta. Sahkduunin
kivi granuloidaan veden avulla ja kuljetetaan nikkelitehtaan liuottamoon jalostettavaksi
nikkeliksi ja muiksi tuotteiksi OMG Harjavalta Nickel Oy:n tehdasyksikossd. Boliden
Harjavalta Oy:n Harjavallan tehtaiden pai- ja sivutuotteet sekd niiden méérdat vuonna
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1997 (silloin Outokumpu Harjavalta Metals Oy) on esitetty taulukossa 6 (Riekkola-Van-
hanen 1999a, s. 31 ja 39).

Taulukko 6. Boliden Harjavalta Oy:n Harjavallan tehtaiden pdd- ja sivutuotteet ja niiden
mddrdt vuonna 1997 (Riekkola-Vanhanen 1999a, s. 31 ja 39).

Aine Maéra
Kuparianodit 159300t
Nikkeli®* 35000t
Rikkihappo 582000t
Rikkidioksidi (nesteméinen) 35900t
Kaukoldmpd 52230 MWh

®Nyttemmin nikkeli-tuote on muuttunut nikkelikiveksi, jonka méérd on n. 75 000 t. Nikkelikivi menee OMG:lle
jalostettavaksi nikkelituotteiksi.

Taulukossa 7 on esitetty Boliden Harjavalta Oy:n kierrétetyt tai hyddyntdmattomaét pois-
teet (Riekkola-Vanhanen 1999a, s. 39, Rickkola-Vanhanen 1999b, s. 30 ja Pienimiki &
Kuisma 2002).

Taulukko 7. Boliden Harjavalta Oy:n Harjavallan tehtaiden kierrdtetyt tai hyodyntimditto-
mdt poisteet vuonna 1997 (Riekkola-Vanhanen 1999a, s. 39, Riekkola-Vanhanen 1999b, s.
30 ja Pienimdki & Kuisma 2002).

Aine Maéra Kierrétyskohde tai késittely

Kuonarikaste 46000 t Cu-liekkisuuni

Laimea pesuhappo (n. 35 %) 33000 t Ni-liekkiuuni ja Boliden Kokkola Oy

Kipsiferriarsenaatti 2000 t Varastoallas

Elohopearikaste 50t Boliden Kokkola Oy

Rikastushiekka 350000 t Varastoallas

Nikkelikuona 150000 t Osin hiekkapuhallus ja maantiytto seké loppu varastokasaan

Harjavallan sulaton anodikupari jatkojalostetaan kuparikatodeiksi Porissa sijaitsevassa
kuparielektrolyysissi. Elektrolyysiprosessin sivutuotteina saadaan kultaa, hopeaa, kupa-
ri- ja nikkelisulfaattia, seleenid, platina- ja palladiumrikastetta, CCA-puunsuoja-ainetta
sekd kuparitelluridia. Liukenematon osio anodeista palautetaan Harjavallan sulaton kon-
vertterivaiheeseen (Riekkola-Vanhanen 1999a, s. 31).

9.3 Porin Liampovoima Oy:n Harjavallan yksikko

Seka kupari- ettd nikkeliliekkisulatusuunien poistokaasut johdetaan jatelampokattilaan eli
lammontalteenottokattilaan ja sieltd edelleen sdhkdsuodattimen kautta rikkihappotehtaal-
le (Riihilahti 1996, s. 12). Liekkisulatusuunin kaasu siséltdd myos kiintoainepartikkeleita
sekd hoyrystyneitd yhdisteitd. (Luomala 2002 & Heino 2002b)

Lammontalteenottokattila koostuu séteily- ja konvektio-osista, joissa hyddynnetddn
kaasujen ja kaasussa olevien polypartikkelien 1&dmp6. Kaasun ldmpoétila sen saapuessa
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jatelampokattilaan on 1200-1400 °C. Kattilan séteilyosan tarkoitus on jéddhdyttdd kaasu
alle polyn sintraantumislédmpétilan (n. 650 °C), jolloin partikkelit jahmettyvit, mutta eivit
sintraudu ja tuki putkistoja. Konvektio-osassa kaasut jadhdytetdén 350—450 °C:een. (Luo-
mala 2002)

Porin Lampo6voima Oy:n Harjavallan voimalaitos toimittaa jateldmpokattiloille syotto-
veden. Kattiloiden kehittdmé hoyry johdetaan voimalaitokselle jaettavaksi tehdasalueen
yrityksille. Lisdhdyry alueelle tuotetaan voimalaitoksen hoyrystyskattilassa. Ylijadma-
héyry on mahdollista tulistaa ja kehittdd sdhkoksi 6,3 MW:n lauhdeturbiinilla (PLV
2003a). Rikkihapon valmistusprosessi kuuluu Boliden Harjavalta Oy:lle, mutta Porin
Lampdvoima Oy toimittaa vapautuvan ldmmon prosessi- ja kaukoldmpona tehdasalueen
kuluttajille sekd Harjavallan kaupungille.

Rikkidioksidipitoiset kaasut puhdistetaan pesuhapon ja sdhkdsuodattimien avulla
pOlystd. Niin saatu kaasu kuivataan vikevén rikkihapon avulla ennen sen johtamista
vanadiinipentoksidi-katalyytilld tiytettyyn kontaktilaitteeseen. Kontaktilaitteessa tapah-
tuu rikkidioksidin hapetus rikkitrioksidiksi (Heino 2002b):

SO, +0,5 0, < SO;3 AH° =-99,0 kJ/mol @)

450-590 °C:n lampdétilassa tapahtuva hapetusreaktio on voimakkaasti eksoterminen,
joten prosessilimpdd voidaan hyddyntdd mm. korkeapainehdyryn tuottamisessa.

Kontaktilaitteesta tuleva SO5 imeytetdéin rikkihappoon, jonka vikevyys on 98,5 %.
Vikevin imeytyshapon kaytolld ehkéistddn rikkihapposumun syntyminen. Myds voimak-
kaasti eksotermisesta imeytysprosessista saadaan energiaa talteen:

SO;(g) + HyO(l) < H,S0,(1)  AH® =-132,5 kl/mol (8)

Porin Lampovoima Oy:n tuotteita ovat myos suolaton ja saostettu vesi seké talousvesi.
Voimalaitoksella tuotetaan myds tehdasalueella tarvittava paineilma. (PLV 2003a)

9.4 OMG Harjavalta Nickel Oy

OMG-yhtyma osti Outokummulta nikkelin tuotannon vuonna 2000. Sen takia esitettdvit
vuoden 2002 tuotantoluvut ovat ristiriidassa taulukon 2 lukujen kanssa. Vuonna 2003 nik-
kelikemikaalien osuus nousi hiukan, koska nikkelikemikaalitehdas kdynnistettiin vasta
vuoden 2002 puolessa vilissd, mutta muuten tuotantotaso vastaa vuoden 2002 tasoa.
OMG Harjavalta Nickel Oy:n paédprosessi on esitetty kuvassa 6 (Heino 2002a).
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Kuva 6. Nikkelikiven valmistuksen DON-prosessi ja nikkelin hydrometallurginen talteenotto
(Heino 2002a).

Seka liekkiuuni- ettd sdhkduunikivi jauhetaan erikseen kuulamyllyissd mérkéjauhatukse-
na, jonka jilkeen ne liuotetaan sekd atmosfadriliuotuksessa ettd autoklaaviliuotuksessa
rikkihapon vesiliuokseen happikaasun avulla.

Séhkouunikiven liuotuksesta saatava tuoteliuos yhdistetddn liekkiuunikiven liuotuk-
sen tuoteliuokseen. Liuotuksen jdlkeen nikkelisulfaattiliuos johdetaan neste-neste -uutolla
tapahtuvaan koboltin poistoon. Koboltti siirtyy orgaaniseen liuokseen neljéssé vastavir-
taan tapahtuvassa uuttovaiheessa (Knuutila, ym. 1996). Orgaanisesta uuttoliuoksesta
koboltti stripataan happoliuoksella vesifaasiin, josta koboltti saadaan talteen kobolttisul-
faattiliuoksena. Liuos toimitetaan jatkojalostettavaksi OMG Kokkola Chemicals Oy:lle.

Liuoksesta, josta koboltti on poistettu, nikkeli voidaan pelkistdd joko elektrolyyttisesti
tai vetypelkistykselld. Elektrolyyttisessd pelkistyksessd nikkelisulfaatti pelkistetdén sih-
kovirran avulla liukenemattomia lyijyanodeja kéyttden metalliseksi nikkelikatodiksi.
Anodisena reaktiona on hapen muodostuminen, jolloin rikkihappoa muodostuu ekviva-
lentti maéra saostettua nikkelid kohden. Kokonaisreaktio on (Heino 2002a):

NiSO4 + H,0 < Ni+ H,SO, + 1/20, ©)

Toinen osa nikkeliliuoksesta johdetaan pelkistysprosessiin, jossa nikkelin talteenotto
tapahtuu suoralla vetypelkistykselld ammonoidusta sulfaattiliuoksesta. Vetykaasu pelkis-
tad nikkelin metallipulveriksi korkeassa lampdétilassa ja paineessa (Heino 2002a):

NiSO, + 2NH; + H, <>Ni + (NH,),SO0, (10)

Vetypelkistyksestd saatava nikkelipulveri pestdén, kuivataan ja briketdiddén. Sivutuottee-
na syntyvd ammoniumsulfaatti kiteytetddn pelkistyksen lopputuoteliuoksesta neljassi tyh-
jokiteyttimessd. Noin puolet kiteytetystd ammoniumsulfaatista kierrdtetddn takaisin vety-
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pelkistyksen syottdliuoksen valmistukseen, ja toinen puoli kuivataan myytiviaksi tuot-
teeksi. Ammoniumsulfaatin mukana poistuu suurin osa nikkelitehtaan rikistd. Taulukossa
8 on esitetty vuoden 2002 tuotantoluvut (Haapala 2003). Taulukossa 9 on esitetty vuo-
den 2002 hyddyntdmattdmét poisteet (Haméldinen 2003).

Taulukko 8. OMG Harjavalta Nickel Oy:n tuotantoluvut vuonna 2002 (Haapala 2003).

Aine Masra
Nikkelikatodit 18500 t
Nikkelibriketti ja -pulveri 31300t
Nikkelihienopulveri 280t
Nikkeli-liuos 3400t
Nikkelikemikaalit 1847t

Lisdksi tuotetaan ammoniumsulfaattia.

Taulukko 9. OMG Harjavalta Nickel Oy:n hyédyntdmdttomdt tai kierrdtetyt poisteet vuo-
delta 2002 (Hdmadldinen 2003).

Aine Madra Kierrétyskohde tai késittely
Autoklaaviliuotusjadnnos 19000 t Cu-liekkiuuni
Rautasaoste 19300 t Varastoallas

9.5 Kemira GrowHow Oy:n ja Kemira Oyj:n Harjavallan tehtaat

Kemira GrowHow Oy:n Harjavallan tehdasalue muodostuu Kemiran GrowHow Oy:n ja
Kemira Oyj:n Harjavallan tehdasyksikoistd. Kemira Oyj:n Harjavallan yksikon péaituote
on alumiinisulfaatti. Alumiinisulfaatin valmistus tapahtuu antamalla alumiinihydroksidin
ja rikkihapon reagoida keskendén. Alumiinisulfaattia valmistettaessa alumiinihydroksidi
Al(OH); syotetdén reaktoriin, jossa on laimennettua rikkihappoa. Reaktorista sula alumii-
nisulfaattimassa valutetaan terdksiselle jadhdytyshihnalle, jolla alumiinisulfaatti kiteytyy.
(Hase, ym. 1998, s. 106-107)

Suurin osa alumiinisulfaatista kéytetddn paperiteollisuudessa paperimassan
peitta-aineena ja juomavesien késittelyyn. My0s nahka- ja vériaineteollisuus kéyttiavat
alumiinisulfaattia. Tehtaassa voidaan valmistaa myds rauta- ja silikapitoista alumiinisul-
faattia, jonka padkaytto on jitevedenpuhdistuksessa (Hase, ym. 1998, s. 106)

Alumiinisulfaatin valmistuksen ja toimituksen lisdksi Harjavallan Kemira Oyj:n vas-
tuualueeseen kuuluu rikkihapon ja rikkidioksidin vélitystoiminta. Vuoden 2002 toimitus-
maérit on esitetty taulukossa 10. (Kemira 2003)

Taulukko 10. Kemira Oyj:n Harjavallan yksikén toimitusmddrdt vuonna 2002 (Kemira
2003).

Alumiinisuolat 68 000 t/a
Rikkidioksidi 40 000 t/a
Rikkihappo 356 000 t/a
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Kemira GrowHow Oy:n Harjavallan tehtaat valmistavat ureafosfaattia, metyleeniureaa,
kompaktoimalla rakeistettuja lannoitteita sekd vesiliukoisia kasvihuonelannoitteita. Eri-
koislannoitteet toimitetaan elintarvikeketjuun kuuluville asiakkaille sekd kotimaan etti
viennin tarpeisiin. Eri lannoitelajikkeet ja pakkauskoot laskien toimipaikalla tuotetaan yli
400 tuotetta, ja pienin toimitettava erikoislannoite-erd on 500 kg. Lannoitteiden kokonais-
tuotanto on 70 000 t/a. Lisdksi tehtaan alueella varastoidaan ja toimitetaan edelleen
ammoniakkia. (Kemira 2003)

9.6 Oy AGA Ab:n Harjavallan yksikko

Oy AGA Ab:n Harjavallan yksikko valmistaa kaasumaista happea, typped ja vetyd Outo-
kummun kupari- ja nikkelituotannon sekd OMG:n nikkelituotannon tarpeisiin. Sen lisdk-
si yksikkd valmistaa ja toimittaa sekd nestemdiisié ilmakaasuja happea, typped ja argonia
ettd kaasumaista vetyd yhtion muille asiakkaille. Oy AGA Ab:lla on Harjavallassa kolme
ilmakaasu- ja kaksi vetytehdasta. (Tammi 1998)

[lmakaasutehtaan raaka-aineena on ilma, joka monimutkaisten suodatus-, paineistus-
ja jadhdytysvaiheiden jdlkeen saadaan nesteytyméadn. Tislaus erotusmenetelménd perustuu
nesteytettyjen kaasujen kichumispiste-eroihin. Typen kiehumispiste on -196 C, joten se
hoyrystyy ensimmadisend. Seuraavaksi hoyrystyy argon (-186 C) ja jéljelle jad nestemai-
nen happi, jonka kiehumispiste on vain hieman argonia korkeampi (-183 C). (Ilmakaasu-
jen valmistus 2003)

Vedyn valmistusprosessi perustuu teollisuusbensiinin hajottamiseen hdyryreformointi-
tekniikalla. Tulistettu syote johdetaan reformeriuuniin, jossa syote hajoaa korkeassa lam-
potilassa nikkelipohjaisten katalyyttien vaikutuksesta. Ndin saatu, runsaasti vetya sisil-
tdvé kaasu puhdistetaan molekyyliseulatyyppisessd adsorberissid. Reformeriuunin ldmmi-
tyksen savukaasuja kdytetddn hyvéksi syotteen, veden ja polttoilman esilimmitykseen
sekd hdyryn tuottamiseen ja tulistukseen, ennen kuin savukaasut johdetaan ulos. Suurteol-
lisuuspuistoalueen kayttopaikoille happi, typpi ja vety kuljetetaan kaasumaisina putkilin-
joja pitkin. (Turvallisuusohje)

9.7 Suurteollisuuspuiston onnettomuus- ja suuronnettomuusriskeja

Turvatekniikan keskuksen mukaan Suomessa on 79 teollisuuslaitosta, joita valvotaan suu-
ren onnettomuusrikin takia. Kuvassa 7 on esitetty vaarallisten aineiden valmistuksen,
varastoinnin, kdyton ja kuljetusten riskilaitosten sijainti Suomessa. Haminassa on seitse-
man riskilaitosta, kun taas Porvoossa ja Oulussa on kuusi riskilaitosta. Muita vahintddn
kolmen riskilaitoksen paikkakuntia ovat Harjavalta, Kokkola ja Raahe. (Repo 2001 &
Pihlava 2006)



78

Kuva 7. Riskilaitosten sijainti Suomessa (Repo 2001).

Harjavallan Suurteollisuuspuiston alueella valmistetaan, kéytetddn ja varastoidaan seké
kuljetetaan isoja médrid vaarallisia aineita, joista mainittakoon mm. sula kupari ja sula
kuona, nesteméinen ja kaasumainen happi, teollisuusbensiini, vety, rikkidioksidi, rikkive-
ty, rikkihappo, oleum, rikkitrioksidi ja ammoniakki (Turvallisuustiedote 2001). Tehdas-
alueen riskikohteita ovat (Heino & Koskenkari 2004, s. 27-28):

— Liekkisulatusuunit, Peirce-Smith-konvertteri, anodiuuni ja séhkduuni,

— Sula kuparimetalli, nikkelikivi ja kuona,

— Ilmakaasutehtaat,

— Hapen valmistus, varastointi, kdytto, putki-, auto- ja junakuljetus nesteméisend,

— Teollisuusbensiinin kuljetus tehtaalle, purku, varastointi ja kdytto,

— Vedyn valmistus, varastointi, putkikuljetus, kayttd sekd autokuljetus,

— Ammoniakin junakuljetus tehtaalle, purku, varastointi, putkikuljetus ja kéytto,

— Nikkelisulfaatin vetypelkistys,

— rikkihapon valmistus, varastointi, kiyttd, lastaus, putki-, auto- ja junakuljetus,
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— Rikkidioksidin valmistus, putkikuljetus, varastointi, lastaus, auto- ja junakuljetus,
Rikkitrioksidin valmistus rikkihapon valmistuksen vélituotteena,

Oleumin valmistus, varastointi, lastaus ja kuljetus,

— Kuparin hienokuonan eli rikastushiekan varastointi.

9.8 Harjavallan Suurteollisuuspuisto teollisena ekosysteemina

Kohdeyrityksille suunnatun haastattelulomakkeen kysymykset koskien Harjavallan Suur-
teollisuuspuistoa ja sen toimintaa ovat liitteessé 6. Kyselyn vastaukset on esitetty yhteen-
vedonomaisesti liitteessd 7. Harjavallan kaupungille suunnatun haastattelulomakkeen
kysymykset ovat vastaavasti liitteessd 8 ja kyselyn vastaukset on esitetty yhteenvedon-
omaisesti liitteessd 9.

Haastattelututkimuksesta, teollisuusalueen ja ympériston kehityshistoriasta sekd pro-
sessikuvauksista saatu tieto on jaoteltu neljdén alalukuun, jotka perustuvat Korhosen
(2001) neljdan teollisen ekosysteemin periaatteeseen.

9.8.1 Suurteollispuiston materiaalin ja energian hyotykiytto

Suurteollisuuspuiston yksi parhaimmista ominaispiirteistd on sekd kupari- ettd nikkeliri-
kasteen liekkisulatusmenetelméssa ja edelleen rikkihapon valmistuksessa syntyvin ylijaa-
méldmpdenergian hyddyntdminen. Vuonna 2002 Porin Ladmpdvoima Oy:n tuottama pro-
sessiylijadméalampdenergian méérd oli 443 GWh (PLV 2003b, s. 13).

Merkittaviksi asiaksi on osoittautunut liekkisulatusmenetelmén poistokaasun puhdis-
taminen ja rikkidioksidin talteenoton parantuminen. Kuvassa 8 on esitetty kuparimalmin
siséltdmén rikin elinkaari, minkd mahdollistaa poistokaasusta puhtaana talteen saadun
rikin hyddyntdminen muiden prosessien raaka-aineena myds suurteollisuuspuiston ulko-
puolella (Heino & Koskenkari 2004, s. 7).

Rikkidioksidi on erittdin monipuolinen raaka-aine useissa kemian teollisuuden proses-
seissa. Lopputuotteita tarkastellessa voi todeta rikin kulkevan maasta maahan eli pitkén
tien louhokselta peltoon, jonka kautta se vaikuttaa vilillisesti myos ruokapdydén anti-
miin (Keiski, ym. 2002, s. 96).
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Raaka-aineiden Kupariesiintymé
hankinta
Raaka-aineiden Kuparin liekkisulatus-
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Kuva 8. Savukaasun rikkidioksidin jalostus ja kiyttd (Heino & Koskenkari 2004, s. 7).

Kierréttamallad sekd Boliden Harjavalta Oy:n omia ettd OMG:n hankalia poisteita kuparin
ja nikkelin liekkisulatusuuneihin, pystytdén tehostamaan raaka-ainetehokkuutta ja pienen-
tdmaddn jatteen madrdd. Suurteollisuuspuiston ulkopuolelta Boliden Kokkola Oy:n sinkki-
tehtaan liuospuhdistuksessa talteen otettavat koboltti- ja kuparisakka kierrdtetddan Boli-
den Harjavalta Oy:n prosessiin (Rytioja 2002). Myds Bolidenin Porin elektrolyysiyksi-
kon anodiromu on merkittdva konvetterin uusioraaka-aine.

Nikkelikiven valmistusprosessista saatavaa rackuonaa hyddynnetddn SP Mineralsin
toimesta vuositasolla n. 45 000 t hiekkapuhalluksen ja kattohuopateollisuuden
raaka-aineena. Tuotteen jalostaminen tapahtuu n. 10 km:n pédssd tehdasalueelta, mutta
rackuonan seulonta suoritetaan ldjityskasan vieressi. Kéyttdmalld nikkelirackuonaa
raaka-aineenaan sddstdd SP Minerals merkittdvasti myds uusiutumattomia luonnonva-
roja. Kertaluonteisia rackuonan hyddyntamiskohteita ovat olleet tie- ja ylikdytdvarakenta-
minen Suurteollisuuspuiston alueella sekd 1dheiselld Torttilan rautatieylikdytavalla.

9.8.2 Suurteollispuiston osakasyritysten vuorovaikutusten
monimuotoisuus

Harjavallan Suurteollisuuspuiston osakasyritysten vuorovaikutusten moninaisuutta kuvaa
niiden vilinen aineen- ja energianvaihto, joka on esitetty kuvassa 9. Merkittivimmaksi
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yhdistavéksi tekijdksi nousee prosessien ylijadméenergia, jota hyddynnetdén joko sdahko-
ni, hoyryni tai lammitysenergiana Suurteollisuuspuiston eri yrityksissa.

H, N, O, Ar
Porin Hari
B rjavallan
lampévoima Oy Séhké__ | AGA kaupunki
'y & A L
5
% g- Kaukolampd
&1 & Energia
Ni-briketit Sahko
ja -pulveri H,S0,
H,
Ni-katodit Ylijaamaenergia N, S0,
02
Ni-hieno _ NH, A 2 4
pulveri “H, | Kemira OYj — ALSO,
Ni-liuos 4+——| OMG < N, Kemira \— Lannoitteet]
.9 Grow How Oy
Ni-kemi-
kaalit o lE §
=2
£ u
oG
¥
Rautasaoste
Ni-kivi
YyYvyvy ¥ H,50,, SO,
Autoklaavi- » Oleumn
jaama Boliden Matalaldmpétilaenergiavirrat
Harjavalta Oy Rikastushiekka
Kipsiferriarsenaatti
: v y
Cu-anodit Pesu-  Hg-rikaste  Ni-kuona
happo (osa)
————— # on merkitty hyddynnettdvd energia
—— on merkitty sivutuotteet ja tuotteet
» on merkitty hyddyntinattdmat poisteet
....... » on merkitty hyddyntaméatdn energia

Kuva 9. Harjavallan Suurteollisuuspuiston sisdinen ja ympiréivin yhteiskunnan vilinen ai-
neen- ja energian vaihto (Heino & Koskenkari 2004, s. 31).

Tehostuneen energiankdyton ansiosta Harjavallan Suurteollisuuspuisto sai Motivan Ener-
giansddstoviikon kunniamaininnan vuonna 2003. Perusteluissa mainittiin mm., ettd Suur-
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teollisuuspuisto laajensi menestyksekkaésti yhden yrityksen kehittiméan mallin koko puis-
ton kattavaksi yhteiseksi toiminnaksi. (Motiva 2003)

Suurteollisuuspuiston sisdlld on mahdollista siirtdd vaarallisia aineita putkikuljetuk-
sina, mikd ehkdisee onnettomuusriskid. Maantie- ja rautatiekuljetusten vdhentymisen
myoti liikenneturvallisuus paranee ja liikkenteen paéstdt pienenevit. Suurteollisuuspuiston
ja edelleen ldhialueen turvallisuustoimi on monipuolisen ja sddnndllisen yritysten sekd
yhteiskunnan edustajien vélisen yhteistyon kohteena. Hyvien suhteiden ja laaja-alaisen
ainetietimyksen takia pystytddn ennaltachkdisemdidn tehokkaalla tavalla mahdollisia
onnettomuuksia, ja niiden sattuessa nopeasti ja asiantuntevasti rajoittamaan tuhoja.

9.8.3 Suurteollispuiston paikallisten resurssien hyédyntiminen

Aineellisella tasolla hyddynnetddn paikallisesti ensisijaisesti alueen kvartsihiekkaa
kuonanmuodostajana ja Kokeméenjoen vettd seké prosessi- ettd jidhdytysvetend. Merkit-
tavaksi yhdistdvéksi tekijaksi nousee prosessien ylijidméenergia, jota kdytetddn Harjaval-
lan kaukoldmpdverkostossa, jossa prosessilimmadn osuus on 93,9 % (PLV 2003b, s. 13).
Tierakentamisessa on hyddynnetty nikkelinvalmistuksen sivutuotetta nikkelirackuonaa,
joka on myos ldhialueella Nakkilan puolella toimivan SP Mineralsin merkittivd raa-
ka-aine.

Harjavallan kaupungin tarkein rooli Suurteollisuuspuistossa ja sen edelleen kehittdmi-
sessd on kaavoittajan tehtévit, tiedotus, yhteydenpito muihin viranomaisiin ja valtion hal-
lintoon. Myds ympéristokysymykset ovat tirked osa kaupungin toimintaa. Suurteollisuus-
puiston ja ldhialueen turvallisuustoimi on monipuolisen ja sddnnéllisen yritysten ja
yhteiskunnan edustajien vilisen yhteistyon kohteena. Paikallista ja alueellista hyddynta-
mistd on myds Satakunnan alueen monien alihankkijoiden toiminta Suurteollisuuspuiston
alueella.

Suurteollisuuspuiston positiivisia paikallisia vaikutuksia ovat vilittdmét ja vélilliset
tyollistdimisvaikutukset, kansainvélinen ulottuvuus, paikkakunnan henkisen pddoman
lisddntyminen sekd teollisuuskeskittymédn myotd tullut tunnettavuus. My6s koulutus ja
matkailu hyotyvit alueella sijaitsevasta teollisuusintegraatista.

9.8.4 Suurteollispuiston monimuotoisuuden asteittainen kehittiminen

Harjavallan tehdasalueen teollinen toiminta alkoi kevaélld 1945, jolloin alueen ainoa yri-
tys oli Outokumpu, joka teki sdhkosulatukseen perustuen anodikuparia. Taulukossa 11 on
esitetty 60 vuoden aikana tapahtunut yritysten lisidntyminen ja tuotevalikoiman moni-
muotoisuuden kehittyminen.
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Taulukko 11. Suurteollisuuspuiston prosessitekniset yritykset ja niiden tuotevalikoima vuo-
sina 1945 ja 2005.

Vuosi Yritys Tuotteet
1945 Outokumpu Anodikupari
2005 Boliden Anodikupari, nikkelikivi, rikkihappo, rikkidioksidi,
oleum, nikkelirackuona, pesuhappo, Hg-rikaste
OMG Nikkelikatodit, nikkelibriketit, nikkelipulverit, nik-

kelihienopulveri, nikkelilivos, nikkelikemikaalit,
ammoniumsulfaatti, kobolttisulfaattiliuos

Kemira Oyj Alumiinisulfaatti

Kemira GrowHow Ureafosfaatti, metyleeniurea, rakeistetut lannoiteet,
vesiliukoiset kasvihuonelannoitteet

AGA Kaasumainen happi, typpi ja vety, nestemiinen
happi, typpi ja argon

Porin Lampdvoima Prosessihdyry, korkeapainehdyry, prosessildimpd,

kaukolampd, raakavesi, suolaton ja saostettu vesi,
sdhko ja paineilma

Taulukon 11 tuotteet eivit sellaisenaan kerro monimuotoisuuden vaikutusta ympériston
hyvinvointiin. Koska suurteollisuuspuiston ydinprosessien raaka-aineet ovat sulfidisia
kupari- ja nikkelirikasteita, on yksi tdrkeimmistd ympdristoon kohdistuneista mittareista
rikkidioksidipddstdt. Kuvassa 10 on Harjavallan kuparin liekkisulatusprosessin SO,-omi-
naispédstéjen kehitys vuosien 1950 ja 1998 vilillda (Outokumpu 1999b). 1940-luvun
lopulta kyseisid tietoja ei ole, mutta helposti on pédteltavissa, ettd paastot olivat kupari-
tehtaan alkuaikoina vieldkin suuremmat, silld rikkihappotehdas rakennettiin vasta kaksi
vuotta sdhkosulatukseen perustuneen kuparisulaton kdyntiinlahdon jélkeen.

Ominaispédstjen pienentymisen seurauksena myds polypéaéstot ja niiden sisdltdmien
raskasmetallien pédstot ovat pienentyneet, koska rikkidioksidikaasu pitdd puhdistaa tar-
kasti ennen sen prosessointia rikkitrioksidiksi ja edelleen rikkihapoksi. Kehitys on
numeerisesti ndhtdvissd luvun 8.2 taulukossa 3. My0s raskasmetallien vesipddstot ovat
pienentyneet, koska SO,-kaasun pesussa muodostuvan pesuhapon kiintoaineet otetaan
talteen ja varastoidaan kipsiferriarsenaattisakaksi tiivisaltaalle. Pesuhaposta n. 90 %
injektoidaan nikkeliliekkiuunin nousukuiluun jadhdyttimaén kaasua sekd samalla lisda-
madn kaasun SO,-pitoisuutta. Osa pesuhaposta viedddn Bolidenin Kokkolan sinkkiteh-
taalle.
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SPECIFIC SULPHUR DIOXIDE EMISSIONS
at Harjavalta
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Kuva 10. Harjavallan kuparin liekkisulatusprosessin ominaispéistojen (kg SO,/t Cu) kehitys
(Outokumpu 1999b).

Kuvan 10 kuvaajasta voidaan vilillisesti padtelld myds se, ettd 1980-luvulta ldhtien rikki-
hapon valmistusprosessin kahdessa eri vaiheessa (SO,:n hapetus ja SO5:n imeytys) tal-
teen otettavan ja ympéardivan yhteiskunnan kaukolammityksessd hyddynnettidva prosessi-
ylijidmaenergian miérd on kasvanut. Kuvassa 10 esitetyn kehityksen vaikutus luonnossa
ndkyy myo0s visuaalisesti tehtaan lahiympéristostd kahdesta 50 vuoden vilein otetuissa
kuvissa 2 (luku 6.3) ja 4 (luku 7.8).

