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Ympariston vaikutus otetaan teollisuutta koskevissa valinnoissa nykyaan paremmin huomioon.
Se on yksi merkittavimmista aihealueista, kun mééritetaan teollisuuden prosessin tai yrityksen
kestavyyttd. Kestavyyden méaarittamiselle on kehitelty useita erilaisia indekseja ja tyokaluja,
joita yritykset voivat hyddyntaa omissa laskelmissaan. Ongelmana ndissa usein on se, etta ne
vaativat paljon tietoa prosessista ja ne ovat tyoléita laskea. Tama vuoksi niita on silloin vaikea

soveltaa kokonaan uuden prosessin kehittdmisessé.

Tyon tarkoituksena oli tarkastella mahdollisia yksinkertaisempia laskentamenetelmia
hiilijalanjaljen maéarittdmiselle, milla pystytddn tekemaddn karkeita arvioita teollisuuden
prosessin ilmastokuormituksesta. Tyossa tehtiin myds esimerkkilaskuja eri teollisuuden
prosesseista ja verrattiin niist4 satuja tuloksia monimutkaisempiin laskentamenetelmiin. Tyossa
lasketuilla tuloksilla voidaan todeta niiden olevan hyvin suuntaa antavia prosessin

ilmastokuormitukselle.
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1. Symboli- ja lyhenneluettelo

€i

Ci

Qi

Fi
LCV
Oi
Omi

mi

CO2

CaCOs

CaO

DMC, (CH30).CO
CH3OH

(6{0)

CH4

Kokonaispaastot

Pienemman kokonaisuuden kokonaispaastot
Khk-péastdjen massa laskennan ajankohtana
Energian/séahkon kulutus laskennan aikana
Khk-pééastokerroin

Lampdoarvo polttoaineelle

Hapetuskerroin polttoaineelle i

Massavirta taserajapinnan lapi kohdassa i

Kappaleen tai aineen massa

Hiilidioksidi
Kalsiumkarbonaatti
Kalkki
Dimetyylikarbonaatti
Metanoli
Hiilimonoksidi

Metaani



LCA

GRI

AIChE

Sl

RED Il

VTT

CHP

khk

Elinkaariarviointi

Maailmanlaajuinen raportointi aloite (Global
Reporting Iniative)

Amerikkalaisten kemian insing6rien
instituutio(American Institute of Chemical

Engineers)

Kestavyys indeksi (Sustainability Index)
Uusiutuvan energian direktiivi

Valtion teknillinen tutkimuskeskus

Sahkon ja lammon yhteistuotanto (Combined

heat and power)

Kasvihuonekaasu



2. Johdanto

Ympariston kuormitus on nykyisin yleinen puheenaihe. Se herattéé paljon huolta ja nostaa esille
erilaisia mielipiteitd, kun tarkastellaan esimerkiksi ilmakehan hiilidioksidiméarén jatkuvaa
kasvamista. Vuosien 2009-2018 aikana hiilidioksidipa&stot ovat noussut ilmakehéssé 2,3 ppm
per vuosi (NOAA 2020). Ymparistbongelmat ovat muokanneet ihmisen tapaa ajatella, miten
ympariston hyvinvointi otetaan huomioon arjen toiminnoissa, esimerkiksi ruokavaliossa, veden
ja séhkon kaytossa ja jatteiden lajittelussa. (Ali et al. 2020) Ekologinen ajattelutapa nékyy myos
nykypaivén teollisuudessa. Teollisuus on yksi merkittdvimmista pééstojen tuottajista, mikéa on
laittanut  yritykset pohtimaan uudestaan tulevaisuuden strategiansa. Tuotanto- ja
valmistusprosesseja on jouduttu muokkaamaan vahemman ymparistda kuormittavaan muotoon,
jotta niistd voidaan saada nykyisten vaatimusten mukaisia. Naista esimerkkeind ovat muun
muassa uusiutuvien energialdhteiden kehittdminen, jateveden ympadrist0d haittaavien aineiden

kasitteleminen ja hiilidioksidin geologinen talteenotto.

Kemianteollisuus on téalla hetkelld yksi teollisuuden merkittdvin pééstjen tuottaja.
Kemianteollisuudessa on useita tuotantoprosesseja, joissa prosessin sivutuotteena syntyy
hiilidioksidipaastdja esimerkiksi sementin tai vedyn valmistuksessa (Tilastokeskus 2020).
Kemianteollisuudessa valmistetaan kemiallisesti tuotteita, esimerkkind tuotannosta on
petrokemian tuotanto ja maaliteollisuus (Kemianteollisuus ry 2021). Kemianteollisuudella on
merkittdva vaikutus myds muiden teollisuuden alojen tulevaisuuden strategiassa, jolloin
kemianteollisuus on tarkedssa roolissa ymparistdd kuormittavien ongelmien ratkaisussa.
Kemianteollisuuden paastot koostuvat muun muassa suorista tuotantoprosessin sivutuotteina tai
polttoaineen polttamisesta syntyvistd paastoista ja epasuorista padstoista esimerkiksi
energiankulutuksesta (Chen et al. 2019). Na&issé prosesseissa syntyvat paastot ovat vélilla

valttamattomid, minka vuoksi ympéristbongelmien ratkaiseminen on haastavaa.

Teollisuuden tuotantoprosessien kestavyyden méérittdmiselle on kehitetty monia tyokaluja ja
laskentamenetelmid, joilla voidaan arvioida prosessin vahvuuksia, kehityskohteita ja
kannattavuutta. Kestavyyden arvioiminen on hyvin laaja kokonaisuus, joka koostuu useasta osa-

alueesta. llmastovaikutus on yleensd yksi osa-alue nédissd maarityksissa. (Gibbson et al. 2012)



Valmistettavan tuotteen hiilijalanjaljen ilmastovaikutusta tarkastellaan yleensa sen koko
elinkaaren ajalta (Muthu 2021). Laskenta voi tdmén takia osoittautua monimutkaiseksi ja

haastavaksi, jos esimerkiksi yritetdan kehittdd kokonaan uutta prosessia.

Taman tyon tarkoituksena on kehittad yksinkertainen laskentamenetelmd, jolla voidaan arvioida
esimerkiksi  jonkin tietyn valmistusprosessin ilmastokuormaa. Tydssa on tehty
kirjallisuuskatsaus olemassa olevista laskentamenetelmista liittyen teollisuuden kannalta
tarkeiden valmistus- ja tuotantoprosessien hiilijalanjalkeen. Tarkoituksena oli tehdd muutamia
esimerkkilaskuja erilaisille prosesseille ndilla menetelmilld ja verrata niista saatuja tuloksia

toisiinsa ja olemassa oleviin tilastoihin.
Tyon tutkimuskysymykset ovat seuraavat:
- Mité eri laskentamenetelmida voidaan kayttaa hiilijalanjaljen maarittamiseen?

- Miten nama kyseiset menetelmét toimivat ja mité laskentaan tarvittavia tietoja pitaa

olla tiedossa?

- Miten laskettujen indeksien kdyttdminen vertautuu olemassa oleviin tilastoihin ja

miten uskottavia tulokset ovat?

TyoOta on rajattu siten, ettd tydssa tarkastellaan hiilijalanjalked teollisuuden nakdkulmasta.
Laskennan yksinkertaistamiseksi teollisuuden paastdlaskut rajautuvat valmistus- ja
tuotantoprosessien tasolle, jolloin ei huomioida esimerkiksi raaka-aineen hankinnasta tai

lopputuotteen kaytostd johtuvia paastoja.

3. Paastot teollisuudessa

Késite pdésto tarkoittaa veteen, ilmaan tai maaperadn joutuvaa ihmisen toiminnasta johtuvaa
suorasti tai epdsuorasti haitallista ainetta tai energiaa. Esimerkkind ndistd on ilmastolle
haitalliset kasvihuonekaasut tai terveydelle haitalliset sateilyt. Myds kovaa melua voidaan pitda
paastond, vaikka silla ei ole suoraa negatiivista vaikutusta ymparistoon. lhmisen monilla

toiminnoilla on jonkinlaista vaikutusta ymparistoon. Yksinkertaisilla elamén valinnoilla, kuten



kierrattamalla ja ruokavalion valinnalla, voidaan saada omaa henkilokohtaista p&aston tuottoa
vahennettyd. Yksittdisen ihmisen toiminnalla ei saada suuria ympdristollisid parannuksia
aikaan, vaan merkitykselliset paastot syntyvat isompien kokonaisuuksien myo6ta. Merkittavia
ihmiskunnan pééstolahteita on esimerkiksi teollisuus, maatalous ja liikenne. Pa&stoja syntyy
teollisuudessa jatkuvasti tuotantoprosessin koko elinkaaren ajalta, jossa ilmastoa kuormittavat
kaasut ovat yleensa tuotanto- ja valmistusprosessin sivutuotteita. Paastot syntyvat padasiallisesti
polttamalla fossiilisia polttoaineita ja sivutuotteina tietyistd kemiallisista reaktioista. (EPA
2020)

Paastéja on monenlaisia ja niilla on erilaisia vaikutuksia ymparistoon. Yleisimpéana
puheenaiheena  on  esimerkiksi  teollisuuden tehtaiden  sivutuotteena  syntyvat
hiilidioksidipaastot. Hiilidioksidi on kasvihuonekaasu, joka tarkoittaa ilmaston lampenemisté
edistdvdaa kaasua. Kasvihuonekaasuilla on lampoa sitova vaikutus ilmakehéssd, kun
lamposateilyt heijastuvat maanpinnalta takaisin kohti avaruutta. Tama vahentdd lammon
paasemista ulos avaruuteen, jolloin 1dmpoé alkaa kertymdaan ilmakeh&én, ja aiheuttaa ilmaston
keskilampotilan nousemista. Tatd ilmiotd kutsutaan kasvihuoneilmioksi. llmaston
lampenemiselld on arvioitu olevan voimakkaita vaikutuksia ilmastoon ja elamé&an maapallolla.
Keskilampotilan nousun lisdksi on ennustettu veden pinnan nousemista ja aarimmaéisten
séailmididen lisdantymistd. llmaston lampenemistd pidetddn yhtend ihmiskunnan suurista
uhista. Hiilidioksidi on kasvihuonekaasuista yleisin ja tunnetuin, mutta kasvihuoneilmiota
aiheuttavia kaasuja ovat muun muassa metaani ja typpioksiduuli. Nailld kaasuilla on
hiilidioksidiin ndhden voimakkaampi kasvihuonevaikutus, mutta hiilidioksidia maarallisesti
syntyy eniten. (Maslin, 2004, Smerdon & Mathez 2018)

Teollisuuden ja asutusten jatevesien kautta padsee luonnon maaperadn ja vesistoihin paastoja.
N&ma pééstot vaihtelevat riippuen péastojen alkuperéstd. Ravinteet ovat etenkin asutuksien
jatevesien mukana tulevia pééstoja, joilla on vaikutusta esimerkiksi jarvien rehevoitymiseen.
Tamén kaltaisia aineita on esimerkiksi monet orgaaniset aineet seka eri typen ja fosforin
yhdisteet. Jatevesi voi sisaltdd erilaisia ympéaristomyrkkyja, varsinkin jos se jatetdan
kasitteleméattd. Ymparistomyrkyt ovat yleensd ympaéristolle haitallisia raskasmetalleja tai hyvin
myrkyllisia orgaanisia yhdisteita. Jatevedelle on asetettu tarkat laatuvaatimukset ennen kuin se

voidaan péastaa takaisin ympéristoon, ja jatevesi pyritddn aina puhdistamaan Kkaikista



mahdollisista haitta-aineista. Teollisuudessa prosesseihin pyritddn lisddmaan nykyéaan

jatevedelle puhdistusjérjestelma, jos sille on tarvetta. (Russell 2019)

4. llmastokuormituksen ja kestavyyden maarittdminen

IImasto-aiheen keskitssa on kasite hiilijalanjalki. Sen méaritelmélla on hieman eroavaisuuksia,
mutta pééasiallisesti sill4 tarkoitetaan jonkin tuotteen tai toiminnan ekologista vaikutusta.
Hiilidioksidin maara on kdytetyin tapa mitata hiilijalanjalked. Se esitetddn yleensa ulospéastetyn
hiilidioksidin massan ja ekvivalenttimassan avulla. (Wiedmann & Minx 2007) Pohjana
hiilijalanjaljen maarittamiselle on sille tehdyt standardit tai muut kirjallisuudet esimerkiksi 1SO-
standardisarjan 14060 teokset. N&issd standardeissa kasitelldan hiilijalanjaljen maarittamisen
menetelmat, vaatimukset ja rajoitteet. (SFS-EN ISO 14067:2018:en)

Hiilijalanjaljen méaéarityksessé olennaisena osana on ottaa huomioon tuotteen koko elinkaari.
Talle on olemassa kasite LCA, joka tulee englannin kielen sanoista life cycle assesment, jolla
tarkoitetaan tuotteen tai toiminnan elinkaaren arviointia. Elinkaariarvioinnista on hyotya, kun
halutaan kartoittaa ja parantaa tuotteiden ympéristokuormitusta elinkaaren eri vaiheissa. Se
my06s helpottaa yritysjohdon péatosten tekemistd, kun elinkaaren arviointi on jasennelty
kokonaisuus ja helposti arvioitavissa. 1so osa elinkaaren arvioinnista perustuu ISO 14040:en
standardin, jossa késitellddn LCA metodologiaa. Standardin 1SO 14040:en tarkoituksena on
asettaa pohja, rakenne, vaatimukset ja rajoitteet elinkaaren arviointia varten. Tassé ty6ssa ei
kasitella tuotteen koko elinkaaren kuormitusta, vaan tdssd kasitelldadn yksinkertaisia tapoja
mééritelld eri prosesseille ilmastokuormitusta, jota voidaan k&yttdd esimerkiksi tehtaan
suunnittelussa. (SFS-EN ISO 14040:2006, Muthu 2021)

Tuotantoprosessin kokonaispéastojen tarkasteleminen sen koko elinkaaren ajalta voi olla
hyvinkin haasteellista ja monimutkaista sen laajuuden takia. Kuvassa 1 on esitetty
havainnollistava kuva paasttjen synnystd tuotteen koko elinkaaren aikana. Taméan takia on

tarke&dd méaarittad tuotantoprosesseille sen paastolahteet. Pystymalla sulkemaan laskennasta ulos
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kaikki paastoihin vaikuttamattomat vaiheet, voidaan saada laskentaa yksinkertaistettua
huomattavasti. Laskujen tarkkuus ja todenmukaisuus kasvaa, jos saadaan kaikki paastoja

tuottavat vaiheet I0ydettya.

L
Syote /fir w &‘ Paasto  ;~

N

J l A

Biopolttoaineen/ bionesteen tai ‘
biomassapolttoaineen tuotanto

N
N

[ < £} Lilkenteen Sahko |
Syoéte  biopolttoaineet & Paastod N
l/ l lampo — /

S e op

Kuva 1. Havainnollistava kuva kuinka paast6jé syntyy koko tuotteen elinkaaren ajalta.
(Koponen & Sokka 2019)

Tuotteen elinkaaren alussa sen valmistukseen tarvittavan raaka-aineen hankinta on jo
ensimmainen mahdollinen paastélahde. Maatalouden, metsanhakkuun ja kaivostyon myota
tapahtuva maanmuokkaus muuttaa maaperéan hiilivarojen méaraa, ja tyéhon kaytetyt koneet
kuluttavat séhkoa tai polttoainetta. Tuotteen valmistusvaihe on toinen tarkeéd paastolahde. Eri
prosesseilla pééstélahteet ovat eroavia riippuen sen tyypistd. Energiatuotannossa sen péastot
muodostuvat padasiassa prosessin myota syntyvissa savukaasuissa esimerkiksi hiilen tai puun
poltossa. Biopolttoaineen tuotannossa pédasialliset paastdléhteet ovat séhkon ja lammon
kulutus. Joissakin prosesseissa kuten sementin valmistuksessa sen paéstot koostuvat tuotannosta

ja energian kulutuksesta. Tuotteen loppukéytté on myés mahdollinen pééstéldhde. Esimerkiksi
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biopolttoaineiden kéytto tuottaa hiilidioksidipaastojé liikenteessa. Myos ndiden eri vaiheiden

valissé oleva mahdollinen logistiikka on tarked vaikuttaja tuotteiden hiilijalanjalkeen.