Vield hyodyntdmaéttd olevaa matalaldmpdtilaisen energian myyntid on suunniteltu Har-
javallan kaukoldmpdverkon lisdksi myds Nakkilan kunnan kaukoldmpdverkkoon.
Meneillddn on myds selvitysprojekti, jossa alueen yritykset ja Harjavallan kaupunki
yhteistyOssé etsivit potentiaalisia energian kdyttdjid Harjavaltaan (Motiva 2003). Yhtend
vaihtoehtona on tarkasteltu kasvihuoneyrittdjien houkuttelemista Suurteollisuuspuiston
laheisyydessa sijaitsevalle Sievarin teollisuusalueelle, johon ollaan perustamassa suurkas-
vihuonepuistoa (Virtanen 2004).

Harjavallan Suurteollisuuspuistossa on tehty selvityksid ja laadittu suunnitelmia ener-
giahuollon monimuotoisuuden edelleen kehittimiseksi. Alueen energiantuotantoon liitty-
vissd selvityksissd on mietitty, miten alueen energiahuolto voidaan jérjestdd taloudellisesti
ja ympéristondkokohdat huomioiden optimaalisella tavalla. Tdma tarkoittaa vield 6ljyn
kéyton oleellista vahentdmistd ja siirtymisté esimerkiksi paikallisiin kotimaisiin uusiutu-
viin luonnonvaroihin (Motiva 2003).

Kupari- ja nikkelikuonan ja muiden vield hyddyntdméttomien poisteiden tuotteista-
mista ja sisdisen kierratyksen tehostamista tutkitaan tdlla hetkelld yhdessd Oulun yliopis-
ton prosessi- ja ympéristotekniikan osaston ja Outokummun tutkimuskeskuksen kanssa
(Dahl & Harkki 2003). Nikkelin ja kuparin valmistuksen kuonia voidaan hyodyntda sopi-
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vasti késiteltynd maa- ja tierakentamisessa, kaatopaikkojen peitosteena sekd muissa vas-
taavissa kohteissa (Leinonen 2005).

Seka kuparin ettd nikkelin valmistuksen rikasteraaka-aineet tuodaan hyvinkin kaukaa
laivakuljetuksina ja edelleen juna- tai kuorma-autokuljetuksina Méntyluodon satamasta.
Sekd kupari- ettd nikkelikuona siséltdd rautaa n. 4045 %. Teollinen ekologia -mallin
mukainen kiinnostava ajatus on raudan hyddyntdminen terdksen valmistuksen
raaka-aineena. Mahdollinen valmistusprosessi voisi tapahtua integroidusti késittelemalla
rautapitoista kuonaa jatkaen sulasta olotilasta, jolloin viltyttdisiin isojen materiaaliméa-
rien jadhdyttimisestd ja uudelleen lammittdmisesta.

Lahialueiden uusioraaka-aineiden hyddyntdmisté voidaan edelleen lisétd, silld Boliden
Harjavalta Oy:n ymparistdlupaan siséltyy mahdollisuus kayttda kuonanmuodostajina neit-
seellisen kvartsihiekan sijasta raaka-aineita, jotka ovat joko jétteitd tai ongelmajatteita.
Tallaisia aineita ovat esimerkiksi valimoissa kiytetyt valuhiekat, jotka muuten joudutaan
kuljettamaan kaatopaikalle. Myds kvartsipitoisia metalleja ja prosessissa polttoaineena
hyodynnettdvid aineita sisdltivid maa-aineksia voidaan kayttdd liekkisulatusprosessien
uusioraaka-aineina. (Boliden Harjavalta Oy 2004, s. 51)

9.8.5 Harjavallan Suurteollisuuspuisto teollisena ekosysteemindi

Tarkasteltaessa Harjavallan Suurteollisuuspuistoa teollisena ekosysteemind voidaan sen
todeta sen tdyttdvan Korhosen (2001) neljd ekosysteemin periaatetta: materiaalin ja ener-
gian hyotykdytto, osakasyritysten vuorovaikutusten monimuotoisuus, paikallisuus kdsittd-
en paikallisten resurssien hyodyntdmisen ja yhteistyon ympdréivin yhteiskunnan kanssa
sekd integraatin monimuotoisuuden asteittaisen kehittimisen.

Teollisuusalue tdyttdd myos Lowen, Moranin ja Holmesin (1997) teollisen ekosystee-
min madritelmén kriteerit: “Teollinen ekosysteemi on valmistus- ja palveluyritysten
yhteisd, joka pyrkii parantamaan sekd ekologista ettdi taloudellista tulosta verkottumalla
energian, veden sekd kiintoaineiden keskindiselld kdiytolld. Tyoskentelemdlld yhdessd
yhteison edut ovat suuremmat kuin yksittdisten yritysten etujen summa.”

Peckin (2002) maééritelmédn mukaan teollinen ekosysteemi on liikeyritysten yhteisd,
joka tekee yhteistyoti keskenddn ja ympdrilld olevan yhteiskunnan kanssa jakaakseen
tehokkaasti resurssit (tieto, materiaalit, energia, infrastruktuuri ja luonnollinen elinpiiri)
saavuttaakseen parannuksia ympdriston laadussa, taloudellisuudessa ja henkiloston voi-
mavarojen hyédyntimisessd sekd yrityksissd ettd ympdroivissd yhteiskunnassa. Harjaval-
lan Suurteollisuuspuisto toteuttaa myds Peckin (2002) maéiritelmdn mukaiset teollisen
ekosysteemin periaatteet.

Arvioinnin pohjana olleissa kriteereissé ei suoranaisesti tuoda esille timén kaltaisissa
teollisissa systeemeissd tarkedtd tydturvallisuustyotd ajatellen mahdollisten suuronnetto-
muuksien ehkdisyé. Teolliset ekosysteemithdn voivat olla vaarallisten aineiden isoja val-
mistus- ja varastoalueita. Vilillisesti kyseinen kriteeri siséltyy Korhosen (2001) teollisen
ekosysteemin ominaispiirteeseen osakasyritysten vuorovaikutusten monimuotoisuus,
mutta sekddn ei kiinnitd huomiota yksittdisen yrityksen tydturvallisuustydhon.

Voidaan kuitenkin todeta, ettd Harjavallan Suuteollisuuspuiston turvallisuus on yritys-
ten yhteinen ja keskeinen teema, mikéd tarkoittaa mm. sitd, ettd harjoituksia jirjestetddn
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saannollisesti, puhumattakaan ennaltachkdisevéstd toiminnasta. Turvallisuustoiminnassa
otetaan huomioon myos suuronnettomuuden uhka. Harjoituksissa on mukana myos alu-
een ulkopuolisia pelastusviranomaisia.

9.9 Yhteenveto ja jatkokehityksen kriittinen pohdinta

Harjavallan Suurteollisuuspuiston yksi parhaimmista ominaispiirteisti on sekd kupari-
ettd nikkelirikasteen liekkisulatusmenetelméssd ja edelleen rikkihapon valmistuksessa
syntyvén ylijjadmélampdenergian hyodyntdminen alueen yrityksissd ja Harjavallan kau-
pungin kaukoldmpoverkossa. Merkittédvéksi asiaksi on osoittautunut liekkisulatusmenetel-
mén poistokaasun puhdistaminen ja rikkidioksidin talteenoton parantuminen sekd edel-
leen tehokas kaytto.

Harjavallan Suurteollisuuspuiston lopullinen kehitys kohti moni-ilmeistd ja -muo-
toista teollista ekosysteemid on kuitenkin tapahtunut viimeisen 10 vuoden aikana perus-
tuen ensisijaisesti taloudellisiin syihin. Kehityskulun mydta tehdasalueen tuotevalikoima
on kasvanut aikaisemmasta bulkkituotannosta hyvin erikoistuneisiin tuotteisiin. Yksi syy
menestykseen on ollut se, ettd yritykset toimivat erikoistumisen takia omilla ydinosaamis-
alueillaan.

Erilaisten yrityskulttuurien aiheuttamat yhteentérméaykset ovat jadneet melko pieniksi,
koska yrityskauppojen takia myds tyontekijat ovat siirtyneet vanhoina tyontekijoiné
uusiin yrityksiin. Rajapinnan yli tapahtuvat toiminnat ovat néin ollen tapahtuneet aiem-
malta ajalta tuttujen henkildiden kanssa. Uudet yritykset ovat kuitenkin tuoneet uusia tuu-
lia toimintakulttuureihin.

Harjavallan Suurteollisuuspuisto ja sen teollisuusyritykset sekd niiden menestyminen
on avainasemassa, kun tarkastellaan ympérdivan yhteiskunnan hyvinvointia, silld kdyhdn
alueella péivittdin tdissd yli 1000 ihmistd. Harjavallan kaupunki yhteiskunnan edustajana
on suhtautunut hyvin joustavasti ja ymmartavéisesti suurteollisuuden tarpeisiin. Tiedon-
kulku ja luottamus kaupungin ja suurteollisuuden yritysten vililld on toiminut hyvin.

Harjavallan suurteollisuuspuisto voidaan arvottaa teolliseksi ekosysteemiksi Korhosen
(2001), Peckin (2002) sekd Lowen, Moranin ja Holmesin (1997) kriteereilld. Em. kritee-
rien tdyttymisen lisdksi Harjavallan Suurteollisuuspuiston ennaltachkdisevi turvallisuus-
toiminta on monipuolisen, sdénndllisen ja virallisesti organisoidun yhteistydn kohteena.
Lisadntyvalla tietdimykselld ja jatkuvan harjoittelun ansiosta pystytddn mahdollisessa
onnettomuustilanteessa rajoittamaan vaarallisten aineiden tai prosessien tuhovaikutuksia.

Harjavallan Suurteollisuuspuiston kehitystd on kuvattu osin kvantitatiivisesti ja osin
kvalitatiivisesti. Suurteollisuuspuiston kehityksen pohjana olevien taloudellisten ja mah-
dollisten ekologisten perusteiden ja niiden pohjalta kehitettdvien tunnuslukujen avulla
voitaisiin mahdollisesti varioida my®s niin hiiliterdksen valmistuksen ja sen eri liitdnndis-
toimintojen kuin myds muiden vastaavien teollisuusintegraattien taloudellisuutta sekd
kehittimismahdollisuuksia sekd taloudellisessa ettd ekologisessa mielessd (Angerman
2005). Taloudellisten tunnuslukujen luotettavaan maérittdmiseen tarvittavan tietopohjan
hankkiminen voi kuitenkin olla vaikeaa ja osin mahdotontakin, silld se menee kovassa
kilpailutilanteessa olevien yritysten yrityssalaisuuksien puolelle.



10 Hiiliteriksen valmistus ja sen ympiristohaasteet

"Tuon seppo tulehen tunki, alle ahjonsa ajeli.

Lietsoi kerran, lietsoi toisen, lietsoi kerran kolmannenki:
rauta vellind viruvi, kuonana kohaelevi,

venyi vehndisnd tahasna, rukihisna taikinana.”

— Kalevala

Hiiliterdstd valmistetaan kolmella pééperiaatteella: malmipohjaisilla masuuni (Blast fur-
nace)-konvertteri (Basic Oxygen Furnace) -yhdistelmélld ja suorapelkistykselld (Direct
Reduction) sekd romupohjaisella valokaariuuniprosessilla (Electric Arc Furnace).

Eleciric Arc Fumace
Produces molten sheel,

Steel Refining Facility

Iron Ora

9y

Coal Injaction

4

MR -
Recycled Steel

Basic Oxygen Furnace

Produces molen steed,
—
-
Blast Fumace
Produces molten pig iron from iron ore. Fig Iron Casting

Kuva 11. Erilaisia teriksenvalmistusmahdollisuuksia (Steel Org).
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Suomessa hiiliterdstd valmistetaan malmipohjaisissa Fundian Koverharin ja Rautaruukin
Raahen sekd romupohjaisessa Imatra Steelin terdstehtaissa. Pienessd mittakaavassa valo-
kaariuuniprosessi on kdytossa kahdessa terdsvalimossa. Suorapelkistysmenetelmélld val-
mistettiin vuonna 2002 rautaa maailmassa 40 miljoona tonnia, mikd vastaa 7 % maail-
man raakarautatuotannosta. Tuotanto keskittyy alueille, joissa on kéytettidvissd halpaa
maakaasua. Suomessa ei suorapelkistysprosesseja ole. (Terdskirja 2003, s. 23-28)

10.1 Hiiliteras

Eri rautatyyppien jako hiilipitoisuuteen perustuen on tapahtunut alun perin muovautuvuu-
den perusteella (Miekk-oja 1965, s. 207). Valurautojen kehitys on johtanut kuitenkin sel-
laisiin laatuihin, joita voidaan jonkin verran muovata sekd kuumana ettd kylména. Raa-
ka- tai valuraudoista puhutaan hiilipitoisuuden ollessa yli 1,7 %, ja hiilipitoisuuden olles-
sa titd matalampi puhutaan puolestaan terdksistd (Heikkinen & Paananen 2002).

Hiilipitoisuus on hyvéa ldhtokohta terdsten perusluokitteluun ennen jalostamista yha
monipuolisemmiksi terdstuotteiksi (Miekk-oja 1965, s. 300). Terdksen ominaisuuksiin
vaikuttavat myds monet seosaineet seka terdksen késittelymenetelmét, minka takia luokit-
teluperusteet voivat olla ristiriitaisia. Pddominaisuudet médrdytyvét kuitenkin ensisijai-
sesti hiilipitoisuuden mukaan (Valorinta 1985, s. 139).

Niukkahiilisten terdsten hiilipitoisuus vaihtelee vililld 0,05 %-0,25 %. Koko terdksen
tuotannosta niukkahiilisié terdslaatuja on yli puolet. Térkeimpid kayttotarkoituksia ovat
kuumamuokatut, ja erityisesti kuuvalssatut muotovalmisteet, kuten laivalevyt, tangot ja
profiilit. Sen lisdksi niukkahiilisid terdstuotteita ovat erilaiset koneenosat, pultit, naulat,
ruuvit, putket, langat seké ketju- ja hammaspyorét jne. (Miekk-oja 1965, s. 309-310)

Keskihiilisten terdsten hiilipitoisuus vaihtelee vililld 0,25 %-0,60 %. Rakenneterak-
sind ne soveltuvat kéytettavaksi kuumavalssattuina ja -taottuina. Tarkeimpid kéyttotarkoi-
tuksia ovat rasituksen alaiset koneenosat, kuten esim. hammaspyorit ja kampiakselit,
ratakiskot, jouset, pyorin vanteet jne. (Miekk-oja 1965, s. 310-312)

Runsashiilisten terdsten hiilipitoisuus vaihtelee vililld 0,6 %—1,7 %. Runsashiilisia
terdksid kédytetddn tyokaluterdksind, minka lisdksi niitd voidaan hyddyntdd myos rakenne-
terdksind keskihiilisten tapaan, kunhan hiilipitoisuus ei ylitd 0,8 %:a. Téarkeimpid kéaytto-
tarkoituksia ovat vasarat, moukarit, alasimet, kirveet, taltat, veitset, viilat, parranajoterét.
(Miekk-oja 1965, s. 312-313)

Sopivilla seostuksilla pystytddn vaikuttamaan terdsten sitkeyteen, lujuuteen, kuumalu-
juuteen ja tyostettdvyyteen. Hiiliterdksessd on yleensd mangaania 0,2—1 %, piitd 0,1—
0,5 %, fosforia n. 0,05 % ja rikkid n. 0,05 %. Seosterdksistd puhutaan vasta, kun man-
gaani- ja piipitoisuudet ylittdvat em. rajat liittyen myds siihen, ettd terdkseen on lisdtty eri
tavoin nikkelid, kromia, volframia, molybdeenid, vanadiinia, kobolttia, alumiinia tai
kuparia seké alkuaineina ettd yhdisteind (Miekk-oja 1965, s. 207). Seostamalla terdkseen
yli 12 % kromia saadaan korroosiokestdvyyttd parannettua huomattavasti (Terdskirja
2003, s. 7). Télloin terdstd kutsutaan ruostumattomaksi terdkseksi.
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10.2 Malmipohjaisen hiiliteriksen valmistus

Malmipohjaisella eli integroidulla terdstehtaalla tarkoitetaan péddasiassa rautarikastetta
sekd jonkin verran romua rautaraaka-aineenaan kayttdvdd terdksenvalmistusyksikkod,
joka tuottaa valssattuja tuotteita. Tehtaaseen kuuluu raaka-aineiden esikésittely, sintraa-
mo tai pelletointi, masuuni, sulatto seki valssaamo. Terdksen lisdksi tuotetaan monia hyo-
dyllisid sivutuotteita. Terdstehtaaseen voi kuulua my6s oma koksaamo ja kalkin poltta-
mo. Rautaruukin Raahen integroidun terdstehtaan valmistusprosessi on esitetty kuvassa
12 (Rautaruuukki 2001).
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Kuva 12. Malmipohjaisen terdstehtaan prosessikaavio (Rautaruukki 2001).

10.2.1 Malmipohjaisen teriiksenvalmistuksen kiinteiit raaka-aineet

Malmipohjaisen terdksenvalmistuksen tirkeimmat kiinteét raaka-aineet ovat rautarikaste,
koksi ja kalkki. Koksin valmistus kivihiilestd kuivatislaamalla tapahtuu koksauskammi-
oissa, joita lammitetdsn kammioiden vélissd olevilla ldmmityshormeilla. Tarvittava 1dm-
poenergia saadaan aikaan polttamalla koksi- ja masuunikaasua ldmmityshormeissa. Kivi-
hiilen koksautuessa vapautuva kaasu imetddn sivutuotelaitokselle, jossa saadaan talteen
hyddynnettdvind tuotteina kivihiilitervaa, rikkid ja bentseenid. Puhdistettu koksikaasu
kéytetddn tehtaan sisdisend energiantuottajana. (Heino & Kaisto 2002)

Rautarikasteen rautaraaka-aineena kaytettdvd malmi koostuu pédasiassa (n. 83 %) rau-
taoksideista Fe;O4 tai Fe,03 sekd sivukivestd (n. 17 %). Rautarikaste pitdé agglomeroida
joko pelletoimalla tai sintraamalla, jotta se on riittdvén lujaa ja sen kappalekoko on tar-
peeksi iso masuunissa prosessoitavaksi. Pelletointi tapahtuu yleensd heti rautakaivoksen
yhteydessa sijaitsevan rikastusprosessin jélkeen.
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Rautarikasteen sintrausprosessi alkaa petauskasasta. Petauskasaa tehtéessd erilaisen
kemiallisen, mineralogisen ja fysikaalisen koostumuksen omaavat rikasteet, kuonanmuo-
dostajat sekd sekundédriraaka-aineet homogenisoidaan (Heikkinen 2000, s. 15-16).
Petauskasasta materiaali kuljetetaan annostelulaitokselle, jossa se seostetaan polttoai-
neen, lisdaineiden ja sintteripalautteen kanssa. Sintrauksessa hienoa materiaalia ldmmite-
tddn korkeaan lampdtilaan ilman taydellistd sulattamista, jolloin pienet partikkelit agglo-
meroituvat isommiksi kappaleiksi. (Heino & Kaisto 2002)

Teréksen valmistuksen eri prosessivaiheissa tarvittavan poltetun kalkin (CaO) valmis-
tusyksikditd ovat jatkuva- tai puolijatkuvatoimiset pystykuilu-uunit. Murskattu kalkki-
kivi (CaCO3) sydtetddn pystyuuniin yldosasta, josta se laskeutuu hitaasti esilimmityksen,
polton ja jadhdytyksen ldpi. Kalsinointivydhykkeelld tapahtuu kalkkikiven terminen
hajoaminen kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi (Boynton 1966, s. 132—-164). Lopputuot-
teena saatava poltettu kalkki murskataan ja seulotaan. (Heino & Kaisto 2002)

Poltetun kalkin raaka-ainetta kalkkikived voidaan myos sellaisenaan panostaa raudan-
ja terdksen valmistuksen eri prosessivaiheisiin. Panostusta rajoittaa joko energiatalous tai
kalkkikiven hajoamisessa syntyvéin kaasumaisen hiilidioksidin prosessia haittaava vaiku-
tus. (Heino & Kaisto 2002)

10.2.2 Raakaraudan valmistus masuunissa

Raakaraudan masuunipohjainen valmistusprosessi on esitetty kuvassa 13 (Kawasaki Steel
2002). Masuunin yldosaan panostetaan rautarikasteita sintterid (Sintered ore), pelletteja
(Pellets) ja mahdollisesti myds palamalmia (Lump), kalkkikived kuonanmuodostajaksi
sekd koksia (Coke) polttoaineeksi ja pelkistimeksi. Masuunin alaosaan puhalletaan happi-
rikastettua ilmaa sekd injektoidaan joko hiiltd tai oljyéd lisdpolttoaineeksi (Heikkinen
2002).
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e W e B W=
2D(2) Operating Conditions in Large Blast Furnace (BF) €1

Indirect reduction reaction Fe.0:+3C0 — 2Fa+3C0;
Direct reduction reaction Fe:0.43C — 2Fe+3C0
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Kuva 13. Masuuni ja masuunin toiminta (Kawasaki Steel 2002).

Rautaoksidien pelkistyminen tapahtuu masuunin yldosassa epdsuoralla mekanismilla ja
alaosan kuumemmissa olosuhteissa suoralla mekanismilla. Masuuniprosessin tarvitsema
lampdenergia saadaan koksin, 6ljyn tai hiilen palaessa hormien edessi. Syntyvit pelkis-
tyskaasut nousevat masuunissa ylospéin siirtden [&mp6a masuunin muihin osiin pelkista-
en laskeutuvia raudan oksideja raudaksi. Pddosa raudasta syntyy jahmednd, mutta laskeu-
tuessaan uunin alaosaan se liuottaa itseensé runsaasti hiilté, jolloin se sulaa osin sulamis-
pisteen putoamisen ja osin ldmpdtilan nousun takia.

Raakaraudan liséiksi masuuniprosessin tuotteita ovat masuunikuona ja -kaasu seka kaa-
sun siséltdmé ldmpdenergia. Kuvassa 12 on esitetty myds kuonan (Slag) ja kaasun (Top
gas) koostumukset (Kawasaki Steel 2002). Masuunikaasun puhdistuksessa saadaan tal-
teen my0s polyd, joka sisdltdd mm. rautaa oksidisessa muodossa (Makkonen, ym. 2002 &
Lohi, ym. 1997, s. 39-40).

10.2.3 Terdiiksen valmistus konvertterissa

Kuvassa 14 esitetyn konvertteriprosessin raaka-aineet ovat masuuniraakarauta (Hot
metal), romu (Scrap), kuonanmuodostajat (Burnt lime) sekd lisdaineet ja happikaasu
(Pure oxygen) (Kawasaki Steel 2002).
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2F(2) BOF Operation for Top & Bottom Blown Vessel <1
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Kuva 14. Konvertterin toiminta (Kawasaki Steel 2002).

Konvertteri on raakaterdksen valmistukseen kdytettdva, tulenkestdvilld materiaalilla vuo-
rattu reaktori, jonka tarkoituksena on saada korkeahiilisestd (yli 4 %) raakaraudasta mata-
lahiilistd (noin 0,05 %) raakaterdsti hapella mellottamalla (Heikkinen & Paananen 2002):

C+0<CO(g) (11)

Osa terdkseen liuenneesta hapesta reagoi edelleen hiilimonoksidin kanssa hiilidioksidik-
si. Hiilen polttamisen liséksi konvertteriprosessissa alennetaan pii-, fosfori- ja rikkipitoi-
suuksia halutulle tasolle. Hiilen, piin, rikin ja fosforin palamisreaktioissa syntyvalla 1dm-
molla sulatetaan romua sekd nostetaan sulan ldmpdtilaa riittdvan korkeaksi, jotta terds
pysyisi sulana konvertteria seuraavien jatkokdisittelyjen ajan. Konvertterin tuotteita ovat
raakaterds, terdskuona ja konvertterikaasu (Heikkinen & Paananen 2002). Happipuhalluk-
sen yhteydessé syntyy rauta- ja kalkkipitoista polyd, joka saadaan talteen konvertterikaa-
sun puhdistusprosessissa (Laitila 2000, s. 25).

10.2.4 Teriiksen senkkakiisittely, jatkuvavalu ja valssaus

Konvertterista terds kaadetaan senkkaan kuljetusta sekd jatkokésittelyd (Steel Refining
Facility) ja valua (Continuous Casting) tai pelkéstddn valua varten (kuva 11). Seostamat-
tomat ns. massaterdkset voidaan valaa suoraan konvertterivaiheen jilkeen. Yhdistimalla
LD-konvertteri senkassa suoritettaviin deoksidaatioon ja seosainelisdykseen voidaan val-
mistaa laajempi valikoima terdslajeja, joiden laatu on parempi (Heino 2002d).

Terds on senkkakésittelyjen ja seostuksen jilkeen tiivistetty, jos siind on niin vdhéin
happea siséltivid aineita, ettd kaasuonkaloita ei teridkseen valussa tapahtuvan jihmettymi-
sen aikana synny. Niukkahiilisten terdsten tiivistykseen kédytetdéin piitd ja alumiinia. Tii-
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vistdiméattomasta terdksestd vapautuu jahmettymisen aikana CO-kaasua, ja terds jdd huo-
koiseksi.

LD-konvertterin ja senkkakdsittelyn jilkeisessé jatkuvavalussa valetaan yhtéjaksoisesti
yksi tai useampi senkallinen sulaa teréstd valunauhaksi, joka leikataan valukoneen paissa
sopivan mittaisiksi aihioiksi. Kunnostetut esiaihiot voidaan kuumavalssata joko kvarttole-
vyiksi tai keloiksi, jotka ovat malmipohjaisen terdstehtaan paétuotteet. Valssauksen pééta-
voitteita ovat edullisen kiderakenteen saaminen terdkseen sekd halutun muodon ja oikei-
den mittojen antaminen aihiolle.

10.2.5 Malmipohjaisen teriiksenvalmistuksen tuotteet ja poisteet

Malmipohjaisen terdstehtaan pddraaka-aineet, véli-, sivu- ja lopputuotteet ja niiden méaa-
rit esitetddn Rautaruukin Raahen terdstehtaan vuoden 2004 tuotantolukujen perusteella
taulukossa 12 (Paldanius, ym. 2004, s. 8). Raahen terdstehtaan péddtuotteet ovat levyt ja
kelat. Ulos myytévistd sivutuotteista madréllisesti tdrkeimmait ovat raudan ja terdksen val-
mistuksen kuonat. Ympéristdd ajatellen tervan, bentseenin seké rikin talteenoton ja hyo-
dyntdmisen merkitys on suuri.

Maéraltaan merkittdvimmat hyddyntdmattomat poisteet Rautaruukin Raahen tehtaalla
ovat konvertteriliete (n. 40 000 t/a), masuuniliete (n. 7 700 t/a) ja sulaton sekundéaripdly
(n. 2 500 t/a). Varastointi tehtaan alueelle johtuu siitd, ettd ne sisaltdvét liikaa jotain terdk-
sen valmistusprosessille tai laadulle haitallista ainetta, joita ovat mm. Na, K, Zn, Pb, Cd,
S, 6ljy tai humus. Osin my0s liika hienojakoisuus tai raudan véhdinen méird on estinyt
taloudellisen hyddyntdmisen. (Makkonen, ym. 2002 ja Poylid, ym. 2002)
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Taulukko 12. Rautaruukin Raahen malmipohjaisen terdstehtaan pddraaka-aineet, vili-,
sivu- ja lopputuotteet vuonna 2004 (Paldanius, ym. 2004, s. 8).

Péadraaka-aineet t/a
Rautarikasteet 2305 000
Pelletit 991 000
Kalkkikivi ja poltettu kalkki 393 000
Kivihiili 1275000
Kierrdtysteras 687 000
Erikoisraskas polttodljy 286 000

Vilituotteet
Sintteri 2782 000
Koksi 904 000
Raakarauta 2467 000
Raakaterds 2562 000

Sivutuotteet
Masuunikuona 571 000
Terdssulaton kuona 302 000
Terva 39000
Bentseeni 11 000
Rikki 2 000

Lopputuotteet
Kuumavalssatut levyt 617 000
Kuumavalssatut kelat 2172 000

10.3 Romupohjainen teriksenvalmistus

Romupohjainen terdksenvalmistus perustuu romun sulatukseen valokaariuunissa (EAF).
Vahvana vaikuttajana romupohjaisten terdstehtaiden yleistymiseen on ollut ns. mini-
mill-valmistusperiaate, jonka investointikustannukset ovat hyvin edulliset verrattuna
integroituun terdstehtaaseen. Minimill-valmistus siséltdd tehokkaan valokaariuunin
romun sulatukseen, yksinkertaisen senkkakésittelyn, ohutaihiovalukoneen ja valssauslin-
jan. Malmipohjaisen terdksenvalmistuksen yhteydessd esitettyjen senkkakisittelyvaihei-
den ja jatkuvavalun eroilla romupohjaisen vastaaviin ei ole tarkastelundkokulman takia
suurta merkitystd (Heino 2002d ja Heino 2002¢)

Kaytettdessd 50 % romua terdksen valmistuksen raaka-aineena sddstetdéin energiaa
puhtaaseen malmipohjaiseen valmistukseen verrattuna 50 %. Nostettaessa romun maéra
100 %:iin, voidaan odottaa 80 % sédstdjd energian kulutuksessa. Energian saéston lisaksi
romun kayttd vihentdd neitseellisten malmivarojen tarvetta ja ehkéisee kaivostoiminnan
aiheuttamia ympaéristohaittoja. (Viklund-White & Menad 1999, s. 73)
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10.3.1 Romupohjaisen teriksenvalmistuksen romuraaka-aine

Terésteollisuudessa romua syntyy prosessin eri vaiheissa olosuhteiden pakosta tai mui-
den tekijoiden vaikutuksesta. Téllainen romu on laadunvarmistuksen hylkddmié aihioita
tai teelmid, valssaamon puhdistusleikkauspdité, senkkojen ja vélialtaiden reunaskollaa
(senkkoihin tai vidlialtaaseen jddnyt teréds) tai kuonaromua (raudan- ja terdksenvalmistus-
kuonasta erotettu metallinen fraktio). Osa teollisesta romusta on myds perdisin terdsté
tyOstdvistd teollisuuslaitoksista tai konepajoista. (Heino 2002c ja Viklund-White &
Menad 1999, s. 63)

Merkittdvampi osa raaka-aineromusta tulee terdstehtaalle ns. kerdysromuna, jota ovat
koneet, laitteet, rakennus- ja maatalousromu, autot, kodinkoneet yms. Terésté ja valurau-
taa saadaan myds purettavista rakennuskohteista. Yrityksen siséltd tulevan romun koostu-
mus ja muoto on yleensé tarkoin tiedossa, mutta ulkopuolelta tuodulle romulle on kehi-
tetty tiukat laatuluokitukset (Heino 2002c¢ ja Viklund-White & Menad 1999, s. 63). Romu
ei saa sisiltdd seuraavia ominaisuuksia tai aineita (Peltola 1996):

— Réjdhdysvaarallista romua kuten tiiviitd astioita, pdistddn yhteenlitistettyjd putkia,
suljettuja iskunvaimentimia jne.,

— Myrkkyja,

— Radioaktiivisia aineita,

— Romua, jossa on haitallinen pinnoitus,

— Ei-rautametalleja tai metalliseoksia,

— Muovia, puuta, kumia ym.