Tuotteen hiilijalanjalki voi koostua myds negatiivisista paastonlahteistd, joita ovat erilaiset
hiilinielut. Esimerkkina tésta on puut ja kasvit, jotka yhteyttdmisen kautta sitovat hiilidioksidia
itseensa (Metsa Group 2021). Myds teknologian my6té on kehitetty erilaisia hiilidioksidi- ja
muita kasvihuonepaastoja vahentavia kokonaisuuksia. Muokkaamalla ymparist0d kuormittavia
aineita vahemman kuormittavaan muotoon voidaan saada prosessin paastdja alemmaksi.
Malone esittdd esimerkkind, missd& metaani on hiilidioksidiin n&hden monikertaisesti
voimakkaampi kasvihuonekaasu, mutta se voidaan pilkkoa hiilidioksidiksi ja vesihdyryksi
hyddyntamalld metaanin palamisreaktiota. Polttamalla metaania vapautuu paljon energiaa. N&in
paastoind syntyvad metaania voidaan kayttdd polttoaineena. (Malone 2015) K&ytdnnon
esimerkkind tastd on Kkatalysaattori autoissa. Katalysaattorissa muutetaan pakokaasujen
haitalliset hiilimonoksidi, hiilivedyt ja typen oksidit vahemman haitalliseen muotoon
(LibreTexts 2020). Toisena vaihtoehtona on pyrkid sdailoméan hiilidioksidia maanalaisiin tai
merenalaisiin varastoihin. Hiilidioksidin varastointitekniikka on vield kehitysvaiheessa, mutta
se voi olla tulevaisuudessa tarkeé osa teollisuuden eri prosesseissa. Suurimmat hyotyjat tasta
ovat esimerkiksi hiilivoimalat ja terédksen valmistus, joissa suorat hiilidioksidip&éstot ovat

korkeat.

Suomessa tilastokeskuksen mukaan (kuva 2) vuonna 2019 energiasektori tuottaa 74 % Suomen
paastoistd, joista 43 % on energiateollisuuden tuottama (31,8 % koko Suomen péastoistd).
Energiasektorin paéstot koostuvat fossiilisten - ja biopohjaisten polttoaineiden poltosta. Muut
uusiutuvat kuten tuuli- ja vesivoima ja myds ydinvoima on prosessin tasolla hiilineutraalia.
(Tilastokeskus 2020)
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Energiateollisuus 43 %
Energiasektori Teollisuus ja rakentaminen 16 %
74% Kotimaan likenne 29 %

Rakennusten lammitys,

maa-, metsad- ja kalatalous

seka sektorin tydkoneet 10 %

Epésuorat CO2
-padstdt 0,1 %

Jatteiden
kasittely 3 %
Maatalous 13 %
Teollisuus-
prosessit ja
tuotteiden kayttd
10%

" Pikaennakkotieto

Haihtumapaastit 0,2 %
Muu polttoainekdytld 2 %

Kuva 2. Suomen paastdjakauma sektoreittain vuonna 2019. (Tilastokeskus 2020)

Kuvan 3 mukaan teollisuuden ja sen tuotteiden kéyttdé muodostaa 10 % Suomen paastoista.
Néistd tarkeimmat péaastdjen tuottajat ovat metalliteollisuus, kemianteollisuus ja
mineraaliteollisuus. Tilastokeskuksen mukaan teollisuudessa teraksen, sementin, kalkin, vedyn,
fosforihapon ja lasin valmistus ovat suurimmat hiilidioksidin tuottajat. Myds tiettyjen
teollisuuden prosesseissa kaytetyt aineet, kuten kalkkikivi, sooda ja erilaiset voiteluaineet ovat

merkittavid paéstolahteitd. (Tilastokeskus 2020)
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Mineraaliteollisuus 18 %
Kemianteollisuus 24 %

Teollisuus- Metalliteollisuus 33 %

_ prosessit _ _
Ja tuotteiden Polttoaineiden ja liuottimien
kayttd 10 % muu kuin energiakaytto 3 %

Otsonikerrosta heikentaville aineille
vaihtoehtoisten tuotteiden kaytto 21 %

Muiden tuotteiden valmistus ja kayttd 0,6 %
Muut teollisuusprosessien paastot 0,2 %

N\

* Pikaennakkotieto

Kuva 3. Teollisuuden paastdjakauma vuonna 2019. (Tilastokeskus 2020)

5. Kestavyyden maaritysmenetelmat

Hiilijalanjaljen arvioimiseen on kehitetty erilaisia laskentamenetelmid, joilla voidaan jo
nykyddn melko tarkasti madarittdd tuotteen, toiminnan tai jopa isojen kokonaisuuksien
kuormitusta. NA&it4 tuloksia esitetdan erilaisten indeksien avulla. Sana indeksi tarkoittaa
suhdelukua, jolla voidaan kuvata jollekin arvolle suhteellista muutosta (Tilastokeskus 2021).
Indeksien avulla voidaan laskea tietylle yksikolle ajankohtainen arvo, ja sitd kautta voidaan
kartoittaa arvon kehitysta laskemalla useammalta jaksolta arvo. Teollisuudessa indekseill&
voidaan kuvata yrityksissa niiden kestdvyyttda ja kannattavuutta. Ta&man kaltaisten
kestavyysindeksien avulla voidaan myos tehdé karkeita arvioita ja ennustuksia, miten arvo tulee
kehittyméén tulevaisuudessa. Tassa osiossa on esitetty muutamia menetelmid, mita kestavyyden

madrittelemisessa voidaan kéyttaa.

90-luvun loppupuolella Paul Anastas ja John Warner (1998) kehittivat 12 méariteltyd periaatetta
vihredlle kemialle, jonka tarkoituksena on kehittdd kemiallistenyhdisteiden ja
kemianteollisuuden prosessien ympdristoystavallisyyttd. Nadma periaatteet ovat nykyaan
yleisesti kéytetty pohjana kemianteollisuuden ympéristokuormaa madrittdessa. Nama 12

periaatteetta eivat yksistddn sovellu kestdvyyden maéarittdmiseen, koska ne eivat siséalla
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laskentamenetelmid. Tahan vaaditaan yleensd jokin n&iden periaatteiden pohjalta tehty
laskentatyokalu. Taulukossa | on esitetty kaikki 12 periaatetta.

Taulukko 1. 12 periaatetta ympéristoystavalliselle kemialle. (Anastas & Warner 1998)

1. Jatteen synnyn estaminen

Prosessin suunnittelu vaiheessa pitaa pyrkia

estamaan jatteiden syntymisen.

2. Maksimoi atomiekonomia

Pyri maksimoimaan raaka-aineiden kaytto,

ettd kulumatonta raaka-ainetta ei jaa.

3. Vaarattomat kemikaalisynteesit

Prosessissa ei saa kaytta tai tuottaa

ihmiselle tai ymparistolle haitallisia aineita

4. Turvallisten kemikaalien

suunnittelu

Suunnittele kemikaaleja, jotka ovat

myrkyttomia tai l&hes myrkyttomia.

5. Turvallisten liuottimien kaytto

Liuottimien ja muiden apuyhdisteiden
kayttdminen tulisi vélttaa tai kayttaa

haitattomia kemikaaleja.

6. Kasvata energiatehokkuutta

Pyri pitam&én prosessilampatilat ja -paineet
huoneenldamma@ssa ja normaali-

ilmanpaineessa.

7. Kayta uusiutuvia raaka-aineita

Valta kuluvien raaka-aineiden ké&yttdminen.
Pyri kdyttdmaan raaka-aineita, jotka ovat

uusiutuvia.

8. Valta kemiallisia johdoksia

Vélta erilaisten suoja- tai estoryhmien
kayttaminen. Ne vaativat lisand reagenssin,

jotka lisdavat jatteiden syntymista.

9. Suosi katalyyttien kayttamista

Pyri kayttdamaan katalyytteja, joita yleensa

tarvitaan vahan toimiakseen.

10. Tuotteiden hajoaminen

Pyri suunnittelemaan tuotteet hajoamaan sen

elinkaaren lopussa.
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11. Analysoi reaaliajassa Pyri hallitsemaan kemikaalisynteesia
reaaliajassa jatteiden syntymisen

minimoimiseen.

12. Onnettomuuksien minimoiminen Kayta kemikaaleja, joilla on pieni

onnettomuusriski.

Global Reporting Initiative (GRI) on kansalaisjarjestd, joka on luonut yhteisen
raportointipohjan kestdvyyden madrittdmiselle. Pohja on suunniteltu helppokayttdiseksi ja
pohja on myo6s henkilokohtaisesti muokattavissa. Sen péivitetty versio G4 kasittelee kestévan
kehityksen kolmea péaaihetta eli taloudellista, ekologista ja sosiaalista kestavyyttd. GRI:It&
I0ytyy useita standardeja ndiden aiheiden kattavaan tarkastelemiseen. (GRI 2021) Se on yksi
laajimmista raportointipohjista ja kokonaisuuksista, jota voidaan nykyisin hy6dyntaa
kestavyyden madrittdmiselle. Se soveltuu parhaiten mittaamaan yritysten kestavyyden
tehokkuutta, mutta uusien prosessien kehittdmiseen sitd on hyvin vaikea tai jopa mahdotonta

hy0dyntd4 sen vaatiessa valtavasti tietoa.

Amerikan kemiantekniikan insin6drien instituutio on Kkehittdnyt kestavyysindeksin, jolla
voidaan arvioida kemiallisten prosessien kestavyytta. Siind indeksi esitetddn muodossa, missa
kestavyys esitetddn lukuna 07, jossa 7 kuvaa parasta kestavyyttd. Esimerkki téstd indeksin
esitysmuodosta on esitetty kuvassa 4. Useampi organisaatio tai teollisuuden prosessi voidaan
esittdd kuvan 4 mukaisesti pylvadn muodossa, jossa voidaan asettaa vertailua eri yrityksien,
prosessien tai niiden siséisille eroille. Pylvaan sisalle voidaan laittaa myds lukuna keskiarvon
kestavyydestd. Kuvassa on tehty kestévyysarviota ekologisuudelle. Palkissa olevat téhdet
korvautuvat indeksin keskiarvolla. (Cobb et al. 2009)
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Kuva 4. Esimerkki AIChE-indeksin esitysmuodosta. (Cobb et al. 2009)

AIChE-indeksissé olevat tekijat ovat nykyaan yleisessa kaytossa. Indeksi on yksinkertainen,
helppolukuinen ja vertailtavissa. Indeksi on suunniteltu olemassa olevien prosessien ja
tuotteiden kehittamiselle, mutta GRI:n tapaisesti se on huono uusien prosessien valmistamiselle.

Indeksissa kaytetyt tekijat kestavyydelle ovat seuraavat (Cobb et al. 2009):

- Strateginen sitoutuminen

- Kehitystyo

- Ekologisuus

- Turvallisuus

- Lopputuotteen taloudenhallinta
- Sosiaalinen vastuu

- Arvoketjun hallinta

Kestavyyden méaarittdmiselle on tehty lukuisia menetelmié, joissa on paljon samankaltaisuuksia
tassa luvussa esiteltyjen menetelmien kanssa. Ongelmana yleisesti ndissd menetelmissa on, etta
ne ovat suhteellisen monimutkaisia ja laajoja, jolloin yksinkertaisia ja nopeita arviointeja on

vield véhan kaytossa.
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6. Laskentamenetelmien esittely

Tyosséa oli tarkoituksena etsid erilaisia laskentamenetelmid maarittdmaan teollisuuden eri
prosessien ilmastokuormaa. Tassa osiossa on esitetty tyossa kaytetyt menetelmét, lajiteltu ne

omiin luokkiinsa ja muokattu tyon rajauksien mukaiseksi.

6.1 REDII-direktiivi

REDII-direktiivi on Euroopan komission asettama vuonna 2018 voimaan tullut uusiutuvaa
energiaa koskeva direktiivi, jossa tarkedné osana on uudet menetelmat ja tavoitteet uusiutuvan
energian suhteen vuosille 2021-2030. Péa&asiallinen tavoite on kasvattaa jasenmaiden
uusiutuvien energianlahteiden osuutta valtion energiantuotannossa. Direktiivissa oli myos tehty

paivityksia kestavyyskriteereihin koskien biopohjaisia polttoaineita. (Koponen & Sokka 2019).

REDII-direktiivissa tarkeédssa roolissa on biomassan ja uusiutuvan energian kestavyyskriteerit.
Kriteerien tarkoituksena on varmistaa biopohjaisten raaka-aineiden kéyton kasvattaminen.
VTT-raportin mukaan kestavyyskriteerit koskevat REDII:ssa nestemadisten ja kaasumaisten
biopolttoaineiden kayttdd, ja kiinteiden, nestemadisten ja kaasumaisten biopolttoaineiden avulla
tuotettua sahko-, lampo- ja jaahdytysenergiaa. Kestavyyskriteerit koskevat koko bioenergian
tuotantoketjua. Kuvassa 5 on esitetty havainnollistava kuva biopohjaisten polttoaineiden
elinkaaresta ja kestavyyskriteereistd. Selkeitd painotettuja kohtia on tarkastella kdytetyn raaka-
aineen alkuperéa ja mahdollisia kasvihuonekaasujen paastovahennyksia tuotannon eri vaiheissa.
(Koponen & Sokka 2019).
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Biomassan alkupera?

Kasvihuonekaasujen
paastovihennykset?

Kuva 5. Biopohjaisten polttoaineiden yksinkertaistettu elinkaari, johon on asetettu
biopohjaisten polttoaineiden kestavyyskriteerien paépainotukset. (Koponen,
Sokka 2019)

REDII-direktiivissé késitellddn tupla- ja moninkertaisia laskentamalleja, joiden tarkoituksena
on antaa enemman painoarvoa uusiutuvien raaka-aineiden kaytolle. Direktiivin mukaan voidaan
esimerkiksi biopohjaisten polttoaineiden ja biokaasun sisaltdmaa energiasisaltéa pitaa
kaksinkertaisena liikenteessd. VTT-raportin mukaan Suomi on paattdnyt luopua tasta
laskentamenetelmasté biopolttoaineiden suhteen vuodesta 2021 alkaen, minké tarkoituksena on
kehittéda biopolttoaineiden kayttoa liikenteessd. (Koponen & Sokka 2019). Tdssé tydssa ei néita

laskentamenetelmid kaytetd, silla ne huonontavat laskettujen arvojen todenmukaisuutta.

Standardissa  16214-4:2013+A1:2019:en  on esitetty REDII-direktiivida noudattavat
laskentaperusteet hiilijalanjaljen maarittamiselle. Vaikka tdma standardi on tehty biopohjaisten
materiaalien laskentaa varten, voidaan sen osia kayttaa paastélaskennan pohjana myds muille

prosesseille. Yhtélossé (1) on esitetty kaava biopolttoaineiden kokonaispéastojen laskentaan.
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Kiinteiden ja nestemaéisten biopolttoaineiden kokonaispaéastot REDII-direktiivin mukaan (SFS-
EN 16214-4:2013+A1:2019:en):

E = €ect e+ €p t €tq t €y — €sca — €ccs — €cer — €ee (1)

missé
E kokonaispééastot
€ec raaka-aineiden kerddmisesta ja viljelysta johtuvat paastot
el paastot maanmuokkauksesta johtuvista hiilivarantojen muutoksista
€p paastot valmistus- tai tuotantoprosessissa
Etd paastot kuljetuksesta ja jakelusta
eu paastot polttoaineen kéytosta (on nolla biopohjaisille polttoaineelle)

esca  On maatalouden kehittymisesta johtuva maaperan hiilikertymisté saatavat

paastévahennykset
eccs  paéstovahennykset hiilen talteenotosta ja geologisesta varastoinnista
eccr  paastovahennykset hiilen talteenotosta ja korvaamisesta

Eee paastévahennykset CHP-voimalan ylijddmasta sahkosta

Ty0Ossé on tehty rajaukset, jossa paastoja kasitelladn prosessien tasolla, jolloin siiné ei oteta
huomioon raaka-aineen hankinnasta tuotettuja paastdja tai prosessin tuotteen jatkokayton
aiheuttamia paastoja. Tama on tehty silla perusteella, ettd laskennassa otetaan huomioon vain
ne komponentit, joista prosessin valmistava yritys on taysin riippuvainen. Lisaksi tarkoituksena

on my0s yksinkertaistaa laskentaprosessia mahdollisimman paljon, joten tdssa tydssa ei
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my0dské&an oteta paastoja vahentavié osia huomioon. Yhtaloa (1) voidaan muokata, etté sinne jaa
enéa vain osa, joka méaarittad paastot valmistus- ja tuotantoprosessissa. Yhtélossé (2) on esitetty

muokattu versio yhtalélle (1).