Romuluokkien sotkeutumiset voivat aikaansaada valmistuksessa hyvin vakavia talou-
dellisia seuraamuksia romutettuina sulatuksina, uudelleen suunnitteluina, kalliiden seosai-
neiden hdvikkeind jne. Romu pitdd koko ajan olla ohjattuna oikeaan paikkaan eikd eri
romulaatuja saa sekoittaa keskenddn. Harmeaineet ovat haitallisia joko terdksen valmis-
tusprosessille tai laadulle. Harmeaineita ovat mm. kromi, molybdeeni, nikkeli, kupari,
sinkki, kadmium, tina, lyijy, arseeni, antimoni ja vismutti (Viklund-White & Menad 1999,
s. 11). Romusta perdisin olevien aineiden poistuminen kuona-, pdly- ja terdsvirtojen
mukana on esitetty kuvassa 15 (Lilja 1992, s. 57).

. Scrap

Zn,Pb

I ALSiV,Zr,
- TS
e Mn,Cr

Cu,Ni,Mo,Sn

Kuva 15. Romusta (Scrap) peréisin olevien aineiden poistuminen kuonan (Slag), pélyn (Dust)
ja teriksen (Steel) mukana (Lilja 1992, s. 57).
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Metallisten epdpuhtauksien poistoon on kehitetty erilaisia kisittelyjd, mutta ne eivét
yleensd ole taloudellisia suuressa mittakaavassa. Romun liséksi haitalliset aineet voivat
olla perdisin my6s malmista, kdytetyistd kaasuista, kuonanmuodostajista, senkkavaiheen
lisdaineista seké tulenkestivistd vuorausmateriaaleista.

10.3.2 Teriiksen valmistus valokaariuunissa

Valokaariuunin lieridmdinen matala uunitila on suljettu kannella, jonka lépi kulkevat kol-
me grafiittielektrodia. Sdhkdenergia muuttuu lampoenergiaksi synnyttdmalld korkealdm-
pétilaisen (2000-3000 °C) valokaaren grafiittielektrodien ja raaka-aineena kiytettdvin
terdsromun vilille (Pulkkinen 2002).

Romun sulamista voidaan edistdé kiinteilld polttimoilla tai kdyttdmalld happilanssia
romujen polttoleikkaukseen. Romua panostetaan uuniin useita korillisia, jotka sulatetaan
yksi kerrallaan. Viimeisen romukorin panostuksen jélkeen ryhdytdén uuniin injektoimaan
happea piin polttamiseksi pois. Piin ja muiden metallisten komponenttien palamisen seu-
rauksena uuniin saadaan liséksi kemiallista energiaa, mikd osaltaan vdhentdd sdahkoener-
gian tarvetta. (Holappa 1996)

Romun sulatusprosesseissa kédytetddn yleisesti happipuhallusta tehostamaan sulatusta.
Hapenkéyton perusidea on polttaa panoksessa olevaa hiiltd. Hiili voi olla terdsromun,
harkkoraudan tai sulan raakaraudan sisdltimaé hiiltd tai panokseen lisdttyd hiilipitoista
materiaalia, koksia, hiilipulveria tai antrasiittia. Nykyaikaisessa sulatuspraktiikassa hiili-
pulveria lisdtddn myds sulatuksen aikana, jolloin saadaan jatkuva hiilen hapetusreaktio.
Niin syntyvd hiilimonoksidikaasu saa aikaan kuonan kuohumisen uunissa. Kuohuva
kuona suojaa uunin vuorausta elektrodien aiheuttamalta kulumiselta. Nykyisessd kuohu-
van kuonan praktiikassa poltettavan hiilen mééra on tyypillisesti 1-1,5 % panoksen pai-
nosta. (Pulkkinen 2002)

10.3.3 Romupohjaisen teriksenvalmistuksen tuotteet ja poisteet

Imatra Steelin vuoden 2003 tuotanto oli 218 000 t terdstd. Terdskuonaa muodostui n. 40
000 t/a. Kuonasta erotettu terds palautetaan valokaariuuniin, kun taas kuonamurske kayte-
tadn tienrakennukseen. Valssihilse, jota syntyi 6600 t, toimitetaan kokonaisuudessaan raa-
ka-aineeksi sementtiteollisuuteen ja raudanvalmistukseen. Valokaariuunipdlyé otetaan tal-
teen 2400 t sulaton savukaasujen puhdistuksessa. Sen siséltamat sinkki ja lyijy erotetaan
saksalaisessa késittelylaitoksessa. Imatra Steelin poisteiden kierrdtysaste on yli 90 %.
(Imatra Steel 2004)
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10.4 Hiiliteriksen valmistuksen ympiristohaasteet

Hiilidioksidi muodostaa télld hetkelld terdksentuotannon suurimman haasteen. Valmistet-
taessa tonni terdstd koksipohjaisella masuuniprosessi-konvertteri -yhdistelmélld jokaista
terdstonnia kohden vapautuu n. kaksi tonnia hiilidioksidia. Kéytettdessd terdksen valmis-
tukseen romupohjaista sahkouuniprosessia jokaista terdstonnia kohden vapautuu 0,4-0,8
tonnia hiilidioksidia riippuen tuotetun sdhkon valmistustavasta. (Christmas 2000)

Suomen terdsyritykset ovat maailman kéirked kéytetyn raaka-aineen ja ominaispaésto-
jen alhaisuudessa. Hiilidioksidipaéstdjen minimoimiseen terdstuotetonnia kohti laskettuna
on paisty (Teknologiateollisuus 2005):

— Valitsemalla energiankéytdltdén tehokkaat, parasta saatavilla olevaa tekniikkaa edus-
tavat prosessit,

— Prosesseissa syntyvien kaasujen ja hdyryjen hyotykaytolla,

— Energian kéyton jatkuvalla tehostamisella,

— Tuotantoprosessien sivutuotteiden hydtykaytolla.

Hiiliterdaksen valmistuksessa muita ympéristdhaittoja aiheuttavat mm. sintraamojen
poly- ja SO,-péidstdt, eri raaka-ainevarastokasojen hajapolypddstot, koksaamon
VOC-pédstot, masuunin ja konvertterin sinkkipohjaiset polyt ja lietteet, valokaariuunin
sinkkipohjaiset polyt ja peittaushappojen kasittely.



11 Teollinen ekologia ja hiiliterfiksen valmistus

“Ajatukset, kdsitteet rajoittavat,

mutta idea on aistittavamman muodon saanut ddrettomyys,
Jjonka syvyyteen ihminen saattaa ikddn kuin hdvitd

Jja vapautua yksilollisen rajoittuneisuutensa kahleista.”

- Lauri Viljanen

Verrattaessa sulfidisiin raaka-aineisiin perustuvan kuparin ja nikkelin valmistuksen raa-
ka-aineita oksidipohjaisiin hiiliterdksen ldhtdaineisiin havaitaan, ettd ne poikkeavat mel-
koisesti, mikd nikyy mm. kaasumaisten reaktiotuotteiden erona. Kuparin ja nikkelin val-
mistuksen suurimman ongelman aiheuttivat rikkidioksidipadstot, kun taas hiiliterdksen
valmistuksen suurimman ymparistohaasteen muodostaa hiilidioksidipaéstot, joista 90 %
on 14htdisin hiilipitoisista raaka-aineista.

Virimetallien valmistusprosessista talteen saadulle rikkidioksidille on onnistuttu kehit-
tdméédn teollisia hyotykdyttokohteita. Hiilidioksidin pééstdjen pienentdmiseen liittyvi
kehitysty0 on vasta alussa. Tyon johtava teema on ottaa oppia kuparin ja nikkelin valmis-
tuksen ympérille muodostuneen Harjavallan suurteollisuuspuiston kokemuksista kehitet-
tdessd hiiliterdksen valmistuksen ja edelleen hiiliterdksen ympéristomydnteisyytta.

Teollisen ekologian soveltamisessa pitdd ottaa huomioon seuraavat varaukset (Simola
2005, s. 49 ja Pitkdnen 2000): “Ajatellaan, ettd on olemassa menestyksen kaava. Ei
ndhdd toisen yrityksen tietd menestykseen, osaamista, kulttuurihistoriaa tai yhteisen
vision ja motivaatiotekijoiden merkitystd. Ei ndhdd todellisia menestystekijoitd eikd
menestyksen itseddn tuhoavia mekanismeja. Menestystd ei voi hyllystd ottaa kdyttéon.”

Liitteessd 10 on esitetty tekijén aihepiiriin liittyvét julkaisut.

11.1 Innovatiivisuus ja sen kehittiminen metallurgisessa teollisuudessa

Innovaatioiden luominen edellyttdd, ettd organisaatio kyseenalaistaa vallitsevat ideat ja
niiden takana vallitsevan ajattelun perustat (Saari 2003). Miten valmis on nykyinen
metallurginen teollisuus reagoimaan hyvin ilmeisille muutostarpeille, jotka heijastuvat
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yhteiskunnan muutostarpeista edelleen metallurgiseen teollisuuteen? Voidaankin esittda
seuraavia kysymyksia ajatellen hiiliterdksen valmistuksen ja hiiliterdksen ominaisuuksi-
en ympéristomyonteisyyden kokonaisvaltaista kehittdmista:

1. Mité hyvé idea vaatii toteutuakseen metallurgisessa teollisuudessa?

2. Miten tieteellisyys auttaa lapimurtoteknologian innovoinnissa ja kehityksessa?

3. Missi ovat suurien poistemédirien tuotteistamisen ja harmittomaksi tekemisen suurim-
mat esteet ja suurin kitka?

— metallurgisen teollisuuden sisélla?

— metallurgisen teollisuuden asiakkaiden ja tuotteiden kéyttdjien vaatimuksissa?

— viranomaisissa?

— eri sidosryhmien vélisessd yhteistydssd?

— riittAméttomassé taloudellisessa panostuksessa, mikéd nikyy esim. henkild- ja materi-
aaliresurssien puutteena?

4. Miten pystytddn takaamaan luovuuden ja innostuksen sdilyminen metallurgisen teol-
lisuuden tyontekijoiden ja tutkijoiden keskuudessa, jos tehtivén tutkimus- ja kehitys-
tyon vaikutukset nékyvit vasta vuosien jilkeen tai ei ehka sittenkdan?

5. Mité pitéisi tehd4, ettd esteet voitaisiin joko poistaa tai niiden vaikutusta ehkaistd?

6. Onko kaikkia esteiti tai hidasteita syytd poistaakaan? Jihmeyden voi ndhdé haittana,
mutta myds turvamekanismina, joka estdd menemaésti ojasta allikkoon.

7. Miten saadaan kdyntiin rakentava yhteisty6 muun teollisuuden kanssa?

Poisteiden tuotteistamiseen tai harmittomaksi saattamiseen seké edelleen teolliseen eko-
logian kehittdmiseen liittyvien ongelmien ratkaisu ei ole yhden ihmisen eikd yhden
ammattialueen edustajien mahdollista tehdi. Se vaatii samanlaista monen ihmisen yhteen
hiileen puhaltamista kuin kuparin liekkisulatusmenetelmaé kehitettdessd. Keskeisin asia
on tyopaikan henkildston ammattitaito, korkea tydomoraali ja avoin tiedonkulku sekd hyva
yhteisollisyys. Jatkuva kehitys perustuu pitkdaikaiselle ja rakentavalle yhteistyolle seké
ajassa ettd sen kulkusuunnassa.

Pelkki tuotteiden ja tuotantoprosessien kehittiminen ei riitd, vaan yritysten on myos
pystyttivd suunnitelmallisesti kehittdiméén teollisuuden organisaatiorakenteita ja toimin-
takulttuuria sekd yhteisty6td sidosryhmien kanssa. Ymparistomyotdisen suunnittelun tulee
kattaa tuotekehittelyn ohella myds organisatoristen ja kulutustottumusten muutosten
toteuttamisen. (Honkasalo 2002)

Tulevaisuuden toiminnan hengen on kiteyttdnyt Luulajassa sijaitsevan MEFOS-tutki-
musyksikon tutkimuspaéllikko Burstrom (2003) seuraavasti: ~Ympdristéasioiden oikeu-
denmukainen globaali hoitaminen vaatii ensisijaisesti valtiomiehiltd, poliitikoilta ja
viranomaisilta realistisia, jdrkevid ja tasapuolisia valtioiden vilisid sopimuksia ja mai-
den sisdisid lakeja. Luonnontieteilijoiden, insinéorien, ym. haastava tehtivd on loytdd
em. strategian mukaiset ratkaisut ja panna ne tdytdantéon.”

11.2 Teollinen ekologia hiiliteriksen valmistuksessa

Suunnittelutyén ydinajatus pohjautuu OPTIDUST-projektin loppuyhteenvetoon, jossa
todettiin, ettd integroidun terdstehtaan lietteiden, hilseiden ja polyjen kierrdtysmahdolli-
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suudet suoraan johonkin integroidun terdstehtaan yksikkoprosessiin lukuun ottamatta
konvertteria ovat ldhinnd marginaalisia, joten uusioraaka-aineet pyritddn hyodyntd-
mddn siten, etteivdt ne hdiritse perusprosessia (Poylio, ym. 2002). Edelld esitettyyn 14h-
tokohtaan perustuen teollisen ekologian hahmotelma sovellettuna hiiliterdksen valmistuk-
seen on esitetty kuvassa 16.

Masuunin neitseelliset raaka-aineet ovat rautarikaste (Iron ore), kuonanmuodostajana
kalkki (Lime), pelkistimend ja energialdhteend hiili (Coal) ja palamisen tehostamiseen
tarvittava happi, joka saadaan ilmakaasutehtaalta (Air distillation). Kalkki on kuvaan piir-
retty valmiina kalkkina, eikd yleensé integroidun terdstehtaan kalkinpolttamossa proses-
soitavana kalkkikivend. Kierrdtysraaka-aineiksi luettavia raskasta polttodljya (Oil) ja
muovia (Plastics) voidaan kéyttia seké pelkistimeni ettd energiantuojana masuunissa.

Uusioraaka-aineiksi luettavia pasutetta (Calcine), romua (Scrap) seké raudan- ja terdk-
senvalmistuksen polyja, lietteitd ja hilseitd (Waste oxides) voidaan prosessoida raudaksi
kupoliuunissa. Sekd masuunista (Blast Furnace) ettid kupoliuunista (Cupola furnace) saa-
tava raakarauta voidaan sekoittaa mikserissé (Stationary Mixer). Mikseristi saatava rauta
viedddn konvertteriin (LD (BOF)), jossa se mellotetaan terékseksi hapen avulla. Konvert-
teriin panostetaan myds jonkin verran romua jadhdykkeeksi ja raudanléhteeksi seké kalk-
kia kuonanmuodostajaksi.

Hiiliterdksen valmistuksessa muodostuvien kiintoaineiden sisdisen kierrdtyksen suu-
rimman volyymin muodostavat masuunin ja konvertterin polyt, lietteet ja hilseet sekd
sintraamon hienoimmat fraktiot (Waste oxide). Ne kierritetddn agglomeroinnin (Agg-
lomeration) kautta kupoliuuniin. Seka kupoli- ettd sahkduunin pdlyt pyritdén rikastamaan
sinkin suhteen sinkkitehtaan (Zinc factory) raaka-aineeksi.
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Cupola furnace

Energy integration

I

Zink factory

Kuva 16. Yksinkertaistettu teollisen ekologian hahmotelma hiiliteriksen valmistuksessa.




102

Terdksen valmistuksen pdduusioraaka-aineldhteind valokaariuunissa (DC EAF) kéytetddn
romua (Scrap). Valokaariuunissa voidaan my0s prosessoida kuparin valmistuksen kuo-
naa (Cu slag) ja nikkelin valmistuksen kuonaa (Ni slag).

Valokaariuunin nikkeli- ja kuparikuonapohjainen terds ei valttamaéttd ole riittdvén puh-
dasta laitettavaksi muun teréksen joukkoon mikserissi. Onkin tarkoin mietittiva ja lasket-
tava se, missd kuonapohjainen terds kannattaa valmistaa. Jos terdksen valmistus jatketaan
esimerkiksi suoraan kupari- ja nikkelikuonien sulasta olotilasta, sddstytddn jaahdyttami-
sen ja uudelleen sulattamisen prosessivaiheista ja energiahivioista.

Teréksen lisdksi tuotteina saadaan isoja méérid sahkduuni-, masuuni-, kupoliuuni- ja
konvertterikuonia. Niiden liséksi syntyy pienid maérid senkkametallurgiavaiheiden kuo-
naa. Eri kuonia voidaan hyddyntéd sementin valmistuksessa (Cement factory), maanpa-
rannuksessa (Field) ja tienrakentamisessa (Country road), betonin tekemisessi ja lam-
moneristysaineena.

Koksaamosta (Coking plant) saatava kaasu voidaan kéyttdd osaksi vedyn (Hydrogen)
ja edelleen metanolin (Fuel) valmistukseen. Loppu koksikaasusta sekd muut poltettavat
kaasut ja ylijddméenergia johdetaan energian tuotantoon (Energy integration), mistd se
voidaan hyddyntdd joko tehtaan sisdisessd kéytossd tai ulkopuolisessa yhteiskunnassa
(District heating) ja kasvihuoneviljelysséd (Green house).

Jatkossa késitelldan tarkemmin uusioraaka-aineiden kéyttomahdollisuuksia sekd sivu-
tuote- ettd energiatehokkuutta ja niiden tehostamismahdollisuuksia.

11.3 Hiiliteriksen valmistuksen potentiaaliset uusioraaka-aineet

Vuosittain maailmassa tuotettavan n. 1000 milj. terdstonnin valmistukseen kaytetddn n.
400 milj. tonnia uusioterdstd. Suomessa terdksestd valmistetuista kdytostd poistetuista
tuotteista yli 90 % saadaan kiertoon terdsteollisuuden raaka-aineeksi (Teknologiateolli-
suus 2005).

Muita potentiaalisia mutta vield hyodyntdméattomié uusioraaka-aineita Suomessa ovat
hiiliterdsteollisuudessa syntyvét polyt, lietteet ja hilseet sekd muun teollisuuden rautapoh-
jaiset poisteet, joita ovat mm. Siilinjdrven Kemiran rikkikiisun pasutusprosessin rautapa-
sute, Boliden Harjavalta Oy:n nikkeli- ja kuparikuonat.

Uusioraaka-aineiksi voidaan lukea my6s masuunin energiantuojana ja pelkistimena jo
kéytettdva raskas pohjadljy seki tulevaisuuden potentiaalisena vaihtoehtona muovi.

11.3.1 Hiiliterdiiksen valmistuksen poisteet teriksen raaka-aineena

Oulun yliopiston Prosessimetallurgian laboratorion, Rautaruukki Oyj:n, SKJ-yhtididen,
Imatra Steelin sekéd Tekesin 2-vuotisen OPTIDUST-projektin tavoitteena oli 16ytda talou-
dellisimmat ja ekologisimmat kisittelymenetelmédt Rautaruukin Raahen ja Fundian
Koverharin malmipohjaisten sekd Fundian Mo i Ranan ja Smedjebackenin sekd Imatra
Steelin romupohjaisten terdstehtaiden hienojakoisille poisteille (Makkonen, ym. 2001).
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Teréstehtailla tehokkaasti talteen saatavien pdlyjen, hilseiden ja lietteiden ongelman
muodostaa niiden taloudellinen ja ekologinen hyddyntdminen. Johtoajatuksena oli 16ytad
kullekin hienojakoiselle poisteelle optimaalinen takaisinkierrdtysprosessi (Makkonen,
ym. 2002). Todettiin mm., ettd valtaosa hydodyntdmattomaisti hienojakoisesta yliméaréai-
neksesta kannattaa kayttda uuden raudantuotantoyksikon raaka-aineena. Yhtena vaihtoeh-
toisena poisteiden késittely-yksikkona pédtettiin suosittaa kupoliuunia (Poylid, ym.
2002).

Kupoliuuni toimii ldhes samaan tapaan kuin masuuni, mutta masuuniin verrattuna
kupoliuunin toiminta on helpompi pysdyttdd vihéksi aikaa ilman niin suuria tappioita
kuin masuuniprosessin keskeytyksessé voi tulla. Kupoliuuniin sydtetdin koksia, briketoi-
tua rautaoksidia ja happea. Kupoliuuniprosessista saadaan raakarautaa, kuonaa seké savu-
kaasujen puhdistuksesta pdlyd, jonka arvokomponentti on sinkki (Laitila 2000, s. 37-38,
Blaz 2004 ja Still, ym. 2004).

Rautaruukin Raahen tehtaan kierrdttiméttomien poisteiden maird (n. 57 000 t/a) on
kuitenkin erittdin pieni mahdollisen kupoliuuniprosessin raaka-ainepohjaksi. Fundian
Koverharin terdstehtaan lisdksi [timeren ympérilld on Ruotsissa Luulajan ja Oxelosundin
yksikoét, jolloin ne ovat laivakuljetuksen vaikutuspiirissd. Késiteltdvin poisteen miéra
nousisi jo selvésti korkeammaksi. Taulukossa 13 on esitetty em. tehtaiden yhteenlasketut
hyodyntaméattomat jéteoksidit (Samuelsson, ym. 2002, s. 12).

Taulukon 13 kertyméén voidaan laskea lisdksi myds Rautaruukin Raahen terdstehtaan
sintraamon kiertokuorman hienojakoisimmat polyt, jolloin raaka-ainepohja lisdéintyy huo-
mattavasti (Makkonen, ym. 2002). Kisittelemilld hienojakoisimmat palautepolyt erilli-
sessd raudantuotantoyksikdssé voitaisiin samalla vihentdd sintraamon pdlypaistoja (Lai-
tila 2000, s. 42-43, Laitila, ym. 2001 ja Makkonen, ym. 2002).

Taulukko 13. Ruotsin ja Suomen terdstehtaiden hyédyntdamdttomdt, hienojakoiset poisteet
Itimeren ympdrilld (Samuelsson, ym. 2002, s. 12).

Yritys t/a

Rautaruukki Steel, Raahe 57 000
Fundia, Koverhar 22 000
SSAB Tunnplat AB, Luulaja 49 000
SSAB Oxelosund AB, Oxelésund 38370
Yhteensa 166 370

11.3.2 Rautapasute teriiksen raaka-aineena

Talla hetkelld rautapohjaista pyriittipasutetta syntyy Suomessa Kemira GrowHow Oy:n
Siilinjarven tehtaiden rikkihapon tuotannon sivutuotteena (Riistama, ym. 2003, s. 112).
Leijukerrospasutusprosessissa syntyvéd pasutuskuona sisdltdd enimmikseen ferrioksidia
(Fe,03). Tarkeimmit pasutteen sisdltdmit alkuaineet ja yhdisteet on esitetty liitteen 11
taulukossa 1 (Makkonen 1993, s. 1). Yhteensd pasutetta on kertynyt Siilinjdrvelle n. 7
milj. t vuosittaisen kertymén ollessa n. 350 000 t. Rautaa on n. 4,7 milj. t, ja vuosikertyma
onn. 235 000 t.
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Pasutetta on aiemmin kéytetty raudan ja terdksen valmistuksen raaka-aineena (Pouta-
nen & Kuisma 1994, s. 15-18 ja Gronblom 1938). Siilinjdrven tehtailla syntyva pasute ei
sellaisenaan kelpaa terdsteollisuuden raaka-aineeksi, koska pasutteen siséltdmé sinkki
rikastuu masuunikiertoon aiheuttaen ongelmia masuunin tasaiselle ajolle (Heinénen 2004
ja Raipala 1994, s. 28-29). Potentiaalinen vaihtoehto on késitelld pasute kupoliuunissa,
silld sen koostumus muistuttaa malmipohjaisen terdksenvalmistuksen hienojakoisia pois-
teita (Laitila 2000, s. 4243, Heikkinen, ym. 2003b, s. 5-6 ja Heikkinen, ym. 2005).

11.3.3 Kuparin valmistuksen kuona teriksen raaka-aineena

Kuparin valmistuksen liekkisulatusuunin ja konvertterin kuonan tehtdva on sitoa proses-
sin aikana syntyvét rautaoksidit sekd sivukiven silikaattiset ja oksidiset ainekset poislas-
kettavaan muotoon (Palosaari 2004, s. 34—44). Liitteen 11 taulukossa 2 on esitetty kupa-
rin hienokuonasta maéériteltyjd alkuaineita ja niiden pitoisuuksia (Geoinsindorit 1999).
Kuparikuonaa on kertynyt Harjavaltaan n. 1013 milj. t, ja sitd tulee joka vuosi hienokuo-
nan muodossa lisdd n. 350 000 t. Rautaa varastokasoista ja altaista 10ytyy arviolta n. 4-5
milj. t, ja joka vuosi kertyy lisdd rautaa n. 150 000 t.

Raudan valmistaminen kuparikuonista masuunissa ei ole fajaliittisen kuonan alhaisen
rautapitoisuuden takia vield taloudellisesti kannattavaa (Nurmi, ym. 1995, s. 19). Outo-
kumpu kehitti 1950 -luvun taitteessa valokaariuunipohjaista menetelméd raudan talteen
ottamiseksi kupari kuonasta. Kalkki ja hiili yhtyivit korkeassa l1dmpétilassa, jolloin synty-
vaiheessa oleva kalsiumkarbidi pelkisti rautasilikaatin (Séarkikoski 1999, s. 92.). Proses-
sin paireaktio valokaariuunissa on (Raitasuo 1993, s. 22):

2 FeO-Si0, + C + 2 Ca0 <> 2 Ca0-Si0, + CO, + 2 Fe (12)

Laboratoriokokeet osoittivat ajatuksen toimivan, mutta lisdselvityksissd todettiin, ettei
prosessi ollut tarpeeksi kehittynyt tuotantoon (Méntymaki 1999, s. 21-22). Sanchez, ym.
(2004) ovat myohemmin tutkineet pelkistyssulatuksen hyddyntdmistd kuparikuonan rau-
dan talteenotossa. Termodynaamisten laskelmien ja laboratoriokokeiden perusteella hei-
dén saamansa tulokset ovat erittdin lupaavia. Korkeassa lampétilassa tapahtuneen kupari-
kuonan suorapelkistysprosessin tuotteita olivat (Sanchez, ym. 2004):

— Fe-Cu-C-seos, jota voi kiyttdd terdksen tuotantoon,

— Matalan metallipitoisuuden inertti kuona, joka soveltuu sementin tuotantoon,

— Korkean CO-pitoisuuden omaava pelkistyskaasu, joka soveltuu sekd sdihkon- ettd

ldmmén tuotantoon.

11.3.4 Nikkelin valmistuksen kuona teriksen raaka-aineena

Nikkelin valmistuksen liekkisulatusuunin kuonan tehtdvéna on myos sitoa prosessin aika-
na syntyvit rautaoksidit sekd sivukiven silikaattiset ja oksidiset ainekset poislaskettavaan
muotoon (Kytd & Vartiainen 1993). Toisin kuin kuparin valmistuksessa nikkelin valmis-
tuksen liekkisulatusuunikuona puhdistetaan sdhkduunissa kayttamalla koksia pelkistéja-
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ni. Sahkouunin jélkeen veteen rakeistetun sdhkéuunin kuonan koostumus on esitetty liit-
teen 11 taulukossa 3. Nikkelikuonaa Harjavaltaan on kertynyt n. 3 milj. t, ja sitd tulee
joka vuosi lisdd n. 120 000 t (Kotala 2004, s. 54). Rautaa varastokasoista 10ytyy arviolta
n. 1,3 milj. t, ja joka vuosi kertyy lisdi rautaa n. 50 000 t.

Nurmen ym. (1995, s. 19) tekemén selvityksen mukaan raudan tekeminen nikkelikuo-
nasta ei ollut masuunipohjaisella prosessilla taloudellisesti kannattavaa, koska rautapitoi-
suus fajaliittisessa kuonassa on liian alhainen. Em. valokaariuunipohjainen menetelmi on
siis mahdollinen raudan talteen ottamiseksi myds silikaattisesta nikkelikuonasta (Raitasuo
1993, s. 22 ja Sanchez, ym. 2004).

11.3.5 Raskas polttooljy ja muovi masuunin pelkistimend ja
energianliihteend

Rautaruukin Raahen tehtaalla kéytettiin vuonna 2004 korkean 6ljynjalostamon korkean
rikkipitoisuuden pohjadljyd 286 000 t (Paldanius, ym. 2004, s. 8). Esilimmitetty raskaol-
jy injektoidaan masuunin hormeilta kéytettdviksi sekd energian 1dhteend ettd pelkistime-
nd. Oljyn rikki sitoutuu pysyvéin olotilaan masuunikuonaan, kun se esimerkiksi energi-
antuotantolaitoksella poltettaessa vaatisi ulkoiset rikinpoistolaitteet.

Uusioraaka-ainetehokkuutta voitaisiin parantaa kayttimaélld jatemuovia masuunin
raaka-aineena koksin sijasta (Tekniikka & Talous 1997). Poltettaessa muovin energiasi-
séllostd saadaan talteen n. 80 %. Masuunissa muovi toimii koksin tavoin ja vapauttaa
vetya sekd hiiltd malmin pelkistdmiseen. Ndin kédytettynd muovi on arvokkaammassa kéy-
tossd kuin pelkdsséd poltossa (Emi 2004).

Oljyn ja muovin yhteiskiyttomadrissi on kuitenkin olemassa yliraja, koska termisen
ja kemiallisen tehtdvén lisdksi koksilla on masuunissa myos ns. mekaaninen tehtdva.
Koksipatja toimii tukimateriaalina masuunin kuilussa sekd kuilun pitdminen riittdvan
avoimena alhaalta nouseville kaasuvirtauksille. Panoksen laskeutuessa masuunin pesédédn
koko yllé olevan materiaalin paino on koksin varassa. (Heikkinen 2002)

11.3.6 Yhteenveto ja kriittinen pohdinta

Uusioraaka-aineiden kiyttd ei suoranaisesti vihennd energiantarvetta ja kasvihuonekaa-
suja, vaikka niitd kayttdmailla sddstettdisiin neitseellisid raaka-aineita seké tietenkin rat-
kaistaan muiden yritysten poisteongelmia (Viklund-White 1999). Esimerkiksi kuparikuo-
nassa olevan raudan hapetusaste on 2. Malmipohjaisessa raaka-aineessa hapetusaste on
padasiassa 3, vaikka magnetiitissa on jonkin verran kahden arvoista rautaa. Fajaliittisen
sitoutumisen takia timd hyoty kuitenkin menetetddn, jos tarkastellaan asiaa energian
kulutuksen kannalta (Pelton & Bale 1999).