E=e, (2)

Prosessin paastot voidaan jakaa kahteen komponenttiin: itse prosessista muodostuvat pééstot ja
energian kulutuksesta syntyvat péastot. Prosessissa syntyvéat péastdt ovat padasiassa
savukaasujen mukana kulkeutuvat hiilidioksidipaastot. Prosessien yllapitdmiseen joskus

vaaditaan suuret maarat sahko4, jonka tuottaminen kuormittaa ymparistoa.

6.2 Energian kulutus

Prosesseissa on energian kayttd lahes valttamatonta. Sen kaytdon méaara vaihtelee paljon eri
prosessin valilla. My0s energian kéyton tavat vaihtelevat. Sitd voidaan esimerkiksi tuottaa
polttoaineita polttamalla l&mp6a vai otetaanko energia suoraan séhkoverkosta. Naiden
prosessien identiteettierojen takia laskentamenetelmat vaihtelevat hieman eri prosessien valilla.
Standardissa 16214-4:2013+A1:2019:en on kasitelty energian kulutuksen ympéristokuormaa.
Yhtélossé (3) on esitetty energian kaytolle paastdjen laskennan yleiskaava. Yhtéldssé (4) on

esitetty padstttasapaino energian kaytolle.
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Yleinen yhteys khk-paastojen ja energian kayton kanssa (SFS-EN 16214-4:2013+A1:2019:en):

Ci=Q;*F
missé
Ci khk-péaéstdjen massa laskennan ajankohtana
Qi energian/sahkon kulutus laskennan aikana

Fi khk-padastokerroin

Yleinen  khk-paastotasapaino  energian  k&ytolle ja viennille (SFS-EN
4:2013+A1:2019:en):

Cp = Cif + Cip + Cieg + Cing — Cex

missa
Cn nettopadstot energian kaytosta ja viennista
Cit polttoaineen kaytosta johtuvat paastot
Cih  paastot lammonkaytosta

Cieg  péastot sdhkoverkosta otetusta séhkosta

@)

16214-

(4)

Cint  paastot omien raaka-aineiden poltosta tai prosessin sisaisesté virrasta

Cex  péastovahennykset viedystd CHP-sahkosta
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Yhtéloa (4) voidaan muuttaa leikkaamalla ja yhdistamalla osia yleisemmalle tasolle. Yhtélo
koostuu sahkoon ja lampoon liittyvistd komponenteista, ja ne voidaan kaikki yhdistaa isommiksi
kokonaisuuksiksi. Sahkoverkosta otettu energia (Cieg) ja CHP-tuotannossa ylijaanyt sahko (Cex)
muodostavat sahkon kayton kokonaispaastot, joka esitetddn tunnuksella Cs. Loput yhtalon (4)
osat liittyvat kaikki l&mmontuottamiseen ja kuluttamiseen. Namd voidaan yhdistaa
suuremmaksi kokonaisuudeksi, joka esitetddn tunnuksella C;. Yhtalossa (5) on esitetty Yhtalén

(4) muokattu versio.

C,=C+( (5)

missa
Cs péastot sahkon kulutuksesta

Ci paastot lammon tuotannosta ja kulutuksesta

Sahkoenergiaa voidaan hankkia joko kayttamalla sahkdverkkoa tai tuottamalla se itse.
Padasiassa sdhkodenergiaa hankitaan sdhkoverkosta, mutta on mahdollista, ettd prosessissa
voidaan hyddyntaa esimerkiksi hoyryja pyorittamaan turbiinia, jolla voidaan tehdé prosessista
omavarainen sahkoenergian suhteen. Tallaiset osiot pitdd ottaa huomioon, jos maéaritetddn
séhkolle paastdjen maaréda. Itsetuotettu sahkoé on péastotontd, jos se on tuotettu hoyry- tai
kaasuturbiinin avulla. Se on tavanomaisin tapa tuottaa séhkéa. Hoyryn tuottaminen voi joskus
vaatia polttoaineen polttamista, mistd muodostuu p&ast6jé. Laskennassa néité tarkastellaan

lammdntuotannon osiossa. (Svensson et al. 2009).

Ostoséhkon paastoisséd vaikuttaa sen energiatuotannon ldhde. On prosesseja esimerkiksi
ydinvoima, tuulivoima ja vesivoima, jotka eivét itse prosessina kuluta ymparistod. On myas
prosesseja, jotka ovat merkittavia paaston tuottajia kuten eri polttoon perustuvat voimalaitokset.

Yhtélossé (6) on esitetty muodostuvat paastot sahkdnkulutuksesta.
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Yhtalon (3) perusteella tehty kaava s&hkon kulutuksen pééstoille (SFS-EN 16214-
4:2013+A1:2019:en):

Cs = Qs * K (6)
missa

Qs ostosahkon kulutus

Fs paastokerroin sahkon kaytolle

Lammon tuotannoista yleisin on perinteinen energiarikkaan aineen polttaminen. Jokaisen
polttoaineen p&astojen maarat vaihtelevat riippuen sen aineellisista ominaisuuksista ja
kulutuksesta. Standardissa EN 19694-6:2016 on esitetty laskentamenetelma polttouunin

hiilidioksidipaastdille, joka on esitetty yhtaldssa (7).

Kaava polton paastoille (EN 19694-6:2016):

G = Qpa * LCV * F;aa * Opa (7)

missé
Qpa  polttoaineen kulutus
LCV lampobarvo polttoaineelle
Fpa polttoaineelle olennainen paastokerroin

Opa  polttoaineelle olennainen hapetuskerroin
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6.3 Hiilen massatase

Hyvin yksinkertainen tapa ajatella hiilidioksidip&éstojen maarittamistd on asettaa hiilelle
massatase. Sill4 voidaan yksinkertaisilla massan maarityksilla maarittdd prosessin siséan- ja
ulostulovirroista hiilidioksidin massat. Prosessin mukaan hiilen massavirtoja voidaan maéarittaa
erilaisilla menetelmilld. Lopputuotteesta tehtyjen mittausten ja kirjallisuudesta I6ydettyjen
raaka-aine koostumusten avulla voidaan laskea syntyvén hiilidioksidin mé&aré, kun tiedetdan
siséan ja ulos menevét hiilivirrat. Hiilidioksidin syntymistd voidaan arvioida tarkastelemalla
reaktioyhtal6itd, missa hiilidioksidia muodostuu. Yhtélossé (8) on esitetty yleinen maaritelméa

massataseelle, ja yhtaloissa (9) ja (10) on esitetty yksinkertaistetut muodot yhtalosta (8).

Massataseen yleinen maéaritelméa on:

1 d S (8)
Z Ami = az mg
i=1 s=1
missa
Omi massavirta taserajapinnan lapi kohdassa i
ms tasetilavuudessa oleva massa
Hiilen massatase, josta on eroteltu ulostulovirroista hiilidioksidi:
dm 9)

dt Am,i — Amu — 9m,co2

missa
Omi  prosessiin sisadn tuleva hiilen méaara

Omu  prosessista ulostuleva hiilen méara (miinus hiilidioksidi)
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Om, coz hiilidioksidin ulostulo

Tatd voidaan yksinkertaistaa tekemalla oletuksen, ettd massanmuutos dm/dt ei muutu. Liséksi
voidaan supistaa ajat massavirroista pois ja ratkaistaan hiilidioksidin massa. Nam& muutokset

on esitetty yhtaldssa (10).

Meo2 = My — My (10)

6.4 Laskuihin tarvittavat kertoimet

Paastokertoimena pidetddn sahkodntuoton ominaispdastojd suhteutettuna tuotettuun
energiamadradn. Pa&stokerroin madritetddn sahkon kulutukselle kayttamalla keskiarvoa
edellisten vuosien kulutuksesta. Vuodelle 2020 ostosahkdlle oleva paastokerroin on 141 g
CO2/kWh (Motiva 2021).

Tilastokeskus on julkaissut excel-tiedoston, jossa on esitelty eri polttoaineille paastdkertoimet,
hapetuskertoimet ja teholliset ldmpodarvot. Taulukossa 11 on esitetty tydssa kaytetyt
polttoaineiden kertoimet. (Tilastokeskus 2021)

Taulukko 1. Ty6ssa kadytettyjen polttoaineiden kertoimet. (Tilastokeskus 2021)

Polttoaine Paastokerroin, Tehollinen (alempi) hapetuskerroin
[t/TJ] lampobarvo
[GJ/t tai m3]
Kivihiili 93,1 24,8 0,99
Maakaasu 55,3 36,4 1,0
Puupelletti 112,0 17,0 0,99




26

7. Materiaalit ja menetelmat

Tassa tyossd on laskettu esimerkkilaskuja eri valmistusprosesseille kéyttden edellisessa
kappaleessa esitettyja yhtaloitd. Tyon esimerkkiprosesseina ovat sementin valmistusprosessi,
lampovoimalaitos ja dimetyylikarbonaatin valmistusprosessi. Laskettuja tuloksia vertaillaan
toisenlaisilla menetelmilla laskettuihin tuloksiin samoista prosesseista, joista tehdaan paatelmia

yksinkertaisten laskelmamenetelmien toimivuuteen ja todenmukaisuuteen.

8. Prosessien esittely

Ty0n tarkoituksena oli tehda esimerkkilaskentoja kéyttden eri valmistus- tai tuotantoprosesseja.
Tassa luvussa esitelldan tydssa kaytetyt prosessit. Tydn esimerkkiprosesseina toimivat sementin
valmistusprosessi ja yksinkertainen voimalaitos. Nama prosessit ovat merkittavia péaastoja
tuottavia prosesseja, jonka takia ndmé on valittu tahén tyohon. Lisaksi ty0ssé tarkastellaan

dimetyylikarbonaatin valmistusprosessia.

8.1 Sementin valmistus

Sementti on kalkkikivestad valmistettu betonin raaka-aine. Betoni on yleisesti kédytetty infra- ja
rakennusteollisuuden  materiaali. Sementtid  valmistetaan  kalkkikiven  péddosaisesta
komponentista kalsiumkarbonaatista (CaCOs). Kalkkikiven louhinnan, murskauksen ja
jauhatuksen jalkeen jauhe esilammitetddn sykloneissa kdyttden prosessista syntyvia
savukaasuja, jolla saadaan kalsiumkarbonaatti hajotettua kalkiksi (CaO) ja hiilidioksidiksi
(CO2). (Alsop & Post 1998) Yhtalossa (11) on esitetty reaktioyhtéld kalkkikiven poltolle.
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Kalsiumkarbonaatin kuumennuksen reaktioyhtalo:

CaC0; - Ca0 + CO, (11)

Esilammityksen jalkeen kalkki kuljetetaan kiertouuniin, jossa kalkki ja muut tarvittavat oksidit
kuten pii-, rauta- ja alumiinioksidi reagoivat kesken&an ja muodostavat sementtiklinkkerié.
Sementtiklinkkeristd valmistetaan sementtid jauhamalla se ja lisédmélla vetta siihen. Kuvassa 6

on esitetty sementin valmistuksen eri vaiheet.

Raakajauheen Polyn
esilammitys poisto
Sementin valmistus Esihomogenoint Homogenainti- sykioneissa

Kabkikiven
louhinta

Murskaus

Klinkkeri-  Kivihiilijguhe
varasto H

2

Klinkkerin
j88hdytys

Kipsi
Secsaineet  Sementin jauhatus

Kalsinaattori

Sakkisementti Inosementt

Kuva 6. Sementin valmistuksen kaaviokuva. (Laulaja 2019)

Sementin valmistus on Suomessa yksi merkittdvimpid paéastolahteita teollisuudessa. Sen suurin
paastdlahde on  prosessille  vélttdmaton  klinkkerikiertouuni.  Kalsiumkarbonaatin
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kuumennuksessa syntyy véistaméttd hiilidioksidia reaktion sivutuotteena. Lisaksi uunia
kuumennetaan polttamalla polttoainetta esim. Kivihiilt4, jotta saadaan klinkkerin
muodostumisreaktiolle olennainen +1400 °C lampdtila. Lisdksi prosessin muut vaiheet

kuluttavat myos sahkoda. (Finnsementti oy 2020)

8.2 Lampdvoimalaitos

Lampdvoimalaitokset ovat energiateollisuuden energiantuotantoprosessi.
Lampdvoimalaitoksen tarkoituksena on tuottaa séhkod ja lampoa polttamalla polttoainetta.
Polttoaineena toimii yleensa jokin fossiilinen polttoaine esimerkiksi kivihiili, mutta teoriassa
voidaan kayttaa polttoaineena myos mitd tahansa helposti palavaa ja runsaasti energiaa
sisdltdvaa ainetta. (Flynn 2003) Maakaasu, turve ja puuaines ovat yleisesti kaytettyja
polttoaineita voimalaitoksissa. Ydinvoimalaitos on myos yksi lampdévoimalaitostyppi, vaikka
siind ei polteta mit4&n polttoainetta.

Lampdvoimalaitoksia on kahden tyyppisid: perinteinen lauhdevoimalaitos ja uudempi
vastapainevoimalaitos. Lauhdevoimalaitoksen tarkoituksena on tuottaa vain sahkod, kun taas
vastapainevoimalaitoksissa tuotetaan seka sahkoa ettd lampoa. Lampovoimalaitoksissa poltetun
polttoaineen avulla hoyrystetddn Kkattilassa Kiertoainetta (yleensa vesi), joka kuljetetaan
pyorittdmadn turbiinia, johon sisélletty generaattori muuttaa sen mekaanisen energian séhkoksi.
Lauhdevoimalaitoksessa turbiinista ulostuleva kaasumainen Kiertoaine jaahdytetddn
lauhduttimessa ja se kulkeutuu takaisin kattilaan hdyrystettavéksi. Lauhdutusnesteend voidaan
kayttaa jarvivettd, jolloin sahkod ei tarvitse kayttdd lampatilan yll&pitamiseen. (Flynn 2003)
Vastapainevoimalassa turbiinista ulostulevaa hdyryé voidaan hyddyntda lammoéntuotannossa.
Hoyrya voidaan kayttadd lammittdmaan kaukoldmpdverkostossa kiertdvaa vettd tai hyodyntaa

teollisuuden prosessilampona. (Gvozdenac et al. 2017)

Lampovoimalaitokset ovat ydinvoimaa lukuun ottamatta merkittdvid pdaastdjen tuottajia.
Fossiilisten polttoaineiden polttaminen syottda suuria mééaria kasvihuonekaasuja ilmastoon, ja

varsinkin hiilivoimalat ovat globaalisti yksid eniten saastuttavia prosesseja. Biopohjaisten
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polttoaineiden kayttaminen saa lampdvoimalaitoksien hiilijalanjalkeé alhaisemmaksi. Puiden ja
kasvien hiilidioksidia sitovat vaikutukset aiheuttavat negatiivisia paastoja, jotka neutraloivat itse
energiatuotantoprosessin tuottamia paastdjd. Raaka-aineena biopohjaiset polttoaineet ovat
kestavampid verrattuna kuluviin fossiilisiin polttoaineisiin. (Gerssen-Gondelach et al. 2014)
Mahdolliset hiilidioksidin talteenottomenetelmét voivat olla tulevaisuudessa parannus

lampodvoimalaitoksille.

mwbiini Séihkovirta
Hiilivarasto
L I ' Generaattori
Kuljetinhihna I
Hiilen polttoka Lauh duti
auh du tin
Jéadhdytysvesi
Kuva 7. Esimerkki hiilivoimalasta. (Kemia.ovh 2021)

8.3 Dimetyylikarbonaatin valmistus

Dimetyylikarbonaatti (DMC, (CH30).CO) on orgaaninen yhdiste, joka on varitbn neste

huoneenldamma@ssé. Se on erittéin helposti syttyva ja silla on tunnusomainen haju. (ICSC: 1080).
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Ainetta on suunniteltu kaytettavaksi polttoaineisiin lisdaineena. DMC:n hyvina ominaisuuksina
ovat sen hyva syttyvyys ja se on ldhes myrkytonta (Keller et al. 2009).