Monet poistekasat voivat olla rikkaampia esiintymid kuin luonnon malmiot (Szekely
1996). Niiden hyddyntédmiseen liittyvét tekijét vaativat luovia ratkaisuja, silld vield ei ole
pystytty kehittimdan taloudellisia keinoja poistaa terdksen lujuutta haittaavia harmeai-
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neita. Niitd kumuloituu terdkseen my®os silloin, kun kéytetddn romua raaka-aineena (Emi
2004).

Uusioraaka-aineille on kehitettdva hiiliterdksen valmistuksen péédprosessin viereen
omat késittelyratkaisut, jolloin se voidaan hyddyntdd optimaalisesti kdyttotarkoituksen
mukaan. Muuten rautapohjaisten poisteiden kierrdtyksen ekologiset ja taloudelliset sdds-
tot saatettaisiin menettda padprosessin tuottavuuden laskuna tai lisddntyneend energianku-
lutuksena (P6ylio, ym. 2002).

Yksittdisen hiiliterdstehtaan uusiorautaraaka-ainepoistekertymé on yleensé niin pieni,
ettei sen takia kannata rakentaa kisittely-yksikkod. Télloin voidaan yhdistdd sekd maan
sisédiset ettd mahdollisesti naapurimaiden poisteet, jolloin taloudellinen raaka-ainepohja
saadaan aikaan (Samuelsson, ym. 2002, s. 12). Kupoliuunipohjaisessa kisittelyssd on
mahdollista hyodyntdd myos kemian teollisuudessa syntyvid pasutteita, jotka harmeaine-
koostumukseltaan muistuttavat hiiliterdsteollisuuden jéteoksideja (Riistama, ym. 2003, s.
112 ja Heikkinen, ym. 2005).

Uusioraaka-aineiden kaytdssd on muutenkin oltava tarkkana, silla taloudellista ja eko-
logista lopputulosta ei takaa pelkéstdin materiaalin kemiallinen yhteensopivuus. Seki
fysikaalisilla (kosteus, partikkelikoko, kovuus, materiaalin ldmpétila ja olomuoto) ettd
mineralogisilla ominaisuuksilla on merkittdvd vaikutus materiaalin hyddynnettdvyyteen.
Materiaalin kuivaaminen, agglomerointi tai jauhatus sekd ldmmittiminen ovat kaikki
energiaa kuluttavia prosesseja, joihin vaikuttavat edellé luetellut fysikaaliset ja mineralo-
giset ominaisuudet.

Edelld esitetyn takia pitiisi pystyd meneméén prosessia yldvirtaan aina siihen pistee-
seen asti, jolloin materiaali on ideaalisinta hyddynnettidviksi. Erityisen tirkedd se on
metallurgisessa teollisuudessa, jossa prosessimateriaalit joudutaan usein sulattamaan riit-
tdvin nopean prosessoinnin aikaansaamiseksi. Reunaechtona tillaisessa pédprosessin
sisélle menevissd toiminnassa on edelld mainittu periaate olla hairitseméttd ydinproses-
sia.

Prosessoinnin avulla voidaan hyddyntda myds muita poisteissa olevia arvoaineita sekd
saattaa lopuksi jddva kuona sellaiseen muotoon, ettd se voidaan joko hydtykayttda tai
sijoittaa luontoon haitattomasti. Vaikeasti poistettavat harmeaineet voivat kuitenkin aihe-
uttaa sen, ettd poisteongelma tullaan ensi alkuun ratkaisemaan muilla keinoilla. Esimer-
kiksi nikkeli- ja kuparikuonien tapauksessa niitd voidaan hyddyntéa sopivasti kisiteltyni
maa- ja tierakentamisessa, kaatopaikkojen peitosteena, kattohuopateollisuudessa ja hiek-
kapuhalluksessa (Leinonen 2005).

11.4 Hiiliteraksen valmistuksen sivutuotetehokkuus ja sen
kehittiminen

Talla hetkelld Suomessa hiiliterdksen valmistuksen suurin ulos myytéva sivutuotevolyy-
mi muodostuu kuonatuotteista. Muita ulos myytavid sivutuotteita ovat rikki, bentseeni ja
terva. Sivutuotteiksi voidaan lukea myo6s koksi- ja masuunikaasut, jotka Rauraruukki
kayttdd omaan energian tuotantoon. Em. kaasujen lisdksi my0s konvertterikaasu on
potentiaalinen sivutuote.
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11.4.1 Hiiliteriiksen valmistuksen potentiaaliset kiintedit sivutuotteet

Malmipohjaisessa terdksenvalmistuksessa merkittivimmat kiintedt sivutuotteet ovat
masuuni- ja terdskuona. Sen lisdksi syntyy pienempid méairid rikinpoisto-, mikseri- ja jat-
kuvavalun vilisenkkakuonaa. (Kuonankayton késikirja 1999)

Masuunikuonaa syntyy n. 300 kg raakarautatonnia kohden. Masuunikuona erotetaan
sulasta raakaraudasta laskukourussa ohjaamalla se omaa kouruaan pitkin kuonasenkkaan.
Masuunikuonan jadhdytys tapahtuu masuunin ulkopuolella joko ilma- tai vesijadhdytyk-
send. Masuunikuonaa voidaan kdyttdd maa- ja tierakennukseen sekd rakennusaineteolli-
suudessa betonin lisdaineina. Maa- ja tierakennuksessa masuunikuonan etuja ovat hyva
lammoneristyskyky sekéd kantokyky. (Kuonank&yton kisikirja 1999)

LD-konvertterista saatava terdskuona siséltda kalsiumoksidin liséksi myds jonkin ver-
ran magnesiumoksidia, piidioksidia, alumiinioksidia ja mangaanioksidia seké fosforipen-
toksidia ja hiukan rautaa. Terdskuona voidaan ilmajédhdyttdd, jolloin siitd saadaan joko
kappalekuonaa tai jalostamalla murskauksen ja seulonnan avulla fraktioitua terdskuona-
mursketta. Kuona voidaan jaddyttdd myos vedelld. Terdskuonaa voidaan kdyttdd mm. pel-
tojen kalkitukseen tai tierakennukseen. (Kuonankéyton kisikirja 1999)

Kuonien kéyttdd voidaan lisdtd sementin raaka-aineena ja maanparannuksessa, jolloin
sddstetddn neitseellisid raaka-aineita ja vihennetddn hiilidioksidipddstdja (Hiltunen & Hil-
tunen 2004b, von Gizycki, ym. 2004 ja Hemminki 2002). Terdskuonaa voidaan kayttaa
my0s sementtid korvaavana aineena, silld sen mineraalikoostumus on sama kuin semen-
tin. Ratkaisulla sédstetdén uusiutuvia luonnonvaroja ja pystytian vahentdmaéén hiilidioksi-
dipaastoja (Makikyro 2004, s. 129-130). Lisdéamalla terdskuonien kaytt6d maanparannus-
aineena sddstetdin my06s huomattavasti energiaa ja hiilidioksidipadst6jd verrattuna siihen,
jos samaan kalkitusvaikutukseen pyritdén neitseellisen kalkkikiven avulla (Levonmaki &
Hartikainen 2002).

Valokaariuunin kuonan ongelma sementin valmistuksessa on ollut sen hankala ja ener-
giaa kuluttava jauhaminen. CemStar-yhtid Yhdysvalloissa keksi, ettei terdskuonaa tarvin-
nut jauhaa kuin 5 cm:n rackokoon. T&ll6in terdskuona toimii sekd CaO:n ettd tarvittavan
kvartsin 1dhteend unohtamatta niitd positiivisia vaikutuksia, jolla terdskuonan hematiitilla
on sementin ominaisuuksiin. (Van Oss & Padovani 2003)

SKJ-yhtididen yhdessd Rautaruukin tyontekijoiden kanssa tekeméstd vahvasta perus-
tyOstd on hyvé jatkaa ja kehittdd moni-ilmeisempid kuonatuotteita (Hiltunen & Hiltunen
2004a ja Hiltunen & P&ylio 1998). Hyvini esimerkkind masuunikuonatuotteiden edelleen
kehittdmisestd on niiden jalostaminen geopolymeereiksi, joita voidaan kdyttda tulenkesta-
vyyttd vaativissa sovelluksissa (Cheng & Chiu 2003).

Seké valokaari- ettd kupoliuunin savukaasun poélynpoistossa talteen saatava konsent-
roitunut sinkkiyhdiste voidaan kéyttdd sinkkiteollisuuden uusioraaka-aineena sinkkiteh-
taalla. Tall6in ei romussa oleva sinkki nouse raudan valmistuksen ongelmaksi, koska se
voidaan poistaa kupoliuunissa. Esimerkiksi Boliden Kokkola Oy:n sinkkitehdas hyddyn-
tdd jo nyt Boliden Harjavalta Oy:n ventilaatiopdlyd ja OMG Kokkola Chemicals Oy:Itd
sinkkipitoisia sakkoja. Em. poisteiden lisdksi hyddynnetdén sinkkipitoisia pesu- ja peitta-
ushappoja sekd muita liuoksia. (Rytioja 2002)
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11.4.2 Hiiliteriiksen valmistuksen potentiaaliset kaasumaiset sivutuotteet

Koksausprosessissa talteen saatava koksikaasu on merkittiava energialdhde, silld sen lam-
poarvo 16,6 MJ/Nm?>. Koksikaasua syntyy vuositasolla n. 450 milj. Nm? (Tervonen, ym.
2002, s. 15). Puhdistetun koksikaasun keskimédrdinen koostumus on esitetty taulukossa
14 (Heino & Kaisto 2002).

Taulukko 14. Puhdistetun koksikaasun koostumus (Heino & Kaisto 2002).

H2 CH4 CO C02 C2H6 N2 02 H2S Naft. Bent NH3
% % % % % % % % gm®  gm®  gm
58,7 23,9 59 1,7 0,7 6,8 0,15 0,02 0,02 0,65 0,003

Koksikaasun koostumuksessa on merkille pantavaa sen korkea vetypitoisuus. Yksi mah-
dollisuus olisi tehdd ainakin osasta koksikaasua vetyé, jolloin pystyttdisiin valttimaéin esi-
merkiksi veden elektrolyysiin perustuva tai teollisuusbensiini- ja maakaasupohjainen
vedyn valmistus (Riistama, ym. 2003, s. 37 ja 244). Vety on joko auton moottorin saas-
teeton polttoaine tai kemian teollisuuden arvokas raaka-aine (Emi 2004).

Sekd masuuni- ettd koksikaasu siséltévit poltonkin jélkeen hiilidioksidia, jota on mah-
dollista hyddyntdd joko kierrdttimélld omassa prosessissa tai sitten muiden prosessien
raaka-aineina (Harkki & Ruuska 2004 ja Raudaskoski, ym. 2004). Maérallisesti hiilidiok-
sidin timéanhetkinen kéyttd ei ole kovin korkea, jos se suhteutetaan hiiliterdksen valmis-
tuksen paastoihin (Riistama, ym. 2003, s. 246 ja Hakola & Kinnunen, 2006, s. 62).

11.4.3 Synergia muiden teollisuuden alojen kanssa

Hiiliterdksen valmistuksen ympéristdongelmat on mahdollista kdéntdsd my6s mahdolli-
suuksiksi hyvilld synergialla muun teollisuuden kanssa. Sivutuotteiden hyotykéyttda on
tehostettu laajoilla tutkimusohjelmilla. Parhaimmillaan sivutuotteita voidaankin hyddyn-
tdd yli 90-prosenttisesti. Terdstehtaiden kuonia kdytetddn maa- ja tierakentamisessa,
sementin valmistuksessa ja maanparannusaineena. Kuonan késittelyssa erottuva jahmet-
tynyt metalli palautetaan prosessiin. Kehitystyon onnistumisesta kertoo se, ettd Suomes-
sa kehitettyd kuonien késittelyprosessia on myyty myods muihin maihin. (Teknologiateol-
lisuus 2003)

Raudan ja terdksen valmistuksen véli- ja sivutuotteet voivat toimia my6s uuden teolli-
suusyrittdjyyden kdynnistdjind. Koksikaasun sisiltimii vetyd voidaan kéyttdd ajoneuvo-
jen energianldhteind (Hakola & Kinnunen 2006, s. 45-48). Terdstuotantoon ndin jadnyt
energiavaje voidaan korvata esim. uusituvilla puupohjaisilla polttoaineilla, koska niiden
hyodyntiminen isossa mittakaavan laitoksissa on helpompaa ja tehokkaampaa. Myos
metallurgisen teollisuuden poistokaasujen sisdltima hiilidioksidi voi olla muun teollisuu-
den uusiraaka-aineldhde (Hakola & Kinnunen 2006, s. 49-50).

Mahdollisuudet ovat moninaiset, mutta yksittdiset ekohyodyt eivit vilttimattd ole
kovin isot. Monien eri sivutuoteinnovaatioiden yhteenlasketulla méarélla voidaan kuiten-
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kin péésté riittdviin sddstdihin. Tdma vaatii kuitenkin kokonaisvaltaista asennemuutosta
bulkkituotantoon perustuvalla teollisuuden alalla.

Yhdessd muiden teollisuuden alojen kanssa saavutetut synergiaedut esim. hiilidioksidi-
paidstdjen pienentimisessd on my0s osattava jyvittdd oikein. Jyvittimiseen on yhteiskun-
nan ohjaavien toimien suotava mahdollisuudet. Oksidisilla uusiorautaraaka-aineilla ei
suoranaisesti pystytd vihentdmaién hiilidioksidipadst6jé, jolloin muiden teollisuuden alo-
jen saamat ekohyodyt voitaisiin laskea osin hiiliterdsteollisuuden eduksi ns. CO,-ekviva-
lenttina, joka voidaan laskea kdyttdmaélla esim. elinkaariarviointiohjelmia.

11.5 Hiiliteriksen valmistuksen energiatehokkuus ja sen
parantaminen

Terdstehtaan ylijadmalammon kéytolld ympardivan yhdyskunnan kaukoldmpond on huo-
mattava energiataloudellinen ja samalla ymparistomydnteinen merkitys Rautaruukin Raa-
hen tehtaan ymparistokunnille (Teknologiateollisuus 2005). Tehtaan tarvitsemasta sahko-
energiasta tuotetaan n. 60 % omassa voimalaitoksessa, jossa polttoaineena kéytetddn
masuunikaasua (Tervonen, ym. 2002, s. 15).

Energiatehokkuutta pystytddn parantamaan ottamalla kdyttoon konvertterikaasun 1am-
posiséltd kokonaisuudessaan kayttdmalld se koksikaasuun sekoitettuna valssilaitoksen
aithiouunien polttoaineena (Tervonen, ym. 2003, s. 15). Konvertterikaasun energiasiséltd
on mahdollista hyodyntidd myos kombivoimalan avulla (Emi & Seetharaman 2000).

Usein suurten teollisten prosessien kehittyminen on tapahtunut pitkdn ajan kuluessa
suunnittelun, useiden evoluutioiden ja parannusten kautta. Soveltamalla niihin pinch-ana-
lyysid voidaan yleensd osoittaa, ettd energian kulutusta voidaan edelleen alentaa (Muuri-
nen 1993, s. 85). Prosessi-integraatiomenetelmien avulla voidaan 16ytdd optimaalinen
kokonaisratkaisu prosessille huomioon ottaen monitahoiset kriteerit, kuten energiatehok-
kuus, taloudellisuus, kaytettdvyys ja joustavuus (Gundersen 2000).

Pienentdmadlld energia- ja vesikustannuksia, tehostamalla raaka-aineiden hyviksikéyt-
tod ja lisddamalla teollisuustuotannon ja yhdyskuntien vélistd vuorovaikutusta voidaan
teollisuuden kustannus- ja teknologiakilpailukykyé parantaa (Fogelhom 2005).

Lindbladin ym. (2004) mukaan integroidussa terdstehtaassa on edelleen hyddyntdma-
tontd ldmpdenergiaa, mutta sen exergia-arvo on erittdin alhainen. Hyddyntdmistéd haittaa
myds ld&mmon talteenoton tekniset ongelmat. Edelld on jo esitetty, ettd matalalampdtila-
virtoja voitaisiin mahdollisesti kdyttdd kasvihuoneiden ldmmittdmiseen. Muitakin ylijai-
médenergian kéyttokohteita on, mutta se vaatii laajempaa ja ennakkoluulottomampaa
yhdyskuntasuunnittelua. Kasvihuoneviljelylld voidaan parantaa ainakin osittain hiiliterak-
sen valmistuksen negatiivista hiilidioksiditasetta sekd energian kéyttod tehostamalla etté
myo0s kasveihin sitoutuvan hiilidioksidin muodossa.
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11.5.1 Hiiliteriisekosysteemin onnettomuus- ja suuronnettomuusriskeji

Hiiliterdksen valmistus luetaan jo nyt onnettomuusriskialttiiksi, silld kuuluuhan Rautaruu-
kin Raahen malmipohjainen terdstehdas Turvatekniikan keskuksen mukaan yhdeksi Suo-
men teolliseksi riskikohteeksi (Repo 2001). Teollisen ekosysteemin kehittdmiseen liitty-
vé tuotetehokkuuden lisddminen ei suinkaan pienennd onnettomuuksien mahdollisuutta,
silld teollisissa prosesseissa saatetaan joutua ottamaan kayttoon yhd aggressiivisempaa
kemiallisia yhdisteitd, korkeita lampétiloja ja paineita (Honkasalo 1982a).

Hiiliterdksen valmistuksen ympdrille syntyva teollinen ekosysteemi saattaa myds olla
vaarallisten aineiden iso ja yhtendinen valmistus- ja varastoalue, jolloin ns. domino-efekti
voi aiheuttaa kokonaisseuraamusvaikutuksiltaan isojakin onnettomuuksia (Tihinen, ym.
2003). Hiiliterdksen valmistuksen pohjalle suunnitellun teollisen yhteenliittymén alueella
valmistetaan, kdytetddn ja varastoidaan sekd kuljetetaan isoja méairid vaarallisia aineita,
joista mainittakoon mm. sula rauta ja terds, sulat kuonat, nestemdinen ja kaasumainen
happi, polttodljy, vety, poltettu kalkki, masuunikaasu ja koksaamokaasu.

Tehdasalueen riskikohteiksi voidaan luetella muun muassa:

— Masuuni, sdhkouuni, kupolivunirikinpoistoasema, mikseri, LD-konvetteri, senkkaka-
sittelyvaiheet ja jatkuvavalu, sulan metallin ja kuonan kuljetus senkoissa, kuonan
vesijadhdytys,

— Masuunikaasukello, masuunikaasun putkikuljetus ja kaytto,

— Koksaamo ja koksaamon sivutuotelaitos,

— Koksikaasukello, koksikaasun putkikuljetus ja kiytto,

— Ilmakaasutehtaat,

— Hapen valmistus, varastointi, putkikuljetus ja kaytto,

— Vedyn valmistus, varastointi, putkikuljetus ja autokuljetus,

— Hiilen ja koksin késittelyn p6lyrdjahdysmahdollisuus.

Teknisten jarjestelmien monimutkaistuminen sekd monien eri alan yritysten yhteen lin-
kittyminen pienelle alueelle asettaa kasvavia vaatimuksia riskien kartoittamiselle seké
edelleen turvallisuustekniikoille. Harjavallan Suurteollisuuspuistosta saatujen kokemus-
ten perusteella voidaan sanoa, ettd paras ennaltachkdisevd vaikutus saavutetaan, jos tur-
vallisuuspuoli on monipuolisen, sdédnnoéllisen ja virallisesti organisoidun yhteistydn koh-
teena. Ndin myos tieto vaarallisista aineista ja niiden kdyttdytymisestd lisddntyy puhumat-
takaan siité, ettd on aina hyvéksi, kun toisen yrityksen edustaja katsoo asioita eri nakokul-
masta.

11.6 Yhteenveto ja kriittinen pohdinta

Suomen terdsteollisuuden hiilidioksidipdéstoistd suurin osa syntyy koksin kéytdstd
masuunissa malmipohjaisen raudan valmistamiseksi. Koksin méardd voidaan jonkin ver-
ran pienentdd kdyttdmalld korvaavina aineina 6ljya tai muovia. Niiden yhteiskdyttomaa-
rdssd on kuitenkin olemassa yléraja, jonka madrad osaltaan masuunin hdiriéttoman toimi-
vuuden takaava koksin mekaaninen tehtivi. Koksipatja toimii tukimateriaalina masuunin
kuilussa huolehtien samalla kaasuvirtausten mahdollisuudesta nousta ylos.
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Pédomavaltaisuutensa takia suurten prosessimuutosten aikaansaanti on hyvin hidasta.
Tamaén takia on nidhty varmemmaksi edetd isoa peruslinjaa, jota edelleen tehostetaan ja
kehitetdéin. Hiilidioksidipddstdjen vdhentdmisessd onkin kiytettivd monia eri tehtaan
sisdisid ettd eri yritysten vilisid keinoja, joiden yhteisvirrasta tulee sitten riittdvin iso
padstovahennys. Télld hetkelld vallitseva CO,-vdhennyssuhdanne ei saisi himérryttia ja
mititdidd muuta arvokasta hiiliterdksen valmistuksen piirissé elinympériston hyvéksi teh-
tiavéa tuotekehitystyotd, jonka tuloksia voidaan hyodyntdd myods muiden teollisuudenalo-
jen ongelmien ratkaisussa.

Romua lukuun ottamatta muiden uusiorautaraaka-aineiden kéyttd ei suoranaisesti
vihennd energiantarvetta ja kasvihuonekaasuja, vaikka niitd kayttdmailla sdéstetdénkin
neitseellisid raaka-aineita seka tietenkin ratkaistaan omia ja muiden yritysten poisteongel-
mia. Uusioraaka-aineille on kehitettdva hiiliterdksen valmistuksen péaiprosessin viereen
omat késittelyratkaisut, jolloin se voidaan hyddyntdd optimaalisesti kdyttotarkoituksen
mukaan. Prosessoinnin avulla voidaan hyodyntdd my0s muita poisteissa olevia arvoai-
neita sekd saattaa lopuksi jddva kuona sellaiseen muotoon, ettd se voidaan joko hyoty-
kayttad tai sijoittaa luontoon haitattomasti.

Uusioraaka-aineiden kayton taloudellista ja ekologista lopputulosta ei takaa pelkis-
tdan materiaalin kemiallinen yhteensopivuus. Seké fysikaalisilla ettd mineralogisilla omi-
naisuuksilla on merkittdvé vaikutus materiaalin hyodynnettdvyyteen. Edelld esitetyn takia
pitdisi pystyd meneméén prosessia yldvirtaan aina sithen pisteeseen asti, jolloin materi-
aali on ideaalisinta hyodynnettavéksi.

Hiiliterdksen valmistuksen ympdérille syntyvilld teollisilla ekosysteemeilld on hyvit
edellytykset reagoida tulevaisuuden kasvaviin haasteisiin koskien sekéd taloudellisesti
kannattavaa tuotantoa ettd ympéristdasiat huomioon ottavaa vastuullista toimintaa. Talou-
den ja ekologisuuden liitto voi toteutua vain, jos ekosfddrin arvo ja kantokyky saadaan
esitettyé siten, ettd elinkeinoeldmi ymmartid ne ja kantaa niistd vastuun, puhumattakaan
tietenkin yksittdisten ihmisten moraalisesta vastuusta (Schmidt-Bleek 2000, s. 106).
”Ekologisen valuutan” on vastattava ekosfddrin arvoa ja kantokykyd, jotta se olisi tar-
peeksi kdytdnnodllinen toimiakseen markkinoilla.

Tuotetehokkuutta parannettaessa joudutaan yleensd kéyttimain korkeampia 1ampoti-
loja ja paineita sekd mahdollisesti tuottamaan vaarallisia aineita. Tall6in hiiliterdksen val-
mistuksen ympérille syntyvé teollinen ekosysteemi saattaa olla vaarallisten aineiden iso ja
yhtendinen valmistus- ja varastoalue, miké asettaa kasvavia vaatimuksia riskien kartoitta-
miselle sekd edelleen turvallisuustekniikoille.



12 Hiiliteriksen ympéristomyonteisyyden kehittiminen

“Learning and understanding require intensive study, detailed inquiry,
careful thought, clear discernment and constant practice.
Success comes from cumulative learning and practice.”
Konfutse

Keitschin (2005) mukaan teollinen ekologia vaikuttaa ja sen kehittdmiseen voidaan vai-
kuttaa samanaikaisesti kolmella eri tasolla:

— Mikrotaso, jolla parannetaan tuotteita ja tuotantoprosesseja,

— Mesotaso, jolla suunnitellaan uusia tuotteita ja prosesseja,

— Makrotaso, jolla suunnitellaan uusia toimenpiderakenteita.

Sivutuote- tai energiatehokkuuden parantamisen lisédksi merkittdva kehityspotentiaali
16ytyy myds pédtuotteen ominaisuuksien parantamisesta. Terdksen ainutkertaiset kaytto-
ominaisuudet ja kierrdtettivyys tarjoaa hyvin ldhtokohdan ekotehokkaiden tuotteiden
suunnittelulle ja toteutukselle (Hemminki 2004). Terdksen iso kdyttdvolyymi tarkoittaa
myo0s sitd, ettd myos sen kiyttovaiheessa syntyy haitallisia kasvihuonepaistojd, joiden
pienentdmiseen pystytddn terdksen kehitystyo6lld vaikuttamaan. Kestivad kehitysta tavoi-
teltaessa tullaan yhd enemmain tdydentdméén perinteistd prosessi- ja tuotantoyksikkdpe-
rusteista ympéristolainsdadantda tuoteldhtdiselld ymparistdlainsdddanndlla.

Saddoksissé tullaan huomioimaan perinteistd tuotantoyksikkoséételyéd laajemmin koko
tuotteen elinkaari. Vuonna 1992 on YK:n ympéristd- ja kehityskonferenssissa Rio de
Janeirossa méiritelty ekotehokkuus seuraavasti (Hemminki 2004): ”Ekotehokkuus saavu-
tetaan tarjoamalla kilpailukykyisesti hinnoiteltuja tuotteita ja palveluja siten, ettd inhi-
milliset tarpeet tyydytetdidn ja eldmdn laatu taataan, ja samalla lisddntyvissd mddrin
vihennetddn tuotannon elinkaaren aikaisia ekologisia vaikutuksia ja tuotteiden
resurssi-intensiivisyyttd vahintddn tasolle, joka vastaa maapallon arvioitua kantokykyd.”
Maéritelmé edustaa terdksen tuotannon tulevaisuutta, jolloin pitda kiinnittda entistd enem-
méin huomiota materiaalikehitykseen, jotta padstdéin vihemmalld terdsmaéradlla (Wanne &
Kivivuori 2004).

Teollisen ekologian mallin soveltamisen tavoitteena on vapauttaa resursseja, jolloin
terdksentekijat voivat keskittyd omalle ydinosaamisalueelleen ja kehittdd entisestddn
terdksen ainutkertaisia ominaisuuksia. Hiiliterdksen valmistajan ydinosaamisalueeseen
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kuuluvat terdksen tuottamisen lisdksi myos terdksen asiakastarpeen mukaiset radtéloidyt
ratkaisut, jotka perustuvat osin jo itse terdksenvalmistusprosessiin. Samalla pystytdin vai-
kuttamaan hukkamateriaalin syntyynkin.

Talla hetkellé eletddn kahden aikakauden rajapinnalla, jolloin on vaikea péattds, kum-
man aikakauden normeja kéytetddn. Jos ldhdetdédn realiteeteista ja todetaan luvun 4 tar-
kasteluun perustuen, etti iso osa tavaroista joutuu kierrdtykseen riippumatta niiden laa-
dusta. Pitda tarkoin miettid myds sitd, kuinka paljon sellaisen materiaalin tekemiseen kan-
nattaa investoida voimavaroja. Tavoitteena voi siis olla sekin, ettei tuoteta ylilaatua vaan
mitoitetaan terdksen vaativuusmitoitus kayttotarkoituksen perusteella kyseisessé tapauk-
sessa keskittyen enemmaén kierritettdvyyteen.

Jos ajatellaan entistd pidemmaélle ja pédéstddn siihen, ettd tarvittava terismateriaali-
maérd ei endd kasvakaan. Télloin kierrdtysromun suhteellinen osuus kasvaa entisestién.
Neitseellisten raaka-aineiden kayttdd on puolustettu terdksen kokonaistarpeen kasvun
liséksi myds silld, ettd puhtaita raaka-aineita tarvitaan puhtaiden ja kestévien terédsten
tekemisen takia. Kierrdtettivyys tarkoittaa myos laatua ja kestdvyyttd heikentdvien har-
meaineiden poistamista joko mekaanisesti tai sitten sulafaasista uusilla menetelmilla.
Romun puhtaus- tai harmeaineiden poistovaatimukset lisddntyvét, jolloin niiden entisti
tehokkaamman poistamisen eteen pitdd tehdd tutkimusta. Télldin my6s harmeaineita
siséltdvit uusioraaka-aineet ovat entistd varteenotettavampia uusioraaka-ainelahteita.

Terdksen tuotekehitysty6lld kohti kevyempid, mutta samalla lujempia tuoteominai-
suuksia, on vaikutusta sekd suoranaisesti ettd valillisesti ympériston tilaa parantaviin omi-
naisuuksiin. Osa siéstoistd tulee energiankulutuksen pienenemisend, kun taas vélilliset
vaikutukset kohdentuvat yhd parempaan tydturvallisuuteen ja onnettomuuksien ehkéi-
syyn. Aggressiivisemmat kemialliset yhdisteet sekd korkeammat prosessildmpétilat etti
-paineet vaativat myds prosessiteollisuuden rakennemateriaaleilta parempia ominaisuuk-
sia.



13 Yhteenveto

“Yhteiskunta on todella sopimus ... se on kumppanuutta kaikissa tieteissd, kaikessa
taiteessa, kumppanuutta kaikissa hyveissd ja kaikessa tdydellisyydessd. Koska
sellaisen kumppanuuden tavoite voidaan saavuttaa vain monien sukupolvien
aikana, siitd tulee kumppanuutta ei ainoastaan niiden vililld, jotka eldvdit,

vaan myos niiden vdlilld, jotka ovat kuolleet ja jotka tulevat syntymddn.”