Dimetyylikarbonaattia voidaan valmistaa usealla eri valmistusmenetelmélld. Kaikissa
synteesireiteissa kdytetddn metanolia pohjana dimetyylikarbonaatin valmistukselle. Nykyisin
kaytetyin on menetelméa, missé kaytetaan hiilimonoksidia (CO), metanolia ja happea tuottamaan
DMC:t4 (Delledonne et al. 2001). Valmistusprosesseissa on mahdollisuutta kayttdd myos
hiilidioksidia raaka-aineena. Tdma on néistd menetelmista kiinnostavin, kun sill4 on potentiaalia
olla hiilineutraali tai jopa hiilinegatiivinen prosessi. Tassd tydssa tarkastellaan suoraa
synteesireittia hiilidioksidista ja metanolista. Yhtaldssa (12) on esitetty reaktioyhtdld DMC.n

valmistukselle metanolista ja hiilidioksidista.

2 CH30H
+
2NH3 + CO2 [H20] (NHz)zCO -e-m ZNO + 0502 + 2CH30H
A
| [H20]
| [-2 NH3]
Y @ €O+ 2CHI0NO
\‘l—
(8]
I
[-H20] ,.*C\
2CH30H + CO2 CH;O0 OCH, [L
“-f?oj
HOCH,CH0H) 0503 + CO + 2CH30H

m=0 —-

0 P
AN €0 S —— O 0

W/

2 CH30H

Kuva 8. Dimetyylikarbonaatin eri synteesireitit. (Delledonne et al. 2001)
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Yhtélo esittdd miten dimetyylikarbonaattia voidaan valmistaa suoraan hiilidioksidista.

2 CH,0H + CO, - (OCH3),CO (12)

Metanoli on dimetyylikarbonaatin valmistuksen pééraaka-aine. Sita voidaan valmistaa usealla
eri tavalla, mutta sen valmistaminen maakaasusta on tyypillisin. Maakaasu on péadosin
metaanista (CHa4) koostuva kaasu. Metaani esikasitellaan vesihdyryn avulla hiilimonoksidiksi,
ja se vesihdyryn avulla reagoi vielda hiilidioksidiksi. Yhtélossd (13) ja (14) on esitetty

reaktioyhtal6t hiilimonoksidin ja hiilidioksidin muodostumiset metaanista. (Lerner et al. 2018)

CH, + H,0 & 3 H, +CO, (13)

CO + H,0 & H, + CO, (14)

Paareaktorissa saadaan vetykaasu ja hiilimonoksidi reagoimaan metanoliksi, seka hiilidioksidin
tapauksessa myds vesihoyryksi. Hiilimonoksidin reaktio on merkittdvampi néista reaktioista, ja
hiilidioksidia jaa yleensé reagoimatta. Yhtaldissa (15) ja (16) on esitetty hiilikaasujen reaktiot

metanoliksi. (Lerner et al. 2018)

CO + 2 H, & CH;0H (15)

€O, +3H, & CH;0H + H,0 (16)
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Prosessin ulostulovirtoihin yleensa jaa hiilidioksidia, joka on merkittdvin paastdjen tuottaja
metanolin valmistuksessa. Jonkin verran prosessi kuluttaa sahkod, mutta siitd johtuvat paastot

ovat aika pienet.

9. Laskenta

Tassa osiossa on esitetty laskennat prosessien ilmastokuormalle kéyttaen téssa tydssa esitettyja
yhtéloita. Laskujen tuloksia on vertailtu kattavammilla laskentamenetelmilld esimerkiksi
LCA:lla laskettuihin tuloksiin.

9.1 Sementti

Sementin valmistuksessa péastot voidaan jakaa kolmeen padosaan. Kalkkikiven lammityksessa
syntyy hiilidioksidia, jonka mé&aré voidaan maérittd4 suoraan tarkastelemalla reaktioyhtéloé ja
laskemalla saatu hiilidioksidin mé&&rd kulutetun kalkkikiven madrastd. Prosessissa my0s
kulutetaan energiaa, mika jakautuu sahkdnkulutukseen ja kalkkiuunin lammittamiseen. Ne
voidaan laskea kéayttamalla yhtéloita (6) ja (7), kun tiedetdén tarvittavat kertoimet sahkoélle ja
kaytetyille polttoaineille. Polttoaineena yhtaldissa oli kaytetty kivihiiltd. Kokonaispaastot
sementin valmistusprosessille on esitetty yhtélossé (17), ja yhtdlossa (18) on esitetty

sementtiprosessin energiankulutus.

Sementtiprosessin paastot:

E =m(COyeq) + Cy (17)

misséa

mM(CO2eq) prosessissa syntyvét hiilidioksidip&astot
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Sementtiprosessin energiankulutus:

Chn=0Cs+ Crin (18)

Kalkin poltosta syntyvét paastot laskettiin reaktioyhtdlon (11) mukaan kun tiedetdan raaka-
aineen kulutus ja raaka-aineen kalsiumkarbonaattipitoisuus. Berhane Handiso (2015) oli
diplomityossdan laskenut LCA-menetelmalld etiopialaisen sementtitehtaan ilmastokuormaa.
Tassa tyossa oli laskettu Handison kayttamilld alkuarvoilla ilmastokuormaa, ja tuloksia
vertailtiin keskendan. Kalkkikiven kalsiumkarbonaattipitoisuus on n. 78 % ja tonni sementtia
valmistaakseen tarvitaan noin 1,65 tonnia kalkkikived (Handiso 2015). Olettaen, etta reaktio
kulkee taydellisesti reaktioyhtdlon mukaisesti, voidaan saada laskettua tuotetun hiilidioksidin
maard kayttdaen moolimassoja. Laskennan tulokseksi kalkin poltolle saatiin 565,9 kg CO./t
sementtid. Energian kulutukset saadaan laskettua yhtéldiden (6) ja (7) mukaisesti, kun tiedetdéan
séahkon ja lammitykseen kaytetyn kivihiilen kulutus. Handison mukaan energian kulutukset
kivihiilelle oli 4616 MJ ja sdhkdlle 780 MJ (Handiso 2015). Kivihiilen kulutus laskujen mukaan
tuotti 425,5 kg CO2/t sementtid ja sdhkon kulutus 32,1 kg CO> /t sementtid. Kokonaiskulutus
tonnia sementin tuotantoa kohti on 1023,4 kg CO.. Tuloksista huomataan, ettd sementin
valmistuksessa kalkin poltto ja kiertouunin polttoaineen kéaytté on merkittdvimmat paastodjen

lahteet. S&hkon kulutuksella on hyvinkin vahaiset merkitykset sementin padstomaariin.

Kuvassa 9 on esitetty tdman tyon menetelmalla lasketut tulokset vertauksena Handison
laskemiin tuloksiin. Kuvasta 9 huomataan, ettd lasketut tulokset ovat samankaltaisia verrattuna
LCA:lla laskettuihin tuloksiin. Pienet erot voivat johtua kaytettyjen laskentamenetelmien

eroavaisuuksista. (Handiso 2015)
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Kuva 9. Tyossa laskettujen tuloksien vertailtuna Handison LCA-menetelmélla

laskemiin tuloksiin.

9.2 Voimalaitos

Voimalaitosten padstot madraytyvéat padasiassa polttoaineiden paéstdjen mukaisesti, jolloin siita
ei esiinny muita komponentteja kuten sédhkonkulutusta, tai kemiallisten reaktioiden myo6téa
syntyvia paastojé. Polton p&éstot voidaan laskea kéayttden yhtaloa (7). Tassa tyossé tarkasteltiin
maakaasua ja puupellettid voimalaitoksen raaka-aineena, joita Havukainen et al. (2018) oli
kayttanyt omassa elinkaariarvioinnissa. Yhtaldssa (19) on esitetty lampdvoimalaitoksen

kokonaispaéstdjen laskentakaava.

Voimalaitoksen paastdjen méaarittdmiseen kéytettava yhtalo:

E=( (19)
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Yhtalon (7) mukaan voidaan mé&érittdd suoraan péaastoméarat, kun kaytetddn maakaasun
tilavuutena 1000 m? ja pelletin massana 1 t. Tulokset suhteutetaan voimalaitoksen tuottaman
energian suhteen. Yhtalon (20) avulla voidaan laskea energian tuotanto, kun tiedetdén

hyotysuhde voimalaitokselle ja tarvittavat kertoimet polttoaineille.

Vuonna 2018 julkaistiin tieteellinen julkaisu ”Life cycle assessment of small-scale combined
heat and power plant: environmental impacts of different forest biofuels and replacing district
heat produced from natural gas”, misséd tarkasteltiin maakaasun korvaamista biopohjaisilla
polttoaineilla LCA-analyysin avulla. Tassa tydssd on kaytetty Havukaisen et al. (2018)
kayttdmaa hyotysuhdetta 86 %. Laskujen tulokseksi saatiin maakaasulle 64,4 g CO2/MJ ja
puupelletille 128,9 g CO2/MJ.