- Edmund Burke

Ympiristomyonteisyyden todentaminen tieteellisesti on hyvin vaikeaa. Ympéristokehi-
tyksen havaitseminen on helpompaa, vaikka osa haittavaikutuksista voi olla niin peitty-
neitd, ettei niitd huomata. Vaikutus voi tulla esiin vasta pitkdn ajan kuluessa sekoittuen
muihin tai muista prosesseista tuleviin haittoihin. Monimutkaisten ekologisten yhteyksi-
en ja vaikutusten selvittdminen on vield lihes mahdotonta, miké vaikeuttaa tulevaisuu-
den talousjérjestelmien kehittimistd luontopohjaisiksi.

Kuparin liekkisulatusmenetelmén kehitysvaiheen isossa mittakaavassa tehdyisti
kokeiluista ja seuranneista vaikeuksista 10ytyy syy siihen, miksi metallurgisessa teollisuu-
dessa ei mielelldén tehdd suuria muutoksia, jos asioita ei ole tarkoin teoreettisesti tutkittu
ja edelleen varmistettu pilot-kokeilla. Muutosten haittojen hinta voi dkkié vieda taloudel-
liseen ahdinkoon puhumattakaan mahdollisten harmeainepaistdjen seurauksista ihmisille
ja heidédn terveydelleen. Metallurgisessa teollisuudessa késitellddn usein vaarallisia ja
kuumia aineita, jolloin hallitsemattomien tilanteiden vaikutukset ympéristoon ovat koh-
tuuttoman suuret.

Liekkisulatusmenetelmén kehittimisen yksi onnistumisen edellytyksistd oli se, ettd
yhteisossd otettiin kayttoon kaikki luovat henkiset voimavarat, jolloin piéstiin hienoon
lopputulokseen vaikeista olosuhteista huolimatta. Kehitystydssé loputtomien vaikeuksien
kanssa taisteltaessa tuli selvisti ilmi ammattitaidon, viitselidisyyden, perddnantamatto-
muuden ja ahkeruuden merkitys. Prosessien kehittimisen ansiosta myos tydskentelyolo-
suhteita on pystytty parantamaan huomattavasti.

Kuparin ja nikkelinvalmistuksen ympérille muodostuneen Harjavallan Suurteollisuus-
puiston tirkeimmiksi eduiksi yritysten kannalta nousivat ympéristosuojelu- ja kierrétys-
hyodyt, imagotekijat ja markkinaedut seké tietenkin logistiset edut. My0s verkottuminen
ja sen myoti parantunut yhteistyd on osoittautunut positiiviseksi kehitystekijaksi. Kehi-
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tystyon tuloksena on saatu jalostetumpia ja arvokkaampia tuotteita sekd parannettu
raaka-ainetehokkuutta, koska kukin yritys voi keskittyd omalle ydinosaamisalueelleen.

Ympardivin yhteiskunnan kannalta Harjavallan Suurteollisuuspuiston merkittdvimpia
sosiaalisia vaikutuksia ovat vélittomét ja vililliset tyollistimisvaikutukset, kansainvali-
nen ulottuvuus, paikkakunnan henkisen pddoman lisdintyminen sekd teollisuuskeskitty-
mén myo6té tullut tunnettavuus. Myos koulutus ja matkailu hyotyvit alueella sijaitsevasta
teollisuusintegraatista.

Suomen hiiliterdksen valmistuksen suuren haasteen muodostaa hiilidioksidipdéstdjen
vihentdminen. Koksin kéytolle pelkistdjand ei ole nihtdvissid suurimittakaavaista talou-
dellista vaihtoehtoa. Koksin méérié voidaan jonkin verran pienentié kayttamallad 6ljya tai
muovia. Niiden yhteiskadyttoméaaréssi on kuitenkin olemassa ylaraja, koska koksipatja toi-
mii tukimateriaalina masuunin kuilussa pitéen kuilun riittdvén avoimena alhaalta nouse-
ville kaasuvirtauksille.

Hiiliterdksen valmistuksen ominaispddst6jd voidaan kehitystyon avulla edelleen hie-
man pienentdd. Ympéristotehokkuutta voidaan parantaa hyddyntdmilld muiden teolli-
suuslaitosten poisteita tai kehittdd omaa tuote- ja energiatehokkuutta. Integroitua terésteh-
dasta ajetaan kuin “ydinvoimalaa” maksimikapasiteetilla. Terdksen valmistuksen uusio-
raaka-aineille onkin kehitettivd pdédprosessin viereen omat kisittelyratkaisut, silld muu-
ten poisteiden kierrdtyksen ekologiset ja taloudelliset sddstot voitaisiin menettdd padpro-
sessin hiiridistd johtuvana tuottavuuden laskuna tai lisdéintyneend energiankulutuksena.
Uusioraaka-aineiden laatu ei yleensi ole niin tasainen kuin neitseellisen.

Uusioraaka-aineiden kéytdssé on oltava kuitenkin tarkkana, silld taloudellista ja ekolo-
gista lopputulosta ei takaa pelkdstidin materiaalin kemiallinen yhteensopivuus. Seka fysi-
kaalisilla ettd mineralogisilla ominaisuuksilla on merkittivé vaikutus materiaalin hyddyn-
nettdvyyteen. Materiaalin kuivaaminen, agglomerointi tai jauhatus sekd ldmmittdminen
ovat kaikki energiaa kuluttavia prosesseja, joihin materiaalin fysikaaliset ja mineralogiset
ominaisuudet vaikuttavat. Pitdisi pystyd meneméédn prosessissa ylévirtaan siithen pistee-
seen asti, jolloin materiaali on ideaalisinta hyddynnettédviksi. Reunaehtona téllaisessa
padprosessin sisélle menevéssd toiminnassa on periaate olla héiritseméttd ydinprosessin
toimintaa.

Teolliset ekosysteemit syntyvit usein jalkijattoisesti. Télloin my0s isojen poistemaa-
rien vélivarastointi voi tulla kysymykseen tapauksessa, jossa ei vield ole kehitetty kéaytto-
kelpoista hyddyntédmistapaa. Varastoinnille on kuitenkin syytd asettaa tiukat tekniset ja
myos taloudelliset kriteerit, jolloin mahdolliselle hyotykaytolle on olemassa taloudelliset
edellytykset 1dhtopddoman takia. Vilivarastoinnissa pitdisi ottaa huomioon kaukondkoi-
sesti my0s jatkokdyttd, jolloin eri poisteita ei kannattaisi turhaan sekoittaa keskendén, jos
on ndhtdvissé, ettd ne on erotettava vield toisistaan.

Viranomaisilla on raskas vastuu ja vaikea tehtdva huolehtia siité, ettd teollisessa toi-
minnassa ja uusien innovaatioiden kéyttdonotossa noudatetaan lain henked. Lainsiétéjien
ja sité valvovien viranomaisten tehtivén vaikeutta lisdé se, ettd yritykset toimivat globaa-
lissa viitekehyksessd, jolloin ohjeiston pitéisi olla yhteismitallinen ja tasapuolinen. Laa-
dukkaan viranomaistoiminnan myota teollisuuden asiantuntijat voivat keskittyd omalle
ydinosaamisalueelleen, miké tarkoittaa prosessien kehittdmisti entistd ympéristomyontei-
semmiksi.

Yhteiskunnan vaikutus kunnallisella, valtiollisella, EU- ja globaalitasolla on hyvin
merkittdva, silli ne ohjaavat niitd mekanismeja, joiden avulla luodaan uutta ja tehok-
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kaampaa hiiliterdksen valmistusta, johon liittyy mahdollisimman tehokas liitdnndistuo-
tanto. Teollisten ekopuistojen perustaminen vaatii viranomaisilta laajempaa ja kokonais-
valtaisempaa ndkemystd ympéaristomairayksia ja lupahakemuksia kisiteltdessa.

Luonnon ekosysteemeilld on ollut runsaasti aikaa kehittyd nykyisen kaltaisiksi. Mikéli
teollisuudelta tulevaisuudessa vaaditaan entistdi voimakkaammin nopeaa taloudellista
tuottoa, on riskiné se, ettd alkuvaiheissaan lahinné kustannuksia aiheuttavan ymparistoke-
hitystyon tuloksia ei malteta odottaa. Teollisen ekologian perimmdiinen ajatus on kierrét-
tdd materiaalia, jolloin se muistuttaa luonnon materiaalikiertoa. Teollisessa ja luontokier-
rityksessd on kuitenkin se olennainen ero, ettd edellistd kiertokulkua ohjaa ihminen,
minkd vaikutus riippuukin tulevaisuudessa tehtévistd eettisistd pddtdksistd ja niiden
toteuttamisesta.

Talouden ja ekologisuuden liitto voi toteutua, jos ekosfaérin arvo ja kantokyky saadaan
arvotettua siten, etti elinkeinoeldmi ja yksittdiset ihmiset ymmartévit moraalisen vas-
tuunsa. Ratkaisua pitkéjénnitteiseen ympéristokehitystydhon on yritettdva 10ytaa yritysten
yhteiskuntavastuun ja julkishallinnon taloudellisen tuen vélimaastosta, jolloin pitkalld
tdhtdimelld alun isommat investoinnit kannattavat sekd taloudellisesti etti ekologisesti.

Eri teollisuuden alojen ja yhteiskunnan véliselld vuorovaikutuksella pystytdén tuote- ja
energiatehokkuutta parantamaan. Tehokkuuden lisidminen ei aina ole haitatonta, silld
teollisissa prosesseissa saatetaan joutua kayttdmédn korkeampia lampdtiloja ja paineita.
Hiiliterdksen valmistuksen ympdérille syntyvét teolliset ekosysteemit voivat olla vaarallis-
ten aineiden isoja valmistus- ja varastoalueita, jolloin suuronnettomuuksien vaara kasvaa.
Niin kuin téssd, niin myds monessa muussa kohtaa perinteisen tydturvallisuustoiminnan
ja ympdristonsuojelun raja himairtyy, ja loppujen lopuksi molempien tavoitteena onkin
ihmisen hyvinvointi.

Harjavallan Suurteollisuuspuiston ennaltachkéisevilld turvallisuustoiminnalla on my®os
onnettomuuksia ennaltachkéisevi vaikutus, silld turvallisuuspuoli on monipuolisen, sidén-
ndllisen ja virallisesti organisoidun yhteistyon kohteena. Lisdéntyvin tietimyksen ja jat-
kuvan harjoittelun ansiosta pystytddn mahdollisessa onnettomuustilanteessa rajoittamaan
vaarallisten aineiden tai prosessien tuhovaikutuksia. Ty6turvallisuus ja teollisuusonnetto-
muuksia ehkéisevi turvallisuustyd on otettava teollisen ekologian viitekehykseen.

Teollisessa ekosysteemissd kukin yritys voi keskittyd omalle ydinosaamisalueelleen.
Hiiliterdksen valmistajan ydinosaamisalueeseen kuuluvat terdksen tuottamisen lisdksi
myos terdksen asiakastarpeen mukaiset radtéloidyt ratkaisut, jotka perustuvat osin jo itse
terdksenvalmistusprosessiin. Samalla pystytdén vaikuttamaan hukkamateriaalin syntyyn.
Terdksen ainutkertaiset ominaisuudet ja kierrétettdvyys tarjoaa hyvin ldhtokohdan ekote-
hokkaiden tuotteiden suunnittelulle ja toteutukselle. Laadukkailla, lujilla ja keveilld mate-
riaaleilla pystytdén vaikuttamaan tuotteen kayton aikaisen ympéristomyonteisyyteen.

Tulevaisuudessa kohtuullisuus saattaa olla ihmiskunnalle pysyvéd, jolloin tulevat
sukupolvet saattavat joutua opettelemaan tulemaan toimeen pédsdidntdisesti paikallisin
voimavaroin ja luopumaan paljosta aineellisesta. Talloin esimerkiksi terdsmateriaalimééra
ei ehkd endd kasvakaan, jolloin uusioraaka-aineiden suhteellinen osuus kasvaa entises-
tdan. Neitseellisten raaka-aineiden kéyttéd on puolustettu terdksen kokonaistarpeen kas-
vun lisdksi my0s silld, ettd puhtaita raaka-aineita tarvitaan puhtaiden ja kestévien terdsten
tekemisen takia. Kierrdtettivyys tarkoittaa myos laatua ja kestdvyyttd heikentdvien har-
meaineiden poistamista.
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Pelkkd tuotteiden ja tuotantoprosessien kehittiminen ei siis riitd, vaan yritysten on
my0s pystyttdva suunnitelmallisesti kehittimién teollisuuden organisaatiorakenteita ja
toimintakulttuuria seké yhteistyotd muiden sidosryhmien ja erityisesti terdksen kayttédjien
kanssa. Ympdaristdomyonteisen suunnittelun tulee kattaa tuotekehittelyn ohella myos orga-
nisatoristen ja kulutustottumusten muutosten toteuttamisen.



14 Tyon jatkotoimenpideajatuksia

TyOssé on tarkasteltu ja pyritty kehittimddn hiiliterdksen valmistuksen ja hiiliterdksen
ympdaristdomyonteisyyttid. Tyon pohjalta esitetdén kuusi jatkotoimenpide-ehdotusta:

1.

Luonto on kierrdtyksen mestari, joten luontoa mallina ja opettajana -ajatusta on kehi-
tettdvé tavoitteena hiiliterdksen ja muiden aineiden ympéristdmyonteisyyden paranta-
minen.

. Ty6turvallisuus ja suuronnettomuuksien ehkdisy sekd mahdollisiin onnettomuuksiin

valmistautuminen pitéé ottaa mukaan teollisen ekologian malliin.

. Harjavallan Suurteollisuuspuiston kehityksen takana olevat taloudelliset ja ekologiset

syyt kannattaa kartoittaa kehittamalla niille kvantitatiiviset tunnusluvut. Néin saatuja
tunnuslukuja voidaan kayttda hyviksi esimerkiksi hiiliteriksen valmistuksen ympéa-
ristomyonteisyyden kehittdmiseen.

. Uutta johtajuutta kaivataan niin yritys-, viranomais-, poliittisella kuin valtiollisella

tasollakin, joissa tirkedné yhteisend nimittéjand on paikallisiin realiteetteihin perus-
tuva yleismaailmallinen tapa ldhestya kestdvén kehityksen problematiikan tirkeimpia
osa-alueita.

. Yksittdisen ihmisen kéyttdytymisen ja kulutustottumusten ohjaaminen ekologisesti

kestdvddn suuntaan on iso tulevaisuuden haaste. Vaikutusmekanismit on 18ydettavin
informaatioyhteiskunnan suomista mahdollisuuksista sekd paikallisten 1dhtokohtien
ja voimavarojen hyodyntamisesta.

Terdksen kierratettivyys tarkoittaa myds laatua ja kestévyyttd heikentidvien harmeai-
neiden poistamisen uusilla menetelmilld. Niiden kehittdminen on yksi prosessimetal-
lurgian tulevaisuuden haasteista.
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Liite 1 Tyon syntyhistoria ja Kkiitossanat.

"Vuorten yksindisyydessd mietiskely ei ole teiden risteyksissd istumisen
Jja ihmisten puheiden kuuntelemisen veroista.”
- Kiinalainen sananlasku

Viitoskirjaa tekevind ehtoopuolen palloilijana otan oikeuden kirjoittaa hiukan pidemman tydn syn-
ty- ja muotoumishistorian, koska eldiménkokemustakin on enemmin ja sen mydtd ihmisié, jotka
ovat joko suoranaisesti tai vélillisesti vaikuttaneet tyon tekemiseen seké sen lopputulokseen. Oman
kiden oikeutta tukee aivokuvantamisen kehittdjén Riitta Harin huomio, jonka mukaan toiset ihmi-
set ovat tdrkein ympdristomme ja aivomme ovat erikoistuneet juuri sosiaalisiin tilanteisiin. Aivois-
sa peilautuu yksilon koko ympdristo — sekd nykyinen ettd aiemmin koettu. Sosiaalinen vuorovaiku-
tus muokkaa ihmistd koko hénen eldmdnsd ajan.

Tyon ensimméiinen mutta onneksi tiedostamaton palanen saatettiinkin asettaa paikalleen vuonna
1962, kun aloitin koulunk&yntini Torttilan kansakoulussa Harjavallassa. Reijo Virmavirran mukaan
Torttilan koulua kutsuttiin myds tehtaiden kouluksi, koska se on rakennettu ensisijaisesti seka Outo-
kummun ettd Kemiran lapsia varten. Kansakoulun oppiaineisiin kuului Ympéristdoppi, johon
perehdyin seké koulussa opettajamme Elsa Niskasen johdolla ettd koulumatkalla Torttilan pasuttu-
neella mdnnikkokankaalla. Silloin oli kdytdnndssékin mahdollista tehdd ensimmaéisid havaintoja sii-
td, mité rikkidioksidi ja raskasmetallit voivat suurina méiérind luontoon péaéstessédn saada aikaan.

Torttilankankaan toisella puolella sijainneessa Kemirassa olin kesdharjoittelijana neljand keséna
1970-luvulla. Meidét kesétyontekijét otettiin todella hienosti vastaan ja ty6ilmapiiri Kemirassa oli
oikein hyvé ja kannustava. Jélkeenpdin olen kuullut, mitd ty6ilmapiiri voi pahimmillaan olla, mika
omalta osaltaan on tuonut arvostavaa liséperspektiivid vertailuun. TyOsséni tutustuin my0s vaaral-
listen aineiden kasittelyyn, jotka muodostavat tiarked osan tétdkin tyota.

Vuonna 1974 aloitin opiskelut Oulun yliopiston Prosessitekniikan (nyk. Prosessi- ja ympéristotek-
niikan) osastolla. Vuonna 1981 valmistuneen diplomityoni “Tutkimus typpihappotehtaan
NO,-pddstojen pienentimismahdollisuuksista” yksi tirkeimmistd lauseista oli: “Vetyperoksidiab-
sorption edullinen ominaisuus on saasteen poistamisen sivutuotteena syntyvin typpihapon ja veden
saaminen tehtaan pddtuotteen joukkoon.” Lause siséltdd yhden tyoni perusideana olevista ~Teolli-
sen ekologian” ydinajatuksista.

Diplomityoni yksi tdrkeimmistd onnistumisen edellytyksistd oli erikoislaboratoriomestari Jorma
Penttisen apu. Jorma on ollut mité tirkein henkinen ja ammatillinen tuki niiden yli 26 vuoden aika-
na, jotka olemme tunteneet. Jélleen kerran haluan kiittdd Jormaa ldmpimadsti, kuten kiitin vuonna
1981 valmistuneen diplomitydni alkusanoissa.

Ollessani vuosina 1981-82 Oulun yliopistossa Timo Huuskon jérjestimilld Energia-asiantuntija
kurssilla yksi parhaiten muistiin jédneistd opettajista oli kasvitieteen professori Satu Huttunen.
Mydhemminkin olen héntd kuunnellut, enkd voi kieltda, etteikd hénen esityksistdén ja kirjoituksis-
taan olisi my0s tdssd tyossd vaikutteita.

Erityisesti haluan kiittdd kasvitieteen professori Satu Huttusta kriittisen rakentavasta palautteesta,
jonka hidn antoi tyoni aihion esiversiosta lopputalvella 2002. Palautteen perinpohjaisuus yllatti
minut isommin kuin samoihin aikoihin saamani Outokumpu-séition apuraha, josta jatkossa enem-
mén. Palautteen laaja-alaisuus ja syvillisyys tekee tutkijan ndyréksi jo senkin takia, ettei saamaan-
sa arvokasta apua tuskin koskaan pysty “maksamaan” takaisin. Aitona yliopistoihmiseni ja luon-
non hyvinvoinnin eteen tekeménsd tyon takia hén ei sitd ehkd odotakaan, vaan toivoo pyyteetto-
mén tyon kiertdvin eteenpdin, minkd toivon mukaan pystyn toteuttamaan aikojen saatossa.
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Tyoskentely Kemira Oy:ssa 1970-luvulla antoi myds onnistumisen evéit Jalasjirven Korvanevan
pienpalaturvetekniikan tutkimusprojektille kesélld 1982. Siitd saamani kokemukset olivat minulle
hyvéksi avuksi, kun olen yrittdnyt hahmottaa titd Outokummun tyontekijoiden puurtamista liekki-
sulatusmenetelmén kehittdmisen alkuaikoina. Meidén koejaksomme Jalasjdrvelld oli kuitenkin pal-
jon lyhyempi eikd tydskentelyolosuhteetkaan olleet niin hankalat, vaikka pdlyisté ty6td on turvetuo-
tantokin.

Olin vuosien 1985-86 aikana mukana Oulun ld4nin alueella suoritetussa ”"Onnettomuusriskid aihe-
uttavien vaarallisten aineiden valmistuksen, kiyton, varastoinnin seki maantie ja rautatiekulje-
tusten” -viranomaisyhteistyoprojektissa kartoitustyon yhtend tekijand sekd viranomaistydryhmén
sihteerind. Kokemukset Tydsuojelupiirin ajasta muodostavatkin tdmén tyon yhden hyvin tdrkedn
kulmakiven. Lampimin kiitoksin haluan muistaa Oulun tydsuojelupiiriin henkilokuntaa. Antoisa
yhteisty0 Teknillisen tarkastuskeskuksen Oulun yksikon, Oulun 14&ninhallituksen pelastus-, poliisi-
ja ympéristosuojelutoimiston sekd Aluetydterveyslaitoksen kanssa avarsi késitystd viranomaistyos-
kentelystd sekd mahdollisuuksista vaikuttaa onnettomuuksien ehkdisyyn.

Vuosien 1988-1991 aikana toimin Tampellan tutkijana. Tydjakson aikana sain valmiiksi lisensiaa-
tintyoni, jonka nimi on "Integroidun rikinpoistomenetelmdn kalkkikivi-injektion tutkiminen ja kehittd-
minen". Haluan muistaa ldmpimin kiitoksin Tampellan henkilokuntaa seké erikseen Jouko Lainetta,
Timo Kenakkalaa sekd Heikki Kuoppalaa, joiden kanssa yhteisty6 on jatkunut senkin jdlkeen. Timo
on ollut myds yksi tirkeimmistd pelikavereista lentopallourani aikana. Yhdessd olemme oppineet,
mitd merkitsee hyvé joukkuehenki ja yhteisty0, jos haluaa jotain isompaa tiimitydssd saavuttaa.

Eine Polldselle haluan osoittaa jélkikéteen aikoinaan kirjaamatta jddneen ison kiitoksen lisensiaatin-
tyoni oikoluennasta. Témén tyon aihepiiriin kuten myo6s yliopiston yleiseen tehtdvdén liittyen olem-
me kédyneet Einen kanssa lukuisia mielenkiintoisia ja avartavia keskusteluja, joista haluan myds
muistaa ldmpimin kiitoksin entistd kollegaani. Einen suorat ja kriittiset palautteet ovat myds sel-
keyttdneet sitd, mitd ja miten haluan tuoda viittdmaéni esiin, vaikkakin oma esitysfilosofiani on sel-
vésti tai ehkd Einen mielestd epéselvisti jadnyt edelleen nakyviin.

Vuosien 1991-1996 vilisend aikana tein rikkidioksidinpoistotutkimusta enemmaén tai vihemmaén
padtoimisesti osana assistentin ty6td. Lammin kiitos Sirpa Nelolle, Mervi Satalle, Kaisu Ainassaa-
relle ja Petri Méitille tuosta ajasta. Unohtaa ei voi osaston tydpajan ihmeellisid sinitakkisia Jarmo
Murtoa, Toivo Nissinahoa, Jorma Sarkkista, Pekka Kauppilaa, Mikko Joensuuta ja Jorma Penttista,
joiden avulla olemattomillakin méarédrahoilla saatiin paljon aikaan; luovuuden ja hyvd ammattitai-
don ylédrajana on vain taivas. Jouko Virkkalaa haluan kiittdd ammattitaitoisesta avusta SO, -mit-
tauksissa. Rikkiviisasta minusta ei tullut, mutta tutkimustyGsséd oppimaani olen yrittdnyt soveltaa
luovasti timén tyon muihin aihealueisiin.

Prosessimetallurgian laboratoriossa aloitin urani loppukesélld 1992. Saman vuoden kevéilla eldk-
keelle jadneen opettajani Elsa Niskanen eldkkeelle siirtymisté oli juhlistamassa yli puolet vuoden
1962 Torttilan koulun ensimmadisen luokan oppilaista. Virallisen vierailun teimme Outokummun
Harjavallan tehtaalle; minne muualle kummun, rikin ja 1&hiympériston mukulat olisivat osanneet
mennd. Isdntdndmme oli Outokummun pitkéaikainen ja arvostettu henkildstdasiainhoitaja Esa Hei-
no. Talloin entinen peli- ja koulukaverini sekd nykyinen Boliden Harjavalta Oy:n tyontekija Mark-
ku Haapala sanoi, ettd kylld Harjavallassa olisi myos sinulle paikka ollut. Sité optiota olen hyodyn-
tanyt sekd tdsséd tyOssd ettd myos myShemmissé tutkimuksissa.

Vuonna 1997 luennoin ensimmadistd kertaa Metallurgiset prosessit -kurssin. Koska en halunnut
opiskelijoille puuta heindé puhua, kdvin kahden péivédn “haalariharjoittelussa” Outokummun Harja-
vallan tehtailla tutkija Don Simolan ja entisen metallurgiopiskelijamme, kdyttdinsindori Pekka Pyy-
kon toimiessa opastajina. Samalla myG6s pohjustettiin uutta "Metallurgiset prosessit -opintomonis-
tetrilogiaa”.
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Metallurgiset prosessit -kurssille tarkoitettua kurssimateriaalia ei tarvinnut rakentaa tyhjin piille,
vaan se on jatkoa Jarmo Liljan ja Salla Sundstromin vuonna 1991 kirjoittamalle monistesarjalle
"Metallurgin hyvé tietdd; Metallurgiset prosessit I-IV. Tyotéd tehdessamme huomasimme Eetu Heik-
kisen kanssa, kuinka valtavan tydméérin Jarmo ja Salla aikoinaan olivat tehneet.

Sallan ja Jarmon lisdksi haluan kiittdd Metallurgiset prosessit -kurssin mydhempid opettajia Seppo
Ollilaa ja Riikka Heiniemed heidén jélkeensd jattamédstd materiaalista sekd syksyn 1997 rakentavis-
ta keskusteluista liittyen kurssin kehittdmiseen. Se on ollut arvokasta taustatietoa myds téhén vii-
tostyGhon.

Lampo- ja diffuusiotekniikan laboratorion emeritusprofessori Jorma Sohlo oli pitkdaikainen esimie-
heni sekéd 1980- ettd 1990-luvuilla. Kiitdn hénti lukuisista mielenkiintoisista ideoista Ekotekniikan
kurssilla seké keskusteluista koskien tdmén tyoni laaja-alaista aihealuetta. Limpo- ja diffuusiotek-
niikan laboratoriosta haluan muistaa kiitoksin myds Liisa Myllykoskea.

Sirpa Nelon ja Esa Muurisen kanssa muodostimme vuosien 1991-1996 aikana Lamp6- ja diffuusi-
tekniikan laboratorion assistenttikolmikon tai tarkalleen ottaen assistenttikaksipuolikkaan, silld
mind toimin suuren osan aikaa osaksi prosessimetallurgian laboratoriossa. Sanotaan yleisesti, ettei
jaettu vastuu ole kenenkéin vastuu. Vastuuntuntoisten ja korkean tydmoraalien omaavien Sirpan ja
Esan kanssa pystyimme romuttamaan myos em. vditteen.

Riitta Keiskid haluan kiittdd mitd lampimimmin hyvéstd yhteistyostd koskien sekd ympéristdope-
tuksen kehittdmisti ettd tutkimusta.

Kiitén entistd kollegaani Tuomo Koskenkaria, jonka ensimmadisen kerran tapasin innokkaana oppi-
laana Ekotekniikan kurssilla kevaélld 1997. Innostus ei osaston tyontekijaksi siirtymisen jidlkeen-
kéddn laantunut ja siten sai my0s virttynyt “tieteenharjoittaja” ikdén kuin uutta puhtia. Rakentava
vuorovaikutus on jatkunut Tuomon siirryttyd Eka Chemicalsin leipiin. Vuoden 1997 Ekotekniikan
kurssilta muistan my6s myShemmiit assistenttikollegani Heli Rautjdrven ja Tiina Husun; heidédn
vaikutustaan osaston positiiviseen ja kannustavan ilmapiiriin ei voi kieltdd vaan paremminkin piin-
vastoin.

Osaston henkilokuntaan kuuluvalle Juha Jaakolle lammin kiitos vditdstyotd yleensd seké erityisesti
sen yhtd johtoajatusta koskeneista arvokkaista ja kannustavista keskusteluista kuten myds muusta
tuesta, joita ei varmaan viitostyontekija koskaan saa liikaa. Rakentavan krriitisesti asioihin suhtau-
tuvan Juhan kanssa on ilo keskustella muutenkin.

Jatkuvatoiminen prosessi vaatii yleensd ihmisen mukanaoloa huolimatta valvonta- ja ohjauslaittei-
den parantumisesta. Tdmén jatkuvan valveilla olon ja huolellisuuden olon merkitysti olen korosta-
nut kirjoittamalla 12.7.1995 nyttemmin jo elékkeelle siirtyneelle enolleni humoristis-vakavasévyi-
sen kunniakirjan. Samalla kun kunniakirja on tarkoitettu enolleni, on se kohdennettu vilillisesti
myds muille Harjavallan Kemiran ja Outokummun seké edelleen Bolidenin tydntekijdille.

"KUNNIAKIRJA Heimo Krannilalle,

joka on menestyksellisesti tehnyt rikkihappoa jo 35 vuoden ajan ollen siten myétivaikutta-
massa Harjavallan ilman puhtauteen merkittdvilld tavalla. Perusteluna tdlle huomattavan
ympdristonsuojelutyén kunniakirjan myontimiselle tuodaan se tosiasia, ettd Outokummulla
kdytossd oleva rikkihapon kaksoiskontaktimenetelmd on maamme yksi merkittdvimmistd
ympdristonsuojeluinvestoinneista, jonka avulla on muutettu toinenkin tonni metallurgisen
teollisuuden vdikevid rikkidioksidikaasuja eri tuotteiden raaka-aineiksi ehkdisten luonnon
saastumista ja havumetsien kuolemista vuoden 1994 jitelain henked ennakoiden ja noudat-
taen.”
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Témén tyon yksi perusta on ensimmadinen Teollisesta ekologiasta vuonna 1998 kirjoittamani raportti
"Mietteitd ja havaintoja teollisesta ekologiasta”. Pyysin ditiéini lukemaan sen. Aiti tuumasi, ettei
hén siitd mitddn ymmérrd. Sanoin kuitenkin, ettd sen takia mind sen kirjoitin, jotta hin ymmaértai-
si...