Yhtalo energian tuotannolle:

E; = Qpa * LCV 7 (20)

missa
Ei Tuotettu energia

n prosessin kokonaishy6tysuhde

Kuvassa 10 on esitetty yhtalolla lasketut tulokset verrattuna LCA:lla laskettuihin tuloksiin.
Tulokset vertautuvat hyvin maakaasun kanssa, mutta biopohjaisen puupellettiin syntyy
huomattava ero. Erot johtuvat puun luontaisesta kyvystéd sitoa hiilidioksidia itseensé raaka-
aineen kasvun aikana, joka on otettu huomioon kattavammassa laskennassa. (Havukainen et al.
2018)
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Kuva 10. Tyosséa lasketut tulokset vertailtuna LCA-menetelmalléa laskemiin tuloksiin.

9.3 Dimetyylikarbonaatti

Seka metanolin ettd DMC:n valmistuksessa hiilidioksidia kulkeutuu prosessin sisélld, jolloin ne
on otettava laskuissa huomioon. Prosessit kayttdvat séhkoa energian lahteend yllapitdmaéan

prosessiolosuhteita. Yhtalossa (21) on esitetty kaava, milla paastét on laskettu.

E = Am(CO,) + C, (21)

Metanolin valmistuksessa maakaasun esikésittelyssa syntyy reaktioiden mukana hiilidioksidia.
Kun tiedetadn, ettd 1 kg metanolia kuluttaa 0,668 kg maakaasua, niin siita voidaan laskea paljon
jaa reagoimatonta raaka-ainetta (Wei et al. 2021). Laskun yksinkertaistamiseksi on kaytetty
maakaasun moolimassana metaanin moolimassaa, ja ettd kaikki reagoimatta jaanyt kaasu olisi
vain hiilidioksidia, jolloin kaikki hiilimonoksidi kuluu loppuun. Laskujen mukaan 1 kg tuotettua
metanolia tuottaa 0,464 kg CO, paastdja. Sahkon kulutus on metanolin valmistuksessa 0,27
kWh/kg metanolia, josta saadaan hiilidioksidipaastéja 39,96 g CO. (Wei et al. 2021).
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Yhteistuotanto hiilidioksidipaastoille on 0,504 kg CO: eli suurimmat osat paastoistad syntyy

metanolin tuotannon sivuvirroista.

Paula Saavalainen (2020) oli diplomitydssédén laskenut eri DMC:n synteesireiteille niiden
kestavyyttd. Dimetyylikarbonaatin valmistuksessa Saavalainen oli raportoinut metanolin
konversioksi 9,16 %, josta voidaan laskea 2 kmol alkumaérasta metanolia, ettd kuinka paljon
kulumatonta ainetta jad (Saavalainen 2020). Kuluneen metanolin madrasta voidaan laskea
reaktioyhtalon (12) mukaisesti paljon hiilidioksidia on kulunut prosessissa. Laskennoista
saadaan 1 kg tuotettua DMC:t4 kohti -0,489 kg CO.. Saavalaisen mukaan prosessi kuluttaa
séhkoa 1152,8 MJ, kun DMC:té4 tuotetaan 1 kmol (Saavalainen 2020). Séhkdnkulutuksen
hiilidioksidipaastoiksi saadaan 0,526 kg CO». N&in saadaan kokonaiseksi hiilidioksidipéastoiksi
0,038 kg CO2/kg DMC. Tuloksista huomataan, ett& prosessi on l&hes hiilineutraali.

Kuvassa 11 on esitetty lasketut tulokset verrattuna edelld mainittujen toiden tuloksiin.
Laskelmissa syntyy eroa, joka johtuu mahdollisesti laskentaolosuhteiden yksinkertaistamisesta.

Tulokset ovat silti suuntaa antavia.

i=]
Ln

i=]
=4

M Laskettu MeOH
LCA

Laskettu DMC

kg CO2/kg tuote
]
La

Saavalainen

i=]
[X]

i=]
=

=]

Metanol DMIC

Kuva 11. Tyossa lasketut tulokset vertailtuna kattavimpiin laskentamenetelmiin.
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Ty0ssé laskettiin myods péastdjakauma, kun tuotetaan 1 kg dimetyylikarbonaattia. Kuvassa 12
on esitetty paastdjakauma kokonaiselle dimetyylikarbonaatin valmistukselle. Kuvasta 12

huomataan, ettd suurimmat osat paéstoista syntyy metanolin valmistuksen tuotannosta.

3,5

(95}

L
= 25 ]
=] m Metanoli+DMC
[+11}
= 2 m Metanoli
™~
3] = DMC
o 15
1
0,5
ﬂ ——
Kuva 12. Paastojen jakautuminen 1 kg dimetyylikarbonaatin tuotantoon.

10. Johtopaatokset

Uutta teollisuuden prosessia kehittdessd on normaalia, ettd aiheesta tiedon méaara voi olla
rajallista. Talléin on vaikeaa pystya tekemédn ilmastonkuormitukseen ja ylipaataan
kestavyyteen liittyvia arvioita, kun perinteiset laskentamenetelmét vaativat paljon
informaatiota. Tastd syntyy ongelma, ettd uusien prosessien saaminen tdman péivan

ympéristokriteerien mukaiseksi on vaikeaa.

Taman tyon tarkoituksena oli kehittdd yksinkertainen laskentamenetelméd hiilijalanjéljen
laskemiselle, mill& voidaan hyvin véhéisilla tiedoilla tehdd karkeita arvioita prosessin



39

ilmastokuormituksesta. Tyossa tehtiin esimerkkilaskuja eri teollisuuden prosesseista, ja niista

saatuja tuloksia vertailtiin kattavammin tehtyihin laskuihin.

Laskentatuloksista huomataan, ettd tulokset ovat suuntaa antavia ilman Kkattavaa
elinkaarianalyysid. Tuloksissa esiintyi hieman virhettd verrattuna toisten laskemiin tuloksiin.
Virhe voi johtua laskentamenetelmien erilaisuuksista ja laskennan yksinkertaistamisesta.
Merkittavimpéana huomiona oli suuri ero biopohjaisen puupelletin kdyttamisessa polttoaineena.
Kattavassa LCA-analyysissé on otettu huomioon puun kasvun aikainen hiilidioksidin sitominen
yhteyttdmalla. Biopohjaisten raaka-aineiden hiilidioksidin sitominen kasvun aikana olisi
mahdollinen ndihin laskuihin lisata, jos niille raaka-aineille 16ytyy jotain lukuarvoja, kuinka

paljon esimerkiksi tonni kulutettua raaka-ainetta sitoo hiilidioksidia ilmasta sen kasvun aikana.

Tassa tyossa kehitetyt laskentamallit antavat lukuja, joista voi saada suuntaa antavia tuloksia
teollisuuden prosessin tuottamista hiilidioksidipaastoista. Laskentamenetelmét eivat vaadi
paljoa taustatietoa kayttamiseen, ja ajankdyton suhteen laskentamallit ovat nopeampia
verrattuna esimerkiksi LCA-menetelmélld laskettuihin tuloksiin. Mallit soveltuvat parhaiten
uusien tuotanto- ja valmistusprosessien suunnittelemiseen, mikali halutaan tehdd nopeasti
karkeita arvioita kehiteltdvan prosessin ilmastokuormasta. Laskentamalleja voi soveltaa myos
prosessin kehityksessd, jos halutaan sééstda aikaa. Perinteiselld elinkaariarvioinnilla tulokset
ovat todennékoisesti tarkempia ja todenmukaisempia. Biopohjaisille polttoaineille ja raaka-
aineille laskentamenetelma ei ole optimaalinen. Tydssa tehdyt rajaukset olivat lilan kapeat
raaka-aineille, joilla on merkittdvdd vaikutusta ilmastoon my0ds teollisuuden prosessin
ulkopuolella. Ongelma voidaan korjata, jos laajennetaan tarkastelualuetta. Jatkotutkimuksessa
olisi hyva ottaa huomioon biopohjaisille polttoaineille ja raaka-aineille korjaavat kertoimet

tulosten tarkkuuden parantamiseksi.
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