’

“Jos et osaa selittdd isodidillesi, mitd tutkit, et mydskddn itse ymmdirrd sitd.’
- Nobelisti Richard Feynman

Palautteessaan iti kertoi, ettd kaikki muu on selvdd, mutta kahta viimeistd sivua hén ei ymmaérta-
nyt. [hmettelin asiaa itsekseni, mutta viimeiset sivut olivatkin ldhdeluettelo, jossa oli myos englan-
ninkielisid ldhdeviitteitd. Han kuitenkin jatkoi, ettd mahtaako tuo Riihilahden Kirsti olla Oivan tyt-
t0. Kirsti on tosiaan Oivan tyttd Harjavallasta ja on nyt mukana téssé kirjassa yhdessé luokkakave-
rinsa ja nykyisen tydkaverini Luomalan Matin kanssa selittdimassa liekkisulatusmenetelmén nykyti-
laa.

Entinen Harjavallan Outokummun ja sittemmin Kemiran tyontekijd Eero Virtanen kertoo Harjaval-
lan kuparitehtaan paikan lopulliseen valintaan johtaneista syistd seuraavaa: "Tuli mieleen tarina sii-
td, miksi Outokumpu yleensd on Harjavallassa? Kun vuorineuvos Mdkinen etsi tehtaalle paikkaa,
Jjonne Imatran kuparitehdas voidaan sodan jaloista kiireesti siirtdd. Hdn harhaili Harjavallan kan-
kaita ja tuli nykyiselle sijaintipaikalle, suuren hiekkakuopan partaalle, josta aikoinaan oli valtava
mddrd ajettu hiekkaa Pori-Tampere ratapenkereelle. No, Mdkiselle tuli luonnollinen tarve, ja héin
lorotteli kuopan partaalta komeassa kaaressa alas syvyyteen, ja silloin hdnelld vildhti. Tdssd on
kuonardnnin paikka. Monen vuoden kuona saa valua suoraan kuoppaan. Vasta 50-luvun alkupuo-
lella alettiin kuona johdattaa vesialtaaseen eli granuloimaan.”

Ehkdpd Eeron hiukan humoristisen esityksen takaa 16ytyy se, miten kuparitehtaan tulon aiheutta-
masta pitkdstd alkushokista selvittiin. Vélilld hiukan happamallakin huumorilla pystyttiin lievésti
rikinkatkuinen leipd muuttamaan makoisaksi satakuntalaiseksi kakoksi sekd suussa sulaviksi karja-
lanpiirakoiksi. Liekkisulatuksen kehitystydssd karjalainen luovuus on yhdistynyt mitd parhaimmal-
la tavalla satakuntalaiseen perdédnantamattomuuteen ja himéldiseen sitkeyteen sekd muualta tullei-
den parhaimpiin ominaisuuksiin.

Liekkisulatusmenetelmén historiallinen kisittely juontaa juurensa vuoteen 1999, jolloin tdmén kir-
joittaja oli mukana Metallurgiset prosessit -opintomonistetrilogian kirjoittamistydssd. Seuraava lai-
naus on otettu historiallisen jakson alkusanoista: “Valitettavasti tissd jaksossa ei tule esille niitd
lukuisia inhimillisid tekijéitd ja henkilditd, jotka ovat vaikuttaneet kehityksen kulkuun. Sain kuulla
kesdlld -98 liekkisulatusmenetelmdn kehitysprojektissa mukana olleen ja sittemmin Outokummun
Harjavallan tehtaiden korjausmiehen, setini Jouko Heinon extempore -esitelmdn kuparin liekkisu-
latusmenetelmdstd ja sen kehittdmisen vaikeuksista. Jos hdn olisi pitinyt vastaavan esitelmdn
Metallurgiset prosessit -kurssilla, niin yksikddn opiskelija ei olisi poistunut kesken luennoilta.”

Térkeimmin osan liekkisulatusmenetelmén kehittdmisen kriittisid pioneerivuosia 1949-53 sain
haastattelemalla Jouko Heinon liséksi hénen tydkavereitaan Viljo Kankaanpiétd, Jouko Paavilaista
ja Pertti Makkosta. He edustavat samalla sitd valiojoukkoa, joka aikoinaan teki melkein mahdotto-
masta mahdollisen. Joukolle, Viljolle, Joukolle ja Pertille haluan osoittaa mitd parhaimmat ja lampi-
mimmit kiitokset saamistani, kdytdnnon kokemuksiin perustuvista kehitystyon kultajyvistd.

Syksylld 2001 kévin tutustumassa Outokummun tehtaan alkuaikoihin siltd ajalta otettujen kuvien
avulla. Irmeli Jarvisen hyvin jarjestimdn kuva-arkiston ansiosta kdynnistd muodostuikin hyvin
antoisa. Aikaisemmin mainitsemani Eero Virtanen on antanut omalta osaltaan arvokkaan lisdnsd
kokemus- ja muistiperdiseen tietoon. Tuomo Sarkikosken “Tiedon liekki” -kirja on avannut liekki-
sulatusmenetelmén kehitystydlle laajemman perspektiivin. Aiemmin ansiokkaasti kehittdimisen
aikoja ja kokemuksia ovat kuvanneet Pekka Poutanen ja Markku Kuisma.



138

Harjavallan torilla kesélld kdydessdni etenemisnopeus on n. 0,1 m/min ja ei aina sitdkdén. Vastaan
tulee niin paljon entisid Kemiran tyontekijoitd, jotka ovat joko kesédlomalla tai jo vetdytyneet aktii-
vityonteosta hyvin ansaitsemalleen eldkkeelle. Itse asiassa tdssd tydssa sekd Kemiran tyontekijoi-
den ettd muiden muodostama “Harjavallan toriparlamentti” on osoittautunut erittdin arvokkaaksi
tiedonldhteeksi. Keskusteluja ei ole savyttinyt pelkkd harmonia, vaan on 16ytynyt sdrméaékin; ysta-
vind on toki aina erottu.

Keskustelut Paavo, Kerttu, Teuvo, Harri, Eira, Eila, Tuula ja Timo Heinon, Hannu ja Juha Jantin,
Raija Marjasen, Matti Krannilan, Kalle Vuorisen, Erkki Hakalan, Lauri Laukkasen, Erkki Jokiran-
nan, Erkki Kiurun sekd Risto ja Veli-Pekka Kovasen kanssa unohtamatta muitakaan harjavaltalai-
sia ovat my0s omalta osaltaan avartaneet ajatuksiani ja luoneet oikean késityksen niistd kokemuk-
sista, jotka kupari- ja nikkelitehdas ympéristdlle ja ympériston asukkaille aiheutti. Samalla keskus-
telut ovat my0s selkeyttaneet kisitysténi siitd arvokkaasta kehitysty0Osté, jonka ansiosta raskaiden
vaiheiden ohi pédstiin

Matti Krannilaa haluan kiittdd murrekonsultoinnista; asiatekstin kddntdminen onnistuu ndemmé
juohevasti lukuisten ulkomaisten kielien lisdksi Harjavallan murteellekin. Sen lisdksi Matti on
perinpohjaiseen tyyliinsd tehnyt arvokkaita korjausehdotuksia liittyen kirjalliseen ilmaisuun. Kaisa
Kurrulle lammin kiitokseni mielenkiintoisesta kirjeenvaihdosta sekd muusta avusta. Entistd Harja-
vallan asukasta ja nykyisin Aetsissi asuvaa Pirkko Siukoa kiitin monista arvokkaista keskusteluis-
ta sekd kirjoituksieni ja ajatusteni kommentoinnista.

Maiju Tammea kiitdn niistd kauniista muistikuvista, jotka valottivat aikaa ennen tehdasta. Keskuste-
lu hénen ja Kaarina Tammen kanssa kesilld 2002 oli jotain sellaista, mikd muiden harjavaltalaisten
kanssa kdymieni keskusteluiden lisdksi on palkinnut monin kerroin vélilld raskaatkin unettomuu-
den yot, joita tdtd tyOtd miettiesséni ja tehdesséni olen viettinyt. Kuvallisesta avusta kiitdn Kaarina
Tammea ja Anneli Heinoa, joilta saamani valokuvat selkeyttévét ldhimenneisyyden ja nykyisyyden
valtavaa eroa télld kertaa nykyhetken eduksi.

Maiju ja Kaarina Tammen, Kerttu Heinon, Kaisa Kurrun seki ditini Tyyne Heinon muistin sopu-
koista on periisin arvokas perinnetieto koskien Eteld-Suomen 1920—40 -lukujen maatalousekosys-
teemid, joka on yksi vilivaihe mentédessd kohti teollista ekosysteemid. Tietoa tdydensi Juha Tiaisel-
ta saamani arvokas kirjallinen apu perustuen silloin vield julkaisemattomaan kirjaan Tiainen, J.,
Kuussaari, M., Laurila, I. P. & Toivonen, T. (toim.). Eldmdcd pellossa — Suomen maatalousympdris-
t6n monimuotoisuus.

Tunnustaudun Vdiné Linnan ihailijaksi ja hdnen tekstiensé siteeraajaksi ihan kanssaihmisten kyllds-
tymiseen asti. Onneksi kuitenkin entinen tyokaverin Anne Méki avasi silméni kertoessaan omasta
mieltymyksestddn Aleksis Kiven tuotantoon. Tuskinpa parempaa tapaa kuin Kiven runo “Kontio-
lan kaski” olisi kuvata harjavaltalaisten yhteistd taistelua liekkisulatusmenetelmén onnistumiseksi
ja tehtaan integroimiseksi kauniille ménnikkokankaalle.

Ulkopaikkakuntalaisille ja myShemmin syntyneille paikkakuntalaisille ei ehkd Kiven runo aukea,
mutta heille voikin suositella harjavaltalaissyntyisen Satu Rantalan (os. Suonpéd) vuonna 2001 val-
miiksi saamaa upeaa pro gradu-tyotd “Koko pitdjd rakennettiin sit uudestas”. Samalla haluan kiit-
tdd myds Cedercreuzin museon johtajaa Ritva Kavaa saamastani avusta ja kannustuksesta.

Sisareni Sirpa joutui hankalaan tilanteeseen Nakkilan kunnanvaltuustossa ottaessaan kantaa vuo-
sien 20012002 aikana Outokummun rikastushiekan ldjitysalueen laajennushankkeeseen. Parhaan
ja tasapuolisen kykyni mukaan yritin toimittaa hénelle asiaa koskevaa materiaalia. Samalla sain
seurata tuollaisen hankkeen etenemistd myds kunnanvaltuutetun nikovinkkelistd. Olla puolesta ja
olla vastaan seké ajatella myos yksittdisten ihmisten etua ei ole helppoa tehtéva.
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Juho Mikiselle lammin kiitos arkaan ympéristasiaan liittyneestd asiallisesta ja rakentavasta kes-
kustelusta kesén 2002 aikana. Erityisesti haluan kiittdé sen jdlkeisesti positiivisesta suhtautumises-
ta, mikd omalta osaltaan on edesauttanut siihen, ettd tyon tekeminen on mahdollistunut sellaisessa
muodossa, missé tekijd sen sen haluaa olevan.

Filosofi GW. von Wright on kirjassaan “Humanismi eldmdnasenteena” Kirjoittanut: “Ajatuksenva-
paus on todellisuudessa totuuden itseisarvon vdistimdton seuraus. Ihmisen estdminen lausumasta
julki ajatuksiaan on kaikissa tapauksissa vidryys, sanoo Mills. Jos kielletty mielipide on tosi, mitd
mahdollisuutta ei koskaan voida jéttdd luvuista, riistdmme muilta tilaisuuden vaihtaa vddrdt kdsi-
tyksensd oikeisiin, ja jos se on vddrd, estimme heitd erehdystd vastaan taistelemalla pddsemdstd
selvempddn kdsitykseen totuudesta.”

Tamaén tyon tidrkednd osana voidaan pitdd vuosien 1999-2001 OPTIDUST-projektia, jonka perus-
idean isid olivat Jouko Hérkki, Aimo Hiltunen ja Esko Poylio. Projektin aikana he ovat kukin omal-
la arvokkaalla panoksellaan edesauttaneet tyon onnistunutta eteenpdin vientid; siitd heille omasta ja
projektin muiden tyontekijoiden puolesta lammin kiitos. Vesa Pihlaja, Uolevi Idman, Pentti Eklund
ja Helena Manninen toivat myds erittdin arvokkaan panoksen ko. tydn onnistumiseksi.

Lausun mitd 1dmpimimmat kiitokseni OPTIDUST-tutkijakollegoilleni Hannu Makkosella ja Leena
Maitille (os. Laitila) rakentavasta ja antoisasta yhteisty0std kuvaamalla sitd Arja Ropon kevéin
2002 Vuorimiespéivien “Jaettu johtajuus” -esitelméin sanoin:

« Ei harmoniaa vaan sarmai

» Ei ennalta tietdimistd vaan neuvottelua

* Yhdessi tekemisti tilaa antaen

» Kontrollia luottamuksen kautta

» Kaédet savessa

+ Tiedon, arvostuksen, vallan ja my6s vastuun jakamista
 Jaettu johtajuus on ndyryyttd mutta ei noyristelyd

» Tied4 oma tilasi, anna arvo toisellekin.

Till Caisa Samuelssson, Bo Bjorkman och alla andra arbetare in kompentenscentrum MiMeR vid
Luled tekniska universitet mina béstd tackar om det uppbyggande samarbetetet inom stalframstall-
ningens restprodukter; jag hoppas, att vart sammanarbete fortséttas ocksd i framtiden. Dar ar
mycket gemensamma problem att 16sa och med den ppen samverkan dr det alltid lattare.

Lammin kiitos avartavista ja rakentavista keskusteluista masuuniasiantuntijoiden Kyosti Heinésen,
Matti Seppésen, Kalevi Raipalan, Olli Mattilan, Pekka Tanskasen ja Timo Paanasen kanssa. Roh-
keita ajatuksia ja ideoita tarvitaan, mutta tarpeen ovat myos sekd kokemus- ettd teoriatiedot niisté
ongelmista ja vaikeuksista, jotka kohdataan, kun ideoita yritetddn vieda eteenpéin; kiven lapikin voi
menné, mutta joskus voi olla energeettisesti jarkevimpééd ampua ankat alas jo keskusteluvaiheessa.

Toni Hemminki, Jorma Perander ja Seppo Haimi ovat omalta osaltaan saaneet minut ymmértimaan
niitd ongelmia, joita kohdataan, kun isojen prosessikokonaisuuksien energia- ja tuotetehokkuutta
yritetddn kehittdd. Vaikka tekniset ratkaisut saataisiin onnistumaan, on edessi vield lukuisia tekijoi-
td, jotka voivat estdd hyvénkin idean toteutumisen.

Kalevi Kuorelahdelle Siilinjarven Kemiralta lammin kiitos mielenkiintoisesta keskustelusta ja Sii-
linjérven pasutekasaa saamistani tiedoista kevaélld 2004. Haastattelin Kalevia teollisuuden edusta-
jana, kuten vaivasin héntéd kesdlld 1980 tehdesséni diplomity6téni liittyen typpihappotehtaan typen
oksidien poisto-ongelmaan.
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Mikko Angerman on yhteisohenkild, joka tekee kaiken niin huomaamattomasti, jolloin kdy usein
niin, ettei hénen vaikutustaan ole huomannut kuin vasta asiaa tarkemmin mietittydan. Nyt en unoh-
da Mikkoa, vaan kiitdn monivuotisesta ja antoisasta tydtoveruudesta monine mieltd avartavine kes-
kusteluineen. Mikolle myds lammin kiitos hdnen kerddmistdan metallurgian digitaalisista kuvak-
keista ja niiden jattdmisestd vapaaseen kayttoon Prosessimetallurgian laboratorion kotisivulle.

Olli Mattilan kanssa jutellessa huomaa aina saavansa enemmén kuin pystyy keskusteluun itse tuo-
maan. Viitoskirjan tekemisessd se on vaarallista, silld tarkoitus on, ettd tyShon tulisi jotain omaa-
kin, eikd pelkdstiddn muiden ajatuksia.

Timo Fabritius viitteli prosessimetallurgian opintosuunnan ensimméisend perustutkinto-opiskelija-
na aihealueesta ”Terdiksen valmistus tehokkaammaksi fysikaalisilla malleilla”. Turbulenttiset olo-
suhteet ovat osa tehokasta sekoittumista konvertterissa. Ihmisten vilisissd kuohunnoissa Timon
tasoittava luonne on muuttanut monia virtauksia huomaamattomasti laminaarisiksi, mikd lienee
jokapéivéisessd kanssakdymisesséd tehokkaampaa.

Riku Mattilaa ja Tommi Kokkosta haluan muistaa siitd korvaamattomasta avusta, miké on liittynyt
mikrotietokoneiden ja oheislaitteiden kayttoon. Kelpo kehitystyon myotéd mikrotietokone muistut-
taa rautakankea, jolla voi vdintdd menemadén. Jos rautakanki vililld on késissd vddntynytkin, ovat
Riku ja Tommi kérsivillisesti ja hymyssé suin sen pika pikaa kdyneet oikomassa.

Myos prosessimetallurgian laboratorion muu henkildkunta on ollut suureksi avuksi tété tyotd tehté-
essd. Laboratorion avoin ja kannustava henkinen ilmapiiri onkin vaikuttanut siihen, ettd burn out 11
ei ole iskenyt. Liséksi aihealueeseen kuin aihealueeseen 10ytyy ylivertainen keskustelukumppani,
jolloin prosessi- ja ympéristdinsindorinkin tietimys metallurgiasta ja muusta aihealueeseen lisdén-
tyy ikédén kuin puoli vahingossa mukavia rupatellessa.

Péivi Mannilan siirtyesséd Rautaruukille muistutin mieliin sen, ettd vaikka hinen ldhtonsa oli meille
iso menetys, niin suurempi vahinko olisi ollut, jos Péivi ei olisi lainkaan tydskennellyt prosessime-
tallurgian laboratoriossa. Imatra Steelille siirtyneen Helena Erkkilén hiljaista “hdamaléistd” huumo-
ria ei voi olla kaipaamatta kuin ei voi olla unohtamatta sitd, minkd Mden Anne jitti laboratorioom-
me siirtyessddn Kemiran palvelukseen. Mukavia muistikuvia ovat itsestddn Pdivin, Helena ja
Annen lailla jéttineet lukuisat muutkin prosessimetallurgian laboratoriossa joko lyhyemmin tai
pidemmain vaikuttaneet tyokaverit.

Outokummun tutkimuskeskuksessa Porissa nykyédédn vaikuttavan Riku Sarkkisen kanssa olemme
kéyneet 14hdon jalkeenkin monia arvokkaita ja kriittisid keskusteluita liittyen sekd aihealueeseen
ettd sen ldhimaastoon kuin my6s tutkimustydympéristoon.

Pekka Taskisen opetusty6 on ollut yksi Prosessimetallurgian laboratorion termodynaamisen osaami-
sen kulmakivistd. Kaikkia ei yksi ihminen pysty omaksumaan ja oppimaan, joten kiitdnkin valilli-
sesti Pekkaa ja suoranaisesti hdnen yhtd lahjakkaimmista oppilaistaan Eetu Heikkistd monista
aiheeseen liittyvistd avartavista keskusteluista, jotka ovat selvittdneet ainakin osan termodynamii-
kan saloista timén kirjoittajalle.

Erikseen haluan kiittdd Janne Palosaarta, joka oikoluki v&itosty6honi kuluvan Harjavalta ja Outo-
kummun kuparitehdas 1944-2002 -raportin 16ytden virheitd ja esittden muutenkin hyvid parannus-
ehdotuksia. Petri Murelle myds mitd parhaimmat tunnustukset samaista osaraporttia koskevasta,
rakentavan kriittisestéi palautteesta. Joskittin Leenalle haluan miti lampimimmaén kiitoksen pahim-
pien suomen kielen “krumeluurien” poistamista koskeneista korjausehdotuksista kuin myds muusta
kielentarkistuksesta.

Yhdessd Tuomo Koskenkarin kanssa tekemdmme, viitdskirjan kannalta keskeisen Harjavallan
Suurteollisuuspuisto Teollisena ekosysteemind -osion alkuidea on otettu vuoden 2000 Ymparis-
toekologian kurssilla tekniikan ylioppilaiden Minna Niemeldn, Minna Lindholmin ja Heidi Karja-
laisen tekeméstd harjoitustyostd “Teollisen ekologian toteutuminen Kokkolan tehtailla”. Tuomolle
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lankeaa liséksi iso kiitos siitd, ettd tydssd esitetyt uutuusarvoiset, teollisen ekologian ajatusmalliin
liittyvét kaaviokuvat ovat havainnollisia ja kuvaavia; omat visuaaliset kykyni ovat sen verran rajoi-
tetut, etté niilld pilataan hyvékin ajatus.

Kirjallisuuteen ja haastatteluihin perustuvaa aineistoa hyddynnettiin vaitoskirjatyon liséksi Metal-
lurgiset prosessit- ja Teollinen ekologia ja kierrdtystekniikka -kurssien opetuksessa sekd Ekoteho-
kas yhteiskunta -klusteriin kuuluneessa tutkimushankkeessa A multidisciplinary consortium for
resource use optimisation”. Tutkimushankkeen vetdjille Eva Pongraczille limmin kiitos sekd aiem-
mista kriittisen rakentavista kannanotoista koskien teollisen ekologian ajatusmallia yleensé etté
myOdhemmistd arvokkaista ohjeista liittyen vaitostyoni saattamiseen hyvaksyttdvadn muotoon.

Tarkedn osan em. tydtd muodostaa tydpaikkakohtainen haastattelututkimus, jossa on mukana myds
Harjavallan kaupunki ympérdivan yhteiskunnan edustajana. Kiitdn Eeva Ruokosta (Boliden Harja-
valta Oy), Tuula Gépaa ja Piivi Viljasta (Kemira GrowHow Oy), Pirjo Aaltovired (Porin Lamp6-
voima Oy), Kauko Tammea (Oy AGA Ab), Jari Himéldistd (OMG Harjavalta Nickel Oy) ja Mark-
ku Auvista (Harjavallan kaupunki) saamastaan arvokkaasta avusta.

Pekka Tuokkolalle Boliden Harjavalta Oy:std lausun mitd parhaimmat kiitokset koskien arvokkaita
lisdyksid ja korjauksia. Haluan my®s kiittdd Kuparisulaton syéttéseoslaskennasta diplomityon teh-
nyttd Janne Palosaarta, joka tarkasti ja oikoluki tydomme 16ytden virheitd sekd esittden hyvid paran-
nusehdotuksia. Kemira Kemwaterin Maija-Liisa Niiniméelle iso kiitokseni hénen tekemistién kor-
jauksista. Nyttemmin Kymin Tydsuojelupiiriin siirtyneelle Seija Virtaselle ldmmin kiitos siitd vai-
vanndostd, jolla hin kévi ldpi tdssé tydssd hyodynnettdvin osion aikaisempaa yhteistd kartoitustam-
me tuoden samalla esille uusia ndkdkulmia.

Harjavallan Suurteollisuuspuisto -hankkeessa opin myds sen, ettei kaikkea tarvitse itse osata, vaan
voi keskittyd omalle ydinosaamisalueelleen. Esa Virtaselle haluan lausua mitd ldmpimimmat kiitok-
set hiiliterdksen valmistukseen liittyvdn Teollisen ekologian kaaviokuvan puhtaaksi piirtdimisestd.
Lukuisat ovat my0s ne arvokkaat keskustelut, joita olemme CIRU:n toiminnajohtajaksi siirtyneen
Esan kanssa kdyneet tdmén ty6hon liittyneistd eri osa-alueista.

Helka Turusen kanssa kdyméni rakentavat ja kannustavat keskustelut koskien hiilidioksiditutkimus-
ta ja edelleen hiilidioksidin vaikutusta ovat asettaneet tydlle sopivia raja-aitoja, jottei tule hajautet-
tua tutkimusta litkaa eikd yritettyd liian pienelld kapasiteetilla liian laajoja asioita.

TKK:n prosessimetallurgian professorin Heikki Jalkasen kanssa kdvimme mielenkiintoisien kes-
kustelun alkukevéaistd 2002. Yhdistettynd hdnen yhdessé professori Holapan kanssa jo 1990-luvun
alussa kirjoittamiin vieldkin ajankohtaisiin julkaisuihin tunsin saaneeni huomattavasti lisdarvoa ja
ajateltavaa metallurgian alueella. Heikki Jalkasta haluan kiittdd mydhemmistékin aihealueeseen liit-
tyneistd rakentavista ja kriittisistd kannanotoista.

Professori Seppo Véyryselle ldmmin kiitos rakentavasta keskustelusta liittyen tydturvallisuuden ja
ympéristénsuojelun rajapintaan ja siihen, onko sitd edes olemassa. Seppo Véyrystd haluan myos
kiittda vihjeestd tutustua Antti Simolan aivan vasta valmiiksi saamaan mielenkiintoiseen ja asiatun-
tevan viitoskirjaan “Turvallisuuden johtaminen esimiestyénd”, jossa tutkittiin turvallisuuskulttuu-
rin kehittdmistd organisaation ndkdkulmasta. Simolan viitdstyd lienee Suomessa ensimméinen tut-
kimus, jossa kokonaisvaltaista turvallisuusohjelmaa kuvataan kehittdmisprosessin siséltd késin, jol-
loin tydn tekijd on joutunut miettiméén tdmén tydn tekijin lailla samoja tarkastelukulmakysymyk-
sid ja sitd, miten ne vaikuttavat tyon tekemiseen.

Jarkko Hukkanen on osastomme pioneeri elinkaariarvioinnin alueella. Nyttemmin UPM-Kymme-
nelld ymparistdanalyytikkona toimivan Jarkon monet eri ympéristdtekniikan kursseilla pitdmaét
luennot ovat antaneet oivan kisityksen elinkaariarvioinnin mahdollisuuksista ja realiteeteista. My0ds
Rautaruukki -konsernin elinkaariarviointiasiantuntija Toni Hemminki on omalta osaltaan avarrutta-
nut samaista aihealuetta metallurgisen teollisuuden alueelle sovellettuna.
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Timo Kauppista olen oppinut arvostamaan sivistyneeni ja laaja-alaisena ihmisend. Kesalld -84 alka-
nut vapaa mielipiteiden vaihto jatkuu edelleen. Timoa haluan kiittdd kannustuksesta, tyoni kansan-
tajuisen kirjoitustyylin tukemisesta ja sen taakse ndkemisestd sekd ennen kaikkea ajatuksista, miten
kvalitatiivista tarkastelua pystyttdisiin ja olisi syytdkin kehittdd reaalielimin kaipaamiksi tunnuslu-
vuiksi. Se ty0 jda kuitenkin muiden murheeksi tai iloksi, silld joskus on uskallettava ty6lle pistekin
pistda.

Haluan mainita lukuisten kirjastojen tyontekijét; heidén apunsa on ollut mitd suuriarvoisinta ja ysté-
villisyytensd himmaéstyttdvaid; lammin kiitos kirjastojen suurkuluttajalta.

"Mitd tapahtuu kun luemme? Olennot, luonto ja ajatukset,
Jjoita joku toinen on ajatellut, dskettdin tai tuhat vuotta sitten,
astuvat mielikuvitukseemme. Ja se tapahtuu kaiken aikaa.”

- Olof Lagerscrantz

Erityisesti haluan muistaa entistd osastomme ja nykyistd Kaijonharjun kirjaston hoitajaa Kaisu Kos-
kelaa, joka muisti minua 1980-luvun alussa seuraavalla ajatelmalla:

"Niin kuin maa tarvitsee kasvaakseen sadetta ja aurinkoa,
vaati ihmisen kasvu vapautta, tietoutta, kauneutta

Jja ldheisen ihmisen kiinnostusta.”

- Katri Vala

Myo6s monet kirja-antikvariaatit ovat suoneet minulle lukuisia hienoja ja yllattavid lukueldmyksié,
joita on tésséd tyossdkin hyddynnetty. Erityisesti haluan kiittdéd Irja Résdstd monista antoisista kes-
kusteluista ja osuvista kirjoista. Juha Varjolle ja hénen ydinkulttuuriryhmélleen Timo Huuskolle
sekd Liisa ja Helena Laukkalalle mitd parhaimmat kiitokset innoittavista tilaisuuksista. Pirkko Kor-
hosta kiitdn tyoni aihepiiriin liittyvistd keskusteluista kuin my®os kriittisistd kannanotoista.

Entisid pelikavereitani Raimo Korkkod ja Tuomo Niemed sekd Tuomon vaimoa Pirkkoa kiitén tar-
peeseen tulleesta tuesta. Matti Haapakoski on pelikaveri, johon voi luottaa sekéd hévion hetkini ettad
voiton pdivind. Reijo Eerolan kanssa meilld on harvinaisen yhtildinen késitys joukkuepelaamisen
perusperiaatteista, mikd oman tien kulkijaa on tavallaan suuresti rohkaissut.

Vuoden 1995 kesilld alkanut lentopallon harrastus OYUS:n nuorten lentopalloilijoiden kanssa on
ollut omiaan auttamaan paivistd pdivéin jaksamista. Syksystd 2000 toimin kolmisen vuotta toimin
nuorten naislentopalloilijoiden kanssa ja se oli erityisen antoisaa, silld tyttdjen opiskelu- ja ammatti-
alueet vaihtelevat humanistista, biologista, kemististd, ymparistogeologista ja prosessi-insindorista
k&tiloon. Harrastus on jatkunut saman seuran beachjaoston pelaajien kanssa vihintién yhtd kannus-
tavana ja piristdvdnd vieden ajatukset vélilld pois ty6n laajemman viitekehyksen raskaista mietteis-
ta.

Sanginjoen Suopoikien vaellusryhméi Jussia, Juhaa, Aria ja Seppoa kiitdn lampimasti Pohjois-Suo-
men metsiin, tuntureille, jarville, joille sekd soille suuntautuneista matkoista, joiden aikana on mydos
keskusteltu ty6n aihepiiriin seké sen ldhimaastoon liittyvisti asioista:
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"Vain kaukana syntyy mielikuvitukseni maa, aavistusten uusi maa ja uusi kansa.
Tkuisuuden huminan tdyttdd korvani, astun pohjoisen

alkuluonnon keskelle, maan ikuiselle kalliolle.”

Toivo Pekkanen — ”Kutsu matkalle”

Kemira Oy:n ja Tauno Toénningin sédtiditd sekd Oulun yliopiston Ympéristotohtorikoulua kiitdn
saamastani taloudellisesta tuesta. Outokumpu-sditiolle ldammin kiitos siitd taloudellisesta tuesta,
joka mahdollisti yliassistentin uran jélkeisen pitempiaikaisen tyoskentelyn vapaana muista virkavel-
voitteista. Assistentin/yliassistentin palkitsevassa ja mielenkiintoisessa tydssd kuormittavat muut
velvoitteet yleensd niin paljon, ettd virkaohjesddnndn suoma jatkotutkimusrauha tahtoo jadda pel-
kiksi kauniiksi sanoiksi yliopiston kotisivulle. Prosessi- ja ympéristdtekniikan osastolle kiitokset
keviadn 2006 kalkkiviivavaiheen taloudellisesta tuesta.

Erityisen kiitollinen olen saamastani “jatkoajasta” sen takia, ettd nyt on jéédnyt aikaa ajatella, mité
on tullut tehtyd ja missd oltua mukana. Hajautettu assistenttuurini Ladmp6- ja diffuusiotekniikan ja
Prosessimetallurgian laboratorioissa puhumattakaan siitd ndkokulmasta, joka avautunut tydskente-
lystd Prosessitekniikan ja Ympéristdtekniikan koulutusohjelmissa ovat tuoneet arvokkaan liséryy-
dityksen. Olematta metallurgi ja opettaa prosessimetallurgiaa ja olla Prosessimetallurgian laborato-
rion edustajan Ympaéristotekniikan koulutusohjelmassa on saanut aikaan sen, ettd siilyttdd ulkopuo-
lisen tarkkailijan ndkdkulman ollen kuitenkin kehitysprosessissa mukana.

Berith Zinovjev huolehti ansiokkaasti Prosessimetallurgian laboratorion taloushallinnosta suoden
tutkijoille vapauden keskittyd omaan ydinosaamisalueeseensa. Osaan arvostaa ja sen takia kiitén-
kin Berithid hdnen arvokkaasta panoksestaan, sillé hajautettu assistenttuurini sisélsi jopa tuon toi-
minnan onneksi kuitenkin silloin pienemmaéssi mitassa. Ndin vapautuu tutkijalle aikaa valilld jopa
sinisille ajatuksille, kun taloushallinnosta vastaa joku muu.

Liisa Rantajirved yliopiston hallinnosta ja Marja Viiséstd osastomme kansliasta haluan kiittda siitd
arvokkaasta avusta, jolla erilaisen talousihmisen muiden tdiden ohella hoitamasta tilikirjanpidosta
ei negatiivisia seuraamuksia tullut. Samalla haluan kiittdd muutakin kanslian henkilokuntaa, jonka
kanssa on ollut ja on edelleen ilo tydskennelld.

Yliassistenttuurini aikana Prosessi- ja ymparistotekniikan osaston saaman opetuksen laatuyksikko-
tunnustuksen sijasta puhuisin mieluummin oppimisen laatuyksikkyydesta, silld kyll4 tdssd kokonai-
suudesta on kysymys eli oppimisymparistdstd. Silloin siind on koko osaston henkilokunta mukana,
vaikka ei suoranaisessa opetusvastuussa olekaan. Toimintaan on liittynyt yhtend melkeinpé tirkeim-
pind elementtind opiskelijoiden kriittisen rakentava palaute. Kriittisen palautteen antamisen muut-
tamisen rakentavaksi toiminnaksi opiskelijamme osaavat ja siitd oppimisesta enemmain kiitossano-
jen loppupuolella.

Eldama ei lopu toivon mukaan viitdskirjan tekemiseen. Kun "Harjavallan Suurteollisuuspuisto Teol-
lisena ekosysteemind" -tyon Koskenkarin Tuomon kanssa aloitimme, en tiennyt, etté itse tulen ole-
maan sen "sisdlla" tdissd, mutta néin kévi. Tutkijakollegani POHA -projektissa on prosessimetallur-
gi Virpi Leinonen. Sen lisiksi POHA-projektiin on sitoutunut henkilditd sekd Outokummun tutki-
muskeskuksesta Porista, Boliden Harjavalta Oy:Itd ettd Prosessi- ja ympéristotekniikan osastolta
puhumattakaan Boliden Harjavalta Oy:n kidyton henkilGistd, joilla monissa asioissa on paras kiy-
tannon tietimys. Teknillisen korkeakoulun Teollisuuden ympéristdtekniikan laboratorion professo-
riksi siirtynyt Olli Dahl jatkaa projektin toisena vastuullisena johtajana Jouko Hérkin toimiessa toi-
sena.
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Kaikille POHA -projektiin sidoksissa oleville henkildille 1dmmin kiitos rakentavasta yhteistydsta,
mielenkiintoisista ja avoimista keskusteluista sekd mahdollisuudesta yhdessd miettid poisteiden
hy6dyntdmisen mahdollisia inhimillisié esteitd, jotka kuuluvat seké viitostyoni ettdi POHA -projek-
tin térkeisiin asioihin.

Aina ei ole Heino Tyynen poikaa mydtdsukaan silitetty ja vélilld on tullut “keppid” kuin Timo
Nummelinille aikoinaan hinen seisoessaan vastustajan maalin edessé tekeméssé tilaa oman joukku-
een muiden pelaajien tehdd maaleja. Lentopallon ykkos- ja mestaruussarjan aikaista valmentajaani
Lasse Jarvenpadta kiitdn niistd opeista, jotka ovat minua siivittdneet eteenpdin monissa vastatuulis-
sa mahdollistaen mm. timén tyon tekemisen. Eivdt ne opit aina niin mukavilta tuntuneet, vaikka
ovatkin hyviksi osoittautuneet.

"Kokemuksen karttuessa huomaa pakostakin, ettd eldmd on epdoikeudenmukaista,
mutta sitd on vain tehtdvd parhaansa niissd oloissa, joihin on joutunut."
- Stephen Hawkingin eldmdkerta "Tiedemiehen eldmd"

”Kepin” saamiseen on saattanut vaikuttaa myds satakuntalainen luonne sanoa kovaa ja kaunistele-
matta. Asiaa joskus Harjavallan kirkkoherralle Veijo Jérviselle valitettuani hén epiili minulta puut-
tuvan diplomatian taitoja. Toivotaan, ettd vanha koira oppii vield uusille tavoille, silld diplomatian
taitoja taidetaan tarvita vield tulevaisuudessakin.

Kari Kantasalmen toimittamassa kirjassa “Yliopiston ajatusta etsimdssd” Karl Jaspers kirjoittaa
mm. seuraavaa: ~Yliopisto on paikka, jossa etsitidn ehdotonta totuutta sen kaikissa muodoissa.
Kaiken tutkimuksen tulee palvella tdtd totuuden etsintdd. Téllaisen omistautumisen radikaalisuus
luo voimakkaita intellektuaalisia jénnitteitd, jotka muodostavat edellytyksen tieteelliselle edistyksel-
le. Alyllisissd kiistoissa esiin kuohahtavat jéinnitteet ovat merkittivid, silli vastakkainasettelujen
kautta muovautuu yhteinen perusta tieteelliselle toiminnalle.”

Opintie on tosiaan ollut ohdakkeinen ja vélilld niiden virallinen harjoittaminen on jadnyt tdysin
kesannolle. Tallginkin Oulun yliopiston vahtimestarien tuki on ollut kullanarvoinen. Vaikka méaara-
yksid on pitdnytkin noudattaa, niin se ei ole estdnyt mallikelpoisia yliopistoihmisiéd ajattelemasta
kriittisesti ja toimimaan oman parhaan harkintansa mukaan. Kiitdn vahtimestareita yleensi ja erityi-
sesti Juhani Oikarista hienosta toiminnasta ja tuesta vaikeina aikoina. Yhtd suuret kiitokset myo-
hemmistd ajoista, silld inhimillisten ihmisten kanssa on mukava tehdi toité; jarjestelyd ja junailua
assistentin/yliassistentin tyon hoito on vaatinut.

Ty6paikan siisteys on tdrked osa tydturvallisuutta ja viihtyvyyttd yleensd. Limmin kiitos monille
siivoojille, joista erikseen haluan muistaa Eila Tapperia onnistuneiden tydturvallisuusprojektien
johdosta. Yliopiston kahvioiden ilmapiiri on aina ollut luova virittden ja innoittaen moniin keskus-
teluihin sekd omakohtaisiin pohdintoihin vélilld tokkineenkin tutkimustyon lomassa.

Ty6ssé litkutaan erittdin paljon my6s ns. hiljaisen tiedon alueella. Hiljaista tietoa on vaikea saada
kirjalliseen muotoon, silld se vain on olemassa olematta kuitenkaan mitdén pseudotiedettd. Hannele
Koivusen kirjasta “Hiljainen tieto” on lainattu seuraava ote: “lhmisaivojen tiarkein kyky ei ehké ole
muistaminen vaan unohtaminen. Téssd prosessissa detaljitieto sulautuu hiljaiseen tietoon ja jdsen-
tyy osaksi kokonaisuutta. Aivot voivat kuitenkin poimia detaljitiedonkin uudestaan esiin, jos tarvi-
taan. Se ei siis kadonnut vaan sdilossd ihmisen hiljaisessa tiedossa ikddn kuin pakattuna mahdolli-
simman siésteliddseen muotoon.”

Hiljainen tieto -kirjasta 16ytyy my0s seuraava viisaus koskien johtajuutta: “Hiljainen johtaja antaa
ryhmdnsd toimia. Hdinen voimansa ei perustu tiukkaan ohjeistukseen tai tarkkoihin koodattuihin
tehokkuusmittareihin vaan siihen, ettd hdn antaa ihmisten oman hiljaisen tiedon vaikuttaa tyéhon.
Parhaat johtajat unohtuvat, koska heille prosessi on tirkedmpdd kuin omiin nimiin kirjatut saavu-
tukset. Viisas johtaja on taustalla helpottamassa ihmisten tyétd. Héinen suurimmat ja tdrkeimmdt
ratkaisut jddvdit huomiotta. Johtajan tdrkein ominaisuus on vaatimattomuus ja kohtuullisuus sekd
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tapahtumien ymmdrtiminen. Ponnistelemalla ei saavuteta parasta lopputulosta. Olemalla hiljaa ja
ndenndisesti tekemdttd mitddn keskitytddn ja ymmdrretddn toiminnan olennaiset kohdat. Suuren
Jjohtajan tunnistaa siitd, ettd kun hdn on tehnyt tyonsd, ihmiset sanovat: ’Me teimme sen itse.””

Olematta mikdédn suuri johtaja vaan paremminkin asioiden yloskirjaaja ja edelleen synteesin tekijé
totean, ettd niin te olette timédn tehneet. On siis paikallaan lopuksi harjavaltalaiset yleiskiitokset:
”Olen tosa erel kiitelly aikamoist liutaa ihmisii. Sidlt ov varmaaj jddny mont poiski, jokka olis kiit-
tdmise arvosii, joten tds lopuks heilki sit kiitokset. Vaik mdd tin kirjan harjavaltalaisil omista, ni kyl
mdd sitd silti muilki suasittelen luettavaks kumminki omal vastuul. Ndkkee sit muukki, mimmost
Harjavallas on ollu ja mitd siel on silti aikaan saatu; voi siit jottain oppiakin ottaa.”

Palaan vield kiitossanojen lopuksi kotimaakuntaan ja erityisesti Harjavaltaan Matti Krannilan otta-
malla ja tekstittdmalla valokuvalla 1950 -luvun alusta.

“Eihdn se nyt varsinainen kaunotar ollut tdmd paikkakunnan keskeisin leivintuoja..."

Oulun yliopiston vanhimmat osat ovat hiukan em. kuvan tehdasta kauniimpia, mutta molemmat
rumilukset ovat pitdneet siséllddn kauniita helmid. N&itd Oulun yliopiston helmi olen sitten yritta-
nyt itsekin opettaa ja heiltd myds samalla oppia, minké takia en uskalla puhua mitdén kasvatusteh-
tdvdstd, vaan omasta kasvamisesta fiksujen ihmisten kanssa. Henkisen kasvun soisin ja toivoisin
edelleen jatkuvan.

Tédmén vuoden alussa aiheesta “Patience and Understanding — A Narrative Approach to Manage-
rial Communication in a Sino-Finnish Joint Venture” viitellyttd entistd Harjavallan aikaista koulu-
kaveriani Anne Vihakaraa (os. Koivuméki) haluan kiittdd tyoni kalkkiviivavaiheen kannustuksesta
ja rohkaisuista. Erityisesti mieltd on avartanut ja ajatusta kirkastanut Annen kautta vélittynyt kon-
futselainen viisaus, joista otan yhden kuvaamaan kivikkoista ja pitkda viitdstyOprosessia:
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"lhmiselld on kolme tietd toimia viisaasti:
harkinnan tie, joka on ylevin,

Jjdljittelyn tie, joka on helpoin

Jja kokemuksen tie, joka on opettavin."

- Konfutse

Mirka Luomalalle mitd ldmpimimmat kiitokset viimetipan kielentarkastuksesta.

Oulussa 12.8.2006

Jyrki Heino

Ps. Teollinen ekologia -ajatusmallin yksi johtavista teemoista on toimia paikallisesti mutta ajatella
globaalissa mitassa, minkd intialainen viisaus on kuvannut seuraavasti: ~Toimia niin kuin jokaises-
ta teosta kypsyisi harvinainen ja ikuinen hedelmd ja kuitenkin tietdd, miten mitdton oikeamielinen
teko on kaikkeuden suhteen. Tuntea epdsuhde ja kuitenkin vaeltaa, niin kuin suhteet olisivat inhi-
milliset. Olla kadottamatta ndkyvistd suuria ddriviivoja ja kuitenkin liikkua ahtaissa samalla luotta-
muksella, vakaumuksella ja tyytyvéisyydelld kuin piiri olisi suuri”.



147

Liite 2 Kirjoittajan aihealueeseen liittyva koulutus

ja tyokokemus.

Koulutus
Oulun yliopisto, prosessitekniikan osasto, DI-tutkinto
Oulun yliopiston energia-asiantuntijakurssi

Oulun yliopisto, prosessitekniikan osasto, tekn.lis. tutkinto
Tyokokemus

Muu tyokokemus/lyhyiti tydsuhteita:

Maanviljelija Toivo Krannila, Harjavalta
Perunannostoa, heindnkorjuuta, ym.

Maanviljelija Paavo Heino, Harjavalta

1974-1981
1981-1982
1989-1991

n. 1963-65

Perunannostoa, heindnkorjuuta, ym. muita sekalaisia maataloustdité, rakennusaputoité, jnen. 1963—-1969

Rakennusurakoitsija Reino Aalto, Harjavalta
Rakennusaputyontekija

Rakennusurakoitsija Reino Aalto, Harjavalta
Rakennusaputyontekija

Rakennusurakoitsija Reino Aalto, Harjavalta
Rakennusaputyontekija

Kesiharjoittelijana:

Kemira Oy, Harjavalta
Prosessimies lannoitetehtaalla

Kemira Oy, Harjavalta
Prosessimies rikkihappotehtaalla ja rikkihapon pullottamossa

Granges Aluminium, Sundsvall, Ruotsi
Uuninkorjaaja alumiinitehtaalla

Granges Aluminium, Sundsvall, Ruotsi
Uuninkorjaaja alumiinitehtaalla

Kemira Oy, Harjavalta
Prosessityontekija ureafosfaatin valmistuksen pilot-kokeissa ja lannoitetehtaalla

Kemira Oy, Harjavalta
Prosessityontekijé rikkihappotehtaalla ja rikkidioksidin, rikkihapon ja
oleumin lastauksessa sekd ammoniakin purkauksessa

Ammatillinen tyékokemus:

Oulun yliopisto, Laimp6- ja diffuusiotekniikan laboratorio
Tuntiassistentti

Oulun yliopisto, Laimp6- ja diffuusiotekniikan laboratorio
Diplomitydntekija

Oulun yliopisto, Laimp6- ja diffuusiotekniikan laboratorio
Tuntiassistentti

1970

1971

1972

1973

1974

1976

1977

1978

1979

7.1.1980-17.5.1980

1.3.1980-9.2.1981

1.9.1980-26.10.1980
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Valtion teknillinen tutkimuskeskus/
Kotimaisten polttoaineiden laboratorio, Jyvéskyla
Palaturvetutkija

Oulun yliopisto, Limp6- ja diffuusiotekniikan laboratorio
Tutkimusassistentti/Palaturvetutkimus

Oulun yliopiston tdydennyskoulutuskeskus
Palaturpeen tuotantoketjun suunnittelu
Asiantuntija

Oulun tydsuojelupiirin tydsuojelutoimisto/

Vaarallisten aineiden kartoitusprojekti

Insindori/tutkija

Oulun tydsuojelupiirin tydsuojelutoimisto ja tydsuojeluhallitus/
Vaarallisten aineiden kartoitusprojekti

Konsultti

Oulun tydsuojelupiirin tydsuojelutoimisto
Vaarallisten aineiden kartoitusprojekti
Insindori/tutkija

Oulun yliopisto, Oulun yliopisto, Limpo- ja diffuusiotekniikan laboratorio

Savukaasujen rikinpoisto-projekti
Tutkija

Oulun yliopiston tdydennyskoulutuskeskus
Asiantuntija

Tampella Power Oy, Tampere, Savukaasujen rikinpoisto-projekti
Tuoteinsindori

Oulun yliopisto, Laimp6- ja diffuusiotekniikan laboratorio
Vs. assistentti

Oulun yliopisto, Lamp6- ja diffuusiotekniikan laboratorio
Va. yliassistentti

Oulun yliopiston tdydennyskoulutuskeskus
Opettaja

Oulun yliopisto, Limp6- ja diffuusiotekniikan laitos
Assistentti

Oulun yliopisto, Prosessimetallurgian professuuri
Assistentti

Oulun yliopisto, Prosessimetallurgian professuuri ja laboratorio
Yliassistentti

Oulun yliopisto, Prosessimetallurgian laboratorio
OPTIDUST-projektin projektipaéllikko

Oulun yliopisto, Prosessimetallurgian laboratorio

Va. assistentti

Oulun yliopisto, Prosessimetallurgian laboratorio
Viitoskirjatyontekija

Oulun yliopisto, Prosessi- ja ympdristotekniikan osasto
Tutkija POHA -projektissa

Oulun yliopisto, Prosessi- ja ympdristotekniikan osasto
Viitoskirjatyontekija ja tutkija KUNI -projektissa

7.6.1982-31.8.1982

1.9.1982-31.8.1983

1984

11.2.1985-10.2.1986

1986

6.8.1986-5.8.1987

6.11.1987-30.6.1990

1989

1.7.1990-30.4.1991

1.5.1991-31.12.1991

1.1.1992-31.7.1992

1993-1994

1.8.1992-31.7.1996

1.8.1992-31.7.1996

1.8.1996-31.1.2003

1.3.1999-28.2.2001

1.2.2003-31.3.2003

1.2.2003-31.1.2004

1.2.2004-31.12.2005

1.1.2006—
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Liite 3 Outokummun liekkisulatusteknologia.

MALLIESIMERKKI KUPARIN JA NIKKELIN TUOTANNOSSA

Toisen maailmansodan jalkeen Suomi kérsi vakavasta energiapulasta, jonka johdosta Outokummun
metallurgit ja insindorit Petri Brykin ja John Ryselinin johdolla turvautuivat autogeenisen sulatuk-
sen teoriaan, jonka mukaan metallirikasteiden hapetuksessa syntyvé lampd kiytetddn sulatusproses-
sissa, ja muunsivat teorian kaupalliseksi todellisuudeksi.

Ensimmdinen liekkisulatusuuni kdynnistyi Harjavallassa vuonna 1949. Teknologiaa on sittemmin
kéytetty nikkelirikasteiden sulatukseen ja testattu onnistuneesti myds lyijyrikasteilla.

Liekkisulatusmenetelméd on Outokummun merkittdvin teknologinen saavutus. Nykyédédn 46 lisens-
sinhaltijaa kaikilla viidelld mantereella ovat todisteita sen menestyksestd. Teknologian avulla tuote-
taan noin puolet maailman kuparimetallista ja kolmasosa nikkelistd. 53:n vuoden aikana prosessin
periaate on pysynyt samana, mutta todellisuudessa teknologia ei endd paljoakaan muistuta ensim-
maistd liekkisulatusuunia. Prosessia on jatkuvasti kehitetty ja sen tirkeimpié etuja ovat:

— Liekkisulatusmenetelméa on puhtain kiytdssd olevista sulatusmenetelmist.

— Liekkisulatus yhdessé liekkikonvertoinnin kanssa, joka on kdytossd Kennecottin kuparisula-
tolla Yhdysvaltain Utahissa, mahdollistavat maailman pienimmaét rikkipaastot (99,92 % rikisté
saadaan talteen).

— Prosessin investointi- ja kdyttokustannukset ovat alhaiset. Olemassa oleva laitos voidaan
modernisoida tuottamaan kolminkertainen méaaré kuparia tai nikkelid pienilld pddomakustan-
nuksilla ja samanaikaisesti saavutetaan alhaimmat yksikkokohtaiset kdyttokustannukset.

— Teknologia tarjoaa mahdollisuuden kiyttdd erilaatuisia raaka-aineita eri syottoasteilla ja saada
hyvin talteen arvometallit.

— Tydskentelyolosuhteet ovat turvalliset ja helpot.

VIRSTANPYLVAITA

Suorasulatus

Outokummun liekkisulatusteknologian mielenkiintoisimpia sovelluksia on kuparin suorasulatuspro-
sessi. Siind tuotantoketju on kokonaan integroitu. Raakakuparia tuotetaan suoraan sulattamalla
rikastetta liekkisulatusuunissa. Prosessi tarjoaa uusia mahdollisuuksia kéyttéa erilaisia raaka-ainei-
ta kannattavasti ja siten maksimoida tuotot.

Kuparin suorasulatusmenetelmé kehitettiin Outokummun Porin tutkimuslaitoksella ja ensimméinen
tuotantolaitos tdlld menetelmalld kdynnistyi Glogowissa Puolassa vuonna 1978. Teknologia on kéy-
tossd nyt myds Olympic Damin sulatolla Australiassa.

Kennecott-Outokumpu liekkikonvertointi

Tuottaakseen raakakuparia suoraan liekkisulatusprosessilla Kennecott Utah Copper Corporation otti
kéytt6on vuonna 1995 Kennecott-Outokumpu liekkikonvertointimenetelméan.

Siind rikasteet sulatetaan Outokummun liekkisulatusprosessilla ja konvertointi tapahtuu tilld kéan-
teentekevélld menetelmailld, joka tuottaa jatkuvan tasaisen kaasuvirran rikkihapon tuotantoon ja
tekee tarpeettomiksi perinteiset Peirce-Smith-konvertterit.

Kennecott-Outokumpu liekkikonvertointimenetelmd on Kennecottin ja Outokummun yhteisesti
kehittdima teknologia. Sen merkittdvin etu on siind, ettd sulatus ja konvertointi voivat tapahtua toi-
sistaan erillddn. Koska molemmat prosessivaiheet ovat suljettuja, teknologian avulla saadaan rikki
talteen paremmin kuin milld&n muulla olemassa olevalla menetelmalla.
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Nikkelin suorasulatus (DON)

Outokummun Harjavallan tehtailla sovellettiin ensimmaisend liekkisulatusmenetelmaé nikkelirikas-
teille vuonna 1959. Nikkelin suorasulatusmenetelmd (DON = Direct Outokumpu Nickel) otettiin
sielld kdyttoon vuonna 1995. Tami menetelméd tekee konvertoinnin tarpeettomaksi ja siten yksin-
kertaistaa nikkelin tuotantoprosessia merkittévésti. Korkean metallipitoisuuden omaavan nikkeli-
hienokiven tuotantoon tarvitaan ainoastaan liekkisulatusuuni ja sdhkduuni. Hienokivi liuotetaan,
muut metallit erotetaan liuoksesta ja jiljelle jadva nikkeliliuos kisitellddn nikkelijauheen ja katodi-
nikkelin tuottamiseksi elektrolyysin avulla. Koska konvertointia ei tarvita, menetelmé alentaa mer-
kittdvésti investointi-, kdytt6- ja ylldpitokustannuksia. Fortalezan sulatto Brasiliassa aloitti nikkelin
tuotannon DON-prosessilla vuonna 1998.

Tunnustukset

EU on nimennyt Outokummun liekkisulatuksen, Kennecott-Outokumpu liekkikonvertoinnin ja
DON-prosessin parhaiksi kdytettdvissd oleviksi menetelmiksi (BAT = Best Available Techniques),
joilla saavutetaan parhaat ympéristdarvot teollisessa tuotannossa.ASM International, The Material
Information Society, on myontinyt ASM Historical Landmark Award -tunnustuksen Outokummun
liekkisulatusprosessille 10. kansainvilisen liekkisulatuskongressin yhteydessd Helsingissd
24.6.2002.

Liekkisulatus- ja liekkikonvertointilisenssit

Kuparirikasteiden sulatus

Kéaynnistys

1949 Outokumpu Oy, Harjavalta

1956 Furukawa Co. Ltd., Ashio, Japani

1966 Combinatul Chimico Metalurgic, Baia Mare, Romania
1967 The Dowa Mining Co. Ltd., Kosaka, Japani

1970 Nippon Mining Co. Ltd., Saganoseki, Japani

1971 Sumitomo Metal Mining Co. Ltd., Toyo, Japani

1971 Hindustan Copper Ltd., Ghatsila, Intia

1972 Peko Wallsend Metals Ltd., Mount Morgan, Australia
1972 Hibi Kyodo Smelting Co. Ltd., Tamano, Japani

1972 Norddeutsche Affinerie AG, Hamburg, Saksa

1972 Nippon Mining Co. Ltd., Hitachi, Japani

1973 Karadeniz Bakir Isletmeleri AS, Samsun, Turkki

1973 Peko Wallsend Metals Ltd., Tennant Creek, Australia
1973 Nippon Mining Co. Ltd., Saganoseki, Japani

1974 Hindustan Copper Ltd., Khetri, Intia

1975 Rio Tinto Minera SA, Huelva, Espanja

1976 Phelps Dodge Corporation, Playas, USA Gécamines, Luilu, Zaire
1978 Kombinat Gérniczo-Hutniczy Miedzi, Glogow, Puola
1979 Korea Mining and Smelting Co. Ltd., Onsan, Korea

1981 Norilsk Mining and Metallurgical Comb., Norilsk, Vendja
1982 Caraiba Metals SA, Camacari, Brasilia

1983 Philippine Associated Smelting and Refining Co., Isabel, Filippiinit
1985 Jiangxi Copper Corporation, Guixi, Kiina

1986 Mexicana de Cobre SA, El Tajo, Meksiko
1987 MDK G Damianov, Srednogorie, Bulgaria



1988
1988
1988
1995
1995
1997
1998
1999
2000
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Codelco, Chuquicamata, Chile

Magma Copper Co., San Manuel, USA

Roxby Management Services Pty Ltd., Olympic Dam, Australia
Compania Minera Disputada de las Condes SA, Chagres, Chile
Kennecott Utah Copper Corporation, Utah, USA

Jinlong Copper Co. Ltd., Tongling, China

Indo-Gulf Fertilizers & Chemical Ltd., Gujarat, Intia

WMC Resources Ltd., Olympic Dam, Australia

Boliden Mineral AB, Ronnskér, Ruotsi

Southern Peru Copper Corporation, Ilo, Peru

National Iranian Copper Industries Co., Khatoon Abad, Iran

Kuparin konvertointi

Kaynnistys

1995

Kennecott Utah Copper Corporation, Utah, USA
Southern Peru Copper Corporation, Ilo, Peru

Nikkelirikasteiden sulatus

Kéynnistys

1959
1972
1973
1981
1992
1998

Outokumpu Oy, Harjavalta

Western Mining Corporation Ltd., Kalgoorlie, Australia
BCL Ltd., Selebi-Phikwe, Botswana

Norilsk Mining and Metallurgical Comb., Norilsk, Vendja
Jinchuan Non Ferrous Metals Co., Jinchang, Kiina
Mineragdo Serra da Fortaleza Ltda., Fortaleza, Brasilia

Muut sovellukset

Liekkisulatusta on kiytetty myds pyriittien sulatukseen Outokummun Kokkolan tehtailla vuosina
1962-1977. Lisdksi liekkisulatusta on kehitetty lyijyn tuotantoon ja jétteiden kasittelyyn (mm. jaro-
siitin ja biomassan sulatukseen).
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Liite 4 Tekijin aihepiiriin liittyvit Kirjalliset suoritteet.

Kirjalliset suoritteet 1-9 on tehty Tampellan sisdiseen kdyttoon tekijdn tydskennellessd Oulun yli-
opiston ja Tampellan yhteisessd savukaasujen rikinpoistoprojektissa. Tutkimuksen tavoitteena oli
kehittdd hiilipdlykattilan kaksivaiheisen rikinpoiston tulipesdtapahtuman rikinpidatysti tutkimalla
samanaikaista kalkkikiven kalsinoitumis- ja sulfatoitumisilmi6td. Olennaisen osan tutkimusta muo-
dosti eri kalkkikivien rikinpidatyskyvyn selvittdiminen ja vertaileminen pudotusputkireaktorissa
simuloiduilla tulipesdolosuhteissa.

Julkaisuja, raportteja tai poster —esityksid 10 - 13 on esitetty joko Oulun yliopiston laitossarjassa tai
tieteellisissd tapahtumissa. Ty0ssé tehtyjen tutkimukseen perustui myds projektin aikana valmistu-
nut lisensiaatintyd 14.

10.

12.

13.

14.

. Heino, J. Kalkki-injektion kehittdimisen ja mallintamisen perusteita. Oulun yliopisto. Prosessitekniikan

osasto. Oulu 1989. 23 s. + liitt. 13 s. (Vain Tampellan sisdiseen kayttoon).

Kenakkala, T., Heino, J. Viliraportti 15.5.1990. Kalkki-injektiotutkimus. Oulun yliopisto.
Prosessitekniikan osasto ja kemian laitos. Oulu 1990. 18 s. + liitt. 18 s. (Vain Tampellan sisdiseen
kayttoon).

. Kenakkala, T., Kuoppala, H., Heino, J. Kanadalaisten kalkkikivien vertailu. Raportti 4.7.1990.

Kalkki-injektiotutkimus. Oulun yliopisto. Prosessitekniikan osasto ja kemian laitos. Oulu 1990. 6 s. + liitt.
6 s. (Vain Tampellan sisdiseen kayttoon).

Heino, J. Puolikuivat kalsiumpohjaiset savukaasujen rikinpoistomenetelméat Euroopassa. Prosessitekniikan
osasto. Oulu 1990. 55 s. (Vain Tampellan sisdiseen kayttoon).

Kenakkala, T., Kuoppala, H., Heino, J. Viliraportti 16.8.1990. Kalkki-injektiotutkimus. Oulun yliopisto.
Prosessitekniikan osasto ja kemian laitos. Oulu 1990. 15 s. + liitt. 22 s. (Vain Tampellan sisdiseen
kayttoon).

Kuoppala, H. & Heino, J. Viliraportti 8.10.1990. Kalkki-injektiotutkimus. Oulun yliopisto.
Prosessitekniikan osasto ja kemian laitos. Oulu 1990. 14 s. + liitt. 7 s. (Vain Tampellan sisdiseen kayttoon).
Kuoppala, H. & Heino, J. Aktiivisuuden mittaaminen sammumisanalyysilld. Valiraportti 5.11.1990.
Kalkki-injektiotutkimus. Oulun yliopisto. Prosessitekniikan osasto ja kemian laitos. Oulu 1990. 8 s. + liitt.
20 s. (Vain Tampellan sisdiseen kayttoon).

Kokkonen, P., Kenakkala, T., Kuoppala, H., Sohlo, J., Heino, J. Kalkki-injektiotutkimuksen yhteenveto.
Oulun yliopisto. Prosessitekniikan osasto ja kemian laitos. Oulu 1990. 6 s. (Vain Tampellan sisdiseen
kayttoon).

Hamal, J., Méki, T., Suonvieri, A., Savolainen, J., Tanskala, J., Heino, J. Vanhan pudotusputken rakenne ja
toiminta sekd uuden pudotusputken suunnittelun perusteet. Raportti. Tampella Power. Tampere 1991. 26 s.
+ 11 liitt. (Vain Tampellan sisdiseen kdyttoon).

Sohlo, J., Kenakkala, T., Heino, J. Kalkki-injektion kehittimisen ja mallintamisen perusteita. Oulun
yliopisto. Prosessitekniikan osaston laitossarja. Oulu 1990. 51 s.

. Kenakkala, T., Kuoppala, H., Kokkonen, P., Heino, J. The use of SEM/EDS method for analysis of calcina-

tion and sulphation reactions in limestone injection. 10 years celebration symposium on inorganic and ana-
lytical chemistry, 4.5.1990. Poster presentation. Oulu 1990, Oulun yliopiston kemian laitos. S. 31 - 32.
Kenakkala, T., Kokkonen, P., Kuoppala, H., Heino, J. Thermal analysis combined with SEM-EDS: Chemi-
cal characterization of limestone sulfation. Euroanalysis VII. Aug. 26 - 31, 1990. Poster presentation.
Vienna, 1990, Austrian Society for Analytical Chemistry. S. A 4.2. P-Fr-37.

Kuoppala, H., Kenakkala, T., Kokkonen, P., Heino, J. Identification of recarbonation in limestone sulfation
using thermogravimetry. Euroanalysis VII. Aug. 26 - 31, 1990. Poster presentation. Vienna, 1990, Austrian
Society for Analytical Chemistry. S. A 4.2. P-Fr-38.

Heino, J. Integroidun rikinpoistomenetelmén kalkkikivi-injektion tutkiminen ja kehittiminen.
Lisensiaatintyd. Oulun yliopisto, prosessitekniikan osasto. Oulu 1991. 116 s. + liitt. 11 s.
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Julkaisut tai kirjalliset suoritteet 1524 ovat syntyneet tekijan tyoskennellessd Oulun yliopiston
Lampo- ja diffuusiotekniikan laboratoriossa pitkdaikaisessa rikinpoistotutkimusprojektissa. Tyon
tavoite oli kehittdd savukaasun rikkidioksidin poistolle hydtymenetelméd, jonka avulla poistettava
rikki on hy6dynnettivissd muun teollisuuden raaka-aineena. Kirjallisista suoritteista osa on Proses-
si- ja ympdristotekniikan osaston laitossarjassa julkaistuja raportteja ja osa on julkaisuja tai poster
-esityksid, joita on julkaistu eri tieteellisissd tapahtumissa. Tutkimustuloksia hyddynnettiin myds
opetustarkoituksissa.

15. Heino, J. Absorptiotutkimuksen loppuraportti. Oulun yliopisto. Lamp6- ja diffuusitekniikan laboratorio.
Oulu 1991. 17 s. + liitt. 3 s. (Oy Ahlstrom Ab:n luottamuksellinen toimeksianto)

16. Torvela, H. & Heino, J. Development trends in emission reduction technologies. Oulu 1994. Oulun
yliopisto, Ecocenter. 49 s.

17. Satta, M., Nelo, S., Heino, J. & Sohlo, J. Hy6tymenetelmén kehittdminen jatekaasujen puhdistukseen. Osa
1. Rikkidioksidin absorptio vetyperoksidin vesiliuokseen pilot-mittaisessa suihkutornissa. Oulu 1994.
Oulun yliopisto. 31 s.

18. Satta, M., Nelo, S., Heino, J. & Sohlo, J. Hy6tymenetelmén kehittdminen jatekaasujen puhdistukseen. Osa
5. Rikkidioksidin absorptio vetyperoksidin vesiliuokseen tédytekappalekolonnissa. Oulu 1994. Oulun
yliopisto. 29 s.

19. Heino, J. Hyotymenetelmén kehittdminen jitekaasujen puhdistukseen. Osa 4. Kéytdssd olevat
poistokaasujen puhdistuksen hy6tymenetelmét. Oulu 1995. Oulun yliopisto. 27 s.

20. Heino, J., Leskeld, K., Nelo, S., Satta, M., & Sohlo, J. Recovery method for simultaneous NOx/SOx purifi-
cation by oxidative scrubbing. Poster presentation. Helsinki, 1995, Finnish Chemical Congress and
Exhibition 14.-16.11.1995.

21. Maittd, P., Heino, J. & Sohlo, J. Hyotymenetelmédn kehittdminen jitekaasujen puhdistukseen. Osa 6.
Rikkidioksidin vetyperoksidiabsorption simulointi Aspen Plus -simulointiohjelmalla. Oulu 1996. Oulun
yliopisto. 24 s.

22. Nelo S.K., Leskeld, K.M., Heino, J.J., Satta, M.H. & Sohlo, J.J. Recovery method for simultaneous
removal of NO, and SO,. P5.95 (1533) CHISA'96, 12" International Congress of Chemical and Process
Engineering Praha, Czech Republik, 25-30 August 1996. Praha 1996, Czech Society of Chemical
Engineering.

23. Nelo, S.K., Ainassaari, K.M., Heino, J.J., Satta, M.H. and Sohlo, J.J. Oxidative scrubbing of sulphur
dioxide and nitrogen oxides. First European Congress on Chemical Engineering in occasion of Third Ital-
ian Conference on Chemical and Process Engineering. Florence, Italy, 4-7 May 1996. Paper and Kaisu
Ainassaari’s oral presentation.

24. Nelo, S.K., Ainassaari, K.M., Heino, J.J., Satta, M.H. and Sohlo, J.J. Oxidative scrubbing of sulphur
dioxide and nitrogen oxides Fourth International Conference on Technologies and Combustion for a Clean
Environment. Lisbon, Portugal, 7 - 10 July 1997. Paper and Sirpa Nelo’s oral presentation.

Julkaisu 25 on tehty Oulun yliopiston Ladmpd- ja diffuusiotekniikan laboratoriossa suoritettujen jat-
ko-opintojen yhtend osana. Julkaisuja 26-29 on kéytetty opintomonisteina tai tydohjeina opetustar-
koitukseen ja julkaisu 30 on opetukseen liittyva poster- esitys yhdessé tieteellisessd tapahtumassa.

25. Irjala, A., Kenakkala, T. & Heino, J. Encoen Oy:n liiketoimintasuunnitelma. Oulun yliopisto,
Teollisuustalouden laboratorio. Oulu 1990. 21 s.

26. Heino, J. & Sohlo, J. (toim.). Ympéristonsuojelutekniikan lisensiaattiseminaari kevdilld 1992. Osa III:
Ilmansuojelu. Oulu 1993. Oulun yliopisto.

27. Heino, J. & Keiski, R. (ed.). Environmental Technology Graduate School in Chemical Engineering Course.
Oulu 1997. Oulun yliopisto. 166 s.

28. Heino, J. Secondary control of sulfur oxides. Material is based on the lecture held at the University of Oulu
on October 25, 2001 Air pollution control engineering Graduate School in Chemical Engineering -course.
14 s.
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29. Keiski, R., Koskenkari, T. & Heino, J. Ympéristotekniikan peruskurssi. Ilman saastuminen,

ilmansuojelutekniikat, teollinen ekologia, vihred kemia, ympéristonsuojelun ohjauskeinot ja lainsdadanto.
Oulu 2002, Oulun yliopisto, Prosessi- ja ymparistotekniikan osasto. 131 s.

Keiski, R., Heino, J., Koskenkari, T. & Makkonen, H. Environmentally appropriate technologies as the
basis of industrial environmental engineering education as the University of Oulu. Poster presentation at

the conference of the science & culture of industrial ecology in Leiden, Netherlands. International society
for industrial ecology. Leiden 2001.

30.
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Liite 5 Tekijéin aihepiiriin liittyvit Kirjalliset suoritteet.

Kirjalliset suoritteet 1-2 ovat syntyneet tekijén tyoskennellessd Oulun tydsuojelupiirin Tydsuojelu-
toimistossa Oulun l4énin alueella vuosina 1985-86 tehdyssé “Onnettomuusriskid aiheuttavien vaa-
rallisten aineiden valmistuksen, kdyton, varastoinnin sekd maantie- ja rautatiekuljetusten” -kartoi-
tus- ja viranomaisyhteistydprojektissa. Kirjallisen suoritteen 3 avulla tyotd laajennettiin vield Tyo-
suojelutoimiston omin voimin kattamaan myds rakenteilla olleet polyrdjéhdysvaaralliset tydpaikat.

Julkaisu 4 on tehty Oulun yliopiston Lamp6- ja diffuusiotekniikan laboratoriossa suoritettujen jat-
ko-opintojen yhtend osana. Turvallisuus- ja tydohjeita 5—6 on kiytetty tydohjeina opetustarkoituk-
sessa.

1.

Virtanen, S., Heino, J. Oulun l44nin alueella onnettomuusriskid aiheuttavien aineiden valmistusta, kayttod,
varastointia, maantie- ja rautatiekuljetuksia koskeva kartoitus. Tyosuojeluhallitus/Oulun tydsuojelupiiri.
Oulu 1986. 125 s. + liitt. 10 s. (Vain viranomaiskayttoon).

Ryhénen, A., Simpanen, V., Launonen, M., Poutiainen, T., Saarela, T., Lukkarinen, M., Pyy, L., Virtanen,
S., Heino, J. Oulun ldénin alueella onnettomuusriskié aiheuttavien aineiden valmistus, kiytto ja varastointi
sekd maantie- ja rautatie-kuljetukset. Tyéryhméamietintd. Oulu 1986. 15 s.

. Ryhénen, A., Virtanen, S., Sauvola-Sipola, S., Heino, J. Oulun tydsuojelupiirin alueella vuoden 1987

aikana rakenteilla olevat suuret polyrdjahdysalttiit tyopaikat sekd niiden mahdollisten onnettomuuksien
ennaltachkiisy. Oulun tydsuojelupiiri. Oulu 1987. 39 s. + liitt. 6 s. (Vain viranomaiskayttoon).

Heino, J. Turvallisuus prosessien ja laitosten suunnittelussa. ”Lisensiaattiseminaari “Viimeaikainen kehitys
kemiallisten prosessien ja laitosten suunnittelussa” kevét 1991. 19 s.

Harkki, J. Heino, J. Mattila, R. & Zinovjev, B. Prosessimetallurgian laboratorion turvallisuusohje. Oulun
yliopisto 1998. 11 s.

Heino, J. Absorptiotapahtuman tutkiminen QVF-kolonnissa. Harjoitustyon tyoohje. Oulun yliopisto.
Lamp6- ja diffuusitekniikan laboratorio. Oulu 1991. 27 s. + liitt. 3 s.

Julkaisut tai kirjalliset suoritteet 7—12 ovat aihepiiriin kuuluvia opintomonisteita tai muuta opetus-
materiaalia liittyen joko perustutkinto- tai jatko-opiskelukoulutukseen.

7.

12.

Heikkinen, E.-P. & Heino, J. (toim.). Metallurgin hyva tietdé: Prosessimetallurgian perusteet. 2. p. Oulu
2002, Oulun yliopisto, Prosessi- ja ympaéristotekniikan osasto. 81 s.

Heikkinen, E.-P. & Heino, J. (toim.). Metallurgin hyva tietdd: Viarimetallien valmistus. Oulu. 2. p. Oulu
2002, Oulun yliopisto, Prosessi- ja ympéristotekniikan osasto. 69 s.

Heino, J. Ilmidpohjaisen tarkastelun soveltaminen kuparin valmistuksen liekkisulatusmenetelmaan.
Pyrometallurgisten prosessien -kurssimateriaali. Oulu 2004, Oulun yliopisto, Prosessi- ja
ympéristotekniikan osasto. 19 s.

Heino, J. Industrial ecology and metallurgical industry based on the lecture held at the University of Oulu
on May 3, 1999 Environmental technology -course of Graduate School in Chemical Engineering. 20 s.

. Heino, J. Introduction into industrial ecology based on the lecture held at the University of Oulu on May

22,2000 Industrial ecology -course of Graduate School in Chemical Engineering. 18 s.
Heino, J. Industrial ecology and metallurgical industry. In: Pongracz, E. Industrial ecology and recycling.
Lecture material in Study Program of Environmental Engineering. Oulu 2001. 20 s.

Raportit 13—15 ja poster-esitys 16 kuuluvat tekijdn vaitdstyon ydinalueeseen. Raportit 14—15 ovat
itse asiassa tyon tdydellinen selkdranka, joista selvidd metallurgisen teollisuuden uusien kehitysin-
novaatioiden vaikeus, vaarallisuus sekd myds kehitykseen vaadittava aika.

13.

14.

15.

Heino, J. Hyotymenetelman kehittdminen jitekaasujen puhdistukseen. Osa 7. Mietteitd ja havaintoja
teollisesta ekologiasta. Oulu 1998. Oulun yliopisto. 23 s.

Heino, J. Harjavalta ja Outokummun kuparitehdas vuosina 1944-2002. Oulu 2003, Oulun yliopisto,
Prosessi- ja ympdristotekniikan osasto. 46 s.

Heino, J. & Koskenkari, T. Harjavallan Suurteollisuuspuisto Teollisena ekosysteemind. Oulu 2004, Oulun
yliopisto, Prosessi- ja ympéristotekniikan osasto. 47 s.
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Liite 6 Kyselyn kohdeyhteisot: Harjavallan suurteollisuus-
puiston prosessi- ja energiatekniset yritykset.

KYSELYN KOHDEYRITYKSET: Boliden Harjavalta Oy, OMG Harjavalta Nickel Oy, Kemira
GrowHow Oy:n Harjavallan tehtaat ja Kemira Oyj:n Harjavallan yksikkd, Porin Limpdvoima Oy:n
Harjavallan yksikko ja Oy AGA Ab:n Harjavallan yksikkd.

Tietojen antaja ja yhteystiedot:

Yrityksen nimi ja tyontekijoiden lukumaéra.

Mitka ovat Suurteollisuuspuiston keskeiset edut teiddn yrityksenne kannalta esimerkiksi pisteytetty-
né (1-5), jolloin 1 on térkein ja 5 véhiten tirkein?
- markkinaedut

- imagotekijat

- ympéristosuojelu- ja kierratystekijat

- koulutukselliset edut

- joku muu

Mitkd ovat yrityksenne tirkeimmét muilta Suuteollisuuspuiston osakkailta saamanne sekundaérit
raaka-aineet tai energia?

Mitké ovat yrityksenne tdrkeimmait muille Suurteollisuuspuiston osakkaille kierrdttdiménne sekun-
dédrit raaka-aineet tai energia?

Onko prosesseissa aiemmin harakoille mennyt energian talteenotto osoittautunut kannattavaksi?
Loytyykd vield hydodyntdméttomid poisteita tai 1dmpdvirtoja, joille halutaan késittelija?

Oletetaan, ettd jonkun yrityksen toiminta loppuu. Mika on kriittinen sekundééri raaka-aine, hukka-
lampdenergia tai toiminto yrityksenne kannalta?

Mitkéd ovat Suurteollisuuspuiston parhaat puolet ajatellen imagoa?
Millé puolen on eniten parannettavaa?

Aiheuttaako Suurteollisuuspuisto-organisaatio ongelmia mahdollisen jdhmeytensd takia ja jos aihe-
uttaa, niin minkélaisia? Mika on suurin jarruttaja ja miké suurin edistéja?

Aiheuttaako toimintojen ulkoistus ja edelleen mahdollinen aliurakoituttaminen esim. onnettomuus-
riskien suurenemisen tiedon tai tiedonkulun puutteen takia?

Voidaanko sanoa, ettd suurteollisuusintegraatilla on mahdollisia onnettomuuksia ennaltachkdiseva
vaikutus? (keskitetty koulutus, harjoitukset, parannettu riskinhallinta)

Miten on valmistauduttu mahdolliseen suuronnettomuuteen? Pidetdéinko yhteisié isoja harjoituksia
ja onko mietitty sitd, jos joskus kaikki menee pahimmin pain?

Mika on Harjavallan kaupungin rooli Suurteollisuuspuistossa ja sen kehittdmisessa.

Miten viranomaiset yleensi ovat suhtautuneet Suurteollispuistoon ja sen kehittimiseen?
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Liite 7 Yritysten késitykset Harjavallan Suurteollisuuspuis-
tosta kyselyn perusteella.

Kyselyyn osallistuneiden osakasyritysten tirkeimmiksi Suurteollisuuspuiston eduiksi nousivat
ympdristosuojelu- ja kierrdtyshyddyt, imagotekijét ja markkinaedut sekd tietenkin logistiset edut.
Myds verkottuminen ja sen myotd parantunut yhteistyd on osoittautunut positiiviseksi kehitysteki-
jaksi.

Prosessien ylijadméenergia hyodynnetién joko sdhkond, hoyryna tai ldmmitysenergiana. Hy6dynta-
jind ovat joko Suurteollisuuspuiston yritykset tai Harjavallan kaupunki, joka kéyttdd saamansa ener-
gian kaukoldmpona.

Aiemmin hukkaan menneen energian talteenotto on osoittautunut taloudellisesti kannattavaksi ja
energian kéytt6a voitaisiin vieldkin tehostaa. Meneilldén on selvitystyd, jossa alueen yritykset ja
Harjavallan kaupunki yhteistydssd etsivdt potentiaalisia lauhde-energian kayttdjid Harjavaltaan.
Yhteni vaihtoehtona on tarkasteltu kasvihuoneviljely-yrittdjien houkuttelemista Suurteollisuuspuis-
ton ldheisyydessa sijaitsevalle Sievarin alueelle. On my0s suunniteltu energian myyntid Nakkilan
kunnan kaukoldmpdoverkkoon.

Millekdin yritykselle ei ole riippuvaisuus toisesta kasvanut niin suureksi, ettd oma toiminta loppui-
si, jos joku Suurteollisuuspuiston muista yrityksistd lopettaisi tai supistaisi toimintaansa. Verkottu-
misetujen menetystd pidettiin kuitenkin merkittavéana.

Suurteollisuuspuiston parhaimpia imagollisia etuja ovat mm. luotettavien tydnantajien tuoma mai-
ne, turvalliset yhteistydkumppanit, energiatehokkuus ja ilmansuojelu, yhteinen turvallisuustoiminta
sekd viestintd. Parannettavaa on vield vanhojen mielikuvien muuttamisessa tosiasioihin ja nykyrea-
liteetteihin perustuviksi. Myds ympéristonhoitoa maisemoimalla ja melua pienentdmélld voidaan
vield parantaa.

Suurteollisuuspuisto-organisaation yrityskulttuureissa on jonkin verran eroja, jolloin esim. paatok-
senteon mallit vaihtelevat. Yritykset ovat isompien organisaatioiden pienempid yksikoitd, miké tuo
varmuutta, mutta voi olla my6s joskus tietyissd asioissa hidaste. Padllimmaéisend on késitys, ettd tut-
tuus helpottaa toimintaa.

Suurteollisuusintegraatilla on mahdollisia onnettomuuksia ennaltachkéiseva vaikutus, silld turvalli-
suuspuoli on monipuolisen, sdénndllisen ja virallisesti organisoidun yhteistyon kohteena. Yhdessd
on tehty VTT:n johdolla mm. koko tehdasaluetta koskeva turvallisuusselvitys. Yhdessd toimien
myos tieto vaarallisista aineista ja niiden kéyttdytymisestéd lisddntyy. Téllaista toimintaa ovat esi-
merkiksi asiakasauditoinnit, jolloin kdydddn katsomassa paikan pédlld, mihin toimitettavat aineet
menevit ja tietenkin misté ne tulevat.

Saannollisesti jarjestetddn yhteisid harjoituksia, joiden jdlkeen on kritiikkipalavereita. Turvallisuus-
toiminnassa otetaan huomioon myds suuronnettomuuden uhka. Harjoituksissa on mukana myds
alueen ulkopuolisia pelastusviranomaisia. Kerran vuodessa jérjestetdén iso yhteisharjoitus.

Boliden Harjavalta Oy:n edeltdja Outokumpu Harjavalta Metals Oy verkotti toimintojaan vuonna
1999 ulkopuolisille yhteistyokumppaneille. Verkottaminen ja isompien tdiden vaatima aliurakoitut-
taminen eivédt ole aiheuttaneet onnettomuusriskien suurenemista. Kunnossapitohenkildsto on aikai-
semmin ollut omaa viked, mikéd on vaikuttanut positiivisesti, koska tydkohteet olivat entuudestaan
hyvin tiedossa. Padsdintoisesti toimitaan muutenkin tuttujen yritysten ja henkil6iden kanssa, joilla
on pitkdaikainen kokemus aliurakoinnista. Sen liséksi johtamisjérjestelmiin ja tyGSturvallisuuskay-
tantdihin kiinnitetddn erityistd huomiota. Riskien olemassaoloa ei kuitenkaan kielletd, vaan sen
takia asioihin kiinnitetdén erityistd huomiota.



158

Suurteollisuuspuisto-organisaatio ei aiheuta isompia ongelmia mahdollisen jahmeytenséd takia.
Yhteistydsséd on kehitytty koko ajan. Onpa ollut havaittavissa sitékin, ettd uudet yritykset ovat tuo-
neet uusia tuulahduksia puhumattakaan siitd, ettd ne ovat saaneet perinndksi hyviksi havaittuja
tapoja ja tottumuksia, joilla alueella on ennen pérjétty. Sekéd yritysten sisédisessd ettd niiden vélises-
sé tiedottamisessa on aina parantamista. Ongelma on kuitenkin yleismaailmallinen suuren tietotul-
van takia, eika siihen ole patenttiratkaisuja.

Harjavallan kaupungin rooli ndhdién ensisijaisesti kaavoittajana ja my0s linkkind muihin viran-
omaisiin pdin. Harjavallan kaupunki on myds Suurteollisuuspuiston asiakas. Pédséédntoisesti viran-
omaistoiminta ndhtiin muutenkin positiivisena ja kannustavana enemmén kuin toimintaa hankaloit-
tavana.
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Liite 8 Kyselyn kohdeyhteiso: Harjavallan kaupunki.

Tietojen antaja ja yhteystiedot:

Mitkd ovat Suurteollisuuspuiston keskeiset edut Harjavallan kaupungin kannalta esimerkiksi pistey-
tettynd (1-5), jolloin 1 on tdrkein ja 5 véhiten tirkein?

— imagotekijét

— ympdéristdsuojelu- ja kierrdtystekijit
— tyollistymisedut

— koulutukselliset edut

— joku muu

Mitké ovat Harjavallan kaupungin tdrkeimmét Suurteollisuuspuiston yrityksiltd saamat sekundéarit
raaka-aineet tai energia?

Onko toiminta osoittautunut kannattavaksi?
Toimittaako Harjavallan kaupunki mitdén raaka-ainetta Suurteollisuuspuiston yrityksille?

Oletetaan, ettd jonkun yrityksen toiminta loppuu. Onko Harjavallan kaupungissa mietitty téllaista
uhkakuvaa ja sen seurauksia?

Mitkd ovat Suurteollisuuspuiston parhaat puolet Harjavallan kaupungin kannalta?
Millé puolen Suurteollisuuspuiston toiminnassa on eniten parannettavaa?

Aiheuttaako Suurteollisuuspuisto-organisaatio ongelmia mahdollisen jdhmeytensa takia ja jos aihe-
uttaa, niin minkélaisia? Mikd on suurin jarruttaja ja miki suurin edist&ja?

Voidaanko sanoa, ettd suurteollisuusintegraatilla on mahdollisia onnettomuuksia ennaltachkdiseva
vaikutus? (keskitetty koulutus, harjoitukset, parannettu riskinhallinta)

Miten on valmistauduttu mahdolliseen suuronnettomuuteen? Pidetdéinko yhteisié isoja harjoituksia
ja onko mietitty sitd, jos joskus kaikki menee pahimmin pain?

Mika on Harjavallan kaupungin rooli Suurteollisuuspuistossa ja sen kehittdmisessé.

Miten viranomaiset yleensd ovat suhtautuneet Suurteollispuistoon ja sen kehittdimiseen?
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Liite 9 Harjavallan kaupungin Kkisitys Suurteollisuuspuis-
tosta kyselyn perusteella.

Imagollisesti Suurteollisuuspuisto on Harjavallalle tirked unohtamatta mydskdén ymparistonsuoje-
lu- ja kierrdtystekijoitd. Suurteollisuuspuiston parhaat puolet Harjavallan kaupungin kannalta ovat
vilittdmat ja vililliset tydllistdimisvaikutukset, kansainvilinen ulottuvuus, paikkakunnan henkisen
pddoman lisddntyminen sekd teollisuuskeskittymén myo6td tullut tunnettavuus. Myos koulutus ja
matkailu hyotyvit alueella sijaitsevasta teollisuusintegraatista. Harjavallan kaupungissa on myds
mietitty jonkin yrityksen toiminnan loppumista. Hyvé puoli on kuitenkin se, ettd on monta yritysti,
eikd niistd yksikdén ole tdysin riippuvainen toisesta.

Harjavallan kaupunki hyodyntéé sekundéiéreind raaka-aineina nikkelikuonaa Torttilan rautatien yli-
kulkusillassa sekd myods mahdollisesti tulevaisuudessa Torttilan eritasoliittyméssd. Kaukoldmmityk-
seen kéytetddn prosessien ylijddméenergiaa. Toiminta on osoittautunut taloudellisestikin kannatta-
vaksi.

Suurteollisuusintegraatilla on mahdollisia onnettomuuksia ennaltaechkéisevé vaikutus, silld turvalli-
suus on yritysten yhteinen ja keskeinen teema, miké tarkoittaa mm. sitd, ettd harjoituksia jérjeste-
tddn sdadnnollisesti puhumattakaan ennaltachkdisevéstd toiminnasta.

Harjavallan kaupungin térkein rooli Suurteollisuuspuistossa ja sen edelleen kehittdimisessd on kaa-
voittajan tehtévét, tiedotus, yhteydenpito muihin viranomaisiin ja valtion hallintoon. Myds ymparis-
tokysymykset ovat tirked osa kaupungin toimintaa. Viranomaisten suhtautuminen Suurteollisuus-
puiston kehittdmiseen on havaittu kaupungin kannalta katsoen positiiviseksi ja kannustavaksi.
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Liite 10 Tekijin aihepiiriin liittyvéat Kirjalliset suoritteet.

OPTIDUST-pojektin aikana tai sen jéilkeen tehdyt kirjalliset suoritteet 1-5 kuuluvat viitstyon

ydinalueeseen.

1. Makkonen H., Laitila L., Heino J. & Harkki J. Terdstehtailla muodostuvien pdlyjen, lietteiden ja hilseiden
kierrdtysmenetelmét. Oulu 2000. Oulun yliopisto. 106 s.

2. Makkonen, H., Heino, J. & Laitila L. Polyjen, lietteiden ja hilseiden tehdaskartoituksen loppuraportti seké
johtopéitokset ja jatkotoimenpide-ehdotukset. Oulu 2001. Oulun yliopisto. 106 s.
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14th September 2000. Oulu, Finland, University of Oulu. Oulu. Prosessimetallurgian laboratorio 2001.
<URL:http://cc.oulu.fi/~pometwww/rd/ summa?2.html.>
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5. Péivérinta, K., Sarja, T., Savolainen S. & Heino J. Malmipohjaisten terdstehtaiden hienojakoisten
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Oulu 2001. 16 s.

Opetukseen ja koulutukseen liittyvét kirjalliset suoritteet 67 ja posteri 8 on esitetty eri tieteellisilld
foorumeilla. Julkaisut tai kirjalliset suoritteet 9—12 ovat aihepiirin opintomonisteita tai opetusmate-
riaalia liittyen joko perustutkinto- tai jatko-opiskelukoulutukseen.
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12.
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research and education in the Process and Environmental Engineering Department of the University of
Oulu. Engineering Education in Sustainable Development. October 24"-25% 2001 Delfth, Netherlands.
Heikkinen, E.-P. & Heino, J. (toim.). Metallurgin hyva tietdd: Raudan, terdksen ja ferroseosten valmistus. 2.
p- Oulu 2002, Oulun yliopisto, Prosessi- ja ymparistotekniikan osasto. 133 s.

Heino, J. Industrial ecology and metallurgical industry. In: Pongracz, E. Industrial ecology and recycling.
Lecture material in Study Program of Environmental Engineering. Oulu 2001. University of Oulu. 20 pp.
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University of Jyviskyld. 11 s.
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Liite 11 Taulukot 1-3.

Taulukko 1. Pasutteen alkuaineiden ja yhdisteiden koostumus (Makkonen 1993, s. 1).

Alkuaine/ Pitoisuus Alkuaine/ Pitoisuus Alkuaine/ Pitoisuus
Yhdiste p-% Yhdiste p-% yhdiste p-%
Fe,05 95,94 Si0, 1,86 S 0,64
Al,O4 0,39 CaO 0,3 BaO 0,27
MgO 0,26 Zn 0,19 Na,O 0,14
Cu 0,07 K,0 0,04 Co 0,01

Taulukko 2. Rikastushiekan alkuaineita ja niiden pitoisuuksia (Geoinsinoorit 1999).

Alkuaine

Pitoisuus Alkuaine Pitoisuus Alkuaine Pitoisuus Alkuaine Pitoisuus
p-% p-% p-% p-%
Cu 0,37 Zn 2,4 Ag 0 As 0,07
Fe 42,9 Mn 0,05 Co 0,08 Cd 0,002
Ni 0,13 Hg <0,0001 Si 12,0 Pb 0,46

Taulukko 3. Nikkelirackuonan alkuaineita ja niiden pitoisuuksia (Geoinsinéérit 1999).

Alkuaine Pitoisuus Alkuaine Pitoisuus Alkuaine Pitoisuus Alkuaine Pitoisuus
p-% p-% p-% p-%
Cu 0,24 Zn 0,11 Ag 0 As 0,001
Fe 42,0 Mn 0,16 Co 0,35 Cd 0,00002
Ni 0,12 Hg 0,0016 Si 11,9 Pb 0,009
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